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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

ГЛУБОКОГО ЛАЗЕРНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ АТОМОВ МАГНИЯ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ СТАНДАРТА ЧАСТОТЫ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ * 

 
Представлен теоретический анализ субдоплеровского лазерного охлаждения атомов 24Mg на переходе  

33P2 → 33D3 в поле двух встречных световых волн, имеющих противоположные циркулярные поляризации. Для 
численного моделирования лазерного охлаждения использовался стандартный квазиклассический подход на ос-
нове уравнения Фоккера – Планка. Задача была решена вне рамок приближения медленных атомов и для произ-
вольной интенсивности лазерного поля. В ходе исследований проанализированы зависимости силы светового 
давления и диффузии от скорости атома при различных отстройках частоты и частотах Раби. Для расчета опти-
мальных параметров лазерного охлаждения исследованы распределения атомов по скоростям и рассчитана зави-
симость средней кинетической энергии атомов от интенсивности поля и отстройки частоты в различных режимах. 
В режиме сильного поля был получен многопичковый профиль скоростного распределения, что является следст-
вием различных нелинейных эффектов при поглощении атомами фотонов лазерного поля. Даны дополнительные 
рекомендации для увеличения времени жизни атомов в метастабильном состоянии 33P2, что необходимо для эф-
фективного лазерного охлаждения. 

Ключевые слова: лазерное охлаждение атомов, стандарты частоты и времени. 
 
 
 
Введение 
 
Прогресс в фундаментальных и приклад-

ных исследованиях невозможен без точных 
измерений различных физических величин. 
Наиболее прецизионные измерения в на-
стоящее время возможны для таких вели-
чин, как частота и время, что связано с на-

личием для этих величин особо точных эта-
лонов (стандартов), на несколько порядков 
превосходящих по точности эталоны других 
физических величин. Точность измерения 
времени в значительной степени определя-
ется точностью стандарта частоты. 

Стандарты частоты находят многочис-
ленные важные применения, например в си- 
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стемах локального и глобального позицио-
нирования, спутниковой и мобильной связи, 
в системах синхронизации передачи боль-
ших потоков данных, информационных 
технологиях и для решения множества дру-
гих как прикладных, так и фундаменталь-
ных задач. Стандарты частоты могут быть 
использованы не только как основа для эта-
лона времени, но и для измерения других 
физических величин и констант, например 
для прецизионного измерения длины, элек-
трического напряжения и тока, магнитного 
поля, постоянной Ридберга и постоянной 
тонкой структуры (см., например, моногра-
фию [1] и ссылки в ней). 

Используемый в настоящее время эталон 
секунды основан на микроволновом перехо-
де между двумя сверхтонкими уровнями 
основного состояния в атоме 133Cs (цезие-
вый стандарт). Относительная погрешность 
этого стандарта находится на уровне 4×10–16 
[2]. В настоящее время цезиевые стандарты 
частоты практически достигли предела точ-
ности, и существенный прогресс в данном 
направлении маловероятен. Основные на-
дежды на улучшение метрологических ха-
рактеристик квантовых стандартов частоты 
связывают с оптической областью спектра 
[3] и использованием фемтосекундного син-
тезатора оптических частот для создания 
оптических часов [4–6]. В этом направлении 
в последние несколько лет повышенное 
внимание уделяется созданию оптических 
часов на лазерно охлажденных одиночных 
ионах в электромагнитных ловушках [7] и 
атомах, захваченных в оптическую решетку 
[8; 9]. Как ожидается, относительная неоп-
ределенность частоты в таких часах достиг-
нет беспрецедентных значений 10–17–10–18. 

Стандарты частоты «решеточного» типа 
имеют ряд потенциальных преимуществ по 
сравнению с «ионными» стандартами. Осо-
бую роль в пользу стандартов «решеточно-
го» типа сыграли недавние исследования по 
наблюдению сверхузких спектральных ли-
ний в атомах стронция [10; 11], иттербия 
[12] и ртути [13]. Кроме того, в последние 
годы были созданы революционные методы 
компенсации световых и тепловых сдвигов 
частоты реперных переходов [14–16]. 

Одними из основных кандидатов для 
создания стандарта частоты нового поколе-
ния являются щелочно-земельные и им по-
добные атомы: Yb, Ca, Sr, Hg и Mg [13; 17]. 
Эти атомы удобны наличием сильно запре-

щенного перехода 1S0 → 3P0, с использова-
нием которого можно наблюдать узкие 
спектральные линии (например, методом 
магнитоиндуцированной спектроскопии [12; 
17]). Кроме того, принципиальным является 
то обстоятельство, что для этого перехода 
существует так называемая «магическая» 
длина волны [14], при которой световые 
сдвиги от поля оптической решетки исчеза-
ют в первом порядке по интенсивности. 

К настоящему времени атомы первых че-
тырех кандидатов (Yb, Ca, Sr и Hg) удается 
эффективно охлаждать до нужных сверх-
низких температур, приблизившись к пре-
делу отдачи (порядка нескольких мкК) [18–
24] и даже ниже это предела, для получения 
бозе-эйнштейновского конденсата [25; 26]. 
В охлаждении атомов магния-24 до сих пор 
не удалось достичь удовлетворительных 
результатов. Например, как метод двухфо-
тонного охлаждения [27], так и метод «ту-
шительного» охлаждения с использованием 
узких линий запрещенных переходов [28], 
которые хорошо показали себя для других 
щелочно-земельных атомов, оказались не-
эффективными в случае с 24Mg (минималь-
ная достигнутая температура облака охлаж-
денных атомов составила около 500 мкК). 

Вместе с тем атом магния имеет пре-
имущества по сравнению с другими элемен-
тами-кандидатами для стандартов частоты. 
В частности, сдвиг частоты часового пере-
хода 31S0 → 33P0 за счет теплового излуче-
ния на порядок меньше аналогичного сдвига 
для атомов стронция. Сильный дипольный 
переход 31S0 → 31P1 со временем жизни воз-
бужденного уровня всего 2 нс и отсутствие 
оптической накачки атомов на нерезонанс-
ный уровень 31D2 (как, например, в Ca и Sr) 
позволяют легко организовать первую ста-
дию охлаждения атомов магния до темпера-
туры в несколько милликельвин (доплеров-
ский предел составляет 2 мК) [29–32]. 
Наиболее простая, по сравнению с осталь-
ными атомами-кандидатами, электронная 
конфигурация магния позволяет произво-
дить более точные расчеты (столкновитель-
ного сдвига, сдвига за счет теплового излу-
чения и др.). 

Настоящая работа посвящена теоретиче-
скому исследованию возможности глубоко-
го лазерного охлаждения атомов 24Mg (до 
температур ниже 100 мкК) с использовани-
ем циклического дипольного перехода 
33P2 → 33D3 (ис. 1). Энергетические уровни 
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данного перехода обладают вырождением 
по проекции полного углового момента 
атома, что позволяет осуществлять субдоп-
леровское лазерное охлаждение в полях с 
градиентом поляризации [33]. 

Для проведения теоретических исследо-
ваний в нашей работе используется стан-
дартный квазиклассический подход, осно-
ванный на решении уравнения Фоккера – 
Планка для стационарной функции распре-
деления атомов в импульсном пространстве. 
Причем, поставленная задача рассматрива-
ется нами вне рамок часто используемого 
приближения медленных атомов [32–37]. 
Отсутствие этого ограничения позволяет 
исследовать кинетические характеристики 
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Рис. 1. Схема уровней энергии в атоме 24Mg. Сплош-
ными линиями показаны переходы, используемые для 
лазерного охлаждения (1-я и 2-я стадии с соответст-
вующими предельными температурами), штриховой 
линией – сильно запрещенный переход, который мо-
жет быть использован для стабилизации частоты ла-
зера («часовой» переход) 
 

 
 

Рис. 2. Конфигурация поля, образованного встречны-
ми световыми волнами с противоположными цирку-
лярными поляризациями 

атомного облака в широких пределах по ин-
тенсивности и отстройке частоты светового 
поля и определить оптимальные параметры 
охлаждения. 
 

Формализм матрицы плотности 
 
Опишем известный квазиклассический 

формализм, позволяющий рассчитывать 
распределение атомов по импульсам. Это 
распределение используется затем для ис-
следования средней кинетической энергии 
атомного облака как функции интенсивно-
сти и отстройки частоты лазерного поля. 

В нашей работе мы будем рассматривать 
одномерную задачу, полагая лазерное поле 
зависящим только от одной координаты z. 
Кроме того, мы будем рассматривать кон-
фигурацию поля, составленного из встреч-
ных плоских световых волн с ортогональ-
ными циркулярными поляризациями (σ+σ-
конфигурация, см. рис. 2), которая исполь-
зуется в магнитооптической ловушке. Тогда 
лазерное поле может быть записано в виде 

( ) ( )
0 1 0 1

0

( , )

e e к.с.

( )e к.с.,

i kz t i kz t

i t

z t

E E

E z
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 

 



   

 

E

e e

e

 

(1)
где 1e   орты циклического базиса, связан-
ные с декартовыми соотношениями: 

1 ( ) 2.x yi  e e e  

В формуле (1) введен комплексный единич-
ный вектор локальной поляризации поля 
 ze , который есть 

  1 1e e .ikz ikzz 
  e e e  (2)

Как видно из (1) и (2), рассматриваемое 
электромагнитное поле поляризовано ли-
нейно, причем угол поворота поляризации 
относительно оси x зависит от координаты 
 z kz   (см. рис. 2). 

Далее мы будем полагать, что характер-
ная ширина Δp распределения атомов по 
импульсам много больше импульса отдачи 
ћk от поглощения или испускания фотона. 
Поэтому в задаче возникает малый параметр 
ћk/Δp << 1, который позволяет отделить  
быстрые процессы упорядочения по внут-
ренним степеням свободы от медленных, 
связанных с поступательным движением. 
Кроме того, мы будем рассматривать кине-
тический этап эволюции атомного облака, 
когда состояние атома по отношению к 
внутренним степеням свободы можно счи-
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тать стационарным. Установление этого со-
стояния происходит за времена порядка  

t >> max{()–1,(S)–1}, 
где γ – скорость релаксации возбужденного 
уровня; S – параметр насыщения. Мы также 
полагаем справедливым условие  

ωr << min{, S}, 
где ωr – частота отдачи. Использование вы-
писанных условий составляет суть квази-
классического приближения. В этом подхо-
де производится разложение матрицы 
плотности по малому параметру ћk/Δp << 1 
с ограничением первыми двумя слагаемыми 
(нулевой и первый порядки), что приводит к 
уравнению типа Фоккера – Планка [34; 35; 
38] на вигнеровскую функцию распределе-
ния атомов в фазовом пространстве ( , )f z p . 
Это уравнение в стационарном режиме име-
ет вид 

Здесь M  масса атома, а F(z, p)  сила све-
тового давления, действующего на атом с 
импульсом p в точке z. Эта сила есть кван-
тово-механическое среднее от соответст-
вующего оператора силы: 

 (0)Tr ( ) ( , ) ,F F z z p 
 

 (4)

где по определению 

( ) ( ).F z V z
z


 



 
 (5)

Индекс «0» у матрицы плотности в выраже-
нии (4) означает порядок разложения по ма-
лому параметру ћk/Δp. Оператор  

( )V   d E
 

 
в (5) характеризует дипольное взаимодейст-
вие атома с лазерным полем, которое мы 
полагаем классическим. В резонансном 
приближении оператор V


 не содержит за-

висимости от t и может быть представлен  
в виде 

( ) . .,egV RV z h c  
 

  

где 0R dE    частота Раби (d  приве-
денный матричный элемент оператора ди-
польного момента атома), h.c. означает  
эрмитово-сопряженное слагаемое, а безраз-
мерный оператор egV


 выражается через ко-

эффициенты Клебша – Гордана: 

,
, ;1,

, ,

( ) , , ;e e

g g

g e

F meg
q F m q e e g g

q m m

V e z C F m F m 


 

1;q   ,..., .a a am F F   

В этом выражении Fg, Fe  полные угло-
вые моменты атома в основном и возбуж-
денном состояниях, а компоненты ( )qe z , 

согласно (2), есть 1( ) .ikze z e    
Функция D(z, p) в уравнении (3) отвечает 

за диффузию атома в световом поле и может 
быть разделена на спонтанную (s) и вынуж-
денную (i) составляющие:  

( ) ( )( , ) ( , ) ( , ).s iD z p D z p D z p   (6)
Первое слагаемое в этой сумме связано с 
флуктуациями направления вылета спон-
танно испущенных фотонов, тогда как вто-
рое слагаемое отвечает за флуктуации силы 
светового давления (см., например, [36]). 

( )

2
† (0)

0 0

( ) 1
Tr ( , ) ,

5 2

s

e

D

k
P T T z p



       
  

      
(7)

 ( ) (1)Tr ( ) ( , ) .iD F z z p  
 

 

Здесь индекс «1» у матрицы плотности  
означает первый порядок разложения по ма-
лому параметру ћk/Δp, , ,e

e e e eP F m F m


  

оператор проекции на возбужденное со-
стояние атома, а 0T


 есть z-компонента век-

торного оператора Вигнера: 
,
, ;1,

, ,

, , ,e e

g g

g e

F m
q F m q e e g g

q m m

C F m F m T e


 

q = 0, ±1. 
Стационарное уравнение на атомную мат-
рицу плотности (0) , которая фигурирует в 
формулах (4) и (7), имеет вид [39] 

 
 

(0) (0)
0

(0)

,

0,

p i
H V

M z

       

  

  


 
 

 
 

(8)

где 0H


  гамильтониан атома в отсутствие 
поля, описывающий внутренние степени 
свободы, который в резонансном прибли-
жении может быть записан простым обра-
зом: 

0 .eH P  
 

  
Здесь введена отстройка частоты лазера от 
частоты атомного перехода δ = ω  ω0. Опе-

ратор  (0) 
 

 описывает процессы, связан-

ные со спонтанной релаксацией с возбуж-
денного уровня: 

2

2

( , )

( , ) ( , ) ( , ).

p
f z p

M z

F z p D z p f z p
p p






  
     

 
 
 

(3)



10                             ‚‡ÌÚÓ‚‡ˇ ÓÔÚËÍ‡, Í‚‡ÌÚÓ‚‡ˇ ˝ÎÂÍÚрÓÌËÍ‡ 
 

   (0) (0) † (0)

0, 1

, .
2

e
q q

q

P T T
 


      

     
 

Система дифференциальных уравнений (8) 
на элементы матрицы плотности является 
линейной и однородной. Она должна быть 
дополнена условием нормировки: 

 (0)Tr 1. 
 

Уравнение на матрицу плотности (1)  имеет 
вид, аналогичный (8), но с особым источни-
ком (см., например, [40]): 

 

   

(1) (1)
0

(1) (0)

,

1
( ), ( , ) .

2

p i
H V

M z

F z z p

       

     

  


  
 

 
 
 

(9)

Здесь введен оператор флуктуации силы 
светового давления F F F  

 
 (см. опреде-

ления (4) и (5)). 
Для расчета температуры облака охлаж-

денных атомов, а также скорости охлажде-
ния часто от уравнения (3) переходят к 
уравнению с усредненными по пространст-
ву функциями 

( ) ( , )
z

F p F z p  и ( ) ( , )
z

D p D z p , 

тогда из уравнения (3) исчезает зависимость 
от координаты z. Кроме того, широко  
используемым является приближение мед-
ленных атомов [32–37], при котором пола-
гается, что атомы смещаются на малое рас-
стояние (по сравнению с длиной волны λ) за 
характерное время упорядочения по внут-
ренним степеням свободы. Иными словами, 

min{ , },S

  


 (10)

где    скорость атома, а параметр насы-
щения S определяется формулой 

2

2 2
.

( 2)

R
S 

  
 (11)

При выполнении условия (10) достаточно 
ограничиться линейной зависимостью силы 
от скорости, а диффузию считать независя-
щей от скорости атома: 

( ) ,F     (12)

0( ) .D D   
Сила (12) имеет вид силы трения, поэто-

му параметр α называют коэффициентом 
трения. С учетом вышесказанного, уравне-
ние (3) можно представить в виде 

0 ( ) 0,
d

p D f p
M dp

 
  

 
 

решение которого есть обычное куполооб-
разное максвелловское распределение 

2

( ) exp
2 B

p
f p

M k T

 
  

 
 (13)

с известным выражением для температуры 

0 .Bk T D   
В своей работе мы не будем пользоваться 

приближением (10), считая скорость атома 
произвольной. Это позволит исследовать 
кинетические характеристики атомного об-
лака при любом параметре S (т. е. при лю-
бой интенсивности света и отстройке часто-
ты). Причем в этом случае импульсное 
распределение может существенно отли-
чаться от (13). 

Уравнения на матрицу плотности (8) и 
(9), а вместе с ними и уравнение Фоккера – 
Планка (3) можно существенно упростить 
для рассматриваемой σ+σ-конфигурации 
поля. Действительно, из рис. 2 видно, что 
если перейти в новую систему координат, 
которая получится вращением старой на 
угол ( )z kz   вокруг оси z, то для атома 
поляризация поля будет оставаться неиз-
менной (линейной вдоль новой оси x) в лю-
бой точке z (см., например, [33; 41]). Таким 
образом, в новом базисе исчезнет зависи-
мость от координаты в операторе взаимо-
действия V


, а вместе с этим и в матрицах 

плотности (0)  и (1) , световой силе (4), 
диффузии (6) и в уравнении Фоккера – 
Планка (3). Для получения уравнений в но-
вом (вращающемся) базисе удобно восполь-
зоваться матрицей поворота Вигнера [42], 
которая является представлением оператора 
поворота на угол –φ вокруг оси z: 

'
'

( ) , ( ) , ' .z m m
m

R F m D F m  


 

В нашем случае матрица поворота имеет 
простой диагональный вид 

' ', ', ' .imkz
mm FFF m D F m e  


 

После перехода в новый базис с помо-
щью формулы 

*
нов. стар.D D  

  
 

мы видим, что элементы матрицы плотности 
в новом базисе отличаются от соответст-
вующих элементов в старом базисе лишь 
локальной фазой: 

    ( )
нов. стар. .

a ba b a b

a b a b

F FF F i m m kz

m m m m
e    

 

В новом базисе дифференциальные 
уравнения (8) и (9) становятся алгебраиче-
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скими (подпись «нов.» не пишем для удоб-
ства): 

 
 

(0)
0 0

(0)

,

0,

zi k F H V      

   

   
 

 (14)

 
   

(1)
0 0

(1) (0)
0

,

, .
2

zi k F H V

F

      

      

   

    
(15)

Здесь zF


 – оператор проекции полного уг-
лового момента на ось квантования, а опе-
ратор взаимодействия атома с полем более 
не зависит от координаты: 

 0 1 1 . .V R T T h c    
  

  
Оператор силы светового давления в новой 
системе координат также является однород-
ным: 

 0 1 1 . .F ik R T T h c    
  

   

Очевидно, что и сила светового давления (4) 
в новом базисе не зависит от координаты z, 
причем в силу инвариантности следа отно-
сительно поворотов системы координат 
сила является однородной и в старой (непо-
вернутой) системе координат. Этим, в част-
ности, σ+σ-конфигурация поля отличается 
от конфигурации с ортогональными линей-
ными поляризациями пучков (lin lin-кон- 
фигурация), где также имеет место субдоп-
леровское (так называемое «сизифово»)  
охлаждение атомов.  

 
Результаты и обсуждение 
 
Сила и диффузия 
 
Исследуем световую силу, диффузию и 

среднюю кинетическую энергию атомов в 
их зависимости от отстройки частоты и ин-
тенсивности поля. Эти исследования будут 
базироваться на численном решении урав-
нений (14) и (15). На рис. 3 представлена 
зависимость силы светового давления от 
скорости атома (доплеровского сдвига kυ) в 
разных по интенсивности режимах светово-
го поля, взаимодействующего с цикличе-
ским дипольным переходом 33P2 → 33D3 (см. 
рис. 1). 

Как видно из рис. 3, а, сила светового 
давления имеет характерные резонансные 
всплески вблизи значений kυ = ±δ. Вдали от 
нулевой скоростной группы (kυ > γ) встреч-
ные волны действуют почти независимо на 

атомы. Поэтому, в резонансных скоростных 
группах kυ = ±δ в стационарном режиме 
атомы (за счет оптической накачки) скон-
центрированы, по большей части, на одном 
из крайних магнитных подуровней основно-

го состояния 2, 2g gF m   . Такая ситуа-

ция близка к двухуровневой системе, и вели-
чину резонансного пика можно оценить из 
простого соотношения для силы, действую-
щей со стороны бегущей волны малой ин-
тенсивности на двухуровневый атом [36; 37]:  

2

max 2
( )

4

0,04 .

R
F k S k

k

       


 

k 




 

Это значение близко к тому, что получается 
при точном численном расчете (см. рис. 3, а). 
В центре графика видна острая дисперсион-
ная структура, обусловленная действием 
субдоплеровского механизма охлаждения в 
поле с градиентом поляризации [33]. Нали-
чие такой структуры приводит к наблюде-
нию температур облака атомов, меньших 
доплеровского предела. 

При увеличении интенсивности поля (см. 
рис. 3, б) сила приобретает дополнительные 
«волнообразные» резонансные структуры. 
Эти резонансы возникают вследствие нели-
нейного взаимодействия атомов с лазерным 
полем, когда становятся заметными много-
фотонные процессы вынужденного переиз-
лучения фотонов из одной волны в другую 
(см., например, [36; 37]). Кроме того, сила 
светового давления при данных параметрах 
может пересекать ось абсцисс в нескольких 
точках, что, как мы увидим далее, может 
привести к локализации атомов в скорост-
ном пространстве около точек с kυ ≠ 0. 

На рис. 4 приведена спонтанная диффу-
зия атомов в слабом и сильном световых 
полях, связанная с флуктуациями направле-
ния вылета спонтанно излученных фотонов. 
Как и следовало ожидать, только при малой 
отстройке частоты δ = –0,5γ встречные сла-
бые волны оказывают совместное действие 
на диффузию атомов, в то время как силь-
ные волны, вследствие полевого уширения 
резонансного взаимодействия, оказывают 
совместное влияние на атомную диффузию 
и при отстройке δ = –2γ.  

На рис. 5 приведены графики индуциро-
ванной диффузии, связанной с флуктуация-
ми силы светового давления. В режиме 
сильного поля, как видно из рис. 5, а, инду- 
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Рис. 3. Сила светового давления: а – в режиме слабого поля, R = 0,1γ,  
отстройка δ = −0,5γ (сплошная линия) и δ = −2γ (штриховая линия);  

б – в режиме сильного поля, R = 10γ, δ = −0,5γ 
 
 

      
 
 

Рис. 4. Спонтанная диффузия атомов:  
а – в режиме слабого поля, R = 0,1γ; б – в режиме сильного поля, R = 10γ.  

Отстройка δ = −0,5γ (сплошная линия) и δ = −2γ (штриховая линия) 
 
 

 
цированная диффузия приобретает сложный 
вид вследствие многорезонансных нелиней-
ных процессов (эти же процессы приводят к 
сложному виду силы светового давления, 
см. рис. 3, б). 
 
Скоростное распределение  
и средняя кинетическая энергия  
атомов 
 
В рассматриваемой конфигурации поля 

кинетические коэффициенты, как это было 
продемонстрировано выше, не зависят от 
координаты. Естественно, что вместе с этим 

не зависит от координаты и функция рас-
пределения ( , ) ( )f z p f p . Поэтому в ста-
ционарном режиме уравнению Фоккера – 
Планка (3) можно придать вид 

 
2 ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) 0.
r u

r u

D u f u

D u F u f u

 

   
  

(16)

При выводе этого уравнения мы приняли 
физически значимые граничные условия 
f(±∞) = 0. Все величины в уравнении (16) 
выражены в безразмерных единицах: допле-
ровский сдвиг u = kυ/γ, частота отдачи 
ωr = ћk2/2Mγ, сила светового давления запи-
сана в единицах ћkγ, а диффузия в единицах 

Скорость атома (kυ в ед. γ) 

С
ил
а 
св
ет
ов
ог
о 
да
вл
ен
ия

 (
в 
ед

. ħ
kγ

) 

Скорость атома (kυ в ед. γ) 

С
ил
а 
св
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о 
да
вл
ен
ия

 (
в 
ед

. ħ
kγ

) 

а 

б 

С
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ф
ф
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 (
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ед

. ħ
2 k2 γ

) 

С
по
нт
ан
на
я 
ди
ф
ф
уз
ия

 (
в 
ед

. ħ
2 k2 γ

) 

а б 

Скорость атома (kυ в ед. γ) Скорость атома (kυ в ед. γ) 
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(ћk)2γ. Решение уравнения (16) может быть 
записано в виде квадратуры: 

( ) 2 ( )
( ) Exp .

2 ( )
r u

r

F u D u
f u C du

D u

   
    

  

Константа в этом выражении выбирается 
исходя из условия нормировки функции 
распределения: 

( ) 1.f u du




  

Далее представлены графики скоростно-
го распределения атомов, полученные чис-
ленным решением уравнения (16). Из рис. 6 
видно, что в режиме слабого поля распреде-
ление может иметь выраженный «не- 
максвелловский» вид, в отличие от той  
картины, которая описывается в рамках  
приближения медленных атомов (см. фор-
мулу (13)). Широкая подложка связана с 
доплеровским механизмом охлаждения, то-
гда как узкая часть – с субдоплеровской  
частью силы (центральный резонанс на  
рис. 3, а). При увеличении интенсивности 
поля атомы разогреваются (скоростное рас-
пределение уширяется), и могут появляться 
дополнительные точки локализации в им-
пульсном пространстве, как это происходит 
на рис. 6, б. Эти пики связаны, очевидно, с 
особенностями силы светового давления, 
обсуждавшимися в связи с рис. 3, б. 

Поскольку скоростное распределение в 
общем случае имеет немаксвелловский вид, 

то, строго говоря, облаку атомов нельзя  
сопоставить некоторую эффективную тем-
пературу (в отличие от приближения мед-
ленных атомов (10), когда функция рас- 
пределения имеет максвелловский вид).  
Поэтому ансамбль атомов можно характе-
ризовать средней кинетической энергией 
вместо температуры. 

На рис. 7, а, б приведены зависимости 
средней кинетической энергии от интенсив-
ности (R2) и отстройки частоты соответст-
венно. Подчеркнем, что для получения та-
ких зависимостей, содержащих минимум, 
принципиально рассмотрение кинетики 
атомов вне рамок приближения медленных 
атомов. В противном случае в области 
больших отстроек (рис. 7, б) и в области ма-
лых интенсивностей (рис. 7, а) график бы 
монотонно убывал, не позволяя тем самым 
определить оптимальные параметры охлаж-
дения. 

Положение минимума на рис. 7, а зави-
сит от отстройки частоты, и, аналогично, 
положение минимума на рис. 7, б зависит от 
интенсивности поля. Для выбора оптималь-
ных параметров удобно воспользоваться 
графиком, приведенным на рис. 8. К приме-
ру, если необходимо охладить облако ато-
мов до средней кинетической энергии 
30 × Erec, то для этого нам необходимо за-
дать отстройку частоты, равную примерно  
–50 МГц, и интенсивность лазерного пучка,

 
 
 

    
 
 
 

Рис. 5. Индуцированная диффузия атомов:  
а – в режиме слабого поля, R = 0,1γ; б – в режиме сильного поля, R = 10γ.  

Отстройка δ = −0,5γ (сплошная линия) и δ = −2γ (штриховая линия) 
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Рис. 6. Скоростное распределение атомов:  
а – при R = 0,1γ (сплошная линия) и R = 4γ (шриховая линия), отстройка δ = −2γ;  

б – при R = 10γ, δ = −0,1γ 
 
 

      
 
 

Рис. 7. Зависимость средней по ансамблю атомов кинетической энергии:  
а – от интенсивности поля (частота Раби в квадрате в ед. γ2) при отстройке δ = –γ;  

б – от отстройки частоты (в ед. γ) при частоте Раби R = γ 
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Рис. 8. К выбору оптимальных па-
раметров охлаждения: красная кри-
вая и левая ось ординат – для 
выбора оптимальной отстройки 
(минимум на графике рис. 7, б), 
синяя кривая и правая ось орди-
нат – для выбора оптимальной ин-
тенсивности лазерного пучка (ми-
нимум на графике рис. 7, а) 
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равную 75 мВт/см2 (это соответствует эффек-
тивной температуре примерно 30 × 2,5 мкК). 
Следует отметить, что после охлаждения 
атомы магния могут быть помещены в ло-
вушку (например, магнитную). При этом 
можно создать такие условия, чтобы «горя-
чие» атомы, составляющие широкую под-
ложку в функции распределения (сплош-
ная кривая на рис. 6, а) покинули ловушку 
(«испарились»). Тогда температура остав-
шихся атомов будет определяться узким 
центральным пиком в скоростном распреде-
лении и может составлять всего несколь- 
ко Тrec. 

 
Заключение 
 
Обсудим ряд дополнительных мер, необ-

ходимых для эффективного охлаждения и 
удержания холодных атомов магния в МОЛ. 
Ранее мы рассматривали дипольный пере-
ход между двумя уровнями в триплетном 
спектре 33P2 и 33D3. Несмотря на то, что 
данный разрешенный переход является цик-
лическим (т. е. спонтанная релаксация с 
уровня 33D3 происходит лишь на метаста-
бильный уровень 33P2), тем не менее веро-
ятность индуцированной заселенности со-
седних возбужденных уровней 33D1 и 33D2 
отлична от единицы.  

Действительно, расстояние между тон-
кими компонентами в возбужденном уровне 
составляет всего несколько сотен мегагерц 
(см. рис. 1). Оказавшись на одном из смеж-
ных возбужденных уровней, атом магния 
имеет уже несколько возможных каналов 
для спонтанного распада. Например, рас-
смотрим наиболее близкий уровень 33D1, 
отстоящий от уровня 33D3 на 390 МГц. 
Атом, возбужденный на уровень 33D1, мо-
жет спонтанно распасться по трем каналам: 
33D1 → 33P0, 33D1 → 33P1 и 33D1 → 33P2. 
Лишь последний канал распада не приведет 
к выходу атомов из резонанса с лазерным 
полем МОЛ, но, оказавшись на двух других 
уровнях (33P0 и 33P1), атом перестает охлаж-
даться и удерживаться в ловушке. Таким 
образом, существует конечное время, в те-
чение которого атомы будут «жить» в резо-
нансе с лазерным полем МОЛ. Оценим это 
время исходя из простых качественных со-
ображений. В условиях малого насыщения 
перехода 33P2 → 33D1, вероятность заселе-
ния уровня 33D1 пропорциональна парамет-
ру насыщения (11): 

2
21

21 2 2
1 21

,
( 2)

R
S 

  
 

где R21 и γ1 – частота Раби перехода 
33P2 → 33D1 и скорость релаксации возбуж-
денного уровня 33D1 соответственно, а δ21 – 
отстройка частоты лазерного поля МОЛ от 
частоты перехода 33P2 → 33D1. В силу того 
что приведенные матричные элементы ди-
польных моментов переходов между тонки-
ми компонентами примерно равны, можно 
полагать γ1 = γ, R21 = R – соответствующие 
значения для перехода 33P2 → 33D3. Поло-
жим для примера R = γ = 2π × 14 МГц, 
δ21 = 2π × 420 МГц (с учетом того, что ла-
зерное поле в МОЛ отстроено от перехода 
33P2 → 33D1 в красную сторону на 30 МГц). 
Процесс ухода атомов из резонанса можно 
описать простым выражением:  

21(1 )
0( ) .S tN t N e    

Здесь коэффициент ветвления β = 1/3 учиты-
вает, что часть атомов после распада с уров-
ня 33D1 возвращаются обратно на уровень 
33P2 и остается в резонансе с лазерным по-
лем. N0 – количество атомов на уровне 33P2 
до включения охлаждающего поля МОЛ. 
Таким образом с учетом выбранных значе-
ний величин время жизни атомов в МОЛ, 
связанное с откачкой из резонанса через 
уровень 33D1, по порядку величины равно  

1
21~ [(1 ) ] 10S      мкс. 

Такое малое время жизни атомов в резонан-
се с лазерным полем МОЛ не позволяет, в 
частности, использовать переход 33P2 → 33D3 
в качестве первой стадии охлаждения (т. е. 
без использования предохлаждения до 3 мК 
с использованием перехода 31S0 → 31P1, ли-
бо необходимо использовать дополнитель-
ное излучение на переходах 33P1 → 33D2 и 
3P0 → 33D1). Кроме того, для дальнейшего 
проведения спектроскопических исследова-
ний с использованием охлажденных атомов 
также необходимо увеличить время жизни 
атомов в МОЛ. Для достижения этой цели 
можно воспользоваться известным методом: 
использование дополнительных лазерных 
полей, которые накачивают атомы с нерезо-
нансных уровней 33P0 и 33P1 обратно на ра-
бочий уровень 33P2. Эти лазеры должны 
быть настроены в резонанс с переходами 
33P0 → 33D1 и 33P1 → 33D2. 

Итак, отметим основные результаты ра-
боты. Нами был детально изучен дипольный 
переход 33P2 → 33D3 (λ = 383 нм) для ис-
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пользования его в лазерном охлаждении 
атомов магния. Исследована температура 
(средняя кинетическая энергия) атомов в ее 
зависимости от отстройки частоты и интен-
сивности лазерного поля, составленного из 
двух встречных световых волн с противопо-
ложными циркулярными поляризациями. 
Расчеты проводились вне рамок приближе-
ния медленных атомов, что позволило наи-
лучшим образом определить оптимальные 
параметры для охлаждения. Теоретический 
анализ показал перспективность использо-
вания данного атомного перехода для глу-
бокого охлаждения атомов магния до  
субдоплеровских температур порядка не-
скольких десятков мкК. Также нами были 
даны рекомендации по увеличению времени 
жизни атомов в МОЛ, необходимые для эф-
фективного охлаждения и последующих 
спектроскопических приложений. 

Следует также отметить, что в настоящей 
работе для упрощения задачи мы ограничи-
лись одномерной конфигурацией поля, со-
ставленного из встречных плоских волн  
с σ+ и σ поляризациями. Вместе с тем рас-
смотрение трехмерной задачи (т. е. конфи-
гурации поля, составленной из шести 
встречных циркулярно поляризованных 
волн, которая используется в магнитоопти-
ческой ловушке) может привести к некото-
рым количественным и качественным изме-
нениям (см., например, [32; 43]). Подробно 
этот вопрос будет исследован нами в сле-
дующих работах. 
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STUDY OF A POSSIBILITY OF DEEP LASER COOLING OF MAGNESIUM ATOMS  

FOR DESIGNING THE NEW-GENERATION FREQUENCY STANDARD 
 

Theoretical analysis of sub-Doppler laser cooling of 24Mg atoms using 33P2 → 33D3 transition in the field of two 
counterpropagating light waves with opposite circular polarizations is presented. The standard semi-classical approach 
based on the Fokker-Plank equation is exploited for numerical modeling of laser cooling. The problem is solved out of 
limits of slow atom approximation and for arbitrary light intensity. The dependences of light force and diffusion on an 
atomic velocity are studied for various frequency detuning and Rabi frequency. Also, to obtain optimal parameters of laser 
cooling, the atomic velocity distributions are investigated for various conditions and the dependence of average atomic 
kinetic energy on the light field intensity and frequency detuning is calculated. In the case of strong field a multi-spike 
velocity distribution profile is observed. It results from various nonlinear effects accompany absorption of laser photons 
by atoms. In conclusion we make additional recommendations to increase atoms in metastable state 33P2, what is neces-
sary for effective laser cooling. 

Keywords: laser cooling of atoms, frequency and time standards. 
 


