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1. Введение

В настоящее время методы лазерного охлаждения хо-
рошо развиты и применяются для охлаждения и удержа-
ния нейтральных атомов и ионов, что находит широкое 
применение в различных областях современных исследо-
ваний: в спектроскопии сверхвысокого разрешения, для 
создания сверхчуствительных квантовых сенсоров на 
основе атомных интерферометров (гироскопов и грави-
метров) [1 – 3], для исследования фундаментальных 
свойств вырожденного газа (бозе- и ферми-конденсатов) 
[4, 5]. Одним из наиболее перспективных направлений, 
использующих холодные атомы и ионы, является разви-
тие современных оптических стандартов частоты [6 – 9]. 
Стандарты частоты на базе одиночного иона иттербия, 
локализированного в радиочастотной ловушке Пауля, в 
настоящее время демонстрируют среди ионных стандар-
тов наилучшие характеристики относительной неопреде-
ленности [10], сравнимые с лучшими показателями атом-
ных стандартов частоты на нейтральных атомах (Sr, Yb) 
в оптических решетках [9, 11]. 

 Ион 171Yb+ является одним из перспективных канди-
датов для создания нового поколения оптических стан-
дартов частоты. Схемы низлежащих уровней, используе-
мых для лазерного охлаждения этого иона и часовых пе-
реходов, а также схема радиочастотной ловушки пред-
ставлены на рис.1. Особенности строения системы энер-
гетических уровней иона иттербия позволяют использо-
вать для разработки оптического стандарта квадруполь-
ный переход 2S1/2 (F = 0) ® 2D3/2 (F = 2) с длиной волны 
436 нм и естественной шириной 3.1 Гц или октупольный 
переход 2S1/2 (F = 0) ® 2F7/2 (F = 3) с длиной волны 467 нм 
и естественным временем жизни несколько лет (рис.1,а) 

[12 – 14]. Возможность использования компактных диод-
ных лазеров в схемах охлаждения иона и детектирования 
часового перехода наряду с применением волоконных 
линий доставки лазерного излучения делает ион 171Yb+ 
оптимальным для создания оптического стандарта часто-
ты бортового базирования. Кроме того, в отличие от 172-
го изотопа, ион 171Yb+ в основном состоянии 2S1/2 имеет 
полный угловой момент F = 0, что обеспечивает малую 
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Поступила в редакцию 2 августа 2017 г. Рис.1.  Схема низлежащих уровней иона 171Yb+, используемых для 
лазерного охлаждения (a), и схема радиочастотной ловушки (б). 
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чувствительность стандарта к сдвигам частоты часовых 
переходов из-за магнитного поля вследствие отсутствия 
линейного эффекта Зеемана.

Специфика охлаждения ионов 171Yb+ заключается в 
том, что использующийся для лазерного охлаждения оп
тический переход 2S1/2 ® 2P1/2 имеет по два энергетиче-
ских уровня в основном и возбужденном состояниях с 
полными угловыми моментами F = 0 и F = 1 (рис.1,а). 
Величина сверхтонкого расщепления составляет 12.6 ГГц 
для уровней 2S1/2-состояния и 2.1 ГГц для уровней 2P1/2-
состояния. 

Для локализации иона в ловушке в режиме Лэмба – 
Дике применяется метод доплеровского лазерного охлаж-
дения на переходе 2S1/2 (F = 0) ® 2P1/2 (F = 0) с длиной вол-
ны 369.5 нм и естественной шириной линии g = 23 МГц. В 
результате нерезонансного насыщения уровня 2P1/2 (F = 1) 
и последующего перехода на уровень 2S1/2 (F = 0) ионы 
выходят из взаимодействия с охлаждающим монохрома-
тическим полем. Для депопуляции уровня 2S1/2 (F = 0) и 
возвращения иона в процесс лазерного охлаждения час
тоту охлаждающего лазера изменяют скачкообразно: с 
частоты, близкой к частоте между сверхтонкими компо-
нентами перехода 2S1/2 (F = 1) ® 2P1/2 (F = 0), на частоту, 
приводящую к насыщению оптического перехода 2S1/2 
(F = 0) ® 2P1/2 (F = 1), и обратно [15]. Другим вариантом 
является использование частотно-модулированного поля, 
при котором основная компонента вблизи резонанса 
оптического перехода 2S1/2 (F = 1) ® 2P1/2 (F = 0) обеспечи-
вает лазерное охлаждение, а боковая полоса, резонансная 
переходу 2S1/2 (F = 0) ® 2P1/2 (F = 1), предотвращает опти-
ческую накачку уровня 2S1/2 (F = 0) [16]. Существует также 
канал распада с уровня 2P1/2 (F = 1) на уровень 2D3/2 (коэф-
фициент ветвления a =  6.6 ´ 10–2 [16]). Депопуляция уров-
ня 2D3/2 осуществляется полем накачки с длиной волны 
935.2 нм, резонансным переходу 2D3/2 – 3[3/2]1/2, и последу-
ющим спонтанным распадом с уровня 3[3/2]1/2 на 2S1/2 
(рис.1,а). В нашем эксперименте интенсивность излуче-
ния накачки Ip » 5 Вт/см2, что приводит к полной депопу-
ляции уровня 2D3/2.

Несмотря на то что лазерное охлаждение ионов иттер-
бия успешно экспериментально реализовано (см. напр., 
[15 – 19]), на наш взгляд, представляет теоретический ин-
терес описание лазерного охлаждения ионов в радио
частотной ловушке в частотно-модулированном поле и 
сравнение с результатами классической модели лазерно-
го охлаждения в монохроматическом поле. 

Рассмотрим задачу лазерного охлаждения иона 171Yb+ 
в частотно-модулированном поле:

E(t) = E0 eexp(ikx)exp[–f (t)] + к.с., 	 (1)

f (t) = wt + mcos(Dwt),

где w – несущая частота поля; Dw – частота модуляции; 
m – индекс модуляции частоты; E0 – амплитуда электро-
магнитного поля; e – единичный комплексный вектор по-
ляризации; k = w/c. При этом несущая частота w нахо
дится вблизи резонанса для оптического перехода 2S1/2 
(F = 1) ® 2P1/2 (F = 0), а частоты модуляции – в области 
резонанса первой гармоники частоты оптического пере-
хода 2S1/2 (F = 0) ® 2P1/2 (F = 1), что должно препятство-
вать накоплению атомов в состоянии 2S1/2 (F = 0) (рис.1,а). 
В рассматриваемой задаче особый интерес представляет 

выявление зависимости параметров лазерного охлажде-
ния от параметров светового поля (интенсивность, часто-
та модуляции Dw и индекс модуляции частоты m) и срав-
нение результатов с результатами классической модели 
лазерного охлаждения на замкнутом оптическом перехо-
де F = 1 ® F = 0 в монохроматическом поле. 

2. Методы и подходы

Для анализа будем использовать квазиклассическое 
приближение, в котором энергия отдачи, получаемая ио-
ном в единичных актах при взаимодействии с фотонами 
поля, полагается малой по сравнению с радиационной 
шириной возбужденного уровня, а отношение ширины 
импульсного распределения атомов Dp к импульсу фото-
на, 'k/Dp << 1, – достаточно большим [20 – 24]. Дейст
вительно, для рассматриваемого оптического перехода 
указанные условия хорошо выполняются при реализации 
лазерного охлаждения ионов 171Yb+ ( /( )k m22' g  » 0.001, 
где g – естественная ширина линии перехода).

В рамках квазиклассического подхода уравнение для 
атомной матрицы плотности rt
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(Ht  – гамильтониан системы, { }rGt t  описывает релакса-
цию атомной матрицы плотности в процессах спонтан-
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Здесь F – сила, действующая на атом; D – коэффициент 
диффузии; M – масса иона. Данная процедура и область 
применимости квазиклассического подхода достаточно 
хорошо описаны в литературе [21, 22] для задач взаимо-
действия атомов с монохроматическим полем. Особен
ностью рассматриваемой нами задачи является наличие 
дополнительных гармоник охлаждающего поля, что тре-
бует модификации процедуры вывода выражений для ки-
нетических коэффициентов уравнения Фоккера – Планка. 
Опишем ниже основные моменты данной процедуры. 
Для этого рассмотрим одномерную модель движения 
иона в потенциале ионной ловушки

U(x) = Mw2
secx2/2	 (4)

в резонансном лазерном поле (1) в присутствии магнит-
ного поля B. Гамильтониан рассматриваемой системы

/(2 )H p M H V UB2
0 m= + + - +t t t t t t ,	  (5)

где Vt  – оператор взаимодействия с лазерным полем; H0
t  – 

гамильтониан свободного атома во вращающемся (в 
пространстве энергетического псевдоспина) базисе, запи-
санный в матричном виде:

 [ ( )]iH t1e e g g e0 1 2 2 1d mj PD D= + - -t t

	 [ ( )] .i tg g e g g g1 2 2 1 2 1d mj P PD D+ - - +t t 	 (6)
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Здесь d = w – w0 – отстройка несущей частоты поля (1) от 
частоты w0 атомного перехода 2S1/2 (F = 1) ® 2P1/2 (F = 0); 
Dg1 g2 = 12.643 ГГц и De1 e2 = 2.105 ГГц определяются сверх-
тонким расщеплением уровней 2S1/2 и 2P1/2; j(t) = Dw ´ 
[exp(iDwt) – exp(– iDwt)]/2; e1Pt  = | 2P1/2, F = 1ñ á2P1/2, F = 1|,  

2ePt  = | 2P1/2, F = 0ñ á2P1/2, F = 0|, g1Pt  = | 2S1/2, F = 1ñ á2S1/2, 
F  =  1| – проекторы на состояния, отвечающие уровням 
рассматриваемого оптического перехода |e1ñ = |2P1/2, F = 1ñ, 
|e2ñ = |2P1/2, F = 0ñ и |g1ñ = | 2S1/2, F = 1ñ  (рис.1,а).

В дипольном приближении оператор взаимодействия 
с полем (1) записывается следующим образом:

V T ee e
q

q

qi j i jW=
g gt t/ ,	 (7)

где /(8 )I IsatgW =  – частота Раби; Isat » 59.4 мВт/см2 – ин-
тенсивность насыщения для оптического перехода 2S1/2 ® 
2P1/2; eq – компоненты вектора поляризации поля e в цир-
кулярном базисе;

( ) ( ) | |e gT J F
J
F

J
J I

C2 1 2 1
1

; ,
e

e e
e

e
gq

s
m q

F
i j1,

,e
m
i j

i i

j

i

i

j
j

HG= + +m
mig

g

gt ) 3

– матричные элементы (операторы T e
q
i jgt ), выраженные 

через коэффициенты Клебша – Гордана и 6j-символы.
Выражения для силы и коэффициента диффузии (3), 

так же как и для задачи лазерного охлаждения в монохро-
матическом поле, могут быть записаны с использованием 
оператора силы Ft  и матрицы ht  (см., напр., [20 – 22]):

( , ) ( , ) ,TrF r p F r ps= t t" , 	 (8)

где оператор силы

¶
¶F
z
V

=-t t
,

а матрица st  является псевдостационарным решением 
оптического уравнения Блоха, т. е. уравнения (2) в прене-
брежении эффектами отдачи, которое формально можно 
записать в виде

 
¶
¶ { }
z

Lu s s=
t t t 	 (9)

с условием нормировки { } 1Tr s =t . Отметим, что для рас-
сматриваемого случая бегущей волны (1) сила, действую-
щая на ион, является силой спонтанного светового давле-
ния и пропорциональна полной населенности уровней 
2P1/2 (F = 0) и 2P1/2 (F = 1):

.TrF k e e1 2'g sP P= +t t t^ h" ,

Коэффициент диффузии

D = D(s) + D(i)

разделяется на вклады, связанные с флуктуацией импуль-
са иона в процессах излучения спонтанных фотонов (D(s)) 
и в процессах вынужденного поглощения и излучения 
фотонов поля (D(i)). Коэффициент спонтанной диффузии 
D(s) для рассматриваемой конфигурации поля пропорци-
онален населенности атомов в возбужденном состоянии 
2P1/2:

/TrD k 10( )s
e e

2 2
1 2' sP P= +t t t^ h" , .	 (10)

Коэффициент вынужденной диффузии

TrD F( )i h=- t t" ,,	 (11)

где матрица ht  – решение модифицированного уравнения 
Блоха с источником, которым является антикоммутатор 
оператора флуктуации силы F F Fd = -t  с матрицей st ,

 
¶
¶

{ } ,
z

L F
2
1 du

h
h s= -

t t t t" ,,	 (12)

с условием нормировки Tr{h) = 0. Хотя формальный вид 
выражений для силы и коэффициентов диффузии (8) – (12) 
совпадает с видом выражений для развитой квазикласси-
ческой теории лазерного охлаждения в монохроматиче-
ском поле, основное отличие заключается в том, что опе-
ратор Lt  зависит от времени (в силу зависимости от вре-
мени гамильтониана H0

t  (6)), и это определяет временную 
зависимость решений для матриц st  и ht . Для поиска уста-
новившихся периодических решений уравнений (9) и (12) 
матрицы st  и ht  могут быть представлены в виде набора 
гармоник

( )exp i t( )n

n

s s wD= -t t/ ,     ( )exp i t( )n

n

h h wD= -t t/ ,

амплитуды которых могут быть найдены численно мето-
дом цепных дробей [23 – 25], что, соответственно, позво-
ляет найти силы светового давления и коэффициент диф-
фузии для поиска функции распределения ионов в ловуш-
ке W(z, p) (3).

3. Результаты расчетов

На рис.2 представлены зависимости силы светового 
давления и коэффициента диффузии от скорости иона в 
ловушке. Отметим, что при нулевых скоростях сила све-
тового давления не равна нулю, и это приводит к смеще-
нию иона из положения равновесия в потенциале (4). Не
обходимым условием для реализации лазерного охлажде-
ния является наличие магнитного поля, которое позволя-
ет разрушить темные (вследствие когерентного пленения 
населенностей) состояния [26, 27] на уровне |2S1/2, F = 1ñ. 
Функция распределения ионов в ловушке W при рассмат
риваемых на рис.2 параметрах полей представлена на 
рис.3.

Полученные импульсные и координатные функции 
распределения (рис.3) хорошо аппроксимируются гауссо-
выми функциями W( p) = Apexp[–p2/(2s 2p )], W(x) = Ax ´ 

exp[–x2/(2s 2x )] с sx = 0.05 мкм и sp = 29.6 k' , что соответству-
ет температуре иона в ловушке kBT = 0.64'g  (T = 0.71 мK). 

Наибольший интерес для задачи лазерного охлажде-
ния ионов состоит в поиске оптимальных параметров 
светового поля (1) с целью достижения наименьшей тем-
пературы, а следовательно, и наименьшей области лока-
лизации атомов в ловушке.

На рис.4 представлены зависимости температуры ла-
зерного охлаждения иона 171Yb+ в радиочастотной ло-
вушке как функции параметров W и d при различных ин-
дексах модуляции m. Минимальные температуры лазер-
ного охлаждения /( ) .k T 1 8B 'g =  (при m = 0.02), /( )k TB 'g = 
3.9 ( m = 0.05) и /( ) 1.k T 2B 'g =  ( m = 0.1) достигаются при 
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оптимальных значениях параметров поля W*/g = 19.5, d*/g 
= – 0.55 (при m = 0.02), W*/g = 19, d*/g = – 1.9 ( m = 0.05) и 
W*/g = 1.2, d*/g = – 0.6 ( m = 0.1).

Отметим, что при малых значениях m температура ми-
нимальна при бóльших интенсивностях светового поля. 

При этом минимальная достижимая температура лазер-
ного охлаждения в несколько раз превышает доплеров-
ский предел ( /( )k TB D 'g  » 0.5). При m = 0.05 и более воз
никает дополнительная область параметров поля (при 
малых W » g и отстройках d »  – g/2), в которой наблю

Рис.3.  Импульсное (a) и координатное (б) распределения иона 171Yb+ в ловушке (wsec = 0.6 МГц). Параметры полей соответствуют рис.2.

Рис.2.  Зависимости силы светового давления (а) и коэффициента диффузии (б) от безразмерной скорсти иона 171Yb+ в ловушке при часто-
те Раби W = 1g, отстройке d = –g/2, амплитуде модуляции m = 0.2, частоте модуляции Dw = Dg1 g2 + De1 e2. Магнитное поле H = 10 Гс направ-
лено вертикально (рис.1,б), электромагнитное поле линейно поляризовано под углом 45° к магнитному полю.

Рис.4.  Изолинии зависимости температуры в единицах 'g  от параметров поля W и d при различных индексах модуляции m (частота мо-
дуляции Dw = Dg1 g2 + De1 e2). Магнитное поле H = 10 Гс направлено вертикально (см. рис.1,б), электромагнитное поле линейно поляризо-
вано под углом 45° к магнитному полю. Положение глобальных минимумов температуры лазерного охлаждения отмечено крестиками. 
Цветные варианты рис.4 и 5  помещены на сайте нашего журнала: http://www.quantum-electron.ru. 
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дается дополнительный локальный минимум температу-
ры, а при m ³ 0.1 глобальный минимум температуры ла-
зерного охлаждения реализуется именно в этой области 
параметров поля и достигает близких к доплеровскому 
пределу значений (рис.5,а). Отметим, что данная область 
соответствует области оптимальных параметров для клас-
сической модели лазерного охлаждения в монохромати-
ческом поле, резонансном оптическому переходу Fg = 1 
® Fе = 0, в пренебрежении оптической накачкой на сосед-
ние компоненты сверхтонкого расщепления (рис.5).

Из рис.5 следует, что оптимальные параметры поля 
таковы: W*/g = 1.1, d*/g = – 0.55, /( ) .k T 0 62B 'g =  (при m = 
0.02) (рис.5,a) и W*/g = 1.1, d*/g = – 0.52, /( ) 0.k T 58B 'g =  
(рис.5,б). Проведенный анализ позволяет сделать вывод, 
что охлаждение иона 171Yb+ в частотно-модулированном 
поле до температуры доплеровского предела возможно 
при m ³ 0.1, когда населенность уровня 2P1/2 (F = 0) мала. 
При меньших значениях m область параметров, при кото-
рой достигается минимальная температура лазерного 
охлаждения, сдвигается в область бóльших интенсивно-
стей, и при этом температура лазерного охлаждения зна-
чительно возрастает.

4. Эксперимент

Сигнал флуоресценции холодных атомов в ловушке 
представляется в виде свертки населенности возбужден-
ных состояний Tre e e1 2p s sP P= +t t t t" , с функцией распре-
деления по скоростям W(u):

( ) ( , ) ( )dS A W Bed p d u u u= +y ,	 (13)

где коэффициент A определяет эффективность детектиро-
вания сигнала, а B – фоновый сигнал фотодетектора. 

Для захвата и локализации в пространстве одиночных 
ионов служила радиочастотная квадрупольная ловушка 
открытого типа (endcap trap, [28]), а для охлаждения иона, 
захваченного в ловушку, использовалось модулирован-

ное по частоте излучение (1) на длине волны 369.5 нм, по-
лученное путем генерации второй гармоники излучения 
полупроводникового лазера с длиной волны 739 нм [29]. 
Удвоение частоты осуществлялось с помощью кристалла 
BiBO3, встроенного в кольцевой резонатор (резкость 
Ffin ~ 400, область свободной дисперсии FSR ~ 750 МГц), 
который одновременно служил опорным резонатором 
для стабилизации частоты лазера. Кроме того, излучение 
диодного лазера модулировалось электрооптическим мо-
дулятором на частоте 14.75 ГГц для генерации спектраль-
ных компонент, возбуждающих сверхтонкую компонен-
ту охлаждающего перехода 2S1/2 (F = 0) ® 2P1/2 (F = 1), ко-
торая не возбуждалась резонансным охлаждающим излу-
чением. Область свободной дисперсии кольцевого резо-
натора была выбрана такой, чтобы модуляционные и не-
сущая частоты находились в резонансе с его продольными 
модами. Излучение флуоресценции иона иттербия (рис.6), 
индуцированное охлаждающим лазером, проецировалось 
с помощью многолинзового объектива на фотоэлектрон-
ный умножитель и ПЗС-камеру [30]. Изображение на ка-

Рис.5.  Изолинии зависимости температуры в единицах 'g от параметров поля W и d при большом ( m = 0.2) индексе модуляции (частота 
модуляции Dw = Dg1 g2 + De1 e2) (a) и для классической модели лазерного охлаждения в монохроматическом поле, резонансном оптическо-
му переходу Fg = 1 ® Fe = 0 (б). Магнитное поле H = 10 Гс направлено вертикально (рис.1,б), электромагнитное поле линейно поляризо-
вано под углом 45° к магнитному полю. Положение глобальных минимумов температуры лазерного охлаждения отмечено крестиками. 

Рис.6.  Сигнал ФЭУ как функция частотной отстройки при мощно-
сти охлаждающего поля в пучке P = 15 мкВт. Сплошная линия со-
ответствует теоретической модели (12).
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мере использовалось для определения числа частиц, за-
хваченных в ловушку, а также для контроля положения 
иона в ловушке. 

Радиус лазерного пучка в области охлаждения иона 
составлял ~40 мкм. Для выбранной мощности пучка P = 
15 мкВт частота Раби W » 0.8g, что находится вблизи 
оптимальных значений интенсивности светового поля, 
требуемой для лазерного охлаждения. Резкое затухание 
сигнала флуоресценции вблизи нулевых отстроек связано 
с возрастанием температуры иона и с невозможностью 
его захвата в ловушку и охлаждения при d > 0.

5. Заключение

Проведено исследование лазерного охлаждения иона 
171Yb+ в радиочастотной ловушке под действием частот
но-модулированного лазерного поля, резонансного опти-
ческому переходу 2S1/2 ® 2P1/2 ( l = 370 нм), который имеет 
сверхтонкие компоненты. При этом основная частота 
поля резонансна оптическому переходу 2S1/2 (F = 1) ® 2P1/2 
(F = 0), а первая боковая компонента поля – переходу 2S1/2 
(F = 0) ® 2P1/2 (F = 1). Проведено исследование температу-
ры лазерного охлаждения в зависимости от параметров 
светового поля. Показано, что достижение температур 
лазерного охлаждения, близких к доплеровскому преде-
лу, возможно при параметре модуляции поля m ³ 0.1. 
При меньших значениях m становятся существенными 
процессы оптической накачки уровня 2S1/2 (F = 0), что 
приводит к увеличению минимальной достижимой тем-
пературы лазерного охлаждения.
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