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Рассмотрена кинетика атомов в монохроматическом поле стоячей волны с учетом эффектов отда-

чи, возникающих при взаимодействии атомов с фотонами поля. Показано, что стационарное решение

кинетического уравнения для атомной матрицы плотности может иметь значительную асимметрию в

фазовом пространстве. Также имеется асимметрия в потоках атомов в основном и возбужденном состо-

яниях преимущественно вблизи узлов светового поля.
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Задача о взаимодействии атомов со световым по-

лем является фундаментальной в атомной оптике

и спектроскопии. Кинетика атомов в световом по-

ле описывается квантовокинетическим уравнением

(ККУ) для атомной матрицы плотности:

∂

∂t
ρ̂ = −

i

~

[

Ĥ, ρ̂
]

− Γ̂{ρ̂}, (1)

где гамильтониан Ĥ содержит вклады, определяю-

щие эволюцию внутренних и внешних степеней сво-

боды атома при взаимодействии с фотонами поля, а

член Γ̂{ρ̂} описывает процессы спонтанного распада.

Решение данного уравнения – достаточно сложная

задача, поскольку эволюция атомной матрицы плот-

ности в результате взаимодействия с фотонами по-

ля содержит изменение как внутренних переменных,

определяющих населенности энергетических уров-

ней и подуровней атома, а также когерентностей

между ними, так и внешних степеней свободы, опи-

сывающих распределение атомов в пространстве и

когерентности между различными пространственны-

ми точками. В настоящее время развиты приближен-

ные подходы, позволяющие решить данную задачу.

Формально все развитые подходы можно разделить

на два вида. Во-первых, это так называемые кван-

товые подходы, позволяющие в тех или иных при-

ближениях детально учесть изменение внутренних

и внешних степеней свободы атомов при взаимодей-

1)e-mail: oleg.nsu@.gmail.com

ствии с фотонами поля. И во-вторых, это “квазиклас-

сический” подход [1–5], при котором при наличии ря-

да условий ККУ может быть редуцировано к урав-

нению Фоккера–Планка с кинетическими коэффици-

ентами, являющимися силой, действующей на атомы

в световом поле, и коэффициентом диффузии ато-

мов в фазовом пространстве. Несмотря на наличие

ряда ограничений, необходимых для квазиклассиче-

ского описания, квазиклассический подход достаточ-

но информативен при описании кинетики атомов, по-

скольку дает возможность получить аналитические

выражения для силы и диффузии. Анализ этих вы-

ражений дает возможность понять природу явлений

и качественно описать процессы лазерного охлажде-

ния и локализации атомов в световом поле. Он также

позволяет качественно оценить температуру лазер-

ного охлаждения, скорость достижения стационар-

ного состояния, степень и области локализации ато-

мов в световых полях и качественно описать зависи-

мость результатов от параметров светового поля. Од-

нако в ряде случаев сверхглубокого лазерного охла-

ждения квазиклассический подход может давать до-

статочно узкие пики в импульсном распределении

атомов, сравнимые с импульсом отдачи ~k в процес-

сах поглощения и излучения фотонов поля. Это при-

водит к противоречию с условиями применимости

квазиклассического приближения. Развитые кванто-

вые подходы также ограничиваются рядом прибли-

жений и используют различные численные методы.

Широкое развитие получили методы на основе вол-
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нового уравнения Шредингера, в котором изменение

волновой функции атома при спонтанном излучении

фотона численно моделируется стохастическим про-

цессом (так называемые квантовые методы Монте-

Карло) [6–8].

Другой квантовый подход основан на разложе-

нии атомных состояний по волновым функциям, от-

вечающим колебательным состояниям атомов в оп-

тическом потенциале (“band theory”) [9–13]. При этом

в рамках так называемого секулярного приближе-

ния [9] рассматривается лишь динамика населенно-

сти колебательных уровней и полностью пренебре-

гается относительной когерентностью между ними.

Такой подход справедлив в условиях, когда рассто-

яние между энергетическими зонами в оптическом

потенциале больше их ширины, обусловленной опти-

ческой накачкой и туннелированием, а именно при

больших значениях отстроек δ = ω − ω0 светового

поля ω от частоты атомного резонанса ω0. Стоит от-

метить, что секулярное приближение хорошо выпол-

няется лишь для нижних колебательных уровней оп-

тического потенциала и нарушается для более высо-

ких, где расстояние между колебательными уровня-

ми становится меньшим вследствие эффектов ангар-

монизма. Также данное приближение неприменимо

для атомов, совершающих надбарьерное движение.

В большинстве случаев в условиях малой интенсив-

ности светового поля в качестве ККУ для атомной

матрицы плотности вместо уравнения (1) использу-

ется редуцированное уравнение для матрицы плот-

ности атомов в основном состоянии. Это позволя-

ет значительно сократить объем вычислений, одна-

ко приводит к потере некоторых кинетических эф-

фектов. В частности, при использовании редуциро-

ванного уравнения будут утеряны эффекты так на-

зываемого допплеровского трения, возникающего от

дисбаланса сил спонтанного светового давления от

встречных волн, создающих поле. Также данное при-

ближение не позволяет учесть эффекты выхода из

резонанса в результате отдачи при взаимодействии с

фотонами поля [14], которыми, впрочем, можно пре-

небречь, когда энергия отдачи Erec = ~
2k2/(2M) ма-

ла, т.е. εR = Erec/~γ ≪ 1 (здесь γ – константа радиа-

ционного распада возбужденного уровня). C другой

стороны, это условие является одним из условий при-

менимости квазиклассического приближения [1–5].

В работах [15, 14] нами предложен альтернатив-

ный метод, позволяющий найти стационарное ре-

шение для матрицы плотности атомов с вырожден-

ными по проекции углового момента уровнями в

световом поле, образованном встречными волнами

произвольной интенсивности и поляризации. Пред-

ложенный метод позволяет точно учесть поступа-

тельное движение атомов и эффекты отдачи, воз-

никающие в процессах поглощения и излучения фо-

тонов. Поскольку развитый метод позволяет найти

точное решение для полной атомной матрицы плот-

ности (с полным учетом внутренних и внешних сте-

пеней свободы), представляется интересным проана-

лизировать некоторые эффекты связи внутренних и

внешних степеней свободы, возникающих при взаи-

модействии атомов с полем.

Рассмотрим взаимодействие атомов с одномер-

ным полем стоячей монохроматической волны

E(z, t) = E(z)e−iωt + c.c. (2)

Квантовое кинетическое уравнение (1) для атомной

матрицы плотности в координатном представлении

примет вид

∂

∂t
ρ̂(z1, z2) =

= −
i

~

[

Ĥ(z1)ρ̂(z1, z2)− ρ̂(z1, z2)Ĥ(z2)
]

−

− Γ̂{ρ̂(z1, z2)}, (3)

где гамильтониан атома Ĥ разбивается на сумму сла-

гаемых:

Ĥ(z) =
p̂2

2M
+ Ĥ0 + V̂ED(z). (4)

Здесь p̂ = −i~∂/∂z – оператор импульса в коорди-

натном представлении, Ĥ0 – гамильтониан свободно-

го атома, определяющий энергетические уровни ос-

новного и возбужденного состояний. Последнее сла-

гаемое, V̂ED(z), описывает взаимодействие атома с

полем (2) в точке z в дипольном приближении (см.

более подробное описание в [14]).

В координатном представлении ККУ (1) имеет

достаточно простой вид, а матрица ρ̂(z1, z2) опреде-

ляет плотность вероятности W(z) = Tr{ρ̂(z, q)}|q=0

атомов в точке z (z = (z1 + z2)/2, q = z1 − z2) и

пространственную когерентность между точками z1
и z2. Отметим, что наряду с координатным, а так-

же импульсным представлением часто используется

вигнеровское представление для матрицы плотности

ρ̂(z, p), определяющее функцию распределения ато-

мов в фазовом пространстве, W(z, p) = Tr{ρ̂(z, p)}.

Связь вигнеровского и координатного представлений

задается преобразованием Фурье по q:

ρ̂(z, p) =
1

2π~

∫

ρ̂(z, q)e−ipq/~dq,

ρ̂(z, q) =

∫

ρ̂(z, p)eipq/~dp. (5)
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Для поиска стационарного решения уравнения

(1) воспользуемся развитым нами в работах [15, 14]

методом. В качестве реального примера рассмот-

рим атомы 7Li в поле стоячей волны круговой по-

ляризации, резонансной оптическому переходу Fg =

= 1 → Fe = 2 (λ = 671 нм). Для данного опти-

ческого перехода параметр квазиклассичности εR =

= ~k2/(2Mγ) = 0.011.

Несмотря на вырожденность атомных уровней по

проекции углового момента, формально задача сво-

дится к двухуровневой модели атомов, поскольку

в поле круговой поляризации в результате оптиче-

ской накачки с полем взаимодействуют лишь край-

ние подуровни основного, |g〉 = |Jg = 1, µg = 1〉, и

возбужденного, |e〉 = |Je = 2, µe = 2〉 состояний.

На рис. 1 приведено стационарное распределе-

ние атомов в фазовом пространстве W(z, p) =

= Tr{ρ̂(z, p)}. Можно заметить значительную асим-

Рис. 1. Стационарное распределение атомов в фазовом

пространстве. Частота Раби на одну волну Ω = γ, от-

стройка светового поля δ = −γ/2, εR = 0.011

метрию в импульсном распределении, характерно

выраженную вблизи узлов интенсивности светово-

го поля (т.е. z = λ/4 + λ/2N , N = 0,±1, ...). В це-

лом асимметрия отражает наличие потоков частиц.

Неоднородность потоков частиц может приводить к

изменению локальной плотности атомов, что про-

тиворечит условию стационарности ∂/∂t ρ̂(z, p) = 0.

Рассмотрим природу данной асимметрии подробнее.

Во-первых, отметим, что матрица плотности ато-

мов ρ̂ – эрмитова, что в координатном представлении

можно записать как

ρ̂(z, q) = ρ̂†(z,−q) . (6)

Таким образом, реальные части диагональных эле-

ментов матрицы плотности ρ̂(z, q) являются симмет-

ричными функциями по переменной q, а мнимые –

асимметричными. Гипотетическое требование сим-

метрии функции распределения атомов по импуль-

сам, W(z, p) = W(z,−p), наряду с условием эрмито-

вости должно приводить к условию

Tr{Im{ρ̂(z, q)}} = 0 .

Однако в нашем примере это условие не выполняется

(см. рис. 2).

Действительно, согласно условию эрмитовости

(6) вещественная часть матрицы плотности симмет-

рична по q, а мнимая – асимметрична. Поток частиц

j(z) = Tr
{∫

ρ̂(z, p)p/Mdp
}

, проходящих через точку

z, в координатном представлении задается производ-

ной матрицы плотности по q в точке q = 0:

j(z) = −Tr

{

i~

M

∂

∂q
ρ̂(z, q) |q=0

}

. (7)

Таким образом, возникают разнонаправленные пото-

ки частиц в основном, jg(z) 6= 0, и возбужденном,

je(z) 6= 0, состояниях атома. Однако в сумме они

компенсируют друг друга: j(z) = jg(z) + je(z) = 0

(рис. 3), поскольку ∂/∂qTr{ρ̂} = 0 в точке q = 0

(рис. 2). Так, атомы в возбужденном состоянии дви-

жутся преимущественно в направлении узлов свето-

вого поля, а в основном состоянии – в противопо-

ложном направлении. Имеющаяся асимметрия в им-

пульсном распределении не противоречит условию

стационарности.

Асимметрия полной функции распределения в

фазовом пространстве имеет квазиклассическую

природу. Асимметричный по скоростям и коор-

динатам пик в области максимума оптического

потенциала связан с резкой зависимостью коэф-

фициента трения от координаты в этой области

и ярко выражен при малых отстройках (|δ| < γ)

и достаточно больших частотах Раби Ω (т.е. при

параметрах, при которых параметр насыщения

S = |Ω|2/(δ2 + 1/2) ≃ 1).

Для того чтобы выделить эффекты, связанные

с модуляцией диссипативной силы трения, в явном

виде, рассмотрим в квазиклассическом приближении

(на основе уравнения Фоккера–Планка), простую мо-

дельную задачу, пренебрегая оптическим потенциа-

лом, а также пространственной зависимостью коэф-

фициента диффузии. Рассмотрим модель с F (z, v) =

= ξ(z) v и не зависящим от пространственной коор-

динаты коэффициентом диффузии D, в качестве ко-

торого возьмем усредненное по пространству значе-

ние D(z, v) = 〈D(z, v = 0)〉. Для коэффициентов тре-

ния и диффузии будем использовать выражения, по-

лученные в рамках двухуровневой модели. Решение
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Рис. 2. Зависимости диагональных элементов матрицы плотности основного, Tr{ρ̂gg(z, q)}, и возбужденного,

Tr{ρ̂ee(z, q)}, состояний от параметра q вблизи области максимума интенсивности светового поля z = 0.2λ. Пара-

метры светового поля соответствуют параметрам рис. 1

Рис. 3. Потоки через точку z атомов в основном состо-

янии (сплошная линия) и в возбужденном состоянии

(штриховая линия) (в единицах Naγ, где Na – число

атомов на единицу длины волны). Параметры светово-

го поля соответствуют параметрам рис. 1

данной кинетической задачи приводит к тому, что

функция распределения атомов в фазовом простран-

стве также имеет характерное асимметричное пове-

дение (рис. 4) вблизи области минимума интенсивно-

сти оптического поля при указанных параметрах све-

тового поля. Анализ выражения (4) для коэффици-

ента трения ξ(z) показывает, что сила трения мала и

имеет положительные значения (приводящие к уско-

рению) практически во всей области пространства,

кроме области, где интенсивность оптического поля

минимальна. В последней области сила трения рез-

ко возрастает, что приводит к резкому замедлению и

полной остановке атомов с малыми скоростями. При

Рис. 4. Стационарное распределение атомов в фазовом

пространстве в квазиклассическом приближение для

модели F (z, v) = ξ(z) v, D(z, v) = 〈D(z, v = 0)〉. Пара-

метры светового поля соответствуют параметрам рис. 1

этом медленные атомы, движущиеся направо, оста-

навливаются правее данной области, а атомы, дви-

жущиеся налево, – левее (рис. 5), что соответствует

асимметричному “холму” у функции распределения.

При малых параметрах насыщения, S ≪ 1 (т.е.

малых Ω либо больших отстройках δ), коэффициент

трения ξ(z) ≃ ~k2δ|Ω|2 sin2(kz)/[γ(δ2 + γ2/4)2] (см.,

например, [1]) лишается вкладов, приводящих к рез-

кой зависимости от координат, и функция распреде-

ление холодных атомов принимает более симметрич-

ный вид.

Таким образом, в поле стоячей волны стационар-

ное состояние атомов имеет существенно неравно-
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Рис. 5. Схематическая интерпретация асимметричного

вклада функции распределения (а) и пространствен-

ная зависимость коэффициента трения (b). Параметры

светового поля соответствуют параметрам рис. 1

весный характер, что связано с локальными разно-

направленными потоками атомов в основном и воз-

бужденном состояниях. Атомы в возбужденном со-

стоянии движутся преимущественно в направлении

узлов светового поля, а в основном – в противопо-

ложном направлении. Также показано, что стацио-

нарное решение кинетического уравнения для атом-

ной матрицы плотности может иметь значительную

асимметрию в фазовом пространстве.
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