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Стандартные методы лазерного охлаждения 171Yb+ в радиочастотной ловушке предполагают исполь-

зование когерентных световых полей, резонансных оптическим переходам линии 2S1/2 → 2P1/2, а

также магнитного поля, позволяющего разрушить состояние когерентного пленения населенностей на

уровне 2S1/2(F = 1). Дальнейшие прецизионные измерения, проводимые, например, с использованием

переходов (квадрупольного 2S1/2(F = 0) → 2D3/2(F = 2) и октупольного 2S1/2(F = 0) → 2F7/2(F = 2)),

требуют существенного подавления и контроля остаточного магнитного поля. В настоящей работе

мы детально исследуем альтернативный метод лазерного охлаждения 171Yb+ с использованием по-

лихроматических полей, позволяющий полностью исключить применение магнитного поля в задаче

охлаждения иона и, таким образом, подавить сдвиги, связанные с квадратичным эффектом Зеемана от

неконтролируемого остаточного магнитного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ионы, охлажденные в радиочастотных ловуш-
ках, находят широкое применение в современной
физике для создания ультрапрецизионных стандар-
тов частоты [1–3]. Достигнутый уровень точности
оптических стандартов частоты ∆ν/ν < 10−18 от-
крывает новые горизонты для развития современ-
ных фундаментальных исследований, таких как ис-
следование влияния гравитационного воздействия
поля Земли на пространственно-временной конти-
нуум [4–6], тест постоянства фундаментальных кон-
стант [7,8], проверка общей теории относительности,
лоренц-инвариантности пространства [9–11], поиск
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темной материи [12, 13] и др. Для достижения пре-
цизионных уровней точности измерений необходим
учет систематических сдвигов атомных уровней,
имеющих различную природу, поэтому работы, на-
правленные на подавление сдвигов, имеют высокую
актуальность.

В данной работе мы хотим обратим внимание на
сдвиги, вызванные остаточным неконтролируемым
магнитным полем. Так, например, для октупольного
перехода 2S1/2(F = 0) → 2F7/2(F = 2) иона 171Yb+

остаточные магнитные поля, в результате квадра-
тичного эффекта Зеемана, приводят к существен-
ным сдвигам ∆ν/ν ≃ 10−17 [10]. Сложность контро-
ля остаточного магнитного поля связана с тем, что
магнитное поле 1–10 Гс используется в цикле лазер-
ного охлаждения иона в радиочастотной ловушке,
где оно необходимо для разрушения эффекта коге-
рентного пленения населенности (КПН), возникаю-

273



Д. С. Крысенко, О. Н. Прудников ЖЭТФ, том 164, вып. 2 (8), 2023

Рис. 1. Схема уровней сверхтонких компонент состояний 2S1/2 и 2P1/2, используемых для реализации лазерного охла-

ждения. Сплошными линиями указаны вынужденные резонансные переходы, вызванные действием частотных компонент

полихроматического поля: частота компоненты E1 выбирается резонансной переходу 2S1/2(F = 1) → 2P1/2(F = 0)

(синие линии), частота компоненты E2 резонансна переходу 2S1/2(F = 1) → 2P1/2(F = 1) (красные линии) и частота

компоненты E3 резонансна переходу 2S1/2(F = 0) → 2P1/2(F = 1) (зеленые линии)

щего на уровне 2S1/2(F = 1) [14,15]. Эффекты гисте-
резиса при выключении магнитного поля создают
определенные сложности для минимизации остаточ-
ного магнитного поля и удержания его постоянным
в различных циклах охлаждения и опроса кванто-
вой системы.

Одним из вариантов решения данного вопроса
является развитие альтернативных методов лазер-
ного охлаждения, исключающих применения маг-
нитного поля. Например, в работе [16] для лазер-
ного охлаждения 171Yb+ в радиочастотной ловуш-
ке использованы три частотные компоненты поля,
резонансные различным переходам 2S1/2, 2P1/2. В
данной работе мы подробно исследуем такую схе-
му охлаждения, где все три частотные компоненты
оказывают механическое воздействие на ион и эф-
фективно участвуют в процессе лазерного охлажде-
ния. Отметим, что взаимодействие атомов с бихро-
матическими полями, резонансными одному перехо-
ду, может приводить к новым кинетическим эффек-
там [17–21], таким как выпрямление дипольной си-
лы и появления эффективных диссипативных сил,
определяемых процессами вынужденного поглоще-
ния и излучения фотонов между различными ком-
понентами поля. В рассматриваемой задаче поля ре-
зонансны различным переходам и основной зада-
чей полихроматического поля в процессе лазерного
охлаждения является обеспечение замкнутого цик-
ла взаимодействия иона с полем, т. е. исключение

как выхода из взаимодействия посредством оптиче-
ской накачки на невзаимодействующие уровни, так
и исключение возможности реализации КПН-состо-
яний. При этом параметры полей должны быть по-
добраны так, чтобы кинетические эффекты, связа-
ные с обменом импульса при взаимодействии атомов
с фотонами поля для каждой из частотных компо-
нент, обеспечивали диссипацию кинетической энер-
гии иона в ловушке. В рамках квазиклассического
подхода мы детально исследуем задачу лазерного
охлаждения в полихроматическом поле. Получен-
ные выражения для силы и коэффициентов диффу-
зии позволяют определить оптимальные параметры
световых полей для достижения наименьшей темпе-
ратуры лазерного охлаждения.

2. ЛАЗЕРНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ИОНА 171
Yb

+

В ПОЛИХРОМАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Рассмотрим задачу лазерного охлаждения иона
171Yb+ в полихроматическом поле, имеющем три
частотные компоненты с волновыми векторами
вдоль оси z:

E(t) = Re

{ ∑

n=1,2,3

Ene
iknze−iωnt

}
, (1)

где

En = E(0)
n en (2)
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Рис. 2. Зависимость силы светового давления F (ed), ко-

эффициентов вынужденной D(i) и спонтанной D(s) диф-

фузии от скорости иона. Сплошными линиями представ-

лены результаты, полученные в рамках численного реше-

ния уравнения (17), (22) и (23). Штриховыми линиями

представлены результаты аналитических выражений (26),

(28) и (27). Поле образовано волнами с сонаправлен-

ными линейными поляризациями, частоты Раби полей

Ω1 = Ω2 = 2γ, Ω3 = 0.5γ, отстройки δ1 = −3γ, δ2 = −5γ,

δ3 = −γ
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Рис. 3. Зависимость температуры доплеровского предела

лазерного охлаждения иона от частот Раби световых ком-

понет в условиях достижения минимальной температуры

(31) и (32)

— комплексные векторы, определяющие поляриза-
цию en и амплитуду E0

n каждой частотной компо-
ненты n = 1, 2, 3.

Примем, что все частотные компоненты распро-
страняются вдоль одного направления — оси z, а
их поляризации могут быть различными. В базисе
e± = ∓(ex ± iey)/

√
2, e0 = ez циклические компо-

ненты векторов поляризаций

en =
∑

q=0,±1

eqneq (3)

определяются параметрами эллиптичностей εn и
взаимными углами ориентации эллипсов поляриза-
ции θn для каждой компоненты поля

e±n = ∓ cos(εn ∓ π/4) e∓iθn,

e0n = 0.
(4)

При этом частоты компонент ωn выбираются
вблизи частот переходов (см. рис. 1): частотная
компонента E1 резонансна частоте ω01 перехо-
да 2S1/2(F = 1) → 2P1/2(F = 0), компонен-
та E2 — соответственно частоте ω02 перехода
2S1/2(F = 1) → 2P1/2(F = 1), а компонента E3 —
частоте ω03 перехода 2S1/2(F = 0)→ 2P1/2(F = 1).

Для анализа лазерного охлаждения иона мы
воспользуемся квазиклассическим приближением.
Действительно, энергия отдачи, получаемая ионом
в единичных актах взаимодействия с фотона-
ми поля (1), мала по сравнению с естественной
шириной возбужденного уровня γ/2π = 23МГц.
Соответственно, энергитический параметр отдачи
εR = ~k2/(2Mγ) ≃ 0.001 ≪ 1 предельно мал
(здесь M — масса иона, ~k — импульс, получаемый
неподвижным ионом при поглощении/излучении
единичного фотона поля). Также, квазикласси-
ческое приближение предполагает, что ширина
импульсного распределения иона ∆p существенно
превышает импульс фотона ~k, т. е. ~k/∆p ≪ 1 —
малость импульсного параметра отдачи. Кроме
того, частота колебания иона в ловушке ωosc = 400–
600 кГц [14,15] много меньше естественной ширины
γ, что не позволяет спектрально разрешить колеба-
тельные состояния иона. Наличие малости указан-
ных параметров является основными критериями
применимости квазиклассического приближением
для задачи лазерного охлаждения иона в ловушке.

В рамках квазиклассического приближения
уравнение для атомной матрицы плотности ρ̂

∂

∂t
ρ̂ = − i

~

[
Ĥ, ρ̂

]
+ Γ̂ {ρ̂} , (5)

(где Ĥ — гамильтониан системы, а Γ̂ {ρ̂} — опи-
сывает негамильтонову эволюцию системы в
результате спонтанной релаксации) может быть
редуцировано к уравнению Фоккера – Планка для
функции распределения в фазовом пространстве
F(z, p) = Tr {ρ̂(z, p)} (след берется по внутренним
степеням свободы):
(
∂

∂t
+

p

M

∂

∂z

)
F = − ∂

∂p
F (z, p)F+ ∂2

∂p2
D(z, p)F . (6)
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Здесь F (z, p) — сила, действующая на ион, и
D(z, p) — коэффициент диффузии могут быть
получены непосредственно в процессе процедуры
редукции квантового кинетического уравнения (5)
к уравнению Фоккера – Планка (6), см., напри-
мер, [22–24]. Отметим, что данная процедура
хорошо описана в литературе для взаимодействия
атомов с монохроматическим полем. Особенностью
рассматриваемой нами задачи является наличие
трех частотных компонент поля, приводящих к
более сложной схеме взаимодействия уровней ос-
новного и возбужденного состояний иона (рис. 1),
что требует отдельного исследования. Рассмотрим
кинетику иона, взаимодействующего с полем (1),
в радиочастотной ловушке. Гамильтониан системы
разбивается на сумму вкладов

Ĥ =
p̂2

2M
+
Mω2

osc ẑ
2

2
+ Ĥ0 + Ŵed , (7)

где первое и второе слагаемые — кинетическая
и потенциальная энергии иона в ловушке, Ĥ0 —
гамильтониан свободного атома в системе покоя.
Взаимодействие с полем задается оператором
Ŵed = −d̂ · E(t) в рамках дипольного приближения
(d̂ — оператор дипольного момента). Для того
чтобы перейти к резонансному приближению для
рассматриваемого полихроматического поля (1)
введем оператор

T̂ = exp
[
−it

(
ω1Π̂e2 + ω2Π̂e1 + (ω3 − ω2)Π̂g2

)]
, (8)

где

Π̂e2 = | 2P1/2, F = 0, µe = 0〉〈 2P1/2, F = 0, µe = 0 |,

Π̂e1 =
∑

µe

| 2P1/2, F = 1, µe 〉〈 2P1/2, F = 1, µe |,

Π̂g2 = | 2S1/2, F = 0, µe = 0〉〈 2S1/2, F = 0, µe = 0 |

— проекторы на зеемановские компоненты сверх-
тонких состояний

|e2 〉 = | 2P1/2, F = 0, µe = 0〉,
|e1 〉 = | 2P1/2, F = 1, µe〉,
|g2 〉 = | 2S1/2, F = 0, µg = 0〉

(см. рис. 1) с полными угловыми момента-
ми Fe,g , (с проекцией на ось квантования z:
−Fe,g 6 µe,g 6 Fe,g).

При переходе в новый базис уравнение для мат-
рицы плотости ˆ̃ρ = T̂ †ρ̂ T̂ принимает аналогич-
ный (5) вид, однако, резонансное приближение поз-
воляет исключить временную зависимость в опера-
торе взаимодействия, который разбивается на сум-
му вкладов

V̂ed = T̂ †Ŵed T̂ = V̂ (1) + V̂ (2) + V̂ (3) +H. c., (9)

где матричные элементы операторов взаимодей-
ствия V̂ (n) для каждой частотной компоненты поля
(n = 1, 2, 3)

V̂ (1) =
∑

µe,µg

|e2, F = 0, µe〉V e2,g1
µe,µg

〈g1, F = 1, µg|,

V̂ (2) =
∑

µe,µg

|e1, F = 1, µe〉V e1,g1
µe,µg

〈g1, F = 1, µg|,

V̂ (3) =
∑

µe,µg

|e1, F = 1, µe〉V e1,g2
µe,µg

〈g2, F = 0, µg|

(10)

определяют амплитуды вынужденных переходов
между зеемановскими компонентами уровней. В ди-
польном приближении взаимодействие с полем зада-
ется скалярным произведением векторов поляриза-
ции частотных компонент светового поля (3) с опе-
ратором дипольного момента d̂:

V e2,g1
µe,µg

= ~
Ω1

2

∑

q=0,±1

eq1D
e2,g1
q; µe,µg

,

V e1,g1
µe,µg

= ~
Ω2

2

∑

q=0,±1

eq2D
e1,g1
q; µe,µg

,

V e1,g2
µe,µg

= ~
Ω3

2

∑

q=0,±1

eq3D
e1,g2
q; µe,µg

.

(11)

Здесь Ωn = −E(0)
n d̄/~ — частоты Раби соответствую-

щих частотных компонент светового поля, d̄ — при-
веденный матричный элемент оператора дипольно-
го момента

d̂ = D̂ d̄+H. c.,

D̂ =
∑

q=0,±1

D̂q e
q.

(12)

Матричные элементы

D ei,gj
q; µe,µg

= 〈ej, Fej, µe|D̂q|gj, Fgj, µg〉

циркулярных компонент оператора D̂, согласно тео-
реме Вигнера – Эккарта, выражаются через коэф-
фициенты Клебша – Гордана и 6j-символы [25]:

Dei,gj
q; µe,µg

= C
Fej

,µe

Fgj
,µgj

; 1,q (−1)(Jei
+Fgj

+I+1) ×

×
√
(2Fgj + 1)(2Jei + 1)×

×
{

Jei 1 Fgj

Jgj I Jei

}
. (13)

Гамильтониан атома в системе покоя во враща-
ющемся базисе Ĥint = T̂ †Ĥ0T̂ принимает вид

Ĥint = −~δ1Π̂e2 − ~δ2Π̂e1 + ~ (δ3 − δ2) Π̂g2, (14)
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a b

Рис. 4. Температура лазерного охлаждения иона в единицах ~γ/kB от параметров Раби частотных компонент при раз-

личных отстройках: (а) соответствует условию (32), а (b) соотвтетствует отстройкам δ1 = −γ, δ2 = −2γ, δ3 = −0.5γ.

Красным крестиком отмечены условия достижения минимальной температуры и красным шрифтом — ее значения
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Рис. 5. Температура лазерного охлаждения иона в еди-

ницах ~γ/kB при различных взаимных ориентациях век-

торов поляризаций частотных компонент: красной лини-

ей представлены результаты для конфигурации, в которой

поляризации частотных компонент E2 и E3 — линейные

поляризации вдоль оси x, а E1 — линейная поляризация

ориентированная под углом θ к оси x; зеленой линией обо-

значены результаты для конфигурации, где поляризации

частотных компонент E1 и E3 направлены вдоль оси x,

а E2 ориентирована под углом θ к ним; штриховой синей

линией представлены результаты для конфигурации, где

поляризации частотных компонент E1 и E2 направлены

вдоль оси x, а E3 ориентирована под углом θ к ним. Пара-

метры полей соответствует условиям (31) и (32) с Ω = 0.1γ

где δn = ωn − ω0n — отстройки частотных ком-
понент поля En от частот соответствующих резо-
нансных переходов ω0n (см. рис. 1). Негамильтоно-

ва эволюция системы в результате спонтанного из-
лучения фотонов поля описывается вкладом Γ̂ {ρ̂}
в уравнении для матрицы плотности (5). С учетом
эффектов отдачи данный вклад имеет вид (см. на-
пример [26, 27])

Γ̂{ρ̂} = −γ
2

(
Π̂eρ̂+ ρ̂ Π̂e

)
+ γ̂{ρ̂}, (15)

где

γ̂{ρ̂} = γ
3

2
×

×
〈 ∑

ξ=1,2

(
D̂ ·eξ(kξ)

)†
e−ikξ·r̂ρ̂ eikξ·r̂

(
D̂ ·eξ(kξ)

)〉

Ωξ

. (16)

Оператор Π̂e = Π̂e1 +Π̂e2 — проектор на возбужден-
ные состояния (суммирование ведется по всем состо-
яниям компонент уровней 2P1/2), а 〈. . . 〉Ωξ

означает
усреднение по углам вылета спонтанно излученных
фотонов поля с двумя ортогональными поляризаци-
ями eξ (ξ = 1, 2) и волновым вектором kξ, задаю-
щим направление вылета спонтанного фотона, r̂ —
оператор координаты.

Выражения для силы и коэффициента диффу-
зии могут быть получены в процессе редукции кван-
тового кинетического уравнения (5) к уравнению
Фоккера – Планка (6) с помощью подходов, разви-
тых для задачи лазерного охлаждения в монохро-
матическом поле [28,29]. Так сила, действующая на
движущийся со скоростью v ион со стороны свето-
вого поля,

F (ed) = Tr
{
F̂ σ̂(z, v)

}
(17)

выражается через оператор силы

F̂ = − ∂

∂z
V̂ed , (18)
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а σ̂(z, v) является стационарным решением оптиче-
ского уравнения Блоха, т. е. уравнения (5) в прене-
брежении эффектами отдачи

v
∂

∂z
σ̂ = − i

~

[
Ĥint + V̂ed , σ̂

]
+ Γ̂(0) {σ̂} (19)

c условием нормировки Tr{σ̂} = 1. Оператор спон-
танной релаксации Γ̂(0){σ̂} в нулевом порядке по от-
даче равен

Γ̂(0){σ̂} = −γ
2

(
Π̂eσ̂ + σ̂Π̂e

)
+ γ

∑

q=0,±1

D̂†
q σ̂ D̂q. (20)

Коэффициент диффузии разбивается на сумму
вкладов

D = D(s) +D(i), (21)

где D(s) — коэффициент спонтанной диффузии,
определяемый флуктуацией импульса в процессах
излучения спонтанных фотонов, а D(i) — флуктуа-
цией импульса в процессах вынужденного поглоще-
ния/излучения фотонов. Коэффициент D(s) в рас-
сматриваемой конфигурации полей пропорционален
полной населенности возбужденного состояния

D(s) =
~
2k2

6
Tr
{
Π̂eσ̂

}
. (22)

Коэффициент вынужденной диффузии определяет-
ся сверткой оператора силы с матрицей η̂

D(i) = −~kTr
{
F̂ η̂
}
, (23)

являющейся решением модифицированного уравне-
ния Блоха [23]

v
∂

∂z
η̂ = − i

~

[
Ĥint + V̂ed , η̂

]
+ Γ̂(0) {η̂} −

− 1

2~k

{
∆̂F, σ̂

}
, (24)

с источником, определяемым оператором флукту-
ации силы ∆̂F = F̂ − F и условием нормировки
Tr{η̂} = 0.

3. ЛАЗЕРНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ В ПРЕДЕЛЕ
МАЛЫХ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ

В общем случае, решения уравнений (35) и (24)
могут быть найдены численно, что позволяет опре-
делить выражения для силы (18) и коэффициентов
диффузии (22), (23), требуемые для решения урав-
нения Фоккера – Планка. Однако анализ пределов

лазерного охлаждения и оптимизация по всем пара-
метрам светового поля представляет определенные
вычислительные сложности. Для решения данной
задачи воспользуемся тем, что минимальная тем-
пература лазерного охлаждения, так называемый
доплеровский предел, так же как и для задачи
лазерного охлаждения в монохроматическом поле,
должен достигаться в пределе малых интенсивно-
стей световых волн.

В пределе, когда параметры насыщения

sn = |Ωn|2/(4δ2n + γ2)≪ 1 (25)

для каждой частотной компоненты, n = 1, 2, 3, ма-
лы, можно получить аналитические выражения для
силы и коэффициентов диффузии. Кроме того, по-
скольку поле образовано сонаправленными бегущи-
ми волнами (1), то указанные аналитические выра-
жения могут быть получены вне приближений ма-
лости скорости иона v. Так, для линейных сонаправ-
ленных поляризаций световых волн получим

F (ed)(v) = ~kγ
4

3

S1S2S3

S1S2 + S2S3 + 2S1S3
, (26)

D(s)(v) = ~
2k2γ

2

9

S1S2S3

S1S2 + S2S3 + 2S1S3
, (27)

D(i)(v) = ~
2k2γ

2

3

S1S2S3

S1S2 + S2S3 + 2S1S3
+

+ ~
2k2γS1S2S3

5S2
1S

2
2 − 4S2

1S2S3 + 4S2
1S

2
3 − 6S1S

2
2S3 − 4S1S2S

2
3 + 5S2

2S
2
3

(S1S2 + S2S3 + 2S1S3)
3 , (28)

где

Sn =
|Ωn|2

4(δn − kv)2 + γ2
(29)

— параметры насыщений для движущегося со ско-
ростью v иона.
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Отметим, что сила и коэффициент спонтанной
диффузии имеют одинаковую функциональную за-
висимость от параметров световых волн. Это свя-
зано с тем, что в рассматриваемой конфигурации
светового поля — сонаправленных бегущих волн, си-
ла, действующая на атом, является силой спонтан-
ного светового давления и, соответственно, пропор-
циональна полной населенности возбужденных со-
стояний, определяющей скорость спонтанного рас-
сеяния фотонов поля. Представленные выражения
имеют плавную зависимость вблизи нулевых скоро-

стей в масштабах |v| < γ/k (см. рис. 2), что позво-
ляет найти решение уравнения Фоккера – Планка в
рамках линейного приближения по скорости для си-
лы F (v) ≃ f0 + ξ v (где ξ — коэффициент трения) и
нулевого для коэффициентов диффузии D(v) ≃ D0.
В данном приближении (см., например, [30]) при па-
раметрах поля, отвечающих условиям охлаждения
ξ < 0, функция распределения F(p) в импульсном
пространстве представляет нормальное распределе-
ние с температурой, kBT = D0/|ξ|, где kB — посто-
янная Больцмана,

kBT = ~γ

[
4 s1s2s3(s1 + s3)− 53 s22(s

2
1 + s23) + 2s1s3(19s

2
2 − 34s1s3)

]

(s1s2 + s2s3 + 2s1s3) [s2s3L(δ1) + 2 s1s3 L(δ2) + s1s2 L(δ2)]
, (30)

где для краткости записи введена безразмерная
функция

L(δ) = δγ/(δ2 + γ2/4).

Здесь sn — введенные ранее (25) параметры насы-
щения для каждой частотной компоненты в расчете
на неподвижный атом.

Представленные аналитические выражения для
кинетических коэффициентов уравнения Фоккера –
Планка существенно облегчают задачу поиска опти-
мальных параметров полихроматического поля для
достижения наименьшей температуры. Так, анализ
лазерного охлаждения для поля, образованного вол-
нами с сонаправленными линейными поляризаци-
ми (30), приводит к следующим результатам: мини-
мальная температура достигается при равных ча-
стотах Раби для всех частотных компонент поля

Ω1 = Ω2 = Ω3 = Ω, (31)

а также отстройках равных

δ1 = δ2 = δ3 = −γ/2. (32)

В этих условиях в пределе малой интенсивности све-
тового поля (29) температура достигает минималь-
ного значения

kBTmin = ~
γ

3
, (33)

соответствующего доплеровскому пределу лазерно-
го охлаждения. Вне предела (29) результаты, полу-
ченные в рамках численного решения, показывают
рост температуры (рис. 3), аналогичный известным
результатам двухуровневой модели атомов [30].

Вне условия (32), т. е. при различных отстрой-
ках δ1, δ2, δ3, также можно найти оптимальные па-
раметры Раби для каждой частотной компоненты,
при которых температура принимает некоторое ми-
нимальное значение рис. 4.

В заключение отметим, что отклонение поляри-
зационных параметров полей от рассмотренной кон-
фигурации, образованной частотными компонента-
ми с линейными сонаправленными поляризация-
ми, т. е. изменение относительных углов ориентации
векторов поляризаций, а также их эллиптичностей
приводит в общем случае к увеличению температу-
ры (рис. 5). При этом оптимизация температуры по
параметрам полей (Ωn и δn) также приводит к зна-
чениям температуры выше предела (33), получен-
ного для конфигурации сонаправленных линейных
поляризаций частотных компонент.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе детально исследована альтернативная
схема лазерного охлаждения 171Yb+, позволяю-
щая реализовать доплеровское охлаждение иона
без применения магнитного поля. Для лазерно-
го охлаждения используется полихроматическая
конфигурация светового поля, состоящая из трех
монохроматических компонент, резонансных оп-
тическим переходам линии 2S1/2 → 2P1/2, в
котором каждая из компонент оказывает ме-
ханическое воздействие на ион. Исключение
магнитного поля из цикла: лазерное охлажде-
ние — инициализация — опрос квантовой системы,
с одной стороны, позволяет сократить время
цикла за счет исключения промежутка времени,
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требуемого для выключения и затухания магнитно-
го поля, применяемого в стандартных схемах лазер-
ного охлаждения. Сокращение времени цикла спо-
собствует более быстрому набору статистики изме-
рений в оптических стандартах частоты. С другой
стороны, отсутствие необходимости использования
магнитного поля позволяет более точно контроли-
ровать остаточное магнитное поле и исключить его
флуктуации в различных циклах измерения, что яв-
ляется важным для дальнейшего увеличения точно-
сти оптических стандартов, реализуемых с исполь-
зованием иона 171Yb+.

В работе проведено исследование пределов ла-
зерного охлаждения иона 171Yb+ в полихрома-
тическом поле. Показано, что минимальная тем-
пература соответствует доплеровскому пределу
TD = ~γ/(3kB) и достигается в конфигурации сона-
правленных линейных поляризаций частотных ком-
понент поля.

Финансирование. Исследование поддержано
Российским научным фондом (проект №23-22-
00198).
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