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Рассматривается задача субдоплеровоского лазерного охлаждения атомов в условиях «оптической

патоки» в полях, образованных встречными волнами с различными поляризационными конфигураци-

ями, с полным учетом квантовых эффектов отдачи. Показано, что распределение холодных атомов не

является равновесным, но тем не менее может быть аппроксимировано двумя гауссовыми функциями

и, соответственно, охарактеризовано температурами «холодной» и «горячей» фракций. Проведен

детальный анализ долей атомов во фракциях и их температур в зависимости от параметров световых

полей. На основе полученных результатов можно ввести понятие средневзвешенной температуры,

которая находится в соответствии со средней кинетической энергией атомов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерное охлаждение атомов является базовым
инструментом современной квантовой физики
и способствует развитию множества направле-
ний, имеющих фундаментальные и практические
применения. Среди основных можно выделить
такие, как создание современных прецизионных
стандартов частоты [1–4], развитие нового направ-
ления атомных сенсоров на основе интерференции
волн материи [5–7], квантовых вычислений [8, 9]
и квантовых коммуникаций [10]. Последующее
применение методов испарительного охлаждения
позволяет достичь сверхнизких температур, при
которых проявляются квантовые свойства бозе- и
ферми- конденсатов, что представляет отдельный
интерес для исследований [11, 12].

С классической точки зрения действие света на
атомы описывается в рамках сил, имеющих приро-
ду радиационного светового давления на движущи-
еся атомы, а также вынужденных дипольных сил,
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возникающих в результате переизлучения фотонов
поля атомами между различными пространствен-
ными модами поля [13–15]. При этом «квантовый»
характер взаимодействия атомов с фотонами поля
в рамках квазиклассического подхода описывается
флуктуацией сил, действующих на атом, что позво-
ляет описать кинетику атомов как в рамках уравне-
ния Фоккера – Планка [16, 17] для функции распре-
деления атомов в фазовом пространстве, так и в эк-
вивалентном ему подходе на основе стохастических
уравнений движения отдельных атомов — уравне-
ний Ланжевена [18, 19].

Альтернативой квазиклассическим подходам яв-
ляется развитый нами полностью квантовый под-
ход, позволяющий решить задачу лазерного охла-
ждения атомов в рамках квантового кинетического
уравнения для атомной матрицы плотности [20–23].
Представленный подход позволяет получить стаци-
онарное численное решение квантового кинетиче-
ского уравнения для атомной матрицы плотности,
содержащее полную информацию как о внутренних,
так и о поступательных степенях свободы атома в
лазерном поле. При этом анализ задачи в рамках
квантового подхода позволяет выявить особенности,
связанные с наличием конечного параметра отда-
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чи атомов при взаимодействии с фотонами поля,
εR = Ek/~γ (Ek = ~ωR — кинетическая энергия,
получаемая неподвижным атомом при взаимодей-
ствии с фотоном поля, ωR — частота отдачи, γ —
естественная ширина линии атомного перехода), в
отличие от квазиклассического подхода, где данный
параметр считается предельно малым, εR ≪ 1.

Учет влияния квантовых эффектов отдачи, дис-
кретности импульса и энергии, передаваемых атому
при взаимодействии с фотонами поля, является наи-
более актуальным как для лазерного охлаждения
с использованием узких оптических переходов [24],
так и для охлаждения атомов, характеризующих-
ся недостаточно малым параметром εR [25]. В част-
ности, представленный квантовый подход позволил
сравнить эффективность субдоплеровского лазерно-
го охлаждения атомов в полях с пространственно-
неоднородной поляризацией, образованных встреч-
ными волнами с противоположными круговыми по-
ляризациями (σ+–σ−-конфигурация поля), или ор-
тогональными линейными поляризациями (lin⊥ lin-
конфигурация) [26]. При этом показано, что функ-
ция распределения холодных атомов по импульсам
является существенно неравновесной и, строго гово-
ря, не может быть описана в терминах температуры.
Поэтому в рамках теоретических подходов для опи-
сания лазерного охлаждения мы пользовались сред-
ней кинетической энергией атомов, которую мож-
но представить в температурных единицах. Экспе-
риментально же температуру холодных атомов по-
лучают, аппроксимируя импульсное распределение
гауссовой функцией, и результат может зависеть от
способов аппроксимации. Так, например, в работе
[27] кроме узкой составляющей импульсного распре-
деления, характеризуемой субдоплеровской темпе-
ратурой, было показано наличие и более широкой
составляющей, которая выглядит как «подложка».
Однако ее ширина оказывается сравнима с темпера-
турой доплеровского предела, что в целом соответ-
ствует двухтемпературному распределению холод-
ных атомов.

В данной работе в рамках развитого нами кван-
тового подхода [22] мы проводим детальный ана-
лиз неравновесного распределения атомов в задаче
субдоплеровского лазерного охлаждения в условиях
«оптической патоки» с полным учетом квантовых
эффектов отдачи. Такая задача также может быть
применима как приближение для описания лазерно-
го охлаждения атомов в магнитооптической ловуш-
ке (МОЛ), поскольку атомы охлаждаются в центре
МОЛ, где магнитное поле равно нулю. Обнаружено,
что температуры «холодной» и «горячей» фракций

атомов и их долей зависят не только от параметров
используемого поля, но также от выбранной конфи-
гурации световых полей и от параметра отдачи εR.
Представленные результаты позволяют судить о ре-
жимах охлаждения, в которых проявляется суще-
ственно двухтемпературное распределение атомов,
и позволяют описать условия максимизации доли
атомов в «холодной» фракции, что представляет от-
дельный интерес для создания источника холодных
атомов.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Ансамбль атомов малой плотности с пренебре-
жимым межатомным взаимодействием охлаждает-
ся в монохроматическом поле, резонансном замкну-
тому оптическому переходу Fg → Fe, где Fg и Fe —
полные угловые моменты основного (g) и возбуж-
денного (e) состояний. Рассмотрим конфигурации
монохроматического поля, образованные встречны-
ми волнами равной интенсивности:

E(z, t) = E0(e1e
ikz + e2e

−ikz)e−iωt + c.c., (1)

где E0 — комплексная амплитуда световых волн;
ω — частота поля; k = ω/c — волновой вектор. По-
ляризации e1 и e2 встречных волн в декартовом ба-
зисе ex, ey, ez выражаются через компоненты векто-
ров e0,±1 в циклическом базисе:

en =
∑

σ=0,±1

eσneσ, n = 1, 2. (2)

Здесь eσ — единичные векторы циркулярного бази-
са: e±1 = ∓(ex ± ey)/

√
2, e0 = ez. В данной работе

мы будем рассматривать наиболее распространен-
ные конфигурации световых полей, образованных
встречными волнами с ортогональными поляриза-
циями, в которых могут проявляться субдоплеров-
ские механизмы лазерного охлаждения [28]:

1) lin ⊥ lin-конфигурация светового поля с
e1 = ex, образованная парой встречных волн с ор-
тогональными линейными поляризациями,

2) σ+– σ−-конфигурация светового поля с
e1 = e+ и e2 = e−, образованная парой встречных
волн с круговыми поляризациями.

Особенностью означенных конфигураций явля-
ется то, что пространственная зависимость векто-
ра поляризации (1) определяется только одним па-
раметром светового поля. Так, для поля lin ⊥ lin-
конфигурации только эллиптичность светового по-
ля зависит от координаты, периодически изменяя
поляризацию с круговой на линейную и обратно при
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смещении по оси z. В случае σ+– σ−-конфигурации
поляризация светового поля в каждой точке линей-
ная, но угол наклона оси периодически изменяется
вдоль оси z (см., например, работы [28,29]).

Для описания эволюции ансамбля атомов малой
плотности воспользуемся квантовым кинетическим
уравнением для атомной матрицы плотности ρ̂:

∂ρ̂

∂t
= − i

~
[Ĥ, ρ̂] + Γ̂{ρ̂}, (3)

где Ĥ — гамильтониан, а Γ̂{ρ̂} описывает релакса-
цию атома при взаимодействии с вакуумными мода-
ми электомагнитного поля, т. е. в результате спон-
танного распада. Гамильтониан атома Ĥ разбивает-
ся на сумму вкладов:

Ĥ =
ρ̂2

2M
+ Ĥ0 + V̂ , (4)

где первое слагаемое — оператор кинетической энер-
гии; M — масса атома; Ĥ0 = −~δP̂e — гамильтони-
ан свободного атома в приближении вращающейся
волны (RWA); δ = ω − ω0 — отстройка оптической
частоты ω от частоты атомного перехода ω0;

P̂e =
∑

µ

|Fe, µ〉〈Fe, µ| (5)

— проекционный оператор для уровней возбужден-
ного состояния |Fe, µ〉, характеризующегося полным
угловым моментом Fe и проекцией углового момен-
та µ на ось квантования. Последнее слагаемое V̂

описывает взаимодействие атома с полем (1). Вза-
имодействие атома с полем, резонансным электро-
дипольному переходу, описывается оператором вза-
имодействия следующего вида:

V̂ = V̂1 exp(ikz) + V̂2 exp(−ikz), (6)

V̂n = ~
Ω

2
(D̂en) = ~

Ω

2

∑
D̂σe

σ
n,

где Ω — частота Раби электродипольного перехода,
и определяется векторами поляризации встречных
волн и векторным оператором D̂, матричные ком-
поненты которого D̂σ в циркулярном базисе выра-
жаются через коэффициенты Клебша – Гордана:

D̂σ =
∑

µ,m

CFe,µ
Fg ,m;1,σ|Fe, µ〉〈Fg, µ|. (7)

Последний член кинетического уравнения (3),
описывающий релаксацию атомной матрицы плот-

ности с учетом эффектов отдачи, определяется вы-
ражением (см., например, работы [20–23])

Γ̂{ρ̂} =
γ

2
(P̂eρ̂+ ρ̂P̂e)−

3γ

2
×

×
〈
∑

ξ=1,2

(D̂eξ(k))
† exp(−ikr̂)ρ̂ exp(ikr̂)(D̂eξ(k))

〉

Ωk

,

(8)

где 〈. . .〉Ωk
означает усреднение по направлениям

вылета спонтанного фотона с импульсом ~ k с двумя
ортогональными поляризациями eξ(k).

Отметим, что решение квантового кинетическо-
го уравнения (3) для рассматриваемого типа опти-
ческого перехода Fg → Fe можно характеризовать
тремя параметрами: отношением величины отстрой-
ки к естественной ширине линии δ/γ, параметром
отдачи εR и величиной светового сдвига, определя-
емого глубиной оптического потенциала [20–23]:

U =
~|δ|
3

|Ω|2
(δ2 + γ2/4)

, (9)

пропорционального интенсивности лазерного поля.
Для поиска стационарного решения квантового ки-
нетического уравнения (3) и анализа достижимых
пределов лазерного охлаждения далее мы использу-
ем предложенный нами подход, детально описанный
в работах [20–23].

3. ДВУХТЕМПЕРАТУРНОЕ
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

Отметим, что при лазерном охлаждении состоя-
ние ансамбля холодных атомов является существен-
но неравновесным [30] и, строго говоря, не может
быть описано в терминах температуры. Поэтому в
работах [17,26] в качестве меры охлаждения исполь-
зовалась средняя кинетическая энергия атомов

〈Ekin〉 =
∫

p2

2M
W (p)dp, (10)

где W (p) — функция распределения по импульсам.
Данное выражение позволяет определить темпера-
туру TE как меру средней кинетической энергии для
ансамбля атомов,

〈Ekin〉 =
N

2
kBTE , (11)

где N — размерность задачи, kB — постоянная
Больцмана. Для термодинамически равновесного
состояния температура TE совпадает с класси-
ческим определением температуры. В основном
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Рис. 1. а — Импульсное распределение ансамбля атомов 85Rb W (p) — черная линия — и его аппроксимация одной

функцией Гаусса WB(p) — штриховая красная линия (T = 3.5мкК) — в поле lin ⊥ lin-конфигурации, резонансного

замкнутому оптическому переходу 5S1/2(Fg = 3) → 5P3/2(Fe = 4) при отстройках поля δ = −8γ, U = 50~ωR (Ω = 0.9γ).

б, в — Температура холодных атомов 85Rb в зависимости от интенсивности светового поля при отстройке поля δ = −4γ (б)

и δ = −8γ (в). Здесь черной линией указана температура как мера средней кинетической энергии атомов TE (11), красной

линией — больцмановская температура TB , полученная аппроксимацией импульсного распределения гауссовой функцией.

Черными точками представлены результаты измерения температуры атомов в поле lin⊥ lin-конфигурации [32]. Пара-

метр отдачи εR = 6.4 · 10−4

при использовании термина «температура» подра-
зумевают, что импульсное распределение атомов
описывается распределением Максвелла – Больцма-
на для идеального газа невзаимодействующих час-
тиц. Плотность вероятности для такого распределе-
ния можно записать в виде

WB(p) = C exp

(
− p2

2M kBTB

)
, (12)

где C — нормировочная константа, а TB — больцма-
новская (классическая) температура.

Отметим, что неравновесное состояние атомов
проявляется и для предельно малых параметров от-
дачи εR < 10−3, т. е. в условиях применимости ква-
зиклассических подходов [17]. Так, например, на
рис. 1 а представлено импульсное распределение хо-
лодных атомов 85Rb в поле lin⊥ lin-конфигурации,
полученное в результате численного решения урав-
нения (3), и его аппроксимация гауссовой функци-
ей. Для атомов 85Rb параметр отдачи εR = 6.4 ·10−4

можно считать предельно малым. Тем не менее на-
блюдается отличие функции распределения W (p)

от нормального распределения (12), которое приво-
дит к расхождениям в определении температур T и
TE (см. рис. 1 б, в). Такое отличие от равновесного
распределения может объяснить разброс темпера-
туры ансамбля атомов в экспериментах по лазерно-
му охлаждению. Разброс в измерениях температуры
в работе [31], полученных в результате численного

решения уравнения (3), находится в соответствии с
определениями TB и TE (рис. 1 б, в).

Кроме того, для атомов с недостаточно малыми
параметрами отдачи

10−3 < εR < 1 (13)

импульсное распределение ансамбля атомов, полу-
ченное на основе численного решения квантово-
го кинетического уравнения (3), значительно от-
личается от распределения Максвелла – Больцмана
(рис. 2 а). Это приводит к тому, что классическая
температура TB (12) существенно отличается от ха-
рактерной температуры TE (11) и не может быть
использована для описания кинетики ансамбля не
только количественно, но и качественно (рис. 2 б, в).
Таким образом, для термодинамического описания
системы охлажденных атомов требуется введение
альтернативной характеристики. Одним из способов
описания неравновесных систем является двухтем-
пературное распределение, когда вместо одной гаус-
совой функции (12) импульсное распределение ап-
проксимируется с помощью двух гауссовых функ-
ций:

WD(p) =
Nhot√

2πMkBThot

exp

(
− p2

2MkBThot

)
+

+
Ncold√

2πMkBTcold

exp

(
− p2

2MkBTcold

)
. (14)
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Гаусса WB(p) (штриховая красная линия) и двумя функциями Гаусса WD(p) (штриховая зеленая линия) для парамет-

ра отдачи εR = 10−2 в поле lin ⊥ lin-конфигурации с отстройкой δ = −2γ при U = 240 ~ωR. Оптический переход

Fg = 1 → Fe = 2. б, в — Температура холодных атомов, определяемая как характерная TE (11), больцмановская TB (12)

и средневзвешенная TW (15) в полях (б) lin⊥ lin- и (в) σ+–σ−-конфигурации

Таким образом, ансамбль атомов разбивается на
две фракции: «холодную» — с более низкой темпера-
турой Tcold, характеризующую центральную часть
распределения, и «горячую» — с более высокой тем-
пературой Thot, характеризующую «подложку» рас-
пределения. Параметры Ncold и Nhot определяют до-
ли атомов во фракциях, Ncold +Nhot = 1. Для тако-
го распределения можно ввести средневзвешенную
температуру «холодной» и «горячей» фракций:

TW = NhotThot +NcoldTcold . (15)

Действительно, двухтемпературная интерпрета-
ция значительно лучше описывает импульсное рас-
пределение холодных атомов (см. рис. 2 а). Средне-
взвешенная температура TW (15) лучше согласуется
c характерной температурой TE (рис. 2 б, в) и, таким
образом, может быть использована для характери-
зации лазерного охлаждения атомов. Двухтемпера-
турное распределение позволяет проанализировать
характеристики не только ансамбля охлажденных
атомов как единой системы, но и долей «холодной»
и «горячей» фракций в зависимости от разных па-
раметров охлаждения. Максимизация доли атомов
в «холодной» фракции определяет эффективность
субдоплеровского лазерного охлаждения.

Как хорошо известно [28], субдоплеровское ла-
зерное охлаждение атомов возникает в полях с
пространственно-неоднородной поляризацией, резо-
нансных замкнутому оптическому переходу атома
Fg → Fe с вырожденными по проекции углового мо-
мента уровнями. Далее, для сравнительного анали-

за субдоплеровского лазерного охлаждения и воз-
никающего двухтемпературного распределения ато-
мов мы рассмотрим охлаждение в рамках модель-
ного перехода Fg = 1 → Fe = 2, для которого при-
сутствуют субдоплеровские механизмы охлаждения
в обеих конфигурациях световых полей, lin⊥ lin и
σ+– σ−.

Представленные результаты доли «холодной»
фракции на рис. 3 показывают, что выбор кон-
фигурации светового поля принципиально влияет
на термодинамическое состояние атомов. Так, для
lin ⊥ lin-конфигурации в случае предельно ма-
лых параметров отдачи εR ≪ 10−3 (рис. 3 а) до-
ля «холодных» атомов слабо зависит от отстрой-
ки, и для U > 100 ~ωR выделяется область пара-
метров, при которых доля равна единице. В этом
случае импульсное распределение близко к клас-
сическому распределению Максвелла – Больцмана и
может описываться в рамках одной температуры,
что соответствует результатам рис. 1. Однако для
σ+ − σ−-конфигурации, даже при условии предель-
но малого параметра отдачи (рис. 3 в) и большой
интенсивности охлаждающего поля, доля «холод-
ных» атомов стремится к 1/2. Следовательно, для
σ+ − σ−-конфигурации поля при предельно малых
параметрах отдачи εR ≪ 10−3 стационарное со-
стояние ансамбля охлажденных атомов имеет яр-
ко выраженное двухтемпературное распределение,
что также наблюдалось экспериментально в рабо-
те [27]. При этом для большего параметра отда-
чи εR = 10−2 (рис. 3 б, г) переход к классическому
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распределению Максвелла – Больцмана не происхо-
дит и для lin⊥ lin-конфигурации поля. Появляется
сильная зависимость от отстройки поля, растущая с
увеличением U , а доля «холодных» атомов не выхо-
дит на постоянное значение, а, наоборот, начинает
снижаться.

Анализ температуры «холодной» фракции ато-
мов представлен на рис. 4. Температура Tcold рас-
тет с увеличением интенсивности охлаждающего по-
ля, что согласуется с известными теориями субдо-
плеровского лазерного охлаждения [14, 26, 28, 29].
Для атомов с предельно малыми значениями па-
раметра отдачи εR ≪ 10−3 температура «холод-
ной» фракции ниже доплеровского предела. Одна-
ко при недостаточно малом значении параметра от-
дачи εR & 10−2 (13) наблюдается обратная зави-
симость от величины отстройки (рис. 4 б, г): наи-
меньшие температуры достигаются при наимень-
ших отстройках δ. Такой же эффект наблюдается
и для «горячей» фракции (рис. 5). В режиме охла-
ждения с недостаточно малым параметром отдачи
(13) при малых значениях параметра U температу-
ра «холодной» фракции ниже доплеровского пре-

дела (рис. 4 б, г), а температура «горячей» фрак-
ции, наоборот, выше (рис. 5 б, г). При этом доля «хо-
лодной» фракции также уменьшается с ростом па-
раметра отдачи (рис. 3 б, г). Это означает, что для
атомов с εR & 10−2 именно доля и температу-
ра «горячей» фракции определяют средневзвешен-
ную температуру TW . Тем не менее для lin ⊥ lin-
конфигурации можно выделить область парамет-
ров, когда температуры «холодной» и «горячей»
фракций ниже доплеровского предела (рис. 5 б). Та-
ким образом, данные, представленные на рис. 3, 4,
позволяют подобрать интенсивности светового поля
(параметр U) при выбранной отстройке δ для ато-
мов с заданным значением εR, позволяющие макси-
мизировать долю «холодной» фракции и/или мини-
мизировать температуру («холодной» фракции или
средневзвешенную).

Рассмотрим подробнее влияние величины пара-
метра отдачи εR на характеристики двухтемпера-
турного распределения ансамбля атомов. В слу-
чае lin ⊥ lin-поляризации (рис. 6 а, б, в) можно от-
метить, что для предельно малых параметров от-
дачи εR ≪ 10−3 с увеличением параметра U до-
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Рис. 6. Зависимости доли «холодных» атомов (а, г), температуры «холодных» (б, д) и «горячих» (в, е) атомов от глу-

бины светового сдвига U в полях (а, б, в) lin⊥ lin- и (г, д, е) σ+– σ−-конфигурации с отстройкой δ = −2γ для различных

параметров отдачи εR

ля «холодных» атомов быстро растет до единицы
(рис. 6 а), т. е. при малых U энергия всего ансам-
бля определяется температурой «горячей» фракции
атомов, а при больших U — температурой «холод-
ной» фракции. Для εR ≥ 8 · 10−3 выделяется опти-
мум по U для доли «холодных» атомов. При этом
для σ+– σ−-поляризации при больших значениях па-
раметра U доля «холодных» атомов выходит на
некоторое постоянное значение, близкое к 1/2 при
предельно малых εR (рис. 6 г).

Как показано нами ранее в работе [26], влияние
квантовых эффектов отдачи для атомов с εR & 10−2

снижает эффективность субдоплеровских механиз-
мов лазерного охлаждения. При этом можно ви-
деть, что температура «холодной» фракции атомов
(рис. 6 б, д) остается ниже доплеровского предела,
однако их доля падает (рис. 6 а, г). Таким образом,
средневзвешенная температура TW в основном опре-
деляется «горячей» фракцией, температура которой
существенно понижается (рис. 6 в, е).
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Температура является одной из ключевых ха-
рактеристик, используемых для описания лазерного
охлаждения атомов. Ее определение для конкрет-
ных термодинамических систем является принци-
пиальным. Классическое определение температуры,
использующее распределение Максвелла – Больцма-
на (12), описывает классическую систему невзаи-
модействующих частиц. Однако в задаче лазерного
охлаждения взаимодействие атомов с единичными
фотонами поля приводит к тому, что система час-
тиц не находится в термодинамическом равновесии
и, строго говоря, не может быть описана с помощью
распределения Максвелла – Больцмана, т. е. класси-
ческое определение температуры может оказаться
неприменимым.

В рамках настоящей работы было показано су-
щественное расхождение классической больцманов-
ской температуры TB с характеристиками ансам-
бля «холодных» атомов. Показано, что для описа-
ния ансамбля «холодных» атомов можно исполь-
зовать двухтемпературное распределение, характе-
ризуемое долями «холодной» и «горячей» фрак-
ций атомов и их температурами. Введенное поня-
тие «средневзвешенной температуры» TW (15) мо-
жет быть использовано для количественного описа-
ния лазерного охлаждения всего ансамбля атомов.

При рассмотрении задачи лазерного охлаждения
атомов в «оптической патоке» с различными пара-
метрами отдачи εR нами была обнаружена зависи-
мость температур «холодной» и «горячей» фракций
не только от параметров охлаждающего лазерного
поля, но также и от его выбранной конфигурации.
Для атомов с предельно малым параметром отдачи
εR ≪ 10−3 для lin⊥ lin-конфигурации доля «холод-
ных» атомов с ростом U стремится к единице, т. е.
фактически описывается однотемпературным рас-
пределением, а для σ+– σ−-конфигурации доля «хо-
лодных» атомов стремится к 1/2. Таким образом,
даже в случае предельно малого значения парамет-
ра отдачи εR ≪ 10−3, детально описанном в рамках
хорошо известных квазиклассических подходов, для
σ+– σ−-конфигурации светового поля термодинами-
ческое состояние ансамбля является существенно
неравновесным и может быть описано в терминах
двухтемпературного распределения. Это особенно
важно с учетом того, что стандартный метод лазер-
ного охлаждения, используемый в экспериментах,
включает в себя охлаждение в магнито-оптической
ловушке, как раз формируемой такими полями. При
этом оптимизация доли «холодной» фракции и ее

температуры является отдельной задачей для реа-
лизации эффективного лазерного охлаждения. Без
такой оптимизации эффективность субдоплеровско-
го охлаждения может быть снижена, потому что
большая часть охлажденных атомов окажется в «го-
рячей» фракции, воспринимаемой в качестве «под-
ложки», поскольку ее температура на порядок боль-
ше температуры «холодной» фракции (порядка и
больше температуры доплеровского предела).

Финансирование. Исследование выполнено за
счет гранта Российского научного фонда № 23-12-
00182, https://rscf.ru/project/23-12-00182/
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