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1. Введение

Компактные	стандарты	частоты	(СЧ)	широко	востре-
бованы	во	многих	областях	современной	прикладной	фи-
зики.	Они	также	используются	в	системах	позициониро-
вания,	 системах	 глобальной	 спутниковой	 навигации	
(ГНСС)	 (пользовательский	 и	 космический	 сегменты),	 в	
системах	радиоастрономии,	а	кроме	того,	в	телекоммуни-
кации	и	для	скоростной	передачи	данных.	На	сегодняш-
ний	день	коммерчески	доступны	компактные,	весом	ме-
нее	100	г,	микроволновые	реперы	на	газовых	ячейках	(на-
пример,	приборы	SA.31m	фирмы	Microsemi	[1]),	которые	
обеспечивают	 относительную	 суточную	 нестабильность	
частоты	на	уровне	единиц	11-го	знака	при	относительной	
погрешности	не	лучше	10–9.	К	их	недостаткам	относится	
необходимость	использования	буферного	газа	для	увели-
чения	времени	когерентности	состояния	атомов.	Столк-
новения	атомов	с	буферным	газом	приводят	к	сдвигу	ча-
стоты,	 пропорциональному	 давлению	 в	 ячейке.	 Резуль-
ирующий	 относительный	 сдвиг	 частоты	 определяется	
точностью	контроля	температуры	ячейки,	а	также	дегра-
дацией	последней	[2].	В	более	сложных	и	точных	прибо-
рах	 используется	 метод	 Рэмси.	 Первичный	 стандарт	
5071A	 [3]	 весом	 30	 кг	 (Microsemi)	 обеспечивает	 относи-
тельную	суточную	нестабильность	3	´	10–14	при	относи-
тельной	погрешности	на	уровне	5	´	10–13.

Другим	распространенным	типом	СЧ	является	водо-
родный	мазер.	Водородные	пассивные	мазеры	(Ч1-1007),	

предлагаемые	 компанией	 «Время-Ч»,	 обеспечивают	 су-
точную	нестабильность	 в	 5	´	 10–15	 при	относительной	
погрешности	частоты	на	уровне	10–13.	Активные	мазеры	
обладают	 лучшими	 характеристиками	 сигнала,	 однако	
уступают	пассивным	в	компактности.	Обычно	вес	водо-
родных	 мазеров	 составляет	 несколько	 десятков	 кило-
граммов.	Для	мазеров	характерны	редкие,	но	значитель-
ные	перескоки	 частоты,	 что	 ограничивает	 возможность	
их	применения	без	дополнительных	реперов	частоты.	Та-
кие	скачки	бывают	вызваны	механической	нестабильно-
стью	внутреннего	покрытия	накопительной	колбы,	при-
меняющегося	для	увеличения	времени	когерентности	со-
стояния	атомов	водорода.

Сегодня	СЧ	на	основе	газовых	ячеек	и	пассивных	во-
дородных	 мазеров	 используются	 в	 качестве	 бортовых	
хранителей	 времени	 в	 ГНСС	 различных	 государств.	 В	
свою	очередь	активные	водородные	мазеры	также	успеш-
но	 используются	 в	 космических	 экспериментах.	 Так,	
на	 борту	 космического	 радиотелескопа	 «Радиоастрон»	
(ФИАН),	запущенного	в	2012	г.,	установлен	российский	
активный	 мазер,	 работающий	 уже	 на	 протяжении	 пяти	
лет	 [4].	 Задача	 повышения	 компактности	 и	 надежности	
при	 сохранении	 высоких	 характеристик	 СЧ	 сохраняет	
свою	актуальность.	Существует	потребность	в	компакт-
ном	и	надежном	стандарте	частоты	с	относительной	по-
грешностью	на	 уровне	 единиц	 15-го	 знака	 на	 суточном	
интервале	усреднения.	Предлагаются	различные	пути	ее	
решения,	однако	однозначного	ответа	на	вопрос,	какой	
из	них	является	оптимальным,	на	сегодня	нет.

Следует	отметить,	что	требуемые	характеристики	мо-
гут	 быть	 достигнуты	 с	 использованием	 транспортируе-
мых	оптических	стандартов	частоты,	которые	уже	сегод-
ня	 демонстрируют	 характеристики	 воспроизводимости	
частоты	на	уровне	лучше	16-го	знака	[5].	Однако	пока	та-
кие	системы	очень	громоздки	и	требуют	деликатной	на-
стройки	лазерной	оптической	части,	с	помощью	которой	
осуществляется	охлаждение,	удержание	и	считывание	ме-
трологического	 перехода.	 Кроме	 того,	 для	 использо-
вания	сигнала	оптического	СЧ	в	прикладных	задачах	не-
обходимо	 выполнить	 преобразование	 оптической	 час	-
тоты	в	микроволновый	диапазон,	для	чего	служит	фем-
тосекундный	 синтезатор	 частот	 (ФСОЧ)	 [6].	 Группой	
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М.Гу	бина	 в	 ФИАНе	 ведется	 разработка	 компактного	
оптического	стандарта	частоты	на	основе	He	–	Ne-лазера,	
стабилизированного	по	часовому	переходу	в	метане,	ко-
торый	интегрирован	в	схему	ФСОЧ	для	преобразования	
частоты	в	микроволновый	диапазон	[7].

Несомненный	интерес	представляет	использование	в	
микроволновых	СЧ	ансамблей	ионов,	захваченных	в	ло-
вушку.	Большие	облака	ионов	(до106)	могут	быть	локали-
зованы	в	ловушке	Пауля	при	помощи	радиочастотного	
электрического	 поля,	 что	 позволяет	 снять	 ограничение	
как	на	время	когерентности	состояния	иона,	так	и	на	вре-
мя	 взаимодействия	 с	микроволновым	и	оптическим	по-
лями	без	использования	буферного	 газа.	В	 качестве	 ча-
совых	 обычно	 служат	 переходы	 между	 компонентами	
сверхтонкой	структуры	основного	состояния.	На	данный	
момент	различными	группами	проводятся	исследования	
по	созданию	СЧ	на	ионах	199Hg+	(частота	перехода	40		Гц)	
[8],	137Ba+	(8	ГГц)	[9],	9Be+	(0.3	ГГц)	[10],	171Yb+	(12.6	ГГц)	
[11],	113Cd+	(15.2	ГГц)	[12].	Следует	особо	отметить	микро-
волновый	 стандарт	 на	 ионах	 199Hg+,	 демонстрирующий	
кратковременную	нестабильность	на	уровне	5	́ 	10–14	t–1/2,	
а	 также	 на	 ионах	 113Cd+	 c	 кратковременной	 нестабиль-
ностью	6	´	10–13	t–1/2. 

В	настоящей	работе	мы	рассматриваем	возможность	
использования	иона	25Mg+	для	создания	микроволнового	
репера	 частоты.	 Несмотря	 на	 относительно	 небольшое	
расщепление	компонент	сверхтонкой	структуры	основно-
го	состояния	(1.8	ГГц),	ион	магния	обладает	некоторыми	
преимуществами.	В	частности,	его	схема	уровней	позво-
ляет	 производить	 охлаждение,	 подготовку	 и	 опрос	 ан-
самбля	при	помощи	одной	лазерной	системы	и	несколь-
ких	оптических	модуляторов.	Захват	в	ловушку	и	лазер-
ное	 охлаждение	 ионов	 магния,	 продемонстрированные	
нами	в	работе	[13],	в	дальнейшем,	после	незначительной	
модификации	установки,	позволят	выполнить	исследова-
ния	характеристик	сверхтонкого	перехода	основного	со-
стояния	в	ионе	магния.

2. Система уровней 25Mg+ и предлагаемая 
экспериментальная схема

Схема	 энергетических	 уровней	иона	 25Mg+	 (ядерный	
спин	I	=	5/2),	предлагаемых	для	использования	в	репере	
частоты,	приведена	на	рис.1.	В	качестве	часового	предла-
гается	 использовать	 магнитодипольный	 переход	 между	
компонентами	сверхтонкой	структуры	основного	состоя-
ния	с	частотой	nHFS	=	1.789	ГГц.	Вклад	линейного	эффек-
та	Доплера	будет	подавлен	за	счет	эффекта	Лэмба	–	Дике,	
поскольку	ионы	будут	локализованы	в	объеме,	заведомо	
меньшем	длины	волны.	Однако	для	подавления	квадра-
тичного	эффекта	Доплера	и	удобства	считывания	перехо-
да	необходимо	осуществить	лазерное	охлаждение.

Доплеровское	охлаждение	ионов	25Mg+	осуществляет-
ся	на	переходе	между	уровнями	2S1/2	и	2P3/2,	который	так-
же	используется	для	приготовления	квантовых	состояний	
и	 детектирования.	Переход	 2S1/2	® 2P3/2	 на	 длине	 волны	
280	нм	имеет	естественную	ширину	G = 2p ´ 41.4	МГц	и	
интенсивность	насыщения	 Isat	=	250	мВт/см2.	Хотя	пере-
ход	является	почти	циклическим,	ионы	могут	теряться	из	
цикла	охлаждения.	Наличие	сверхтонкой	структуры	верх-
него	уровня	с	расщеплением	порядка	G	приводит	к	нере-
зонансному	возбуждению	перехода	2S1/2	(F	=	3,	mF	=	3)		® 
2P3/2	(F	=	3,	mF	=	3).	В	результате	часть	ионов	оказывается	
в	долгоживущем	состоянии	2S1/2	(F	=	2)	и	теряется	из	про-
цесса	охлаждения.	Для	возвращения	ионов	в	цикл	охлаж-
дения	необходимо	перекачивающее	излучение,	 связыва-
ющее	уровни	2S1/2	(F	=	2)	и	2P3/2	(F	=	3).

Предлагаемая	схема	эксперимента	приведена	на	рис.2.	
Удержание	ионов	магния	осуществляется	при	помощи	ли-
нейной	квадрупольной	ловушки	Пауля,	детальное	описа-
ние	которой	приведено	в	 [13].	Секулярные	частоты	дви-
жения	ионов	 25Mg+	 в	ловушке	в	радиальном	и	аксиаль-
ном	направлениях	есть	wrad » 2p ´ 500	кГц		и		wax » 2p ´ 
100	кГц	 соответственно,	 глубина	 потенциала	 ловушки	
D »	 3	эВ.	Загрузка	ионов	происходит	методом	ударной	

Рис.1.	 Схема	уровней	иона	25Mg+,	используемых	в	эксперименте.	Охлаждающее	лазерное	излучение	отстроено	от	резонанса	в	красную	
сторону	на	величину	D » G/2.	Перекачивающее	излучение	применяется	для	возвращения	ионов,	нерезонансно	возбужденных	охлаждаю-
щим	излучением	в	состояние	2S1/2	(F	=	2),	в	цикл	охлаждения.
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ионизации	 атомов	 магния	 электронным	 пучком	 непо-
средственно	в	объеме	ловушки.	Поскольку	изотопный	со-
став	магниевого	атомного	пучка	является	естественным,	
а	используемый	метод	ионизации	–	неселективным,	доля	
ионов	 25Mg+	 среди	 ионов	 других	 изотопов	 составляет	
10	%.	Наличие	ионов	других	изотопов	в	ловушке	нежела-
тельно,	поскольку	оно	будет	приводить	к	нагреву	частиц,	
а	 также	 к	 ухудшению	 отношения	 сигнал/шум.	Поэтому	
после	 загрузки	ионов	 в	 ловушку	необходимо	осуществ-
лять	 селекцию	 захваченных	 ионов	 по	 атомной	 массе.	
Этого	можно	добиться	изменением	амплитуды	перемен-
ного	потенциала	на	электродах	ловушки	и	добавлением	к	
нему	 постоянной	 составляющей,	 что	 приведет	 к	 сдвигу	
параметров	 ловушки	 в	 область,	 где	 будет	 устойчивым	
дви	жение	только	изотопа	25Mg+.	Для	реализации	репера	
частоты	 планируется	 захватывать	 в	 ловушку	 около	 106 
ионов	25Mg+.

Важным	преимуществом	ионных	стандартов	частоты	
является	большое	время	жизни	ионов	в	ловушке,	что	по-
зволяет	обеспечивать	большое	время	взаимодействия	воз-
буждающего	излучения	с	частицами.	Время	жизни	ионов	
в	ловушке	ограничивается,	главным	образом,	двумя	фак-
торами:	радиочастотным	нагревом	частиц,	 связанным	с	
межионным	взаимодействием	и	отклонениями	удержива-
ющего	потенциала	от	квадрупольного,	и	столкновениями	
захваченных	 ионов	 с	 нейтральными	 атомами	 [13	–	15].	
Такие	столкновения	могут	приводить	к	обмену	зарядами	
иона	 и	 нейтрального	 атома	 и,	 следовательно,	 к	 потере	
иона	из	 ловушки.	Для	подавления	второго	фактора	ло-
вушка	располагается	внутри	вакуумной	камеры,	в	кото-
рой	при	помощи	ион-геттерного	насоса	давление	поддер-
живается	на	уровне	2	´ 10–10	мбар,	что	обеспечивает	вре-
мя	жизни	ионов	в	ловушке	порядка	десятков	минут.

В	отсутствие	магнитного	поля	ионы	могут	переходить	
между	 вырожденными	 по	 энергии	 магнитными	 компо-
нентами	 в	 результате	 столкновений	 с	 другими	 ионами,	
что	 значительно	 уменьшает	 время	 когерентности	 кван-
тового	состояния	частицы	и,	соответственно,	отношение	
сигнал/шум	планируемого	стандарта	частоты.	Приложе-
ние	магнитного	поля	с	индукцией	B »	10	мГс,	направлен-
ного	 вдоль	 оси	 ловушки,	 позволит	 снять	 вырождение	
магнитных	подуровней	и	предотвратить	переходы	между	
магнитными	компонентами.	Точная	величина	магнитно-
го	 поля,	 обеспечивающая	 оптимальное	 отношение	 сиг-
нал/шум,	должна	подбираться	экспериментально.

В	качестве	источника	микроволнового	излучения	пла-
нируется	использовать	генератор	SRS	DS345	(	с	возмож-
ностью	 стабилизации	 частоты	 по	 сигналу	 пассивного	
водородного	мазера).	Для	 усиления	 сигнала	 генератора	
нами	разработана	пирамидальная	рупорная	антенна	с	ли-
нейными	размерами	 волновода	 54	´ 107	´ 154	мм,	 на-
правляющая	сигнал	в	область	удержания	ионов.	Для	се-
лективного	возбуждения	p	переходов	между	сверхтонки-
ми	компонентами	основного	состояния	важно,	чтобы	на-
правление	поляризации	вектора	магнитной	индукции	было	
параллельным	оси	ловушки.

Доплеровское	охлаждение,	оптическая	накачка	и	ре-
гистрация	ионов	магния	обеспечиваются	лазерной	систе-
мой,	описанной	в	[16].	Оптическая	схема,	предлагаемая	в	
эксперименте,	представлена	на	рис.3.	Излучение	на	длине	
волны	280	нм	делится	поляризационным	светоделителем	
на	две	части.	Полученные	пучки	отстраиваются	по	часто-
те	при	помощи	акустооптических	модуляторов	(АОМ)	в	
двухпроходной	конфигурации	таким	образом,	чтобы	раз-
ность	 частот	 пучков	 соответствовала	 частоте	 сверхтон-
кого	расщепления	основного	состояния	nHFS.	Таким	об-
разом,	 излучение	одного	из	 пучков	оказывается	 в	 резо-
нансе	с	переходом	2S1/2	(F	=	3)		® 2P3/2,	а	излучение	второ-
го	–	с	переходом	2S1/2	(F	=	2)		® 2P3/2.	Кроме	того,	АОМы	
позволяют	быстро	и	независимо	включать	и	выключать	
оба	пучка.	Для	изменения	поляризации	пучков	в	экспери-
менте	можно	использовать	электрооптические	модулято-
ры	(ЭОМ)	или	полуволновые	фазовые	пластинки	на	мо-
торизованных	платформах.

Регистрация	флуоресценции	ионов	25Mg+	может	осу-
ществляться	при	помощи	ФЭУ.	Сбор	излучения	от	ионов	
будет	 производиться	 при	 помощи	 широкоапертурного	
объектива	с	пятикратным	увеличением.

3. Спектроскопия часового перехода

После	 загрузки	 ионов	 в	 ловушку	 и	 их	 селекции	 по	
атомной	массе	начинается	циклический	процесс	регист-
рации	часового	перехода.	Цикл	измерения	частоты	часо-
вого	перехода	состоит	из	четырех	этапов.	Это	доплеров-
ское	 охлаждение	 ионов,	 оптическая	 накачка,	 возбужде-
ние	часового	перехода	по	схеме	Рэмси	и	регистрация	доли	
возбужденных	ионов.

Для	 осуществления	 охлаждения	 на	 промежуток	 вре-
мени	tcool »	1	с	включаются	s+-поляризованные	охлажда-
ющий	и	перекачивающий	пучки.	Первый	из	них	отстроен	
на	G/2	в	красную	область	от	перехода	2S1/2	(F	=	3)		® 2P3/2	
(F	 =	 4).	Перекачивающий	пучок,	 резонансно	 связываю-
щий	уровни	2S1/2	(F	=	2)		® 2P3/2	(F	=	3),	необходим	для	воз-
вращения	в	охлаждающий	цикл	ионов,	перешедших	в	со-
стояние	2S1/2	(F	=	2)	из-за	нерезонансного	возбуждения	ох-
лаждающим	лазером	перехода	2S1/2	(F	=	3)		® 2P3/2	(F	=	3).

В	качестве	часового	планируется	использовать	пере-
ход	2S1/2	(F	=	2,	mF	=	0)		® 2S1/2	(F	=	3,	mF	=	0).	Частота	пе-
рехода	 n0	 между	 магнитными	 компонентами	 с	 нулевым	
значением	проекции	момента	на	ось	ловушки	зависит	от	
магнитного	поля	только	во	втором	порядке	малости	по	
полю,	тогда	как	частоты	переходов	между	другими	маг-
нитными	компонентами	зависят	от	напряженности	поля	
уже	в	первом	порядке.	Частота	часового	перехода	зави-
сит	от	величины	магнитного	поля:	n0(B)	=	nHFS + hB2,	где	
nHFS	–	частота	перехода	в	отсутствие	магнитного	поля,	
а	 коэффициент	 h =	 2.199	кГц/Гс2.	 Накачка	 на	 уровень	
2S1/2	(F	 =	 2,	mF	 =	 0)	 может	 осуществляться	 при	 помощи	

Рис.2.	 Схема	 установки	 для	 спектроскопии	 часового	 перехода	 в	
ионах	25Mg+: 
1,	2	–	лазерные	пучки	(280	нм),	обеспечивающие	доплеровское	ох-
лаждение,	подготовку	квантового	состояния	и	регистрацию	доли	
возбужденных	ионов;	часовой	переход	возбуждается	при	помощи	
пирамидальной	рупорной	антены;	флуоресценция	ионов	регистри-
руется	 широкоапертурным	 объективом	 и	 ФЭУ;	 B	 –	 магнитное	
поле	для	снятия	вырождения	по	магнитным	квантовым	числам.



429Микроволновый	стандарт	частоты	на	ионах	25Mg+:	ожидаемые	характеристики	и	перспективы

двух	лазерных	пучков.	Один	из	них	должен	быть	настро-
ен	в	резонанс	с	переходом	2S1/2	(F	=	2)		® 2P3/2	(F	=	2),	иметь	
линейную	поляризацию	и	быть	направлен	вдоль	оси	ло-
вушки.	Второй	пучок	должен	связывать	уровни	2S1/2	(F = 
3)	и	2P3/2	(F	=	3).	Для	обеспечения	высокой	эффективности	
накачки	поляризация	и	направление	этого	пучка	должны	
периодически	меняться,	чтобы	возбуждать	попеременно	
p-	и	s+-переходы.

Для	компенсации	сдвига	частоты	часового	перехода	
за	счет	квадратичного	эффекта	Зеемана	необходимо	с	вы-
сокой	точностью	измерять	магнитное	поле	в	области	за-
хвата	ионов.	Обычно	такое	измерение	выполняется	в	экс-
периментальном	 цикле	 по	 расщеплению	 частот	 перехо-
дов	2S1/2	(F	=	2,	mF = ±2)		® 2S1/2	(F	=	3,	mF = ±2).	Так	как	ча-
стоты	этих	переходов,	n2	и	n–2,	линейно	зависят	от	магнит-
ного	поля,	его	индукция	может	быть	вычислена	по	фор-
муле	B = k(n–2 – n2),	где	k	=	0.267	Гс/МГц,	при	выводе	ко-
торой	 использовались	 коэффициенты	 gJ	 =	 2.002254(3)	
[17]	и	gJ	=	3.419804(27)	[18]	для	электронного	и	ядерного	
g-факторов	соответственно.	Накачка	на	уровни	2S1/2	(F = 
2,	mF = ±2)	может	осуществляться	аналогично	накачке	на	
уровень	с	mF	=	0,	за	исключением	того,	что	первый	пучок	
должен	быть	соответственно	s+-	или	s –-поляризованным	
(рис.4).

После	 накачки	 на	 нужный	 магнитный	 подуровень	
возбуждение	часового	перехода	производится	двумя	ра-
диочастотными	p/2-импульсами.	Их	длительности	и	ин-
тервал	между	ними	будут	оптимизироваться	эксперимен-
тально	для	достижения	наилучших	значений	стабильно-
сти	 и	 точности.	 После	 возбуждения	 часового	 перехода	
доля	возбужденных	ионов	будет	определяться	при	помо-
щи	 ФЭУ	 по	 уровню	 их	 флуоресценции	 при	 рассеянии	
охлаждающего	лазерного	излучения.

4. Оценка основных характеристик

Основными	эффектами,	приводящими	к	сдвигу	часто-
ты	часового	перехода	в	микроволновых	ионных	стандар-
тах	частоты,	являются	эффект	Доплера	второго	порядка	
и	квадратичный	эффект	Зеемана.	Вклады	других	эффек-
тов,	таких	как	динамический	эффект	Штарка,	вызванный	
полями	ловушки	и	равновесным	тепловым	излучением,	а	
также	 столкновительный	 сдвиг,	 гораздо	 слабее	 влияют	
на	частоту	часового	перехода	и	ее	погрешность.

Поскольку	 область	 локализации	 ионов	 в	 ловушке	
значительно	меньше	половины	длины	волны,	соответст-
вующей	 излучению	 на	 длине	 волны	 часового	 перехода,	
эффект	Доплера	первого	порядка	оказывается	подавлен-
ным	и	вклад	в	погрешность	дает	только	эфект	Доплера	

Рис.3.	 Оптическая	схема	для	формирования	излучения	лазерного	охлаждения,	накачки	и	регистрации	доли	возбужденных	ионов	25Mg+: 
ГВГ1	и	ГВГ2	–	удвоители	оптической	частоты	на	нелинейных	кристаллах	LBO	и	BBO	соответственно;	1,	2	–	лазерные	пучки,	заводящие-
ся	в	ионную	ловушку	(рис.2);	WS-U	–	высокостабильный	измеритель	длин	волн,	использующийся	для	стабилизации	длины	волны	лазера	
Toptica	TA	Pro.

Рис.4.	 Схемы	оптической	накачки	иона	25Mg+	на	подуровни	2S1/2  
(F	=	2,	mF	=	0)	(а)	и	2S1/2	(F	=	2,	mF = ±2)	(б).
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второго	порядка.	Связанный	с	ним	относительный	сдвиг	
частоты	может	быть	оценен	по	формуле	[19]

mc
k T N
2
3 1

3
2D B k

2
d

n
n

=- + Dc m,

где	kB	–	постоянная	Больцмана;	T	–	температура	ионного	
облака;	m	—	масса	иона;	c	–	скорость	света.	Слагаемое	
ND

k	 характеризует	 доплеровский	 сдвиг,	 связанный	 с	 ми-
кродвижением	ионов,	и	для	аналогичных	конфигураций	
ловушек	при	наличии	лазерного	охлаждения	обычно	со-
ставляет	~3.	При	неопределенности	температуры	1	K	для	
иона	25Mg+	относительная	неточность	частоты	dnD	/n,	свя-
занная	с	эффектом	Доплера,	составит	приблизительно	2	́  
10–14.

Погрешность,	 обусловленную	 квадратичным	 эффек-
том	Зеемана,	можно	оценить	как

B B2Z
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n
n
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При	dB »	1	мкГс	погрешность	dnZ /n	=	3	´	10–14.
Теоретически	достижимую	относительную	нестабиль-

ность	частоты	будущего	стандарта	на	коротких	временах	
усреднения	можно	оценить	по	известной	формуле	[20]
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где	DtR	–	промежуток	времени	между	последовательными	
микроволновыми	импульсами	в	схеме	Рэмси;	SNR	–	от-
ношение	сигнал/шум;	Tc	–	длительность	цикла	измерения	
частоты;	t	–	время	усреднения	сигнала.	Если	единствен-
ным	 источником	 шума	 в	 процессе	 измерения	 является	
квантовый	проекционный	шум,	то	SNR	=	 Ni ,	где	Ni – 
число	ионов	в	ловушке.	При	nHFS	=	1.789	ГГц,	DtR	=	1	с,	
Tc = 2DtR	и Ni	=	106	относительную	нестабильность	часто-
ты	на	небольших	временах	усреднения	для	данного	стан-
дарта	можно	оценить	в	1.3	´	10–13 t–1/2.	Однако	существу-
ют	 и	 другие	 источники	 шумов,	 например	 флуктуации	
магнитного	поля,	которые	приводят	к	ухудшению	отно-
шения	сигнал/шум,	а	следовательно,	влияют	на	стабиль-
ность	стандарта.

Предлагаемый	 стандарт	 уступает	 по	 относительной	
нестабильности	 микроволновому	 стандарту	 на	 ионах	
ртути,	в	основном	из-за	небольшого	сверхтонкого	расще-
пления	 основного	 состояния.	 В	 то	 же	 время	 предлагае-
мые	 нами	 эксперименты	 с	 использованием	 компактной	
ионной	ловушки	и	оригинальной	оптической	схемы	по-
зволяют	 создать	 научный	 и	 технологический	 задел	 для	
нового	поколения	микроволновых	ионных	стандартов	с	
лазерным	охлаждением.

Таким	 образом,	 нами	 рассмотрен	 микроволновый	
стандарт	частоты	на	сверхтонком	расщеплении	основно-

го	состояния	иона	25Mg+,	проработана	схема	эксперимен-
та	 и	 установлена	 последовательность	 опроса	 часового	
перехода.	 Выполнена	 оценка	 точности	 относительного	
сдвига	частоты	dn/n »	3.6	´	10–14	при	умеренных	требова-
ниях	к	флуктуациям	магнитного	поля	и	температуре	об-
лака.	Приведена	 оценка	 относительной	 нестабильности	
стандарта	 на	 малых	 временах:	 sy(t)	 =	 1.3	 ´	 10–13 t–1/2. 
Помимо	прикладных	аспектов,	 планируемые	измерения	
позволят	уточнить	константу	сверхтонкого	расщепления	
иона	магния.
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