
«Квантовая электроника», 50, № 10 (2020)	 ke@lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 939

1. Введение

В конце 70-х гг. 20 в. возникло новое направление 
атомной и лазерной физики – лазерное охлаждение ней-
тральных атомов и ионов, получившее широкое развитие 
в настоящее время. Лазерно-охлажденные атомы находят  
применение в прецизионной спектроскопии и в кванто-
вых стандартах частоты [1 – 3], для осуществления конден-
сации Бозе – Эйнштейна [4, 5],  моделирования квантовых 
эффектов в конденсированных средах, при изучении меж
атомных столкновений и в других исследованиях [6, 7].

Для теоретического описания механического действия 
света на атомы требуется учет процессов изменения не 
только внутренних степеней свободы атомов во внешнем 
лазерном поле, но и поступательных степеней в результа-
те эффектов отдачи (передачи импульса и кинетической 
энергии) при взаимодействии атомов с единичными фо-
тонами поля, а также их корреляции, что значительно 
усложняет задачу. На начальном этапе исследований ши-
рокое распространение получили квазиклассические под-
ходы, позволяющие в рамках определенных приближе-
ний разделить процессы быстрой эволюции внутренних 
степеней свободы атомов и процессы, связанные с более 
медленной эволюцией поступательных степеней свободы, 

и описывать кинетику атомов в терминах сил, действую-
щих на атомы со стороны резонансного электромаг-
нитного поля, и диффузии в результате скачкообразного 
поглощения/излучения фотонов поля [8 – 15]. Основным 
ограничением для применения квазиклассических подхо-
дов является малость импульса, передаваемого атомам 
при взаимодействии с фотонами поля, по отношению к 
импульсному распределению атомов: &k/Dp << 1, а также 
малость параметра отдачи: eR = wR/g << 1 (отношение 
энергии отдачи &wR = & 2k2/2M, получаемой неподвиж-
ным атомом массой M в результате поглощения/излуче-
ния фотонов поля, к естественной ширине линии g, k = 
w/c – волновой вектор).

Несомненным преимуществом квазиклассических под
ходов является то, что они в ряде случаев позволяют по-
лучить аналитические выражения для сил, действующих 
на атомы в световых полях, и коэффициентов диффузии. 
Это позволило описать основные механизмы лазерного 
охлаждения в оптической мелассе (патоке) – доплеров-
ского [8 – 10, 16] и субдоплеровского охлаждения, возни-
кающие для атомов с вырожденным по проекции углово-
го момента основным состоянием в полях с градиентом 
поляризации [10, 17 – 19], а также описать принципы ра-
боты магнитооптической ловушки.

Параллельно развивались и квантовые подходы для 
решения задачи лазерного охлаждения атомов. Широкое 
распространение получили методы, основанные на фор-
мализме волновой функции, в которых процессы декоге-
рентизации волновой функции в результате спонтанного 
излучения моделировались в терминах квантовых скач-
ков (так называемые квантовые методы Монте – Карло) 
[20, 21]. В силу необходимости учета большого числа сте-
пеней свободы квантовой системы прямое решение за-
дачи кинетики атомов в рамках формализма матрицы 
плотности не представлялось возможным и требовало 
дополнительных приближений и упрощений. Так, напри-
мер, для описания пределов лазерного охлаждения в по
ле lin ̂  lin-конфигурации [22, 23] использовалось прибли-
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жение полей с малой интенсивностью, что позволило 
редуцировать уравнение для матрицы плотности к упро-
щенному, описывающему эволюцию лишь подуровней 
основного состояния. В этих работах было принято до-
полнительное приближение / ( )U R0 &w  << |d|/g, т. е. 
предполагалось, что расстояние между колебательными 
уровнями в потенциале оптической решетки поля много 
больше их ширины. Здесь U0 – оптический сдвиг, опреде-
ляющий глубину оптической решетки, а d = w – w0 – от-
стройка лазерного поля с частотой w от частоты резо-
нансного атомного перехода w0. Для полей, не создаю-
щих оптический потенциал, например с s+ – s– -конфигу-
рацией, данный подход не применим – для таких полей 
задача значительно упрощается в импульсном представ-
лении [24 – 26].

Отметим, что используемое в работах [22, 23] прибли-
жение хорошо описывает атомы, локализованные в опти-
ческом потенциале. Оно нарушается для атомов на более 
высоких колебательных уровнях, где расстояние между 
уровнями уменьшается, и становится неприменимым для 
атомов, совершающих надбарьерное движение. В ряде 
случаев доля «горячих» атомов может быть велика, что 
приводит к расхождениям с более точными подходами 
[27 – 29]. В этих работах нами предложен универсальный 
квантовый подход, позволяющий в полях произвольной 
одномерной конфигурации находить стационарное ре-
шение квантового кинетического уравнения для атомной 
матрицы плотности с полным учетом квантовых эффек-
тов отдачи, при этом он не имеет ограничений, упомяну-
тых выше. В ряде случаев было показано, что для атомов 
с недостаточно малыми параметрами eR эффекты отдачи 
становятся более значимыми, что приводит к значитель-
ным расхождениям конечной температуры холодных 
атомов при этом подходе и при использовании квази-
классических моделей и приближенных квантовых теорий 
[25, 30 – 33]. Для атомов с узкими оптическими линиями, 
eR > 1, эффекты отдачи становятся наиболее критичными, 
приводя к выходу из резонансного контура взаимодей-
ствия атомов со светом в единичных актах поглощения и 
излучения фотонов поля. При этом в монохроматическом 
поле лазерное охлаждения атомов возможно в условиях 
полевого уширения [31]. При больших параметрах отдачи 
eR использование световых волн с градиентом поляриза-
ции для атомов с вырожденными по проекции углового 
момента уровнями не позволяет получить температуры 
меньше, чем в случае атомов с невырожденным основным 
состоянием [34], когда кинетика атомов может быть описа-
на в рамках простой двухуровневой модели.

В настоящей работе проведен детальный анализ пре-
делов лазерного охлаждения атомов в полях с градиен-
том поляризации с использованием оптических перехо-
дов, характеризующихся малыми параметрами отдачи, 
eR < 1, когда согласно квазиклассической теории дости-
гается субдоплеровское лазерное охлаждение. На основе 
развитого квантового подхода исследованы пределы ла-
зерного охлаждения в широком диапазоне параметров 
отдачи. В работе показано, что эффективность субдо-
плеровских механизмов трения в полях с конфигурация-
ми lin ̂  lin и s+ – s– различна и существенно зависит от 
eR. Проведенный анализ позволяет очертить границы 
применимости субдоплеровской теории лазерного охлаж
дения при различных параметрах отдачи для полей с гра-
диентом поляризации в конфигурациях s+ – s– и lin ̂  lin, 

наиболее часто используемых в задачах глубокого лазер-
ного охлаждения.

2. Постановка задачи

Рассмотрим лазерное охлаждение атомов с замкну-
тым оптическим переходом Jg ® Je, где Jg и Je – полные 
угловые моменты основного (g) и возбужденного (e) со-
стояний. Атом резонансно взаимодействует с монохрома-
тическим полем, являющимся комбинацией двух встреч-
ных волн, распространяющихся вдоль оси z:

E(z, t) = E0(e1eikz + e2e–ikz)e–iwt + c. c.	 (1)

Здесь E0 – комплексная амплитуда встречных световых 
волн. Поляризации встречных волн e1 и e2 можно выра-
зить через компоненты векторов в циклическом базисе:

ee e
,

n n
0 1

=
!

v
v

v=

/ , n = 1, 2,	 (2)

где e±1 = " (ex ± iey)/ 2 , e0 = ez – единичные векторы в 
циклическом базисе. Отметим, что компоненты en

0  = 0 
в силу ортогональности векторов en и k. Ниже мы огра-
ничимся анализом двух наиболее часто используемых в 
субдоплеровском лазерном охлаждении полевых конфи-
гураций:

lin ̂  lin-конфигурация светового поля с e1 = ex и e2 = 
ey образована встречными волнами с ортогональными 
линейными поляризациями;

s+ – s–-конфигурация светового поля с e1 = e+ и e2 = 
e– образована встречными волнами с ортогональными 
круговыми поляризациями.

Данные конфигурации представляют поля, где лишь 
один полевой параметр изменяется в пространстве, а ос
тальные параметры остаются неизменными вдоль z. Так 
для lin ̂  lin-конфигурации варьируемым параметром 
является эллиптичность светового поля, циклически 
изменяющаяся от правой круговой до левой круговой 
вдоль координаты z. Для конфигурации s+ – s– поляриза-
ция поля в каждой точке является линейной, но угол ори-
ентации зависит от координаты z (см., напр., [17, 35]). 
Представленные полевые конфигурации – частный слу-
чай e1 – q – e2-конфигурации, являющейся комбинацией 
встречных волн с эллиптическими поляризациями и от-
носительным углом q их взаимной ориентации, при кото-
рой возможны дополнительные субдоплеровские меха-
низмы лазерного охлаждения, не возникающие в полях с 
ортогональными поляризациями [13, 19, 36, 37].

Эволюция атомного ансамбля малой плотности, ког-
да межатомным взаимодействием можно пренебречь, оп
ределяется квантовым кинетическим уравнением для атом
ной матрицы плотности rt :

¶
¶ [ , ] { }i
t H&r r rG=- +t t t t t ,	 (3)

где Ht  – гамильтониан, а { }rGt t  описывает релаксацию 
атомных уровней в процессе спонтанного распада. Га
мильтониан атома Ht  разбивается на сумму вкладов:

H M
p

H V2

2

0= + +t t t t ,	 (4)
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где первое слагаемое – оператор кинетической энергии; 
второе, H Pe0 &d=-t t , – гамильтониан свободного атома в 
базисе вращающейся волны;

, ,P J Je e e; ;HGm m=
n

t / 	 (5)

– проекционный оператор на уровни возбужденного со-
стояния | Je, μ ñ, характеризующегося полным угловым 
моментом Je и проекцией углового момента m на ось 
квантования (–Je £ m £ Je). Последнее слагаемое Vt  опи-
сывает взаимодействие атома с полем (1), которое в элек-
тродипольном приближении имеет вид

. .e e h cV V Vi ikz kz
1 2= + +-t t t ,

( )V D eD e2 2n n n$& &
W W

= = v
vt t t/ , n = 1, 2,	

(6)

где W – частота Раби. Матричные компоненты оператора 
Dvt в циркулярном базисе выражаются через коэффициен-
ты Клебша – Гордана:

, ,D C J J m, ; ,
,

,
e gJ m

J

m
1g

e ; ;HGm=v v
n

n

t / .	 (7)

Здесь индексы m описывают проекцию углового момента 
Jg на ось квантования. Последний член { }rGt t  кинетичес
кого уравнения (3), описывающий релаксацию атомной 
матрицы плотности с учетом эффектов отдачи, имеет сле-
дующий вид (см., напр., [29]):

{ } ( )P P2 e er
g

r rG =- +t t t t t t

	 ( ( )) ( ( ))e eD e k D e k2
3

,

i ikr kr

1 2 k

$ $g r+
@

p
p

p

X=

-t t tt t/ ,	 (8)

где 
k

f X  означает усреднение по направлениям вылета 
спонтанного фотона с импульсом k&  с двумя ортогональ-
ными поляризациями ep (k).

Для решения квантового кинетического уравнения (3) 
удобно воспользоваться координатным представлением 
для атомной матрицы плотности rt (z1, z2), где оператор 
спонтанной релаксации принимает наиболее простой вид:

{ ( , )} ( , ) ( , )z z P z z z z P2 e e1 2 1 2 1 2r
g

r rG =- +t t t t t t7 A

	 ( ) ( , )q D z z D
,

1 2
0 1

k r+
!

@
v v v

v=

t t t/ .	 (9)

Здесь q = kz1 – kz2, а функции kv (q) таковы:

( ) 3
( ) ( )sin cos

q
q

q
q

q
0 3 2k = -f p,

( )
( ) ( ) ( )cos sin sin

q
q

q
q

q
q

q
2
3

1 2 3k = + -! f p.	

(10)

Для поиска стационарного решения уравнения (3) и 
анализа пределов субдоплеровского лазерного охлажде-
ния воспользуемся подходом, предложенным нами ранее 
и реализованным как для вигнеровского представления 
атомной матрицы плотности [27, 28], так и для коорди-

натного [29]. В координатном представлении стационар-
ное решение (3) является периодической функцией z и мо-
жет быть выражено в виде ряда гармоник:

( , ) ( )ez q q( ) in nkz

n

r r=t t/ .	 (11)

Таким образом, задача сводится к поиску матриц ампли-
туд ( )q( )nrt , для которых может быть записано уравнение 
в форме рекурсии:

¶
¶n M

k
q L L L

2
( ) ( ) ( ) ( )n n n n

0
1 1& r r r r= + ++

-
-

+t t t t t t t# # #- - -;	 (12)

последнее может быть решено с использованием обоб-
щенного метода цепных дробей для операторов Lt :

{ } i e eW WL 1 1

i iq q

2 2

&r r r=- -+
-t t t t t ta k,

{ } i e eW WL 2 2

i iq q

2 2

&r r r=- --
-t t t t t ta k,

{ } { }i H HL0 0 0&r r r rG=- - +t t t t t t t t_ i .	

(13)

Здесь W1
t  и W2

t  – линейные комбинации операторов взаи-
модействия с полем: , .W V V W V V1 1 2 2 2 1= + = +@ @t t t t t t

Амплитуды ( )nrt  являются функциями переменной q и 
содержат информацию о квантовой когерентности атом-
ных состояний между двумя пространственными точками 
z1 = z + q/2k и z2 = z – q/2k. Поскольку пространственная 
когерентность затухает с расстоянием как q/k, то для чис-
ленных расчетов достаточно ограничить задачу поиском 

( )q( )nrt  в некотором интервале от – qmax до qmax. В вигне-
ровском представлении данное ограничение определяет 
детализацию матрицы плотности в импульсном про-
странстве Dp » &kp/qmax. В большинстве расчетов мы ис-
пользовали значения qmax £ 20, однако в некоторых слу-
чаях (для получения более детальных результатов в им-
пульсном пространстве) мы увеличивали qmax вплоть до 
значений ~100.

3. Стационарное решение задачи 
лазерного охлаждения атомов в полях 
с градиентом поляризации

Для начала определим основные параметры задачи. 
Кинетика атомов, описываемая уравнением (3), опреде-
ляется как параметрами светового поля, так и атомными. 
К первым параметрам относятся: интенсивность I, час
тота w и пространственная конфигурация, определяемая 
поляризациями встречных волн, формирующих поле. 
Атомные параметры: дипольный момент оптического пе-
рехода d, угловые моменты основного и возбужденного 
состояний Jg и Je, частота w0, естественная ширина опти-
ческого перехода g, масса атома M. Среди этого обшир-
ного списка можно выделить три безразмерных параме-
тра, определяющих стационарное решение квантового 
кинетического уравнения (3): 

d/g – безразмерная отстройка;

/ /I I2 satgW =  – безразмерная частота Раби
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(Isat = 2p2g&c/l3 определяется дипольным моментом оп
тического перехода, см., напр., [35]);

eR = wR/g – параметр отдачи.
Поляризационная конфигурация светового поля и тип 

оптического перехода Jg ® Je остаются дополнительны-
ми параметрами задачи.

Параметр отдачи варьируется в достаточно широких 
пределах (табл.1). Для большинства оптических перехо-
дов, используемых для лазерного охлаждения, он изменя-
ется от предельно малых значений eR < 10–3 для D2-линий 
щелочных элементов (Cs, Rb) до значений порядка 10–1, 
когда эффекты, связанные с выходом атомов в результате 
отдачи из резонансного контура взаимодействия с полем, 
становятся более существенными. Для узких оптических 
переходов, таких как интеркомбинационные переходы 
1S0 ® 3P1 щелочноземельных элементов Sr, Ca и Mg, пара-
метр отдачи eR ³ 1.

Ниже рассмотрим достаточно большой интервал из-
менения параметров отдачи (10– 4 £ eR £10–1) для атомов 
с оптическими переходами, используемыми для лазерно-
го охлаждения. Для таких атомов мы исследуем пределы 
субдоплеровского лазерного охлаждения в полях с гради-
ентом поляризации.

Отдельно отметим, что при предельно малой интен-
сивности световых волн в рамках приближений [22, 23], 
описывающих сизифовское лазерное охлаждение в поле 
lin ̂  lin-конфигурации, остается лишь один параметр, ха-
рактеризующий стационарное решение. Это параметр

( / )
U 3 4R

0 2 2

2

w
d

d g
W

=
+

,	 (14)

определяющий оптический сдвиг подуровней основного 
состояния. В соответствии с определениями данных ра-
бот вместо безразмерного параметра W/g, определяюще-
го интенсивность светового поля, будем использовать 
комбинированный параметр U0, что позволит сопоста-
вить полученные нами результаты с представленными в 
работах [22, 23].

3.1. Пределы субдоплеровского охлаждения атомов 
с предельно малыми значениями параметра отдачи, 
eR £ 10–3

Приведем результаты, полученные для средней кине-
тической энергии атомов с оптическими переходами, ха-
рактеризующимися предельно малыми параметрами от-
дачи eR £ 10–3 в полях lin ̂  lin- и s+ – s–-конфигураций. 
Рассматриваемые значения параметра отдачи соответ-
ствуют условиям квазиклассического описания кинетики 
атомов в световых полях [8 – 15], а для lin ̂  lin-конфи
гурации при малых интенсивностях светового поля ре-
зультаты должны соответствовать результатам работ 
[22, 23]. В качестве примера рассмотрим оптический пере-
ход Jg = 1 ® Je = 2, для которого возможно субдоплеров-
ское лазерное охлаждение как в поле lin ̂  lin-, так и в поле 
s+ – s–-конфигурации [17], что позволит сравнить преде-
лы лазерного охлаждения в этих двух наиболее часто ис-
пользуемых конфигурациях световых полей.

На рис.1,a представлена средняя кинетическая энер-
гия холодных атомов как функция U0 в поле lin ̂  lin-
конфигурации при eR = 4 ́  10–4, что соответствует ла-
зерному охлаждению атомов Cs с использованием D2-ли
нии. Для сравнения аналогичная зависимость для атомов 
с eR = 10–3

 приведена на рис.1,д. Отметим, что зависи-
мость средней кинетической энергии от параметра U0 
стремится к универсальной зависимости при предельно 
больших отстройках, что соответствует результатам, по-
лученным в секулярном приближении / ( )U R0 &w  << 
|d|/g [22, 23]. Установленная нами минимальная дости-
жимая энергия Emin » 22&wR (для eR = 4 ́  10–4 ) и Emin » 
20&wR (для eR = 10–3 ) несколько меньше значений, полу-
ченных в работах [22, 23]. Данное отличие объясняется 
различием угловых моментов для рассматриваемых опти-
ческих переходов: Jg = 1 ® Je = 2 – в наших расчетах и Jg 
= 1/2 ® Je = 3/2 – в работах [22, 23]. Для оптического 
перехода Jg = 1/2 ® Je = 3/2 результаты в точности соот-
ветствуют результатам [22, 23] в пределе больших отстро-
ек, как было показано в [29].

Импульсное распределение холодных атомов для кон-
фигураций lin ̂  lin и s+ – s– (рис.1,б, е, г, з) не является рав-
новесным и не может быть описано в терминах темпе-
ратуры. При малых интенсивностях световых полей (для 
малых U0) наблюдается импульсное распределение, со-
стоящее из узкой центральной части, обусловленной суб-
доплеровским вкладом в силу трения, и широкой под-
ложки, обусловленной доплеровскими механизмами тре-
ния. При этом, несмотря на уменьшение ширины цен-
тральной части распределения, средняя кинетическая 
энергия холодных атомов растет за счет уменьшения 
доли атомов в ней.

Значение средней кинетической энергии атомов 
Ekin/(&wR) » 1/(4eR), соответствующее равновесному 

Табл.1.  Параметр отдачи и оптические переходы для ряда ней-
тральных атомов.

Атом Оптический переход g/2p (МГц) l (нм) eR

174Yb 61S0 ® 61P1

61S0 ® 63P1

28 
0.18

399 
556

3 ́  10–4

2 ́  10–2

87Sr
51S0 ® 51P1

51S0 ® 53P1

53P2 ® 43D3

32 
7 ́  10–3

2.7 ́  10–3

461 
689 
2900

3 ́  10–4

0.6 
0.1

40Ca 41S0 ® 41P1

31S0 ® 33P1

34.2 
4 ́  10–4

423 
657

0.8 ́  10–3

28

24Mg
31S0 ® 31P1

33P2 ® 33D3

31S0 ® 33P1

78 
26.7 
31.2 ́  10–6

285 
384 
457

1.3 ́  10–3

2.1 ́  10–3

1.2 ́  103

133Cs 62S1/2 ® 62P3/2 5 852 4 ́  10–4

85Rb 52S1/2 ® 52P3/2 5.9 780 6 ́  10–4

39K 42S1/2 ® 42P3/2 6.2 767 1.4 ́  10–3

23Na 32S1/2 ® 32P3/2 9.9 589 2.5 ́  10–3

7Li 22S1/2 ® 22P3/2 5.9 671 10–2

1H 12S1/2 ® 22P3/2 99.58 122 0.13
27Al 32P3/2 ® 32D5/2 11.6 309 6.6 ́  10–3

52Cr a7S3 ® z7P4 5 426 4 ́  10–3

56Fe a5D4 ® z5 F o
5

2.58 372 10–2

169Tm
2 F /

o
7 2  ® (5, 3/2)9/2

2 F /
o
7 2  ® (6, 5/2)9/2

10

0.35

411

531

0.7 ́  10–3

10–2

69, 71Ga 42P3/2 ® 42D5/2 25 294 1.3 ́  10–3

107Ag 52S1/2 ® 52P3/2 2.2 328 0.8 ́  10–3

115In 52P3/2 ® 52D5/2 20.7 326 0.8 ́  10–3

199Hg 61S0 ® 63P1 1.32 254 1.3 ́  10–2
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Рис.1.  Зависимости средней кинетической энергии холодных атомов от полевого сдвига U0 для различных отстроек d в полях конфигура-
ций lin ^ lin (a, д) и s+ – s_ (в, ж), а также импульсные распределения атомов при различных U0 для отстройки d = –2g в полях lin ^ lin (б, 
е) и s+ – s_(г, з) при значениях параметра отдачи eR = 4 ́  10–4 (a – г) и 10–3 (д – з). Штриховой горизонтальной линией обозначена кинети-
ческая энергия атомов, соответствующая доплеровскому пределу лазерного охлаждения kBTD = & g/2.
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распределению, описываемому гауссовой функцией, с 
доплеровской температурой kBTD » &g/2, составляет 
примерно 625 (для атомов с eR = 4 ́  10–4, рис.1,a) и 250 
(eR = 10–3, рис.1,д). Как видно из приведенных результа-
тов, достигаемые значения средней кинетической энер-
гии атомов много меньше энергии доплеровского преде-
ла, что соответствует известным представлениям о субдо-
плеровском лазерном охлаждении [10 – 14, 17].

Подобные результаты получены для лазерного охлаж-
дения в поле s+ – s–-конфигурации (рис.1,в и ж). Как и в 
случае lin ̂  lin-конфигурации, для атомов с предельно ма-
лыми параметрами отдачи зависимость средней кинети-
ческой энергии атомов стремится к некоторой универ-
сальной зависимости от параметра U0 при достаточно 
больших отстройках светового поля, |d|/g ³ 5. Штри
ховая горизонтальная линия на рисунках соответствует 
средней кинетической энергии атомов, имеющих равно-
весное распределение с доплеровской температурой kBTD 
= &g/2. Субдоплеровские механизмы лазерного трения в 
поле s+ – s–-конфигурации обеспечивают достижение 
энергии ниже доплеровского предела, однако lin ̂  lin-
конфигурация светового поля выглядит более привлека-
тельной для реализации наиболее глубокого лазерного 
охлаждения атомов в условиях оптической мелассы.

3.2. Пределы субдоплеровского охлаждения атомов 
с недостаточно малым параметром отдачи (eR £ 10–2)

Более значительные отличия в субдоплеровском ох
лаждении атомов проявляются для бóльших значений 
параметра отдачи eR. Результаты расчета средней ки-
нетической энергии холодных атомов для eR = 10–2 
представлены на рис.2,а, в. Существует ограниченная 
область параметров U0 и отстроек, при которых достига-
ются энергии ниже доплеровского предела в поле lin ̂  lin-
конфигурации. Однако в поле s+ – s–-конфигурации суб-
доплеровские механизмы лазерного охлаждения теряют 
эффективность и не приводят к энергиям ниже доплеров-
ского предела (рис.2,в), несмотря на то что все необхо-
димые условия для этого в рамках квазиклассичесмких 
моделей выполнены [10 – 14], включая малость параме-
тра eR << 1.

Как видно из зависимостей, представленных на рис.2,в, 
лазерное охлаждение атомов в поле s+ – s–-конфигурации 
вообще не обеспечивает достижение энергии ниже до-
плеровского предела. Это позволяет объяснить резуль-
таты лазерного охлаждения атомов Mg с использовани-
ем лазерных полей, резонансных оптическому переходу 
3s3p3P2 ® 3s3d3D3 [38], а также результаты лазерного 
охлаждения атомов Sr с использованием оптического 
перехода 5s5p3P2 ® 5s4d3D3 [39] (см. ниже результаты, по-
лученные для параметра отдачи eR = 10–1), когда темпе-
ратура лазерного охлаждения не достигала значений ни
же доплеровского предела.

Сравнение представленного квантового подхода с 
квазиклассическим, учитывающим нелинейную зависи-
мость сил и коэффициентов диффузии, для атомов с по-
добным параметром отдачи было проведено в работе 
[33], где показано, что распределение атомов в импульс-
ном пространстве является существенно неравновесным  
(см. также рис.2,б, г). Аппроксимируя функцию распреде-
ления атомов в импульсном пространстве двумя гауссо-
выми функциями, можно выделить две фракции атомов: 
«холодную», имеющую субдоплеровскую температуру, и 

«горячую» – с температурой порядка и выше доплеров-
ского предела. Анализ результатов лазерного охлажде-
ния атомов Tm с использованием оптического перехода 
4f13(2Fо)6s2 2F /

o
7 2  ® 4f12(3H6)5d5/26s2 (6, 5/2)9/2 (eR » 10–2) 

показал, что квазиклассический подход дает завышен-
ную оценку доли холодных атомов, и это приводит к 
оценке средней энергии атомов ниже доплеровского пре-
дела. Результаты, полученные на основе квантового под-
хода, хорошо согласуются с результатами эксперимента  
как в доле холодных атомов, так и в их температуре [33].

3.3. Пределы лазерного охлаждения атомов 
с узкими линиями

Для атомов с узкими оптическими линиями (eR » 
10–1) эффекты отдачи при взаимодействии с единичными 
фотонами поля становятся более существенными, что 
приводит к малой эффективности субдоплеровских ме-
ханизмов лазерного охлаждения также и в поле lin ̂  lin-
конфигурации, т. е. в условиях действия субдоплеровских 
сизифовских механизмов лазерного охлаждения. Действие 
последних в рассматриваемом случае приводит к появле-
нию малозаметной узкой структуры вблизи нулевых им-
пульсов на фоне более широкого импульсного распреде-
ления, определяемого доплеровским трением (рис.2,е и з), 
и они не дают какого-либо заметного вклада в кинетиче-
скую энергию атомов. В отличие от рассмотренных выше 
случаев малых eR, минимальные значения кинетической 
энергии холодных атомов достигаются при меньших по 
модулю значениях отстроек поля d » –2g в поле lin ̂  lin-
конфигурации и при d » –g в поле s+ – s–-конфигурации 
(рис.2,д – з).

Отметим, что при еще бóльших параметрах отдачи 
(eR > 1) субдоплеровские механизмы лазерного охлажде-
ния могут оказывать негативное воздействие, приводя к 
энергиям атомов, более высоким, чем в случае двухуров-
невой модели [31]. При этом для достижения наиболее 
глубокого лазерного охлаждения может оказаться предпо-
чтительным использование полей с однородной поляри-
зацией, т. е. образованных встречными волнами с одина-
ковыми поляризациями [34].

4. Заключение

Проведено исследование пределов субдоплеровско-
го лазерного охлаждения атомов в полях, образованных 
встречными волнами с ортогональными круговыми (s+ – 
s–) и линейными (lin ̂  lin) поляризациями на основе чис-
ленного решения квантового кинетического уравнения 
для атомной матрицы плотности с полным учетом кван-
товых эффектов отдачи при взаимодействии с фотонами 
поля. Получены характерные зависимости энергии ато-
мов, достижимой при лазерном охлаждении, от параме-
тров светового поля для eR < 1.

Показано, что хорошо известная теория субдоплеров-
ского охлаждения атомов выполняется лишь для пре-
дельно малых значений параметра отдачи eR £ 10–3. В 
этом случае при достаточно больших красных отстрой-
ках частоты (|d|/g ³ 5) кинетическая энергия холодных 
атомов является некоторой универсальной функцией лишь 
одного параметра U0 (оптический сдвиг), зависящей от 
выбора конфигурации светового поля и угловых момен-
тов основного и возбужденного состояний Jg и Je, как в 
поле lin ̂  lin-, так и в поле s+ – s–-конфигурации.
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Рис.2.  Зависимости средней кинетической энергии холодных атомов от  полевого сдвига U0 для различных отстроек d в полях конфигу-
раций lin ^ lin (a, д) и s+ – s_ (в, ж), а также импульсные распределения атомов при различных U0 для отстройки d = –2g в полях lin ^ lin 
(б, е) и s+ – s_(г, з) при значениях параметра отдачи eR = 10–2 (a – г) и 10–1 (д – з). Штриховой горизонтальной линией обозначена кинети-
ческая энергия атомов, соответствующая доплеровскому пределу лазерного охлаждения kBTD = & g/2.
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Для атомов с оптическими переходами, характери-
зуемыми бóльшими значениями параметра отдачи (eR » 
10–2 –10–1), субдоплеровские механизмы лазерного охлаж
дения становятся менее эффективными, особенно в поле 
s+ – s–-конфигурации, используемой в магнитооптичес
ких ловушках. При этом минимальные значения кинети-
ческой энергии атомов достигаются при меньших значе-
ниях красной отстройки частоты (|d|/g » 1), чем в случае 
eR £ 10–3. Для атомов с оптическими переходами, харак-
теризующимися параметром отдачи eR » 10–2, оптималь-
ной отстройкой при малых интенсивностях светового по
ля является d/g » – 1/2, что соответствует оптимальным 
условиям для достижения доплеровского предела лазер-
ного охлаждения в рамках двухуровневой модели [8, 9, 10]. 
При параметрах отдачи eR > 10– 1 субдоплеровские меха-
низмы не работают вовсе, в результате чего предельная 
энергия при лазерном охлаждении становится сравнимой 
с доплеровским пределом. 
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