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ДИНАМИКА ЛАЗЕРНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ НЕЙТРАЛЬНЫХ АТОМОВ 

В НЕОДНОРОДНО-ПОЛЯРИЗОВАННОМ СВЕТОВОМ ПОЛЕ 

В УСЛОВИЯХ КОНЕЧНОГО ВРЕМЕНИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
* 

 

 
Проведен анализ динамики лазерного охлаждения нейтральных атомов для замкнутых оптических переходов 

Jg → Je в различных конфигурациях световых полей с пространственно неоднородной поляризацией, образован-

ных встречными волнами с линейной, круговой и эллиптической поляризациями. В условиях ограниченного вре-

мени взаимодействия атомов со световым полем одновременно учитываются оба механизма лазерного охлажде-

ния – доплеровское и субдоплеровское, действующие на различные скоростные группы атомного ансамбля.  

В рамках квазиклассического описания динамики лазерного охлаждения проведен численный анализ и получены 

качественные соотношения, позволяющие определить оптимальные параметры светового поля, такие как поляри-

зация, отстройка от атомного резонанса и интенсивность световых волн для наиболее быстрого охлаждения с 

изначально широкого импульсного распределения атомов до субдоплеровских температур в условиях конечного 

времени взаимодействия атомов с полем. 

Ключевые слова: лазерное охлаждение, кинетика нейтральных атомов. 

 

 

Введение 

 

Лазерное охлаждение и захват нейтраль-

ных атомов световыми полями в настоящее 

время хорошо изучены и описаны во многих 

работах и обзорах [1–3]. В полях малой ин-

тенсивности динамика атомного ансамбля 

определяется двумя основными квазиклас-

сическими механизмами. Во-первых, это 

хорошо известный доплеровский механизм 

трения, являющийся дисбалансом сил све-

тового давления на движущийся атом от 

встречных волн [1–3]. Во-вторых, субдопле-

ровский механизм трения, возникающий в 

полях с неоднородной поляризацией для 

атомов с вырожденными по проекции угло-

вого момента уровнями [1; 2; 4; 5]. Эти два 

механизма характеризуются как различны-

ми температурами стационарного распреде-

ления атомов в моласисе, так и различными 

скоростями эволюции функции распределе-

ния атомов в импульсном пространстве. Так, 

например, доплеровский предел температу-

ры лазерного охлаждения определяется в 

рамках простой двухуровневой модели ато-

ма B D
k T ≈ γ�  [1; 2; 4], где kB – постоянная 

Больцмана, в то время как для субдоплеров-

ских механизмов трения существенным яв-

ляется перераспределение населенности по-

дуровней основного атомного состояния при 

движении в неоднородно-поляризованном 

поле. Для субдоплеровского охлаждения 

можно выделить несколько хорошо извест-

ных механизмов: во-первых, это так назы-

ваемый «сизифовский» механизм трения, 

имеющий место в полях lin ⊥ lin конфигура-

ции (образованных встречными линейно-

поляризованными волнами с поляризациями 

ориентированными под прямым углом друг 

к другу). В этом случае подуровни основно-

го состояния атома испытываю различные 

оптические сдвиги, определяемые простран-

ственным положением атома и локальным 

вектором поляризации поля и приводящие 
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к различным потенциалам для различных 

подуровней основного состояния. При дви-

жении в таком поле в результате простран-

ственно неоднородной оптической накачки 

происходят переходы между подуровнями 

основного состояния атома и соответствен-

но переходы между различными потенциа-

лами. Таким образом, при определенном 

выборе знака отстройки светового поля от 

частоты атомного резонанса создается си-

туация, в которой атомы чаще движутся  

«в гору», теряя при этом кинетическую 

энергию [6; 15]. Другой механизм суб- 

доплеровского трения возникает в полях  

σ+–σ– конфигурации (образованных встреч-

ными волнами с противоположными цирку-

лярными поляризациями σ+ и σ–). Здесь тре-

ние возникает в результате дисбаланса сил 

светового давления от встречных волн на 

движущийся атом, что отчасти напоминает 

доплеровское трение. Однако в данном слу-

чае дисбаланс светового давления вызван 

тем, что движение атома в неоднородно-

поляризованном поле приводит к анизотро-

пии ориентации основного состояния и, как 

следствие, к различной степени взаимодей-

ствия с σ+ и σ– фотонами встречных волн [6]. 

Также можно отметить «смешанные» меха-

низмы трения, возникающие в полях,  

образованных волнами с эллиптической по-

ляризацией [11; 12]. В условиях субдопле-

ровского трения температура атомного  

ансамбля убывает с уменьшением интен-

сивности светового поля и может быть зна-

чительно ниже доплеровского предела. Од-

нако область действия субдоплеровских сил 

в пространстве скоростей также уменьшает-

ся с уменьшением интенсивности светового 

поля, что делает субдоплеровские механиз-

мы малоэффективными при достаточно ши-

роком импульсном распределении атомов 

на начальном этапе охлаждения. 

В настоящей работе рассматривается ди-

намическая задача лазерного охлаждения 

нейтральных атомов с вырожденными по 

проекции углового момента уровнями в по-

лях, где имеют место оба механизма – доп-

леровское и субдоплеровское трение. Про-

водится сравнительный анализ динамики 

лазерного охлаждения в полях, образован-

ных волнами с линейной, циркулярной и 

эллиптической поляризацией. Данная по-

становка задачи интересна с точки зрения 

оптимизации параметров светового поля в 

задачах лазерного охлаждения нейтральных 

атомов с изначально широкого импульсного 

распределения к наиболее узкому в услови-

ях конечного времени взаимодействия ато-

мов с полем. Такая ситуация, в частности, 

возникает при поперечном охлаждении 

(коллимации) атомных пучков для задач 

атомной литографии и подобных, где необ-

ходимо получить хорошо сколлимирован-

ный пучок атомов, а время взаимодействия 

атомов с охлаждающим полем ограничено 

пространственными размерами конфигура-

ции световых полей. С другой стороны, дан-

ная постановка задачи позволяет рассмотреть 

вопрос о том, какая поляризационная конфи-

гурация светового поля обеспечивает наибо-

лее быструю динамику охлаждения атомно-

го ансамбля до заданной субдоплеровской 

температуры. 

Рассмотрены различные конфигурации 

световых полей и для ряда замкнутых опти-

ческих переходов Jg = J → Je = J + 1 (где Jg  

и Je – угловые моменты основного и возбу-

жденного состояний атома), найдены соот-

ношения, позволяющие определить опти-

мальные параметры световых полей для 

наиболее эффективного лазерного охлажде-

ния в условиях квазиклассического охлаж-

дения при конечном времени взаимодейст-

вия атомов с полем. 

 

 

Постановка задачи 
 

Рассмотрим одномерное движение ато-

мов с замкнутым оптическим переходом 

Jg → Je (где Jg, Je –угловые моменты основ-

ного и возбужденного уровней) в резонанс-

ном монохроматическом поле: 

( , ) ( ) ( )exp( ) c.c.E r t E r e r i t= − ω +
� � � � �

, 

∑
±=

=
1,0

)()(
q

q

q
erere
����

 

где )(rE
�

 – локальная амплитуда, )(re
��

 – 

локальный комплексный вектор поляриза-

ции светового поля, )(req �
 – его компонен-

ты в циклическом базисе 

{ zee
��

=0 , 2/)(1 yx eiee
��

∓
�

±=± }. 

В квазиклассическом приближении [1; 2; 

8–10] динамика атомов в световом поле 

описывается уравнением Фоккера – Планка 

(ФП) для функции распределения атомов в 

импульсном пространстве ),,( tprW
��

: 



26                            ‚‡ÌÚÓ‚‡ˇ ÓÔÚËÍ‡, Í‚‡ÌÚÓ‚‡ˇ ˝ÎÂÍÚ�ÓÌËÍ‡ 

 

 

2

( , ) ( , ) .

i
i

i

i ij

i iji i j

p
W

t m

F r p W D r p W
p p p

∂ 
+ ∇ = ∂ 

∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂

∑

∑ ∑
� � � �

  

Кинетическими коэффициентами урав-

нения ФП являются декартовы компоненты 

силы Fi, действующей на атом, и тензора 

диффузии Dij в точке фазового пространства 

),( pr
��

. Кинетические коэффициенты могут 

быть получены посредством редукции кван-

тового кинетического уравнения для матри-

цы плотности атомов: 

ˆ ˆˆ ˆ ˆH, { }.
i

t

∂  ρ = − ρ − Γ ρ ∂ �
 

Здесь Ĥ  – гамильтониан рассматриваемой 

системы, ˆ ˆ{ }Γ ρ  – оператор спонтанной ре-

лаксации, описывающий изменение внут-

ренних и поступательных степеней свободы 

матрицы плотности при спонтанном излу-

чении фотонов поля (cм., например: [1; 10; 

12]). Выражения для силы и коэффициента 

диффузии для атомов с замкнутыми оптиче-

скими переходами Jg → Je могут быть полу-

чены аналитически в ряде конкретных слу-

чаев [11–13] либо численно [14; 15]. 

Для большинства задач лазерного охлаж-

дения атомов в световом поле для кор- 

ректного учета диссипативных процессов 

достаточно ограничиться линейным при-

ближением для силы как функции скорости 

атомов 

0( , ) ( ) ( )F r v F r r v≈ + ξ               (1) 

и нулевым приближением для коэффициен-

та диффузии 

0( , ) ( ).D r v D r≈                    (2) 

Данное приближение справедливо для ато-

мов с малыми скоростями – когда за харак-

терное время упорядочения по внутренним 

степеням свободы атом смещается на рас-

стояние, значительно меньшее длинны све-

товой волны. Нулевой порядок силы по  

скорости F0 определяет силу светового дав-

ления на неподвижный атом, а ξ – коэффи-

циент трения. Коэффициент трения задает 

диссипацию кинетической энергии атомов  

в случае ξ < 0, либо нагрев для ξ > 0. В част-

ности, это можно увидеть при анализе од-

номерного уравнения ФП со средними по 

пространственному периоду силой F  и ко-

эффициентом диффузии D : 

2

2
,W F D W

t p p

 ∂ ∂ ∂
= − + 

∂ ∂ ∂ 
          (3) 

которое описывает кинетическую эволюцию 

атомной функции распределения в пренеб-

режении эффектами локализации атомов в 

оптическом потенциале. Эволюция среднего 

квадрата атомного импульса 
2 2 ( )p p W p dp= ∫  

в приближении малых скоростей (1), (2) 

описывается следующим выражением: 

2

0

2
2 ,

d
p D

dt m

ξ
= +  

решением которого является 

2 0

2 0

0

2
exp .

D
p m

D
t p m

m

= − +
ξ

   ξ
+ +   

ξ   

 

 

 

 

 

(4) 

Таким образом, скорость эволюции кине-

тической энергии атомов определяется на-

клоном силы ξ  вблизи нулевых скоростей. 

В условиях, когда коэффициент трения от-

рицательный, со временем эволюции функ-

ция атомного распределения становится  

у>же и достигает некоего стационарного рас-

пределения (которое ограничивается коэф-

фициентом диффузии), определяющего  

стационарную температуру лазерного охла-

ждения [1; 2; 4]: 
2

0
B .t

p D
k T

m

→∞= = −
ξ

                (5) 

Выражение (4) также позволяет оценить 

характерное время эволюции атомной 

функции распределения в импульсном про-

странстве: 

1 1,
2

c c R

m − −τ = − = κ ω
ξ

 

где 2 /
c

mκ = − ξ  является безразмерной ве-

личиной, определяющей скорость эволюции 

в единицах 
R

ω  (где 2 2 / 2
R

k mω =� �  – так 

называемая энергия отдачи, получаемая 

атомом в процессе излучения фотона с им-

пульсом k� ). 

В условиях, выходящих за рамки при-

ближения малых скоростей (1), (2), стацио-

нарное решение для атомной функции рас-

пределения уравнения (3) может быть 

найдено в интегральной форме с учетом 

полной зависимости силы трения и диффу-

зии от скорости 
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0
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( ) exp

( ) ( )

v
mF v

W v dv
D v D v

′
′=

′∫ , 

которое в квазиклассическом приближении 

/ 1
R R

ε = ω γ <<  также сводится к распреде-

лению Максвелла 
2

( ) const exp
2 B

mv
W v

k T

 
= − 

 
 

с температурой, определяемой выражением 

(5). Однако скорость кинетической эволю-

ции в данном случае задается нелинейной 

зависимостью силы ( )F v  от скорости ато-

мов и требует более детального анализа. 

 

Динамика лазерного охлаждения 
 

Рассмотрим движение атомов в поле, об-

разованном встречными волнами равной 

амплитуды: 

1 2 ,E E E= +
� � �

 

1 0 1 exp( ) c.c.,E E e ikz i t= − ω +
� �

 

2 0 2 exp( ) c.c.E E e ikz i t= − ω +
� �

 

Соответственно комплексные вектора 1e
�

 и 

2e
�

 определяют поляризации встречных волн. 

В простейшем случае 21 ee
��

=  встречные 

волны образуют стоячую волну с однород-

ной поляризацией. И наоборот, при 21 ee
��

≠  

встречные волны формируют световое поле 

с пространственно неоднородной поляриза-

цией. Взаимодействие атома с резонансным 

полем характеризуется параметром насы-

щения 

( )2 2 2

0 / / 4 ,S = Ω δ + γ  

где 0 0 /E dΩ = − �  – частота Раби в расчете 

на одну волну, 0δ = ω − ω  – отстройка часто-

ты поля от частоты атомного перехода 0ω , 

d – дипольный момент атомного перехода. 

В неоднородно-поляризованном световом 

поле малой интенсивности 1S <<  для ато-

мов с вырожденными по проекции углового 

момента энергетическими уровнями возни-

кают субдоплеровские механизмы охлажде-

ния. При этом наклон силы трения 
s

ξ   

в области малых скоростей /
s

v v S k< ∆ = γ  

обусловлен поляризационными особенно- 

стями взаимодействия движущихся атомов 

со световым полем [6; 11; 15] (рис. 1). 

Отметим, что для большего диапазона 

скоростей сила трения имеет меньший на-

клон 
D

ξ , обусловленный известным допле-

ровским механизмом трения. Выражение 

для наклона 
D

ξ  в поле, образованном вол-

нами с произвольной эллиптической поля-

ризацией, можно получить, вычисляя дис-

баланс сил спонтанного светового давления 

от встречных волн на движущийся атом: 

2

eff2 2

4
.

/ 4
D k S

δγ
ξ =

δ + γ
�             (6) 

Данное выражение имеет вид коэффициента 

трения для двухуровневой модели атома, с 

отличием лишь в эффективном параметре 

насыщения effS S= α . Это различие возни-

кает в результате того, что все магнитные 

подуровни основного и возбужденного со-

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость силы от скорости для атомов с замкнутым оптическим переходом Jg = 1 → Je = 2 в полях  

σ+–σ– конфигурации (a) и lin ⊥ lin конфигурации (б). Частота Раби 
0 0,3Ω = γ  (S = 0,072) отстройка δ = −γ  

  

а б 
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Рис. 2. Эволюция атомной функции распределения за 

время охлаждения 10,5
R

−τ = ω  с изначально широкого 

распределения 
ini 0,5 / kν = γ  для атомов с оптическим 

переходом Jg = 1 → Je = 2 ( 410
R

−ε = ) в поле σ+–σ– 

конфигурации 
0 0,3Ω = γ  (S = 0,072) и отстройка 

δ = −γ  

 

 

 

стояний атома в различной степени взаимо-

действуют со световым полем. В частности, 

это взаимодействие определяется поляриза-

цией встречных волн [10–12]. Величина 

effSγ  характеризует число спонтанно рассе-

янных фотонов светового поля в единицу 

времени. В пределе малых насыщений effS  

определяется населенностью всех магнит-

ных подуровней возбужденного состояния 

атома: 

{ }eff
ˆ .ee

S Tr= ρ  

Так, для простой модели двухуровневого 

атома имеем effS S=  (где S считается на од-

ну волну). Аналогичный результат получим 

в поле с пространственно однородной поля-

ризацией, образованного встречными свето-

выми волнами круговой поляризации, когда 

в эффективном взаимодействии с полем 

участвуют лишь крайние магнитные поду-

ровни атома. В общем случае отличие effS  

от S определяется множителем  α, который 

зависит от типа оптического перехода и по-

ляризации встречных волн. Выражение для 

α может быть получено исходя из решения 

для стационарной матрицы плотности ато-

мов [16]. Так, например, для атомов с опти-

ческим переходом Jg = 1 → Je = 2 получим 

1 2

5 3cos(4 ) 7
,

2 4cos(4 ) 21
→

ε −
α =

ε −
 

где ε – параметр эллиптичности световых 

волн ( tan( )ε равен отношению малой полу-

оси эллипса поляризации к большой). Пара-

метр эллиптичности изменяется в пределах 

/ 4 / 4,−π < ε < π  при этом крайние значения 

/ 4ε = ±π  соответствуют левой и правой цир-

кулярной поляризации светового поля, а 

0ε =  – линейной. В частности, для линейно-

поляризованных встречных волн α = 10 / 17,  

а для циркулярной поляризации, соответст-

венно, α = 1. 

Таким образом, в общей нелинейной за-

висимости силы от скорости можно выде-

лить два линейных по скорости участка 

функции ( )F v . Как было отмечено выше, 

скорость кинетической эволюции атомной 

функции распределения в импульсном про-

странстве будет определяться наклонами 
s

ξ  

и 
D

ξ . Однако в условиях субдоплеровского 

охлаждения 
s D

ξ >> ξ , что приводит к быст-

рой термализации атомов с малыми скоро-

стями 
s

v v< ∆  и более медленной эволюции 

оставшейся части атомов со скоростями 

/ .
c

v v k< ≈ γ  При этом, как показывает чис-

ленное моделирование динамики уравнения 

(3) (рис. 2) с учетом нелинейной зависимо-

сти силы трения и диффузии от скорости, 

импульсное распределение центрального 

пика хорошо описывается выражением для 

субдоплеровской температуры, т. е. опреде-

ляемой наклоном силы трения 
s

ξ : 

0
В ( / )

S

s

D
k T S= − = γβ δ γ

ξ
� ,           (7) 

где ( / )β δ γ  – некая функция отстройки, оп-

ределяемая поляризационной конфигураци-

ей светового поля и типом оптического пе-

рехода атомов. Отметим, что температура 

S
T  пропорциональна параметру насыщения 

S, и выражение (7) справедливо до тех пор, 

пока температура выше энергии отдачи 

B S R
k T > ω� , т. е. в рамках квазиклассическо-

го приближения. Возникает своего рода 

двухтемпературное распределение атомов, 

при этом скорость перераспределения ато-

мов из более горячей фракции в холодную 

определяется доплеровским наклоном силы 

трения, и соответственно характерное время 

эволюции 1 1

D D R

− −τ = κ ω  атомного ансамбля 

может быть определено исходя из выраже-

ния для коэффициента трения (6): 
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2 2
16 .

/ 4
D

Sδγ α
κ = −

δ + γ
                   (8) 

Отметим, что фактическое время охлаж-

дения к стационарному распределению 
2

f
p  с изначально широкого импульсного 

распределения 2

ini
p  отличается от 

D
τ  на 

логарифмический множитель 

2

ini

2
ln

D

f

p

p

 
 τ = τ
 
 

.                      (9) 

Анализ выражений (7) и (8) позволяет 

найти оптимальные параметры поля (поля-

ризации, отстройки, интенсивности) для 

достижения субдоплеровской температуры 

за время взаимодействия атомов с полем τ 

(9). Действительно, выражение для харак-

терной скорости эволюции (8) задает связь 

между параметром насыщения и отстройкой 

поля для данной скорости .
D

κ  Исключая 

параметр насыщения в выражении (7) его 

выражением из (8), получим соотношение 

для конечной температуры и временем :
D

τ  
1( / ) ,

D S R
T

−τ = γ χ δ γ ω�                (10) 

где функция 

( )
2

/ 1 / 4
( / ) ( / ) .

16 /

δ γ +
χ δ γ = −β δ γ

α δ γ
 

Экстремум функции ( / )χ δ γ  определяет 

оптимальную отстройку *δ , и соответствен-

но из (8) оптимальную интенсивность све-

товых полей 

( )
2

*

* 1

*

/ 1 / 4
.

16 /
D R

S
−

δ γ +
τ = − ω

α δ γ
          (11) 

Отметим, как видно из выражения (11), 

для отстроек в интервале 

0,016 / 15,9< δ γ <  

мы не выходим из условия eff 1S <  для ха-

рактерных времен охлаждения 1.
D R

−τ > ω  

Итак, полученные соотношение (10), (11) 

универсальным образом позволяют опреде-

лить оптимальные параметры для динамики 

лазерного охлаждения для различных типов 

оптических переходов, для различных поля-

ризационных конфигураций охлаждающих 

полей. Так, конечная температура определя-

ет характерное время охлаждения 
D

τ  или τ  

с изначально широкого импульсного рас-

пределения 2

ini
p , а экстремум функции 

( / )χ δ γ  определяет оптимальную отстройку 

и соответственно посредством (11) интен-

сивность световых полей для наиболее вы-

сокой скорости эволюции 
D

κ . Рассмотрим 

далее несколько конкретных примеров. 

 

Динамика лазерного охлаждения 

в σ+–σ– поле 
 

Простейшим примером поля с простран-

ственно неоднородной поляризацией явля-

ется поле, образованное встречными волна-

ми с противоположными круговыми σ+ и σ–

поляризациями, так называемая σ+–σ– кон-

фигурация. Амплитуда вектора E
�

 суммар-

ного поля не зависит от координаты, а на-

правление меняется, описывая винтовую 

линию с шагом / 2λ  (рис. 3).  

Как было отмечено выше, для ряда опти-

ческих переходов с Jg → Je с малыми значе-

 

 

 

Рис. 3. Поле + −σ − σ  конфигурации 
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ниями углового момента можно получить 

аналитические выражения для коэффициен-

тов трения и диффузии и соответственно 

функций ( / )χ δ γ  и ( / )β δ γ . Так, напри- 

мер, для атомов с оптическим переходом 

Jg = 1 → Je = 2 [6] охлаждение имеет место в 

области красных отстроек 0δ < , и соответ-

ственно для температуры (7) имеем: 

( )
2

B

116 / 1045
.

300 /
S

k T S
δ γ +

= − γ
δ γ

�  

Соответственно экстремум функции ( / )χ δ γ  

достигается при * 1,23 ,δ ≈ − γ  что дает сле-

дующее соотношение между 
S

T  и 
D

τ : 
* 10,296 .

D S R
T

−τ ≈ γ ω�                  (12) 

Таким образом, для характерных времен 
1

D R

−τ > ω  температура 
S

T  меньше допле- 

ровского предела, и динамика медленных 

атомов определяется поляризационными 

(субдоплеровскими) механизмами трения. 

Оптимальные параметры интенсивности 

встречных волн соответственно определя-

ются следующими выражениями: 

 

( )
2

* 2

* 1 1
/ 4

0,089 ,
16

D R R
S

− −
δ + γ

τ = − ω ≈ ω
δ γ

 

для параметра насыщения 

( )( )
2

2
*

* 1 1

*

/ 1 / 4
/ 1,25 ,

2 /
D S R R

I I
− −

δ γ +
τ = − ω ≈ ω

δ γ
  

и для интенсивности на одну волну. Здесь 
2 32 / (3 )

S
I c= π γ λ�  – интенсивность насы-

щения атомного перехода (здесь использу-

ется стандартное обозначение для интен-

сивности насыщения, см., например, обзор 

[18]). Отметим, что для 1

D R

−τ > ω  мы не вы-

ходим из принятого нами условия малого 

насыщения S < 1. 

На рис. 4 показана эволюция среднеквад-

ратичного момента импульса (rms) для ха-

рактерных скоростей 1
D

κ =  (рис. 4, a) и 

0,5
D

κ =  (рис. 4, б), что согласно (12) при 

оптимальных параметрах соответствует 

достижению температур 0,296
B S

k T = γ�  и 

0,148 .
B S

k T = γ�  Данные зависимости полу-

чены посредством динамического решения 

уравнения Фоккера – Планка (3) для функ-

ции распределения атомов с учетом нели-

нейной по скорости зависимости силы  

трения и коэффициента диффузии. Так, на-

пример, для достижения температуры 

0,296
B S

k T = γ�  (рис. 4, а), с изначально  

широким импульсным распределением 
(rms)

ini 1000p k= �  требуется время 1

D R

−τ = ω  

(или, согласно (9), фактическое время  

охлаждения 16,9
R

−τ ≈ ω ) при оптимальных 

параметрах отстройки * 1,23δ = − γ  и интен-

сивности светового поля * 1,25 .
S

I I=  Дейст-

вительно, при отстройках отличных от опти-

 

 

 

 
 

Рис. 4. Эволюция среднеквадратичного момента импульса в единицах k�  для атомов с оптическим переходом 

Jg = 1 → Je = 2 ( 410
R

−ε = ) в поле + −σ − σ конфигурации: (а) 1,25 SI I=  для 1

D R

−τ = ω  ( 17
R

−τ ≈ ω ), (б) 0,625 SI I=  

для 12
D R

−τ = ω  ( 114
R

−τ ≈ ω ) 

а б 



œ�Û‰ÌËÍÓ‚ Œ. Õ.    ƒËÌ‡ÏËÍ‡ Î‡ÁÂ�ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËˇ ÌÂÈÚ�‡Î¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚               31 

 

 

Таблица 1 

Параметры светового поля для оптимального лазерного охлаждения  

в поле + −σ − σ  конфигурации 

 

Jg → Je – δ*
/γ ( )* 1/

D R
T

−τ γ ω�  
* 1/

D R
S

−τ ω  ( )* 1/
D S R

I I
−τ ω  

1 → 2 1,23 0,296 0,089 1,25 

2 → 3 0,87 0,107 0,072 0,58 

3 → 4 0,89 0,076 0,073 0,62 

4 → 5 0,95 0,064 0,076 0,71 

5 → 6 1,0 0,057 0,079 0,81 

 

 
 

 

мальной данная температура достигается за 

большее время либо не достигается вовсе. 

Оптимальные параметры лазерного ох-

лаждения для атомов с различными оптиче-

скими переходами Jg = J → Je = J + 1 в поле 

+ −σ − σ  конфигурации приведены в табл. 1. 

 

Динамика лазерного охлаждения 

в lin ⊥⊥⊥⊥ lin поле 
 

В данном разделе мы рассмотрим дина-

мику атомов в поле lin ⊥ lin конфигурации, 

образованного встречными волнами с орто-

гональными линейными поляризациями 

(рис. 5).  

Данное поле также является одним из ча-

стных примеров полей с пространственно 

неоднородным вектором поляризации, в ко-

тором имеет место субдоплеровское охлаж-

дение атомов. В отличие от + −σ − σ  конфи-

гурации здесь, при перемещении вдоль оси z, 

изменяется лишь эллиптичность электро-

магнитного поля, в то время как интенсив-

ность также не зависит от координаты. 

В полях с малой интенсивностью, обра-

зованных волнами с линейной поляризацией, 

параметр α, определяющий наклон силы 

трения для атомов с доплеровскими скоро-

стями /v k≈ γ  (6), может быть найден ана-

литически, исходя из стационарного реше-

ния для матрицы плотности атомов, 

полученной в [19]. Для атомов с оптическим 

переходами Jg = J → Je = J + 1 для произ- 

вольных значений углового момента J име-

ем: 

[ ]( )
1 2

2 (4 4)! ( 1)
.

(4 3) (4 4)! 2 (2 2)!
J J

J J

J J J
→ +

+ +
α =

+ + − +
 

С ростом J параметр α монотонно убыва-

ет и стремится к 
1
/2. Оптимальные парамет-

ры для лазерного охлаждения атомов с  

различными оптическими переходами 

Jg = J → Je = J + 1 в поле lin ⊥ lin конфигу-

рации отражены в табл. 2. 

Пример динамики лазерного охлаждения, 

эволюция среднеквадратичного импульса ато- 

мов с оптическим переходом Jg = 1 → Je = 2  

в поле lin ⊥ lin конфигурации при различ-

ных значениях отстроек показана на рис. 6. 

В частности, при оптимальной отстройке 

0,45δ = − γ  достигается наиболее быстрая 

динамика к минимальной температуре. 

 

Рис. 5. Поле lin ⊥ lin конфигу-

рации 
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Динамика лазерного охлаждения  

в ε ⊥ ε  поле 
 

Рассмотрим динамику лазерного охлаж-

дения атомов в поле ε ⊥ ε  конфигурации, 

образованном встречными волнами с эллип-

тической поляризацией, с параметрами ε и  

–ε и эллипсами, ориентированными ортого-

нально друг к другу (рис. 7). Это наиболее 

общий случай, в частности при / 4ε = π  

конфигурация переходит в + −σ − σ , а при 

0ε =  – в lin ⊥ lin конфигурацию светового 

поля. Отметим, что так же, как и в преды-

дущих полях, поле ε ⊥ ε  имеет пространст- 

 

 

 

Таблица 2 

Параметры светового поля для оптимального лазерного охлаждения  

в поле lin ⊥ lin конфигурации 

 

 

Jg → Je – δ*
/γ ( )* 1/

D R
T

−τ γ ω�  * 1/
D R

S
−τ ω  ( )* 1/

D S R
I I

−τ ω  

1 → 2 0,45 0,0263 0,107 0,388 

2 → 3 0,36 0,0129 0,123 0,369 

3 → 4 0,32 0,0081 0,129 0,364 

4 → 5 0,29 0,0058 0,136 0,366 

5 → 6 0,28 0,0045 0,140 0,369 

 
 

 

 
 

 

 

Рис. 6. Эволюция среднеквадратичного момента 

импульса в единицах k�  для атомов с оптическим 

переходом Jg = 1 → Je = 2 ( 410
R

−ε = ) в поле 

lin ⊥ lin конфигурации: 0,388 SI I=  для 1

D R

−τ = ω  

( 18
R

−τ ≈ ω ) 

Рис. 7. Поле ε ⊥ ε  конфигурации 
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Таблица 3 

Параметры светового поля для оптимального лазерного охлаждения  

в поле ε ⊥ ε  конфигурации при / 8ε = π  

 

Jg → Je – δ*
/γ ( )* 1/

D R
T

−τ γ ω�  * 1/
D R

S
−τ ω  ( )* 1/

D S R
I I

−τ ω  

1 → 2 0,61 0,0406 0,077 0,385 

2 → 3 0,54 0,0176 0,074 0,319 

3 → 4 0,52 0,111 0,074 0,303 

4 → 5 0,51 0,0082 0,073 0,297 

5 → 6 0,50 0,0065 0,073 0,292 

 

 

 

венно однородную интенсивность, в то вре-

мя как эллиптичность и ориентация вектора 

поляризации меняется с координатой z. 

Оптимальные параметры для лазерного 

охлаждения атомов с различными оптиче-

скими переходами Jg = J → Je = J + 1 в поле 

ε ⊥ ε  конфигурации для эллиптичности 

встречных волн / 8ε = π  отражены в табл. 3. 

Отметим, несмотря на то, что в поле 

ε ⊥ ε  конфигурации возникают качественно 

новые механизмы лазерного охлаждения 

[11], отличная от линейной и круговой – эл-

липтическая поляризация встречных волн 

не дает качественных изменений в динамике 

лазерного охлаждения. Соответственно вы-

ражения для оптимальных параметров (см. 

табл. 3) представляют собой промежуточ-

ные соотношения для + −σ − σ  и lin ⊥ lin 

конфигураций световых полей. 

 

Сравнительный анализ 
динамики лазерного охлаждения 

для различных полевых 
конфигураций 

 

Полученные соотношения для оптималь-

ных параметров поля позволяют провести 

сравнительный анализ динамики лазерного 

охлаждения в полях различной конфигура-

ции. Рассмотрим пример охлаждения ато-

мов до субдоплеровской температуры 

B 0,1 .k T = γ�  В квазиклассическом прибли-

жении охлаждение с изначально широкого 

импульсного распределения (rms)

ini 500p k= �  

до заданной температуры B 0,1k T = γ�  (или 

(rms)

f 22,36p k= �  для параметра квазиклас-

сичности 410
R

−ε = ) согласно (9) требует 

времени 6,24
D

τ = τ . Исходя из полученных 

соотношений для поля + −σ − σ  конфигура-

ции (см. табл. 1) имеем 

0,03,S =  1,2 ,δ = − γ  12,69 ,
D R

−τ = ω    (13) 

что дает время лазерного охлаждения 
116,78

R

−τ = ω . Аналогично для lin ⊥ lin кон-

фигурации (см. табл. 2) получим 

0,407,S =  0,45 ,δ = − γ  10,263
D R

−τ = ω , 

(14) 

и соответственно время охлаждения до за-

данной температуры T составит 11,64 ,
R

−τ = ω  

что значительно меньше, чем в поле + −σ − σ  

конфигурации (рис. 8). 

 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Динамика лазерного охлаждения атомов с оп-

тическим переходом Jg = 1 → Je = 2 ( 410
R

−ε = ) до 

стационарной температуры B 0,1k T = γ�  при опти-

мальных параметрах светового поля в + −σ − σ  (13), 

lin ⊥ lin (14) и ε ⊥ ε  (при / 8ε = π ) конфигурациях 

световых полей. Пунктирная линия соответствует 

динамике охлаждения в поле + −σ − σ  конфигурации 

при параметрах, соответствующих оптимальной ди-

намике в lin ⊥ lin поле 
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Из приведенных результатов ясно, что 

охлаждение в полях lin ⊥ lin конфигурации 

является наиболее эффективным с точки 

зрения динамики лазерного охлаждения. 

Однако этот результат не является очевид-

ным, поскольку в полях ,+ −σ − σ  образо-

ванных встречными волнами с круговой по-

ляризацией, наклон доплеровской силы 

больше, чем в полях, образованных волнами 

с линейной поляризацией, на коэффициент, 

определяемый параметром α (6). Данный 

результат вытекает из различия в субдопле-

ровских механизмах охлаждения, т. е. не-

смотря на то, что доплеровские механизмы 

трения в + −σ − σ  поле более эффективны, 

чем в поле lin ⊥ lin, при тех же параметрах 

лазерное охлаждение в + −σ − σ  поле приво-

дит к более высоким температурам, чем в 

lin ⊥ lin (пунктирная линия на рис. 8). По-

этому для достижения тех же субдоплеров-

ских температур требуется меньшие интен-

сивности световых полей, что уменьшает 

доплеровский вклад силы трения и соответ-

ственно приводит к более медленной дина-

мике лазерного охлаждения. 

 

Заключение 
 

В квазиклассическом приближении на 

основе численного решения уравнения Фок-

кера – Планка проведено исследование ди-

намики лазерного охлаждения атомов с 

уровнями, вырожденными по проекции уг-

лового момента, в условиях малой интен-

сивности охлаждающих полей, когда оба 

механизма – доплеровское и субдоплеров-

ское трение – имеют место. Эволюция 

функции распределения атомов в импульс-

ном пространстве определяется сложной 

зависимостью силы трения и коэффициента 

диффузии от скорости атомов. В полях ма-

лой интенсивности можно выделить два ли-

нейных участка силы трения. В области  

малых скоростей наклон силы трения опре-

деляется субдоплеровскими (или поляриза-

ционными) механизмами трения, приводя-

щими к охлаждению атомов до температур 

ниже доплеровского предела. Однако на  

начальном этапе эволюции доля атомов с 

малыми скоростями незначительна, и ос-

новное влияние на динамику оказывают до-

плеровские механизмы трения, т. е. дисба-

ланс сил светового давления на движущийся 

атом, зависящий как от интенсивности, так 

и от поляризации встречных волн. Соответ-

ственно по мере охлаждения атомного  

ансамбля все большее влияние начинают 

оказывать субдоплеровские механизмы охла-

ждения, определяющие стационарное рас-

пределение атомов в поле. 

В данной работе на основе численного 

анализа динамики атомов и анализа нели-

нейной зависимости от скорости сил трения 

и коэффициента диффузии удалось выде-

лить простые закономерности и получить 

аналитические соотношения, описывающие 

динамику атомов в квазиклассическом при-

ближении. Данные соотношения, в частно-

сти, позволяют определить оптимальные 

параметры световых полей для наиболее 

быстрой динамики лазерного охлаждения к 

наименьшей температуре в условиях конеч-

ного времени взаимодействия атомов с по-

лем. 
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O. N. Prudnikov 

 

LASER COOLING DYNAMICS OF NEUTRAL ATOMS IN A LIGHT FIELD  

WITH NONUNIFORM POLARIZATION FOR FIXED INTERACTION TIME 

 

Laser cooling dynamics of neutral atoms with a closed optical transition Jg → Je in light fields with nonuniform pola-

rization formed by counterpropagating waves with linear, circular or elliptical polarization was considered. For the case of 

finite interaction time of atoms with light field both mechanisms of Doppler and Sub-Doppler laser cooling affected on 

atoms in ensemble having different velocities were taken into account. We get qualitative relations on a base of numerical 

analysis in a frame of quasiclassical treatment of laser cooling. These relations allow to define optimal parameters of cool-

ing waves, i.e. polarization, detuning from atomic resonance and intensity of light waves for the most rapid and dip laser 

cooling from initially wide momentum distribution for finite interaction time of atoms with laser field. 

Keywords: laser cooling, kinetics of neutral atoms. 

 


