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Представлен и подробно рассмотрен метод оценки количества атомов в магнитооптической ловушке и

в потоке из источника горячих атомов. Проанализирована применимость метода на различных этапах

охлаждения. Рассчитана относительная неопределенность рассматриваемого метода. Представлены

результаты применения описанного метода на оптических стандартах частоты на холодных атомах

стронция и иттербия.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерное охлаждение атомов применяется в ла-
бораториях по всему миру для разработки та-
ких установок, как оптические стандарты частоты
(ОСЧ) [2] и атомные интерферометры (АИ) [2, 3].
Кроме того, лазерное охлаждение используется и
в фундаментальных физических исследованиях [2].
Во всех перечисленных задачах для лазерного охла-
ждения используется, в том числе, магнитооптиче-
ская ловушка (МОЛ).

Реализация ОСЧ на основе оптической решетки
ведется на двух элементах: на атомах стронция-87
создаются и модернизируются стационарные ОСЧ
[4] и на атомах иттербия-171 ведутся разработки пе-
ребазируемого ОСЧ [5]. Стоит отметить, что в ис-
следованиях при разработке ОСЧ на атомах иттер-
бия на текущий момент использовался изотоп 174Yb.
Этот изотоп использовался для первичной настрой-
ки ОСЧ по ряду причин: во-первых, его процентный
состав более чем в 2 раза выше (31.8% у 174Yb и

* E-mail: belotelov@vniiftri.ru

14.3% у 171Yb) [6], во-вторых, из-за большего уров-
ня флуоресценции по сравнению с 171Yb — прибли-
зительно в 3 раза [7]. Для разработки ОСЧ преж-
де всего необходимо подготовить ансамбль холод-
ных атомов для их загрузки в оптическую решетку
и в итоге провести опрос часового перехода [2]. Ре-
зультат опроса зависит от того, сколько атомов по-
лучилось охладить на каждом этапе. Соответствен-
но, для проведения оптимизации работы установки
необходимо оценивать количество атомов на каж-
дом этапе охлаждения. Это справедливо не только
для ОСЧ, но и для других установок с использова-
нием холодных атомов. Для оптимизации охлажде-
ния был реализован метод оценки количества ато-
мов в МОЛ по серии снимков облака атомов, по-
лученных с помощью ПЗС-камеры, по аналогии с
работами [8, 9].

При разработке ОСЧ используется двухступен-
чатое охлаждение атомов в МОЛ. Первый этап
охлаждения осуществляется на переходе 1S0–1P1.
Для дальнейшего снижения температуры использу-
ется более слабый переход 1S0–3P1.

Для охлаждения атомов стронция используют-
ся переходы на длине волны 461 нм с естественной
шириной линии 30 МГц на первом этапе и с длиной
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Рис. 1. 3D-модель общего вида оптического спектроско-

па для охлаждения атомов стронция. Прямоугольником

отмечена коллиматорная секция, кругом — боковое ок-

но, на которое помещалась камера для оценки количества

атомов в МОЛ

Рис. 2. 3D-модель вакуумной камеры оптического спектро-

скопа для охлаждения атомов иттербия. Квадратом отме-

чена коллиматорная секция, кругом — боковое окно, на

которое помещалась камера для оценки количества ато-

мов в МОЛ

волны 689 нм с естественной шириной линии 7.4 кГц
на втором этапе. Охлаждение атомов стронция реа-
лизуется в вакуумной камере, модель которой пред-
ставлена на рис. 1.

Для исследований потока атомов камера поме-
щалась на коллиматорную секцию (на рис. 1 отмече-
на прямоугольником), через окно которой собирал-
ся сигнал флуоресценции на матрицу ПЗС-камеры.
Для оценки количества атомов в МОЛ камера поме-
щалась на боковое окно (на рис. 1 отмечено кругом),
через которое собирался сигнал флуоресценции на
матрицу ПЗС-камеры.

Для охлаждения иттербия используются перехо-
ды на длине волны 399 нм с естественной шириной
линии 29 МГц на первом этапе и с длиной волны

556 нм с естественной шириной линии 182 кГц на
втором этапе. Охлаждение атомов иттербия реали-
зуется в вакуумной камере, модель которой пред-
ставлена на рис. 2.

Для исследований потока атомов камера поме-
щалась на коллиматорную секцию (на рис. 2 отме-
чена квадратом). Для оценки количества атомов в
МОЛ камера помещалась на боковое окно (на рис. 2
отмечено кругом). Сигнал флуоресценции собирал-
ся на матрицу ПЗС-камеры аналогично эксперимен-
ту на атомах стронция.

2. МЕТОД ОЦЕНКИ КОЛИЧЕСТВА АТОМОВ

Для оптимизации параметров первичного охла-
ждения атомов стронция и перехода ко вторично-
му охлаждению необходимо знать количество ато-
мов в первичной МОЛ, а также количество атомов
в потоке, создаваемом источником горячих атомов.
Определить количество атомов в первичной МОЛ
можно, связав его с числом фотонов, рассеиваемых
(переизлучаемых) облаком атомов. Согласно работе
[9], число фотонов N0, наблюдаемое при флуорес-
ценции одного атома, определяется выражением

N0 = ΓscfT0α∆t. (1)

Здесь f = Ω/4π = D2/16b2 — отношение телесно-
го угла, захватываемого системой изображения, к
полному телесному углу 4π, D — диаметр аперту-
ры, с которой собирается световой сигнал (в нашем
случае D определяется линзой, находящейся перед
ПЗС-камерой), b — расстояние от облака атомов до
апертуры (линзы), T0 = Pt/Pi — коэффициент про-
пускания оптики между облаком и камерой, опреде-
ляемый из отношения прошедшей оптической мощ-
ности Pt к падающей Pi, α — квантовая эффектив-
ность детектора, ∆t — время наблюдения (экспози-
ция измеряющего устройства), Γsc — скорость рас-
сеяния,

Γsc =
γ

2

I/Is
1 + I/Is + (2δ/γ)2

, (2)

где γ — ширина спектральной линии перехода, от ко-
торого наблюдается флуоресценция, δ — частотная
отстройка от этого перехода, I — интенсивность све-
тового поля, Is — интенсивность насыщения, опре-
деляемая выражением Is = πhcγ/3λ3, h — постоян-
ная Планка, c — скорость света, λ — длина волны
излучения. Число атомов Nat в МОЛ можно оце-
нить через отношение полного числа фотонов Nph к
числу фотонов, излучаемых одним атомом, N0:

Nat =
Nph

N0
=

Nph

ΓscfT0α∆t
. (3)
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В нашем случае величина Nph определяется экспе-
риментально при помощи проградуированной ПЗС-
камеры (далее процесс градуировкии рассмотрен бо-
лее детально). Пусть

P =
Nphhc

λ∆t

— мощность светового излучения, попадающего в
камеру. Тогда число фотонов, попавших на ПЗС-
матрицу камеры за время экспозиции ∆t, будет
равно

Nph =
Pλ∆t

hc
. (4)

Это же выражение справедливо и для каждого пик-
селя матрицы в отдельности (Nph =

∑
px Nphpx):

Nphpx =
Ppxλ∆t

hc
, (5)

где Ppx — мощность, приходящаяся на 1 пиксель.
Поэтому формула (3) примет вид

Nat =
λ
∑

px Ppx

ΓschcfT0α
=

=
2τλ(1 + S0 + (4πτδ)2)

∑
px Ppx

hcfT0αS0
, (6)

где S0 = I/Is — отношение интенсивности лазерного
излучения к интенсивности насыщения, τ — время
жизни верхнего состояния. Для определения Ppx ис-
пользуется формула, полученная из описания пара-
метров камеры SDU-R285 [10, 11]:

Ppx =
αIpxkgrad∆tgrad

∆t · 2u/128 , (7)

где Ipx — яркость пикселя (от 0 до 255),
kgrad — коэффициент градуировки камеры, связы-
вающий Ipx с Ppx и определяемый эксперименталь-
но, ∆tgrad — экспозиция камеры при проведении
градуировки, u — усиление камеры при съемке
облака атомов для определения их количества.
Стоит отметить, что при использовании других
детекторов формула (7) может принять иной вид.

При градуировке усиление устанавливается рав-
ным нулю. В процессе градуировки лазерное излу-
чение соответствующей длины волны и известной
мощности направляется на матрицу ПЗС-камеры.
Пучок обрезается диафрагмой, стоящей перед ка-
мерой, так, чтобы распределение интенсивности в
сечении пучка было равномерным. В расчет берут-
ся только те пиксели из прямоугольной матрицы,
на которые попало лазерное излучение. После за-
вершения измерений по полученным данным стро-
ится график зависимости мощности, приходящейся

Рис. 3. Схема взаимодействия лазерного луча с потоком

атомов. 1 — лазерный луч, 2 — поток атомов, A — шести-

ходовой крест со схематическим распространением потока

атомов и лазерного излучения, B — соотношение сечения

лазерного луча к внутреннему размеру вакуумной трубы,

C — соотношение площадей лазерного излучения и пото-

ка, D — соотношение площадей для определения среднего

времени пролета

на 1 пиксель, от яркости пикселя на фотографии. В
нашем случае, данная зависимость является линей-
ной. По графику определяется коэффициент накло-
на, который и является kgrad.

Таким образом, получена итоговая формула для
оценки числа атомов, захваченных в МОЛ, по изоб-
ражению, полученному с ПЗС-камеры:

Nat =

=
2τλ(1 + S0 + (4πτδ)2)kgrad∆tgrad

∑
px Ipx

hcfT0S0∆t · 2u/128 . (8)

С помощью полученного выражения (8) можно
оценивать количество атомов на снимке, зная все
необходимые параметры.

Количество атомов в единицу времени, F , в по-
токе определяется выражением F = Nat/∆t, однако
в данном случае для вычисления Nat по формуле (8)
за время наблюдения вместо ∆t необходимо принять
время пролета атомами детектирующего лазерно-
го луча, tfl. Использование предположения, что все
атомы пролетают лазерный луч по всем траектори-
ям за одинаковое время, возможно только в случае
квадратного сечения лазерного луча. В связи с тем,
что сечение луча является круглым (см. рис. 3, эле-
мент D), из-за чего атомы с различными траектори-
ями пролетают луч по различным путям и, соответ-
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ственно, за разное время, необходимо ввести попра-
вочный коэффициент, полученный из соотношения
площади сечения лазерного луча и площади квад-
рата. Таким образом, время пролета будет опреде-
ляться как

tfl =
πr

2vbeam
, (9)

где r — радиус сечения лазерного луча с гауссовым
распределением, vbeam =

√
3kBT/M — скорость ато-

мов, вылетающих из источника [12] (kB — постоян-
ная Больцмана, T — температура источника атомов
в кельвинах, M — масса атомов). Следует учесть,
что взаимодействие с атомами происходит только в
части вакуумного объема коллимирующей секции, в
которой распространяется лазерное излучение (см.
рис. 3, элементыB,C). Следовательно, лазерным из-
лучением подсвечивается только часть потока, ко-
торый на самом деле имеет сечение, равное сечению
вакуумной трубы. Поэтому для вычисления количе-
ства атомов в единицу времени, F , для полного по-
тока полученный результат необходимо домножить
на соотношение объемов лазерного луча и потока
атомов l2/4r2, где l — длина области взаимодей-
ствия с атомами. Соответственно, с помощью вы-
ражения (8) поток атомов F определяется как

F =

=
l2τλ(1 + S0 + (4πτδ)2)kgrad∆tgrad

∑
px Ipx

2r2∆thcfT0S0tfl · 2u/128
. (10)

Стоит отметить, что, при выводе теоретических рас-
четов не использовались какие-либо приближения,
связанные с выбором конкретного метода охлажде-
ния и, соответственно, отсутсвуют ограничения при-
менимости представленного метода лишь для пер-
вичной МОЛ и потока атомов. Сигнал флуоресцен-
ции может быть получен и во вторичной МОЛ, и в
оптической решетке — необходимо добавить детек-
тирующий луч, подсвечивающий атомы. В случае
использования более высокоточных детекторов так-
же необходимо провести градуировку с учетом осо-
бенностей используемого оборудования.

3. ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
ПРЕДЛОЖЕННЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ
АТОМОВ СТРОНЦИЯ И ИТТЕРБИЯ

Неопределенность оценки количества атомов,
uC , рассчитывалась путем определения вклада от
каждого измеряемого параметра:

uC =

√∑

i

C2
i u

2
i , (11)

Таблица. Результаты расчета неопределенности

метода оценки количества атомов стронция в пер-

вичной МОЛ

ui Величина %

λ, нм 5.8 · 10−6 4.6 · 102

2uC

Nat
=4

Pi(перед.), Вт 1.0 · 10−4 2.0 · 10−3

Pi(лев.), Вт 3.4 · 10−4 6.7 · 10−3

Pi(прав), Вт 3.4 · 10−4 6.8 · 10−3

δ, МГц 5.8 34.0

Pgrad, Вт 1.0 · 10−5 2.0 · 10−4

∆tgrad, с 1.0 · 10−8 2.5 · 10−5

b, мм 5.8 · 10−2 2.0 · 102

D, мм 5.8 · 10−2 35.0

r, мм 5.8 · 10−2 1.2 · 102

Pt(перед.), Вт 1.4 · 10−4 2.8 · 10−3

Pt(лев.), Вт 4.7 · 10−4 9.4 · 10−3

Pt(прав.), Вт 4.8 · 10−4 9.6 · 10−3

t, с 1.0 · 10−8 1.0 · 10−2

l, мм 5.8 · 10−2 36.6 2uC

F =35
T , К 2.9 723.0

где ui — погрешности, связанные с разрешающей
способностью измерительных средств, Ci — весо-
вой коэффициент, определяемый величиной част-
ной производной формулы оценки по измеряемой
величине.

Результаты расчета неопределенности количе-
ства атомов в МОЛ и потоке для атомов стронция
представлены в таблице. Величины Pi и Pt отоб-
ражают мощность лазерного излучения, падающего
и прошедшего соответственно, заводимого в МОЛ
по трем направлениям (спереди, справа и слева).
Аналогичные расчеты проводились и для атомов
иттербия.

Таким образом, относительная расширенная
неопределенность оценки количества атомов в
МОЛ была определена как 4%, а относительная
расширенная неопределенность оценки количества
атомов стронция в потоке составила 35% (см.
таблицу). Все величины, указанные в таблице,
используются для расчета относительной рас-
ширенной неопределенности оценки количества
атомов в потоке. Для оценки того же параметра
в МОЛ последние две величины из таблицы не
используются.
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Аналогично, по формуле (11) проводился расчет
относительной неопределенности оценки количества
атомов иттербия в потоке и в МОЛ. Таким обра-
зом, относительная расширенная неопределенность
оценки количества атомов в МОЛ была определена
как 5%, а относительная расширенная неопределен-
ность оценки количества атомов иттербия в потоке
составила 32%.

4. РЕЗУЛЬТАТ ПЕРВИЧНОГО
ОХЛАЖДЕНИЯ АТОМОВ СТРОНЦИЯ-87

В эксперименте на атомах стронция для увели-
чения количества атомов в МОЛ использовался зе-
емановский замедлитель, две перекачивающих ла-
зерных системы с длинами волн 679 и 707 нм и кол-
лимирующее лазерное излучение. Первым проведен-
ным исследованием была оценка количества атомов
в потоке, создаваемом источником горячих атомов
стронция. Источник атомов, используемый в данном
эксперименте, имел длину 32 см и две нагреватель-
ные секции: резервуар с металлическим стронцием
и сопло. Резервуар с металлическим стронцием рас-
полагался от сопла на расстоянии 9 см. Сопло име-
ло цилиндрическую форму радиусом 0.1 см и дли-
ной 1.2 см. Нагревательные элементы располагались
непосредственно на источнике снаружи вакуумной
части. Резервуар нагревался до температуры око-
ло 450 ◦С, сопло нагревалось до 700 ◦С. Источник
располагался на расстоянии 90 см от рабочей зо-
ны и 33 см от коллиматорной секции. Для иссле-
дования потока ПЗС-камера с используемой линзой
помещалась на коллиматорную секцию, изображен-
ную на рис. 1. Для возбуждения атомного перехода,
от которого наблюдалась флуоресценция, использо-
валось лазерное излучение коллиматорной секции.
Количество атомов в потоке оценивалось по серии
снимков, полученных с ПЗС-камеры.

В результате была проведена оценка количе-
ства атомов в потоке с помощью формулы (10),
неопределенность рассчитана с помощью форму-
лы (11). Число атомов в потоке в секунду составило
(1.0± 0.4) · 1011.

Вторым проведенным исследованием была оцен-
ка зависимостей количества атомов 87Sr в пер-
вичной МОЛ от различных параметров охлажде-
ния. Рассмотренными параметрами являются часто-
та отстройки излучения от охлаждающего перехода
и величина градиента магнитного поля. Излучени-
ем, вызывающим флуоресценцию атомов, являлось
само лазерное излучение МОЛ.

7

Рис. 4. Зависимости количества атомов 87Sr и 174Yb,

захваченных в МОЛ, от частотной отстройки излуче-

ния МОЛ от резонанса перехода первичного охлаждения.

Оптимум отмечен пунктирными линиями. Приведенные

погрешности отображают расширенную неопределенность

оценки количества атомов в МОЛ

В результате были определены оптималь-
ные значения частотной отстройки излучения и
величины градиента магнитного поля для полу-
чения максимально возможного числа атомов в
первичной МОЛ.

Для наглядного представления данных, фикси-
руя один из параметров на оптимальном значении и
сканируя значения другого, мы построили соответ-
ствующие отдельные двумерные зависимости коли-
чества захваченных атомов. Например, зависимость
количества атомов 87Sr, захваченных в первичную
МОЛ, от частотной отстройки относительно охла-
ждающего перехода изображена на рис. 4. Градиент
магнитного поля в этом случае находится на ранее
определенном оптимальном значении 18 Гс/см. Та-
ким образом, оптимум оказывается достигнут при
частотной отстройке −34МГц и градиенте магнит-
ного поля 18 Гс/см. Соответствующее количество
атомов в МОЛ составило (2.1 ± 0.1) · 107, неопре-
деленность рассчитана с помощью формулы (11).

Для подверждения выдвинутых в разд. 2 пред-
положений о применимости представленного метода
на различных этапах охлаждения и захвата атомов
было проведено исследование количества атомов
стронция, захваченных во вторичную МОЛ и загру-
женных в оптическую решетку. Результатом прове-
денных исследований стало (5.1 ± 0.2) · 106 атомов,
захваченных во вторичную МОЛ, и (1.2 ± 0.1) · 104
атомов, загруженных в оптическую решетку.
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5. РЕЗУЛЬТАТ ПЕРВИЧНОГО
ОХЛАЖДЕНИЯ АТОМОВ ИТТЕРБИЯ-174

Помимо исследования потока атомов и количе-
ства атомов, захваченных в МОЛ, для атомов строн-
ция, аналогичные эксперименты были проведены и
для иттербия. Стоит отметить, что в эксперименте
на атомах иттербия, в отличие от эксперимента на
атомах стронция, использовалось только излучение
МОЛ. Исследовался изотоп 174Yb. Источник атомов
иттербия, используемый в работе, имел длину 17 см.
Резервуар с металлическим иттербием располагал-
ся от капилляров на расстоянии 7 см. Капилляры
представляют собой металлические трубочки дли-
ной 1 см с внутренним диаметром 0.05 см. Количе-
ство трубочек равняется 20. Нагревательная муфта
крепилась на резервуар внутри вакуумного объема.
При этом он имел только одну нагревательную сек-
цию, поддерживаемую при температуре 400 ◦ C. Ис-
точник располагался на расстоянии 56 см от рабочей
зоны и 26 см от коллиматорной секции. Для иссле-
дования потока ПЗС-камера с используемой линзой
помещалась на коллиматорную секцию, изображен-
ную на рис. 2.

В результате была проведена оценка количества
атомов в потоке с помощью формулы (10), неопреде-
ленность рассчитана с помощью формулы (11). Бы-
ла получена величина (8.9±2.9)·1011 атомов в секун-
ду. Последовательность этапов измерения в точно-
сти повторяла описанную для эксперимента на ато-
мах 87Sr.

Для наглядного представления данных, анало-
гично с экспериментом на атомах стронция, фикси-
руя один из параметров на оптимальном значении и
сканируя значения другого, мы построили соответ-
ствующие отдельные двумерные зависимости коли-
чества захваченных атомов. Например, зависимость
количества атомов 174Yb, захваченных в первичную
МОЛ, от изменения величины градиента магнитно-
го поля изображена на рис. 4. Таким образом, опти-
мум оказывается достигнут при частотной отстрой-
ке −38МГц и градиенте магнитного поля 25 Гс/см.
Соответствующее количество атомов в МОЛ соста-
вило (1.7± 0.1) · 107, неопределенность рассчитана с
помощью формулы (11).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан и подробно описан метод, позволяю-
щий оценить количество атомов в потоке из источ-
ника горячих атомов и количество атомов, захвачен-

ных в МОЛ. Предложенный метод был протестиро-
ван на установке ОСЧ на холодных атомах строн-
ция и применялся на разрабатываемом перебазиру-
емом ОСЧ на холодных атомах иттербия. Дополни-
тельные исследования метода, проведенные на уста-
новке ОСЧ на холодных атомах стронция, показа-
ли возможность его применения при оценке коли-
чества атомов, захваченных во вторичную МОЛ, а
также загруженных в оптическую решетку. При-
менение представленного метода позволяет прово-
дить более точную оптимизацию параметров лазер-
ного охлаждения на каждом этапе. Предложенный
метод, после соответствующих градуировок, может
применяться с другими регистрирующими устрой-
ствами. Так как представленный метод был проте-
стирован на двух элементах (стронций и иттербий),
можно говорить о его применимости и на других
элементах после внесения соответствующих пара-
метров для используемых атомов.

ЛИТЕРАТУРА

1. A. D. Ludlow, M. M. Boyd, J. Ye et al., Rev. Phys.

87, 637 (2015).

2. V. Menoret, P. Vermeulen, N. Le Moigne et al., Sci.

Rep. 8, 1 (2018).

3. I. Dutta, D. Savoie, B. Fang et al., Phys. Rev. Lett.

116, 183003 (2016).

4. О. И. Бердасов, А. Ю. Грибов, Г. С. Белотелов и

др., КЭ 47, 400 (2017).

5. Г. С. Белотелов, Д. В. Сутырин, С. Н. Слюсарев,

Альманах современной метрологии 4, 100 (2021).

6. J. E. Sansonetti and W. C. Martin, J. Phys. Chem.

Ref. Data 34, 1559 (2005)

7. T. Lauprêtre, L. Groult, B. Achi et al. OSA

Continuum 3, 50 (2020).

8. K. R. Overstreet, P. Zabawa, J. Tallant et al., Optics

Express 13, 9672 (2005).

9. Z. Hu and H. J. Kimble, Opt. Lett. 19, 1888 (1994).

10. Инструкция к камере SDU-R285,

http://www.sptt.ru/ sptt/pdf/SDU285.pdf

(дата обращения: 15.02.2024).

11. Инструкция к матрице камеры SDU-R285

http://www.sptt.ru/sptt/pdf/ICX285AL.pdf

(дата обращения: 15.02.2024).

12. W. D. Phillips, Rev. Mod. Phys. 70, 721 (1998).

452



ЖЭТФ, 2024, том 166, вып. 4 (10), стр. 453–459 © 2024

ИСТОЧНИКУЛЬТРАХОЛОДНЫХ АТОМОВ 87
Rb

ДЛЯ АТОМНОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА-ГРАВИМЕТРА

А.Э. Бонерт a, А.Н. Гончаров a,b,c, Д.Н. Капуста a,b*, О.Н. Прудников a,b,

А. В. Тайченачев a,b, С.Н. Багаев a,b

a Институт лазерной физики

Сибирского отделения Российской академии наук

630090, Новосибирск, Россия

b Новосибирский государственный университет

630090, Новосибирск, Россия

c Новосибирский государственный технический университет

630073, Новосибирск, Россия

Поступила в редакцию 12 марта 2024 г.,
после переработки 6 мая 2024 г.

Принята к публикации 6 мая 2024 г.

Представлены результаты экспериментальных исследований по созданию источника ультрахолод-

ных атомов 87Rb для абсолютного квантового гравиметра на основе атомной интерференции. В

результате исследований реализовано субдоплеровское охлаждение атомов 87Rb в магнитооптической

ловушке и получено облако ∼ 107 − 108 атомов с температурой 6 мкК. С помощью микроволнового

излучения и оптической накачки осуществлена подготовка ультрахолодных атомов в начальном со-

стоянии |F = 1,mF = 0〉 и проведены эксперименты по наблюдению резонансов Рамси на переходе

|F = 1,mF = 0〉 → |F = 2, mF = 0〉 при взаимодействии облака атомов с однонаправленными

рамановскими импульсами излучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Создание высокоточных сенсоров является од-
ной из ключевых задач в области прецизионных
измерений. Разработка сверхчувствительных кван-
товых сенсоров на основе интерференции ультра-
холодных атомов открывает большие перспекти-
вы для создания нового поколения приборов и
устройств: акселерометров, гравиметров, градиен-
тометров гравитационного поля, гироскопов, соче-
тающих в себе высокие метрологические характери-
стики с компактностью и мобильностью [1–3]. Боль-
шое внимание уделяется разработке абсолютных
квантовых гравиметров на основе ультрахолодных
атомов, которые демонстрируют рекордно высокую

* E-mail: dmitriikapusta@mail.ru

чувствительность, долговременную стабильность и
точность измерений в сравнении с другими типами
сенсоров [4,5] и представляют большой интерес для
фундаментальной метрологии (эталон массы, стан-
дарты частоты), навигации, геофизики и т. д. [6]. Ре-
шающим фактором в достижении таких характери-
стик является качество источника ультрахолодных
атомов, лежащего в основе атомного гравиметра. В
частности, предъявляются серьезные требования к
таким параметрам источника, как число холодных
атомов, их температура и фазовая плотность, эф-
фективность подготовки начального волнового па-
кета, воспроизводимость этих параметров от цикла
к циклу и т.д.

Данная работа была направлена на создание ис-
точника ультрахолодных атомов 87Rb для абсолют-
ного квантового гравиметра на основе атомной ин-
терференции.
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Рис. 1. Трехмерная модель экспериментальной установки, используемой в данной работе. На рисунке представлены ва-

куумная камера, три пары компенсационных магнитных катушек, охлаждающие лазерные пучки (розовые), рамановские

пучки (фиолетовые), пробный пучок (желтый), оптика (коллиматоры, зеркала, линзы) и видеокамера. На рисунке не

показаны четвертьволновые пластинки и катушка анти-Гельмгольца (фронтальная сторона)

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В данном разделе представлено детальное описа-
ние экспериментальной установки (рис. 1), разрабо-
танной нами для реализации эффективного лазер-
ного охлаждения и пленения атомов рубидия в клас-
сической магнитооптической ловушке (МОЛ) [7].

Оптическая схема источника ультрахолодных
атомов 87Rb представлена на рис. 2 а, b. Оптическая
система ловушки (рис. 2 а) была реализована на ба-
зе лазерной системы Toptica DLpro, обеспечиваю-
щей максимальную выходную мощность излучения
более 1 Вт на длине волны ∼780.24 нм. Частота
излучения лазерной системы стабилизировалась по
резонансам насыщенного поглощения на переходе
|F = 2〉 → |F ′ = 3〉 в атоме 87Rb. Для форми-
рования охлаждающих лазерных пучков часть из-
лучения на выходе из усилителя (tapered amplifier
(TA), см. рис. 2 а) пропускалась через два последо-
вательно расположенных акустооптических модуля-
тора (АОМ) для создания частотной отстройки в
длинноволновую область оптического спектра отно-
сительно частоты перехода |F = 2〉 → |F ′ = 3〉. Бы-
ла проведена оптимизация данной отстройки, вели-
чина которой составила 13 МГц. Формирование «пе-
рекачивающего» излучения (репампера) с частотой,
равной частоте перехода |F = 1〉 → |F ′ = 2〉, осу-
ществлялось за счет применения волоконного фазо-
вого электрооптического модулятора (ЭОМ) с час-
тотой микроволнового излучения 6.654 ГГц. При
этом использовалась положительная боковая поло-
са первого порядка. Остальные компоненты в спек-
тре излучения на выходе ЭОМ не оказывали замет-
ного паразитного влияния на эффективность охла-
ждения. Охлаждающее и «перекачивающее» излу-

чения совмещались с помощью волоконного поля-
ризационного смесителя (Thorlabs PFC780A) и да-
лее делились на три равные части. Данное излуче-
ние доставлялось к вакуумной камере с помощью
одномодовых волокон с сохранением поляризации и
коллиматоров, обеспечивающих диаметр выходного
пучка около 1 см (FWHM). Полная выходная мощ-
ность излучения охлаждающего и перекачивающе-
го лазеров для всех трех пучков составила около
40 и 2.5 мВт соответственно. Данные пучки в ре-
зультате их обратного отражения (retro-reflection)
формировали три взаимно ортогональные пары ла-
зерных пучков с соответствующей круговой поляри-
зацией, необходимых для осуществления лазерного
охлаждения.

Квадрупольное магнитное поле создавалось дву-
мя катушками в конфигурации анти-Гельмгольц.
Значение градиента магнитного поля в центре ваку-
умной камеры составило около 15 Гс/см. Для ком-
пенсации остаточного магнитного поля в центре ва-
куумной камеры использовались три пары компен-
сационных катушек Гельмгольца, оси которых были
ориентированы вдоль трех взаимно ортогональных
направлений.

Регистрация пространственного распределения
оптической плотности атомного облака осуществля-
лась с помощью абсорбционного и флуоресцентного
методов. Оптическая схема абсорбционного метода
регистрации включала в себя пробный лазерный пу-
чок с частотой излучения, равной частоте перехо-
да |F = 2〉 → |F ′ = 3〉, и мощностью <1 мВт, си-
стему линз и CMOS-видеокамеру (Thorlabs 4070M-
USB-TE). Сигнал флуоресценции атомного облака
формировался в результате облучения атомов охла-
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Рис. 2. Оптическая схема формирования лазерного излучения, используемого для лазерного охлаждения и пленения ато-

мов рубидия (a) и осуществления двухфотонных рамановских переходов в атомном интерферометре (b). Обозначения:

AOM — акустооптический модулятор, EOM — электрооптический модулятор, ECDL — диодный лазер с внешним резо-

натором, λ/2 — полуволновая пластинка, M — зеркало, OI — оптический изолятор Фарадея, PBS — поляризационный

делительный кубик, TA ampl — оптический усилитель. Показан только первый порядок дифракции на выходе из АОМ

ждающими лазерными пучками и регистрировался
с помощью CMOS-видеокамеры и фотоэлектронно-
го умножителя (ФЭУ). Температура облака атомов
определялась по скорости его расширения при сво-
бодном разлете [8].

3. СУБДОПЛЕРОВСКОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ
АТОМОВ РУБИДИЯ

В магнитооптической ловушке нами было полу-
чено облако ∼ 107 − 108 холодных атомов 87Rb с
температурой около 180 мкК, находящейся вбли-
зи доплеровского предела. Для охлаждения атомов
до более низких температур необходимо использо-
вать методы глубокого субдоплеровского охлажде-
ния [8–10]. В данной работе дальнейшее охлажде-
ние атомов рубидия осуществлялось нами в «опти-
ческой патоке». Эффективность данного метода за-
висит от того, насколько световой сдвиг доминиру-
ет над зеемановским сдвигом подуровней основного
состояния в атоме. Для достижения наиболее низ-
ких температур атомов в «оптической патоке» тре-
буется минимизация величины магнитного поля и
его градиентов в области перекрытия охлаждающих
пучков.

В данной работе регистрация остаточных маг-
нитных полей была проведена с использованием
микроволновой спектроскопии магнитодипольных
переходов между зеемановскими подуровнями

состояний |F = 1, 2〉, частота которых пропор-
циональна магнитному полю. Для генерации
микроволнового излучения применялись направ-
ленная микроволновая антенна, СВЧ-генератор и
усилители СВЧ-сигнала. Импульсы микроволно-
вого излучения формировались с использованием
16-канального синхронного таймера и коммута-
тора (ZSWA4-63DR+). Направление поляризации
микроволнового излучения изменялось путем по-
ворота антенны в плоскости, перпендикулярной
направлению распространения излучения.

Типичный экспериментальный цикл длился око-
ло 150 мс и представлял собой следующую после-
довательность: этап охлаждения и захвата атомов
в МОЛ; перекачка атомов на подуровни «темного»
состояния |F = 1〉 при использовании только охла-
ждающих пучков без репампера; облучение атомов
микроволновым импульсом с частотой νMW , вызы-
вающим переход атома на один из подуровней «свет-
лого» состояния |F = 2〉; финальный этап регистра-
ции атомов в состоянии |F = 2〉 путем повторно-
го включения охлаждающих пучков в отсутствие
репампера.

На рис. 3 a представлены типичные спектры маг-
нитодипольных переходов, полученные в результате
сканирования частоты νMW вблизи частоты сверх-
тонкого расщепления основного состояния в ато-
ме рубидия. Величина остаточного магнитного по-
ля B рассчитывалась из следующего соотношения
[11]: B = ∆ν/(gFµB), где gF = 1/2 — фактор Лан-
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Рис. 3. Реализация эффективного субдоплеровского охлаждения атомов рубидия в «оптической патоке»: графики зави-

симости сигнала флуоресценции атомного облака от отстройки частоты микроволнового излучения относительно частоты

часового перехода в атоме 87Rb при различных токах в компенсационных катушках, генерирующих магнитное поле вдоль

вектора g (a); демонстрация временной эволюции размера облака атомов по завершении охлаждения в «оптической па-

токе» (b); графики зависимости квадрата размера облака холодных атомов σ2 от квадрата времени свободного падения

при доплеровском (c) и субдоплеровском (d) охлаждении

де, µB = 1.4МГц/Гс — магнетон Бора, ∆ν — раз-
ность частот двух соседних магнитодипольных пе-
реходов, для которых ∆mF = 1, равная расстоянию
между двумя соседними резонансами, изображен-
ными на рис. 3 a. Для компенсации магнитного по-
ля осуществлялась регистрация резонансов магни-
тодипольных переходов и минимизация расстояния
между ними ∆ν путем подстройки значений токов
компенсационных катушек. Минимальное достигну-
тое значение остаточных магнитных полей состави-
ло около 10 мГс.

Этап охлаждения атомов в «оптической патоке»
начинался после отключения квадрупольного маг-
нитного поля, время затухания которого составля-
ло около 5 мс, и длился 10 мс. В течение этого вре-
мени отстройка частоты излучения охлаждающего
лазера изменялась с 13 до 50 МГц, в то время как
его мощность уменьшалась в 10 раз. В результате
реализованного нами субдоплеровского охлаждения
удалось понизить температуру атомов рубидия при-
близительно до 6 мкК и избежать существенных по-
терь атомов по окончании этапа охлаждения в «оп-
тической патоке». На рис. 3 c, d изображены графи-
ки зависимости квадрата размера атомного облака
σ2 от квадрата времени свободного падения, позво-
ляющие оценить эффективность субдоплеровского
охлаждения в сравнении с доплеровской методикой.

4. СЕЛЕКЦИЯ АТОМОВ В НЕМАГНИТНОЕ
СОСТОЯНИЕ

Взаимодействие магнитного поля с облаком ато-
мов, находящихся в состоянии с ненулевым маг-
нитным моментом, является дополнительным ис-
точником декогеренции в атомном интерферомет-
ре и снижает контраст интерференционного сигна-
ла [12]. Решением данной проблемы является под-
готовка ансамбля атомов в немагнитном квантовом
состоянии, являющемся начальным волновым паке-
том в атомном интерферометре. В частности, в дан-
ной работе была выполнена селекция атомов в ос-
новное состояние |F = 1,mF = 0〉 за счет исполь-
зования микроволнового и оптического излучения.
Основная причина выбора данного метода заключа-
лась в относительной простоте реализации, не тре-
бующей дополнительного источника лазерного из-
лучения, который необходим, например, при опти-
ческой накачке в двухчастотном линейно поляризо-
ванном лазерном поле [13].

Селекция атомов осуществлялась по следующей
схеме. К концу этапа охлаждения атомы, распреде-
ленные по зеемановским подуровням основных со-
стояний, перекачивались на подуровни состояния
|F = 2〉 при помощи репампера в течение 1.5 мс. По
завершении процесса накачки доля атомов, находя-
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Рис. 4. Селекция атомов в немагнитное квантовое состояние: график осцилляций Раби, зарегистрированных для пе-

рехода |F = 1, mF = 0〉 ↔ |F = 2,mF = 0〉 путем изменения длительности СВЧ-импульса (a); график зависимости

населенности атомов в состоянии |F = 1, mF = 0〉 от отстройки частоты микроволнового излучения (b)

Рис. 5. Регистрация резонансов Рамси: график осцилляций Раби, полученный для двухфотонного перехода

|F = 1, mF = 0〉 ↔ |F = 2, mF = 0〉 (a); диаграммы резонансов Рамси, зарегистрированные в результате сканирования

разности частот двух сонаправленных рамановских пучков, при временах 600 мкс (b) и 800 мкс (c) между импульсами

щихся в состоянии |F = 2,mF = 0〉, переводилась
в состояние |F = 1,mF = 0〉 за счет приложенно-
го π-импульса микроволнового излучения с часто-
той, равной частоте часового перехода в атоме ру-
бидия. Последний этап заключался в удалении из
зоны регистрации оставшихся атомов в состоянии
|F = 2〉 путем их «сдувания» резонансным излуче-
нием пробного пучка. Для расщепления магнитных
подуровней использовалось однородное магнитное
поле величиной 200 мГс, направленное вдоль век-
тора ускорения свободного падения g и создаваемое
путем изменения тока для соответствующей пары
компенсационных катушек.

Для реализации эффективной селекции ато-
мов предварительно была проведена регистрация
осцилляций Раби для двухуровневого перехода
|F = 1,mF = 0〉 ↔ |F = 2,mF = 0〉 путем варьи-

рования длительности импульса микроволнового
излучения (рис. 4 a). В наших экспериментальных
условиях длительность π-импульса СВЧ-сигнала
составила около 470 мкс. В используемой нами
схеме максимально возможная доля селективных
атомов от изначального общего числа атомов равна
20 %. На рис. 4 b показано, что при нулевой отстрой-
ке частоты микроволнового излучения от частоты
часового перехода в атоме 87Rb доля атомов, подго-
товленных в состоянии |F = 1,mF = 0〉, составила
более 15%. В будущем с целью увеличения эффек-
тивности заселения атомов на данный немагнитный
подуровень нами планируется использовать аль-
тернативный метод оптической накачки линейно
поляризованным лазерным излучением, при кото-
ром эффективность может достигать 100 %, как это
было продемонстрировано, например, в работе [13].
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5. АТОМНАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ

С целью регистрации атомной интерференции в
данной работе была разработана и реализована оп-
тическая схема формирования рамановских пучков.
Ее изображение представлено на рис. 2 b. Для реали-
зации двухфотонных рамановских переходов требу-
ется лазерное излучение, генерируемое на двух ча-
стотах ω1 и ω2 и отстроенное по частоте от бли-
жайшего разрешенного перехода на несколько ГГц.
Данная отстройка ∆ формировалась относительно
возбужденного перехода |F ′ = 1〉 и варьировалась в
диапазоне 0.5–2.5 ГГц. Разность частот ∆ω = ω1−ω2

находилась вблизи частоты сверхтонкого расщепле-
ния основного состояния в атоме 87Rb и могла быть
отстроена от него на величину δω.

В нашей оптической схеме излучение раманов-
ского пучка I1 с частотой излучения ω1 генери-
ровалось волоконной лазерной системой (волокон-
ный лазер Precilasers с λ = 1560 нм и усили-
тель/удвоитель частоты EYLSA Keopsys). Излуче-
ние пучка I2 с частотой ω2 формировалось с помо-
щью фазового ЭОМ — положительная полоса пер-
вого порядка. Отношение интенсивностей раманов-
ских пучков I1/I2 и отстройка δω контролировались
мощностью и частотой СВЧ-генератора соответ-
ственно. Импульсы рамановского излучения форми-
ровались с помощью АОМ и доставлялись к ваку-
умной камере через одномодовое волокно с сохране-
нием поляризации и коллиматора. Коллимирован-
ное излучение проходило через вакуумную камеру и
четвертьволновую пластинку, отражалось от зерка-
ла и формировало встречный пучок. Волновая пла-
стинка настраивалась таким образом, чтобы образо-
вывать конфигурацию lin⊥ lin поляризаций встреч-
ных пучков. В экспериментах, направленных на по-
давление штарковских сдвигов и регистрацию резо-
нансов Рамси, использовалась одна пара сонаправ-
ленных рамановских пучков с σ−-поляризацией.
Направление распространения рамановских пучков
устанавливалось параллельно вектору g.

В схеме с двумя рамановскими импульсами и
свободно падающим облаком холодных атомов ру-
бидия проведено наблюдение интерференционно-
го сигнала — резонансов Рамси [14, 15]. Длитель-
ность каждого π/2-импульса составляла около 40
мкс (рис. 5 a). На рис. 5 b, c представлены изобра-
жения двух интерференционных сигналов, получен-
ных для разных времен между импульсами.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами был создан источник ультрахолодных ато-
мов для квантового интерферометра-гравиметра,
основой которого является МОЛ. Получено обла-
ко ∼ 107 − 108 атомов 87Rb с температурой око-
ло 6 мкК. Проведена компенсация остаточного маг-
нитного поля до уровня порядка 10 мГс с исполь-
зованием микроволновой спектроскопии магнитоди-
польных переходов, что позволило провести глубо-
кое субдоплеровское охлаждение атомов. Осуществ-
лена их селективная микроволновая и оптическая
накачка в основное немагнитное квантовое состоя-
ние |F = 1,mF = 0〉 в количестве более 15 % от изна-
чального числа атомов в МОЛ. Проведено исследо-
вание двухфотонных рамановских переходов меж-
ду основными состояниями |F = 1, 2〉 и выполнена
регистрация атомной интерференции — резонансов
Рамси.

В дальнейшем планируется реализовать атом-
ный интерферометр по трехимпульсной схеме с ис-
пользованием встречных рамановских пучков и с
временем свободной эволюции спина более 10 мс
и перейти непосредственно к измерению величи-
ны ускорения свободного падения. Для компенса-
ции дополнительной частотной отстройки, возника-
ющей в результате доплеровского сдвига, вызван-
ного свободным падением атомов, будет реализова-
на техника чирпирования отстройки частоты излу-
чения δω рамановских пучков. С целью минимиза-
ции влияния вибраций оптических элементов на сиг-
нал атомного интерферометра планируется исполь-
зовать пассивную систему виброизоляции.
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Аналитически и численно показано, что эффект магнитной когерентности (интерференции) уровней в

Λ- и V-типах переходов, индуцируемый полем бегущей линейно поляризованной электромагнитной (ЭМ)

волны произвольной интенсивности, может вносить значительный вклад как в населенности уровней

переходов (более ∼ 50% от полевого вклада), так и в спектры резонансов поглощения при частотном

и магнитном сканировании. Выявлены различия в проявлении эффекта магнитной когерентности в

населенностях уровней на открытых и закрытых типах переходов. Установлено, что в спектрах резо-

нансов поглощения при магнитном сканировании вблизи нуля магнитного поля формируются узкие

когерентные резонансы электромагнитно-индуцированной прозрачности (ЭИП). Исследованы зависи-

мости параметров резонансов ЭИП от характеристик атомных переходов и интенсивности ЭМ-волны.

Выявлен вклад эффекта магнитной когерентности уровней переходов в форму этих резонансов.

Статья представлена в рамках публикации материалов конференции

«Физика ультрахолодных атомов» (ФУХА-2023), Новосибирск, декабрь 2023 г.

DOI: 10.31857/S0044451024100031

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования нелинейных спектроскопических
эффектов при резонансном взаимодействии свето-
вых полей с вырожденными атомными система-
ми ведутся уже длительное время. Интерес к ним
обусловлен многообразием физических процессов,
протекающих в данных системах, включая эффек-
ты интерференции атомных состояний, приводящие
к узким резонансным структурам в исследуемых
спектрах (см. [1]). Отметим, что возникновение ко-

* E-mail: chernen@isp.nsc.ru

герентности атомных состояний при двухфотонных
переходах впервые было наблюдено еще в опытах с
некогерентными источниками излучения [2].

С созданием лазеров и развитием нелинейной ла-
зерной спектроскопии область исследований нели-
нейных и когерентных явлений значительно расши-
рилась. В настоящее время интерес к теме поддер-
живается благодаря развитию новых эксперимен-
тальных методик, включая и такие непростые, как
исследования холодных атомов.

Впоследствии резонансы, обусловленные ко-
герентностью атомных состояний при лазерном
возбуждении, получили названия резонансов
электромагнитно-индуцированной прозрачности
(ЭИП) и электромагнитно-индуцированной абсорб-
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ции (ЭИА). Возникнув в исследованиях нелинейных
оптических явлений при взаимодействии лазерного
излучения с газовыми средами, сфера приложе-
ния этих эффектов распространилась на многие
другие системы, предполагающие практические
приложения. Но и здесь необходимость получения
точных аналитических решений и толкований
обнаруженных явлений сохранили связь с нелиней-
ной спектроскопией газовых сред, стимулировали
работы в этой области, включая численное мо-
делирование опытов как метод, позволяющий
исследовать ситуации, не всегда достижимые на
опыте. Многие из обнаруженных ранее явлений
были «переоткрыты» и переименованы в работах
по ЭИП и ЭИА. На это, как и на заблуждения при
интерпретации ряда результатов тех времен, было
обращено внимание во Введении к работе [3].

Ярким примером когерентных явлений на вы-
рожденных переходах с основного состояния ато-
мов являются резонансы ЭИП [4], в основе кото-
рых лежит явление когерентного пленения населен-
ностей уровней (КПН) [5], а также резонансы проти-
воположного знака — резонансы ЭИА, обнаружен-
ные впервые в работе [6]. Причиной возникновения
резонансов ЭИА, согласно работе [7], являлся эф-
фект спонтанного переноса магнитной когерентно-
сти (МК)1) уровней возбужденного состояния ато-
ма в основное, закономерности проявления которого
в спектроскопии насыщенного поглощения впервые
были рассмотрены в работе [8]. Однако регистриру-
емые позднее в опытах аномалии резонансов ЭИА в
[9, 10] объяснялись в рамках других процессов, та-
ких как оптическая накачка и КПН [9], столкнове-
ния [11], причем не всегда обоснованно, но давав-
ших схожие с экспериментом структуры резонанса.
Тем не менее в работе [12] в развитие концепции [7]
утверждалось, что основным механизмом образова-
ния резонансов ЭИА на любых закрытых переходах
является именно спонтанный перенос МК с уровней
верхнего состояния на уровни нижнего состояния.

Однако дальнейшие исследования показали, что
при формировании структур нелинейных резонан-
сов, включая резонансы ЭИА, как на простых, так
и на вырожденных переходах (с моментом уровней
J = 1/2, 1, 2) оказываются более важными иные про-
цессы, чем спонтанный перенос МК уровней верх-
него состояния. Так, в [13] показано, что в системе
двух уровней узкая структура резонанса в поле двух
однонаправленных волн на открытом переходе про-

1) В некоторых работах используют термины зеемановская
когерентность или низкочастотная когерентность.

является в виде резонанса ЭИП, а на закрытом пере-
ходе — в виде резонанса ЭИА. Причиной возникно-
вения данных структур являются когерентные би-
ения населенностей уровней перехода в поле двух
частот [14,15]. В случае переходов с моментом уров-
ней J = 1/2, J = 1, согласно [16–18], узкие струк-
туры резонансов (резонансы ЭИП) формируются в
Λ-схемах перехода, при этом основной вклад вносит
МК уровней нижнего состояния, а вклад спонтан-
ного переноса МК с уровней верхнего состояния на
нижнее мал и проявляется в виде добавки. Причем
на переходе с J = 1 механизм формирования ре-
зонанса ЭИП зависел от направления поляризаций
полей: при параллельных поляризациях резонанс
определялся когерентными биениями населенностей
уровней, как в [13], а при ортогональных поляриза-
циях — нелинейным интерференционным эффектом
(НИЭФ) [14]. Результаты [16,17] справедливы и для
переходов типа J → J и J → J–1 (J > 1), поскольку
на этих переходах спектры нелинейных резонансов
формируются также в открытых Λ-схемах.

Иная ситуация на переходах типа J → J + 1

[17,19], где из-за различия сил осцилляторов между
магнитными подуровнями спектр нелинейного ре-
зонанса формируется в основном в V-схемах пере-
хода, образованных подуровнями с максимальным
магнитным числом M . Именно в V-схемах реализу-
ются закрытые двухуровневые переходы, в которых
вид узких структур резонанса радикальным обра-
зом зависит от степени открытости атомного перехо-
да [13]. Эффект спонтанного переноса МК уровней
на данном типе переходов не влияет на качествен-
ный вид узкой структуры резонанса. При этом дей-
ствие интенсивного пробного поля может изменять
тип узкого резонанса (из ЭИП в ЭИА) [17].

Отметим, что основные закономерности форми-
рования нелинейных резонансов, включая эффекты
МК уровней, получены при резонансном взаимодей-
ствии поля двух частот с вырожденными атомны-
ми переходами [16–18] и численном решении зада-
чи, поскольку аналитические решения для перехо-
дов с моментом уровней J > 1 сложны и трудно
анализируемы.

В связи с этим представляет интерес рассмотре-
ние процессов формирования резонансов поглоще-
ния в поле одной волны линейной поляризации в
простых Λ- и V-типах атомов с вырожденной по маг-
нитному числу структурой уровней. В данных ти-
пах атомов при резонансном взаимодействии с по-
лем электромагнитной (ЭМ) волны линейной по-
ляризации значения населенностей уровней опреде-
ляются вкладами некогерентного процесса насыще-

2 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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ния населенностей уровней и когерентной добавки,
обусловленной магнитной когерентностью уровней,
индуцируемой полем волны линейной поляризации.
Специфика рассматриваемых переходов позволяет
получить аналитические решения задачи в квадра-
турах, а численные решения позволяют выделить
в чистом виде вклад каждого процесса как в на-
селенности уровней переходов, так и в форму ре-
зонансов поглощения при частотном и магнитном
сканировании. Кроме того, данные результаты поз-
волят определить условия применимости приближе-
ний, используемых в методе пробного поля в атомах
с более сложной структурой уровней.

2. ЭФФЕКТ НАСЫЩЕНИЯ
НАСЕЛЕННОСТЕЙ УРОВНЕЙ Λ- И

V-ТИПОВ ПЕРЕХОДОВ ПОЛЕМ ЭМ-ВОЛНЫ
ЛИНЕЙНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Рассмотрим задачу о резонансном взаимодей-
ствии монохроматической линейно поляризованной
бегущей ЭМ-волны произвольной интенсивности с
атомами, имеющими Λ- или V-типы переходов. Та-
кие переходы возникают между уровнями состояний
атомов с полными моментами J = 0 и J = 1. Пред-
полагается, что среда атомов помещена в магнитное
поле с напряженностью H, величина которого мо-
жет меняться, а ЭМ-волна распространяется по на-
правлению магнитного поля. Будем рассматривать
задачу в системе координат с осью квантования z

вдоль направления вектора H. В этой системе ко-
ординат в атомах в ЭМ-поле линейной поляризации
разрешены переходы между уровнями с изменением
магнитного квантового числа ∆M = ±1 и индуци-
руются процессы, показанные на рис. 1. При этом
уровни с магнитным числом M = 0 состояния с мо-
ментом J = 1 (не изображены на рис. 1) не взаимо-
действуют с ЭМ-полем и не влияют на формируе-
мые полем процессы.

При решении задачи исходим из кинетических
уравнений для матрицы плотности атома в модели
релаксационных констант [14,20]. В этом случае ди-
намика диагональных ̺ii = ̺i и недиагональных ̺ik
элементов матрицы плотности в поле монохромати-
ческой ЭМ-волны описывается следующей системой
уравнений:

dρi
dt

+ Γiρi = Qi +
∑

k

Akiρk − 2Re


i
∑

j

Vijρji


 ,

(1)

dρik
dt

+ (Γik + iωik)ρik = −i[V, ρ]ik. (2)

В уравнениях (1), (2) оператор полной производ-
ной есть d

dt = ∂
∂t + υ∇, Γi — ширины уровней,

Γik — полуширины линий переходов, Qi — скоро-
сти возбуждения уровней в отсутствие ЭМ-поля,
V = –G exp(i(k · r)–ωt)) + H.c. — оператор взаимо-
действия атома с полем, G = dE/2~, d — оператор
обобщенного дипольного момента, E — вектор на-
пряженности поля, ω — частота, k — волновой век-
тор волны, υ — вектор скорости атома. Слагаемое∑

k Akiρk в уравнениях (1) определяет спонтанный
распад магнитных подуровней верхнего состояния
m на подуровни нижнего состояния n (скорость дан-
ного процесса Amn). Решение задачи проведем для
неподвижных атомов. При решении задачи важной
является величина a0 = Amn/Γm, называемая па-
раметром ветвления излучения с верхнего состоя-
ния. На открытых переходах параметр a0 < 1, а
на закрытых переходах в отсутствие столкновений
a0 = 1. Величина 1–a0 определяет долю частиц, ухо-
дящих при распаде верхнего m состояния на про-
чие лежащие ниже состояния. В закрытых перехо-
дах распад верхнего состояния идет внутри уровней
перехода.

Решения для недиагональных элементов матри-
цы плотности в поле бегущей ЭМ-волны представи-
мы в виде ̺ik = Rik exp(–i(ωt–k · r)) + H.c. [14, 20].
Тогда в стационарном случае из уравнений (1), (2)
в Λ- и V-схемах (рис. 1) соответственно получаем
системы алгебраических уравнений

Γnρk = Qk +A5kρ5 + 2Re (iGk5R5k) ,

Γmρ5 = Q5 + 2Re

(
∑

k

iG5kRk5

)
,

(Γmn − iΩ5k)R5k = −iG5k(ρ5 − ρk) + iG5lrlk,

(Γn + iωkl)rkl = i(Gk5R5l −G5lRk5),

(3)

k = 1, 3, l = 3, 1 в Λ-схеме и

Γnρ2 = Q2 +
∑

k

Ak2ρk + 2Re

(
∑

k

iG2kRk2

)
,

Γmρk = Qk + 2Re(iGk2R2k),

(Γmn − iΩk2)Rk2 = −iGk2(ρk − ρ2)− irklGl2,

(Γm + iωkl)rkl = i(Gk2R2l −G2lRk2),

(4)

k = 4, 6, l = 6, 4 в V-схеме. В уравнениях (3), (4) ̺i
определяют населенности уровней переходов, R5k и
Rk2 — коэффициенты поляризаций атома на разре-
шенных переходах, Ωik = ω − ωik — отстройки час-
тоты ЭМ-поля от частот ωik переходов между под-
уровнями верхнего m и нижнего n состояний (в от-
сутствие расщеплений уровней Ωik = Ω0 = ω −ωmn,
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Рис. 1. Схема процессов, индуцируемых ЭМ-полем линейной поляризации в Λ-типах (а) и V-типах (б ) атомов: сплошные

линии — разрешенные переходы между магнитными подуровнями в ЭМ-поле; пунктирные линии — индуцированная по-

лем когерентность магнитных подуровней; штриховые линии — спонтанный распад подуровней состояния m на подуровни

состояния n и прочие лежащие ниже уровни, 1− a0 — доля этого процесса

где ωmn — частоты нерасщепленных переходов),
rlk — коэффициенты поляризации атома на запре-
щенных переходах, которые определяют индуци-
руемую ЭМ-полем когерентность (интерференцию)
магнитных подуровней нижнего или верхнего состо-
яний, ωkl — частоты переходов между этими под-
уровнями.

Исключив из систем уравнений (3), (4) слагае-
мые, обусловленные коэффициентами поляризаций
Rik и rlk, получим системы уравнений для населен-
ностей уровней в виде

Γnρk=Qk+A5kρ5+(ρ5 − ρk)γ5k − (ρ5 − ρl)δ5l,

Γmρ5 = Q5 −
∑

k

[(ρ5 − ρk)γ5k − (ρ5 − ρl)δ5l]
(5)

в Λ-схеме, где

γ5k = 2|G5k|2Re
1

α5k
,

δ5l = 2|G5k|2|G5l|2Re
1

α5k(Γn + iωlk)Γl5
,

α5k = Γmn−iΩ5k+
|G5l|2

Γn+iωlk

(
1− |G5k|2

(Γn+iωlk)Γl5

)
,

Γ5k = Γmn − iΩ5k +
|G5l|2

Γn + iωlk
,

(6)

и

Γnρ2=Q2+
∑

k

[Ak2ρk+(ρk−ρ2)γk2−(ρl−ρ2)δl2],

Γmρk = Qk − [(ρk − ρ2)γk2 − (ρl − ρ2)δl2]

(7)

в V-схеме, где

γk2 = 2|Gk2|2Re
1

αk2
,

δl2 = 2|Gk2|2|Gl2|2Re
1

αk2(Γm + iωkl)Γ2l
,

αk2=Γmn−iΩk2+
|Gl2|2

Γm+iωkl

(
1− |Gk2|2

(Γm+iωkl)Γ2l

)
,

Γk2 = Γmn − iΩk2 +
|Gl2|2

Γm + iωkl
.

(8)

Значения индексов в Λ- и V-схемах указаны выше.

Аналитические решения систем уравнений (5),
(7) в общем виде сложны для анализа. Поэтому
при их решениях используются или численные ме-
тоды, или приближения, которые позволяют прово-
дить аналитический анализ в ограниченной области
значений параметров атомной системы и интенсив-
ности ЭМ-поля.

2.1. Аналитические решения систем

уравнений (5), (7) с учетом эффекта МК

уровней

При решении уравнений (5), (7), как и в системе
двух уровней [13, 14], полагаем населенности уров-
ней в виде: ρi = Ni + ri, где Ni — населенности
уровней в отсутствие ЭМ-поля, а ri — добавки в
населенности, обусловленные действием этого поля.
Тогда величины Ni и ri будут определяться решени-
ями следующих систем уравнений:

ΓnNk = Qk +A5kN5, k = 1, 3,

ΓmN5 = Q5,
(9)
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(Γn + γ5i)ri − δ5krk − (A5i + γ5i − δ5k)r5 =

= γ5i∆N5i − δ5k∆N5k, i = 1, 3, k = 3, 1, (10)

[Γm +
∑

i=1,3

(γ5i − δ5i)]r5 −
∑

i=1,3

(γ5i − δ5i)ri =

= −
∑

i=1,3

(γ5i − δ5i)∆N5i

в Λ-схеме и

ΓnN2 = Q2 +
∑

4,6

Ak2Nk,

ΓmNk = Qk, k = 4, 6,

(11)

[Γn+
∑

k=4,6

(γk2−δk2)]r2−
∑

k=4,6

(Ak2+γk2−δk2)rk =

=
∑

k=4,6

(γk2 − δk2)∆Nk2, (12)

(Γm + γi2)ri − δk2rk − (γi2 − δk2)r2 =

= −(γi2∆Ni2 − δk2∆Nk2), i = 4, 6, k = 6, 4

в V-схеме. Здесь ∆Nik = Ni −Nk — разности насе-
ленностей верхних и нижних уровней в отсутствие
ЭМ-поля. Далее полагаем эти разности населенно-
стей одинаковыми: ∆Nik = ∆N . Аналитические
решения систем (10), (12) в общем виде выража-
ются через отношения полиномов третьей степени,
они приведены в Приложении A. Решения этих си-
стем упрощаются в отсутствие расщепления уров-
ней и при равенстве вероятностей распада уровней
и параметров взаимодействия по каждому каналу:
при Ω51 = Ω53 = Ω0, |G51|2 = |G53|2 = |GΛ|2,
А51 = А53 = А5k в Λ-схеме и Ω42 = Ω62 = Ω0,
А42 = А62 = Аk2 , |G42|2 = |G62|2 = |GV |2 в V-схеме.
В этом случае выражения для добавок к населен-
ностям уровней и их разностей из Приложения A
будут следующими:

r05 = −∆N
2Γn(γΛ − δΛ)

D0
Λ

,

r0k = ∆N
(Γm − 2A5k)(γΛ − δΛ)

D0
Λ

,

D0
Λ=ΓnΓm

[
1+

(Γm − 2A5k + 2Γn)(γΛ − δΛ)

ΓnΓm

]
,

ρ05−ρ0k=∆N

[
1− (Γm − 2A5k + 2Γn)(γΛ − δΛ)

D0
Λ

]
,

(13)

k = 1, 3

в Λ-схеме и

r02 = ∆N
2(Γm −Ak2)(γV − δV )

D0
V

,

r0k = −∆N
Γn(γV − δV )

D0
V

,

D0
V =ΓnΓm

[
1+

(2Γm − 2Ak2+Γn)(γV − δV )

ΓnΓm

]
,

ρ0k−ρ02=∆N

[
1− (2Γm − 2Ak2 + Γn)(γV − δV )

D0
V

]
,

(14)

k = 4, 6

в V-схеме. Здесь величины γΛ, δΛ и γV , δV опреде-
ляются выражениями (7), (8), в которых значения
расщеплений для нижних и верхних уровней нужно
принять равными нулю.

Из выражений (13), (14) следует, что при ра-
диационном распаде уровней на закрытых пере-
ходах (при Γm = 2A5k = Amn в Λ-схеме или
Γm = Ak2 = Amn в V-схеме) добавки к населенно-
стям нижних уровней, как и в закрытой двухуровне-
вой системе [13, 17], равны нулю, а изменения насе-
ленностей при действии ЭМ-поля происходят толь-
ко на верхних уровнях переходов.

2.2. Аналитические решения систем

уравнений (5), (7) без учета эффекта МК

уровней

В приближении без учета вклада МК уровней в
их населенность (такое приближение используется
при исследовании спектров нелинейных резонансов
на вырожденных переходах атомов [3,14,20]) значе-
ния коэффициентов в уравнениях (10), (12) из (6),
(8) следующие:

α0
5k = Γmn − iΩ5k,

γ0
5k = 2|G5k|2Re

1

α0
5k

=
2|G5k|2Γmn

Γ2
mn +Ω2

5k

,

δ05l = 0, k, l = 1, 3

в Λ-схеме и

α0
k2 = Γmn − iΩk2,

γ0
k2 = 2|Gk2|2Re

1

α0
k2

=
2|Gk2|2Γmn

Γ2
mn +Ω2

k2

,

δ0k2 = 0, k = 4, 6
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в V-схеме. Тогда в этом приближении системы урав-
нений (10), (12) приобретают вид

(Γn + γ0
5k)rk − (A5k + γ0

5k)r5 = γ0
5k∆N5k,

(Γm +
∑

k

γ0
5k)r5 −

∑

k

γ0
5krk = −

∑

k

γ0
5k∆N5k,

k = 1, 3

(15)

в Λ-схеме и

(Γn +
∑

k

γ0
k2γ

0
k2)r2 −

∑

k

(Ak2 + γ0
k2)rk =

=
∑

k

γ0
k2∆Nk2,

(Γm + γ0
k2)rk − γ0

k2r2 = −γ0
k2∆Nk2,

k = 4, 6

(16)

в V-схеме.
Аналитические решения систем (15), (16) выра-

жаются через отношения полиномов третьей степе-
ни, они приведены в Приложении B. Решения урав-
нений (15), (16) также упрощаются в отсутствие
расщепления уровней и при равенстве вероятностей
спонтанного распада уровней и параметров взаимо-
действия по каждому каналу. В этом случае выра-
жения для добавок и разностей населенностей уров-
ней из Приложения B будут иметь вид

r0k =
∆N(Γm − 2A5k)

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
s1 +Ω2

0

,

r05 = −∆NΓn

Γm

2κΛΓ
2
mn

Γ2
s1 +Ω2

0

, (17)

ρ05 − ρ0k = ∆N

[
1− Γm − 2A5k + 2Γn

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
s1 +Ω2

0

]
,

k = 1, 3,

где

Γ2
s = Γ2

mn(1 + κΛ),

Γ2
s1 = Γ2

mn

[
1 + κΛ

(
1 + 2

Γn −A5k

Γm

)]
,

κΛ = 2|G5k|2/(ΓmnΓn),

в Λ-схеме и

r02 = ∆N
ββκV Γ

2
mn

Γ2
s1 +Ω2

0

,

r0k = −∆NκV
Γ2
mn

Γ2
s +Ω2

0

[
1− βΓmn

2

Γ2
s1 +Ω2

0

]
, (18)

ρ0k − ρ02 = ∆N

{
1− κV (1 + β)Γ2

mn

Γ2
s +Ω2

0

[
1− κV βΓmn

2

Γ2
s1 +Ω2

0

]}
,

k = 4, 6,

где

Γ2
s = Γ2

mn(1 + κV ),

Γ2
s1 = Γ2

mn[1 + κV (1 + β)],

β = 2(Γm −Ak2)/Γn,

κV =
2|Gk2|2
ΓmΓmn

,

в V-схеме. Отсюда в отсутствие столкновений на за-
крытых переходах в Λ-схеме имеем

Γm = 2A5k, r0k = 0,

r05 = −∆NΓn

Γm

2κΛΓ
2
mn

Γ2
mn(1 + 2κΛΓn/Γm) + Ω2

0

,

ρ05 − ρ0k = ∆N

[
1− 2Γn

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
mn(1 + 2κΛΓn/Γm) + Ω2

0

]
,

k = 1, 3;

а в случае V-схемы —

Γm = Ak2, β = 0, r02 = 0,

r0k = −∆NκV
Γ2
mn

Γ2
mn(1 + κV ) + Ω2

0

,

ρ0k − ρ02 = ∆N

[
1− κV Γ

2
mn

Γ2
mn(1 + κV ) + Ω2

0

]
,

k = 4, 6.

Таким образом, в данном приближении, как и
при точном решении, действие ЭМ-поля в закрытых
Λ- и V-переходах в отсутствие столкновений не ме-
няет населенности нижних уровней, как и в работах
[13, 17, 21], а добавки в населенности верхних уров-
ней и разности их населенностей растут с ростом па-
раметров насыщения κΛ,V (интенсивности) поля по
линейному закону при малых значениях параметров
κΛ,V ≪ 1 и достигают насыщенного значения при
больших значениях κΛ,V ≫ 1.

2.3. Результаты численных расчетов вклада

эффекта МК в населенности уровней на Λ-

и V-типах переходов

Исследования вкладов эффекта МК уровней, ин-
дуцируемого полем ЭМ-волны линейной поляриза-
ции, в эффект насыщения населенностей уровней
в Λ- и V-типах переходов проводились на осно-
ве численных решений систем уравнений (10)–(14)
и их приближенных аналитических решений (17),
(18) при вариации параметров насыщения ЭМ-поля
в диапазоне значений κV = 0.01–5, соотношений
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Рис. 2. Формы добавок в населенности уровней в Λ-схеме на закрытом (а) и открытом (б, a0 = 0.8) переходах:

Γn/Γm = 0.1, κΛ = 0.01 (1), 0.05 (2), 0.1 (3), 0.3 (4), 0.9 (5). Пунктирные линии — полное решение, сплошные —

решение без вклада МК уровней
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Рис. 3. Формы добавок в населенности уровней в V-схеме на закрытом (а) и открытом (б, a0 = 0.8) переходах:

Γn/Γm = 0.1 κV = 0.01 (1), 0.1 (2), 0.9 (3), 1 (4), 5 (5). Пунктирные линии — полное решение, сплошные — реше-

ние без вклада МК уровней

констант релаксации уровней Γn/Γm = 0.01–0.1 и
величины расщепления уровней магнитным полем
∆H/Γn = 0–50 на закрытом и открытых (a0 = 0.8–
0.9) типах переходов. Ряд результатов этих расчетов
представлен на рис. 2–5 при отношении констант ре-
лаксации Γn/Γm = 0.1. На рисунках пунктирными
линиями показаны результаты численных решений
уравнений (10)–(14) с учетом вклада эффекта МК
уровней, а сплошными линиями — решения уравне-
ний (17), (18) без вклада данного эффекта.

Анализ результатов как аналитических, так
и численных расчетов показал качественную
схожесть проявления эффекта насыщения населен-
ностей уровней, включая и проявление эффекта
МК уровней, при действии ЭМ-поля на рассматри-

ваемых переходах, а обнаруженные различия носят
лишь количественный характер. Прежде всего
отметим одинаковый характер изменений (добавок)
населенностей уровней от степени открытости
(значения параметра a0) атомного перехода. На
закрытых переходах в Λ- и V-схемах в отсутствие
расщепления уровней действие ЭМ-поля не влияет
на населенности нижних уровней (рис. 2 а, 4 а),
а населенности верхних уровней растут с ростом
интенсивности параметров κΛ,V ЭМ-поля (кри-
вые 1–5). Из вида зависимостей следует, что вклад
МК уровней уменьшает величину населенностей
верхних уровней (пунктирные линии лежат ниже
сплошных). Причем в Λ-схеме эффект МК проявля-
ется в населенности верхнего уровня при значениях
параметра насыщения κΛ≥0.01, а в V-схеме — при
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Рис. 4. Зависимости добавок в населенности нижних (а) и верхнего (б ) уровней в Λ-схеме от величины расщепления

уровней ∆H при Ω0 = 0, a0 = 0.8, Γn/Γm = 0.1, κΛ = 0.01 (1), 0.1 (2), 0.3 (3), 0.9 (4). Пунктирные линии — полное

решение, сплошные — решение без вклада МК уровней
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Рис. 5. Зависимости добавок в населенности нижнего (а) и верхних (б ) уровней в V-схеме от величины расщепления

уровней ∆H при Ω0 = 0, a0 = 0.8, Γn/Γm = 0.1, κV = 0.01 (1), 0.1 (2), 0.9 (3), 1.0 (4), 5 (5). Пунктирные линии —

полное решение, сплошные — решение без вклада МК уровней

значениях κV ≥ 0.1. Величины вкладов МК растут
с ростом значений параметров насыщения и их
доля в формируемой полем населенности уровней
может быть определяющей. Так, в Λ-схеме при
значениях параметра κΛ = 0.3–0.9 (рис. 2 а, кри-
вые 4, 5) добавки в населенность верхнего уровня
в центре линии за счет эффекта МК составляют
более 50% от насыщенной полем населенности
уровней без учета эффекта МК. В случае V-схемы
(рис. 3 а, кривые 4, 5) максимум вклада добавки
реализуется при параметрах κV = 1–5 и достигает
∼ (30–50)% от величины населенностей уровней без
вклада эффекта МК. При этом вклад эффекта МК
уменьшает абсолютные значения населенностей
верхних уровней.

Как отмечено выше, отсутствие влияния ЭМ-
поля на населенности нижних уровней в закрытых
Λ- и V-типах переходов обнаружено также в рабо-

тах [13,17,21] и является общим свойством закрытых
переходов.

В случае открытых Λ- и V-типов переходов дей-
ствие ЭМ-поля влияет на населенности всех уров-
ней переходов: с ростом интенсивности поля (па-
раметров κΛ,V ) населенности верхних уровней рас-
тут, а населенности нижних уровней уменьшаются
(рис. 2 б, 3 б). При этом вклады МК уровней, со-
гласно приведенным данным, уменьшают величины
добавок в населенности как нижних, так и верхних
уровней, увеличивая тем самым населенности ниж-
них и уменьшая эти значения на верхних уровнях
обоих типов переходов. Причем на открытых пе-
реходах эффект МК проявляется в населенностях
уровней при больших интенсивностях (значениях
параметров κΛ,V ЭМ-поля), чем в случае закрытых
переходов. При этом при одинаковых значениях па-
раметров κΛ,V величины вкладов МК в населенно-
сти уровней оказываются меньше, чем на закрытых
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переходах. Так, на переходах с параметром ветвле-
ния a0 = 0.8 в Λ-схеме эффект МК проявляется в
населенностях уровней при значениях κΛ ≥ 0.05, а
в V-схеме — при κV > 0.1. При этом в Λ-схеме мак-
симум вклада МК в населенности всех уровней со-
ставляет ∼ 50% (рис. 2 б, кривые 4, 5, κΛ = 0.3–0.9),
а в V-схеме (рис. 3 б, кривые 5, κV = 5) эта величина
≤ 18% (для нижнего уровня) и менее 15% (для верх-
них уровней) от значений населенностей уровней без
учета эффекта МК. Отметим, что вклад МК умень-
шает разности населенностей уровней переходов и
увеличивает тем самым коэффициент поглощения
ЭМ-волны.

Влияние расщепления уровней (магнитным по-
лем) на величину добавок в населенности уровней
в Λ- и V-схемах при действии ЭМ-поля линейной
поляризации показано на рис. 4 и 5 для центра ли-
нии (при Ω0 = 0) открытого перехода (a0 = 0.8)
при разных значениях параметров κΛ,V ЭМ-поля.
На закрытых переходах поведение добавок в насе-
ленности верхних уровней в зависимости от величи-
ны расщепления уровней практически совпадает с
поведением добавок для верхних уровней открытых
переходов с a0 = 0.8.

Из рис. 4 и 5 следует, что зависимости добавок
в населенности уровней, в том числе и за счет эф-
фекта МК, от величины расщепления уровней в Λ-
и V-схемах имеют схожий вид, отличия лишь коли-
чественные в величине добавок, диапазонах расщеп-
лений уровней и интенсивностей (параметров насы-
щения) ЭМ-поля, при которых проявляется эффект
МК. Так, в Λ-cхеме влияние МК на населенности
расщепленных уровней обнаруживается при значе-
ниях параметра κΛ > 0.01 (рис. 4, кривые 2–4), а в
V-схеме — при значениях κV ≥ 0.9 (рис. 5, кривые 2–

4). При малых расщеплениях уровней ∆H < (2–5)Γn

в Λ-схеме и ∆H < (7–10)Γn в V-схеме вклад эффекта
МК приводит к уменьшению добавок в населенно-
сти всех уровней рассматриваемых переходов. При
расщеплениях уровней ∆H > (2–5)Γn в Λ-схеме и
∆H > (7–10)Γn в V-схеме добавки эффекта МК ме-
няют знак, что приводит к небольшому росту насе-
ленностей верхних уровней (пунктирные линии вы-
ше сплошных) и к уменьшению населенностей ниж-
них уровней (здесь пунктирные линии ниже). Кри-
тические значения расщеплений, при которых до-
бавки меняют знак, зависят от значений параметров
насыщения и меняются (растут) в указанных диапа-
зонах с ростом значений параметров κΛ и κV .

В случае Λ-схемы величина вклада МК макси-
мальна при малых расщеплениях уровней ∆H ∼ 0

(рис. 4, кривые 4) и составляет более 50% (как и

на рис. 2 б) относительно населенности уровней без
учета вклада эффекта, а при расщеплениях уров-
ней ∆H ∼ (7–10)Γn максимум вклада МК меньше и
составляет ∼ 20% от указанной выше величины.

В случае V-схемы (рис. 5) при малых расщепле-
ниях уровней добавки МК в населенности уровней
значительно меньше, чем в Λ-схеме, и при парамет-
ре κV = 5 (кривые 5) составляют ≤ 18% для нижне-
го уровня и менее 15% для верхних уровней, а при
больших расщеплениях ∆H ≈ (2–3)Γm максимумы
вкладов МК достигают значений ∼ (15–20)% отно-
сительно добавок без учета эффекта МК. При этом
подчеркнем, что на всех типах переходов вклады
МК в области малых расщеплений уровней приво-
дят к уменьшению населенностей верхних уровней
и к росту населенностей нижних уровней, а в обла-
сти больших расщеплений — к росту населенностей
верхних уровней и уменьшению населенностей ниж-
них уровней.

3. ЭФФЕКТ МК УРОВНЕЙ В СПЕКТРАХ
ПОГЛОЩЕНИЯ ЭМ-ВОЛНЫ ЛИНЕЙНОЙ

ПОЛЯРИЗАЦИИ В Λ- И V-ТИПАХ
ПЕРЕХОДОВ ПРИ ЧАСТОТНОМ И
МАГНИТНОМ СКАНИРОВАНИИ

3.1. Формы линии поглощения ЭМ-волны

линейной поляризации в Λ- и V-типах

переходов при частотном и магнитном

сканировании
Формы линий поглощения ЭМ-волны линейной

поляризации при частотном или магнитном скани-
ровании определяются через работу ЭМ-поля сле-
дующим выражением [14]:

αs(Ω)

α0
= −Γmn

〈
Re
(
i
∑

i,k

RikGki/|G|2
)〉

, (19)

где α0 = 4πωmnd
2/c~Γmn — сечение резонансного

поглощения, а величины Rik определяются реше-
ниями систем уравнений (3)–(7) в соответствующих
приближениях. При точном решении этих уравне-
ний (с учетом вклада МК в населенности уровней)
аналитические выражения для форм линий погло-
щения (19), как и выражения для населенностей
уровней (Приложение A), сложны и трудно анали-
зируемы. В этом случае формы линий определя-
лись на основе выражения (19) и численных реше-
ний систем уравнений (3)–(7) при вариации пара-
метров атомных переходов и интенсивности (пара-
метров насыщения) ЭМ-поля.

В приближении без учета вклада МК в населен-
ности уровней аналитические выражения для форм
линий поглощения в Λ- и V-типах переходов пред-
ставимы в виде
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α1
sΛ(Ω)

α0
=

= −ΓmRe
∑

k,l

(
1

Γmn − iΩ5k +
|G5l|2

Γn+iωlk

[
(ρ05 − ρ0k)−

− (ρ05 − ρ0l )|G5l|2
(Γn + iωlk)(Γmn + iΩ5l)

])
, (20)

α1
sV (Ω)

α0
=

= −ΓmRe
∑

k,l

(
1

Γmn − iΩk2 +
|Gl2|2

Γm+iωkl

[
(ρ0k − ρ02)−

− (ρ0l − ρ02)|Gl2|2
(Γm + iωkl)(Γmn + iΩl2)

])
, (21)

где разности населенностей уровней определяются
выражениями (B.1), (B.2) Приложения B. Выраже-
ния (20), (21), как и выражения для разностей насе-
ленностей, принимают простой вид при равенстве
параметров взаимодействия и вероятностей спон-
танного распада по каждому каналу перехода: при
|G51|2 = |G53|2 = |GΛ|2, A51 = A53 (в Λ-схеме) и
|G42|2 = |G62|2 = |GV |2, A42 = A62 (в V-схеме). Да-
лее будем рассматривать переходы с такими пара-
метрами.

При частотном сканировании в отсутствие рас-
щепления уровней (ωkl = 0) отстройки частот
Ωik = Ω0, и формы линий поглощения из (20), (21)
будут следующими:

α1
sΛ(Ω0)

α0
= −2Γm∆N

[
1−

− Γm − 2A51 + 2Γn

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
s1 +Ω2

0

]
×

× Re
{ 1

Γmn(1 + 0.5κΛ)− iΩ0

[
1− 0.5κΛΓmn

Γmn + iΩ0

]}
,

(22)

где

Γ2
s1 = Γ2

mn

[
1 + κΛ

(
1 + 2

Γn −A51

Γm

)]
,

κΛ =
2|G5k|2
ΓnΓmn

,

в Λ-схеме и

α1
sV (Ω0)

α0
= −2Γm∆N

[
1−

− κV (1 + β)Γ2
mn

Γ2
s +Ω2

0

(1− κV βΓmn
2

Γ2
s1 +Ω2

0

)

]
×

× Re
{ 1

Γmn(1 + 0.5κV )− iΩ0

[
1− 0.5κV Γmn

Γmn + iΩ0

]}
,

(23)

где

Γ2
s = Γ2

mn(1 + κV ),

Γ2
s1 = Γ2

mn[1 + κV (1 + β)],

β = 2
Γm −Ak2

Γn
, κV =

2|Gk2|2
ΓmΓmn

,

в V-схеме.
Отсюда на закрытых переходах формы линий

поглощения представимы как

α1
sΛ(Ω0)

α0
≈ −2Γm∆N

Γmn(1 + 0.5κΛ)

Γ2
mn(1 + 0.5κΛ)2 +Ω2

0

×

×
[
1− 0.5κΛΓ

2
mn

Γ2
mn +Ω2

0

]
×

×
[
1− 2Γn

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
mn(1 + 2κΛΓn/Γm) + Ω2

0

]
(24)

в Λ-схеме и

α1
sV (Ω0)

α0
≈ −2Γm∆N

Γmn(1 + 0.5κV )

Γ2
mn(1 + 0.5κV )2 +Ω2

0

×

×
[
1− 0.5κV Γ

2
mn

Γ2
mn +Ω2

0

] [
1− κV Γ

2
mn

Γ2
mn(1 + κV ) + Ω2

0

]
(25)

в V-схеме.
При магнитном сканировании в центре линии

нерасщепленного перехода (при Ω0 = 0) отстройки
частот Ωik в выражениях (20), (21) определяются
расщеплением ωkl нижних или верхних уровней как
Ωik = ±∆H/2 (∆H = |ωkl|). В этом случае формы
линий поглощения представимы в виде

α1
sΛ(∆H)

α0
= −∆N

2ΓmΓmn

Γ2
mn +∆2

H/4

[
1−

− κΛΓ
2
nΓ

2
mn

(Γ2
n +∆2

H)(Γ2
mn +∆2

H/4)

]
×

×
[
1− Γm − 2A51 + 2Γn

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
s1 +∆2

H/4

]
, (26)

где

Γ2
s1 = Γ2

mn

[
1 + κΛ

(
1 + 2

Γn −A51

Γm

)]
,

в Λ-схеме и

α1
sV (∆H)

α0
= −∆N

2ΓmΓmn

Γ2
mn +∆2

H/4

[
1−

− κV Γ
2
mΓ2

mn

(Γ2
m +∆2

H)(Γ2
mn +∆2

H/4)

]
×

×
[
1− (1 + β)κV Γ

2
mn

Γ2
s +∆2

H/4

(
1− βκV Γ

2
mn

Γ2
s1 +∆2

H/4

)]
, (27)
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где

Γ2
s = Γ2

mn(1 + κV ),

Γ2
s1 = Γ2

mn[1 + κV (1 + β)],

β = 2
Γm −Ak2

Γn
,

в V-схеме.
Отсюда закрытых переходах формы линий по-

глощения при магнитном сканировании в Λ- и V-
схемах определяются соответственно как

α1
sΛ0(∆H)

α0
= −∆N

2ΓmΓmn

Γ2
sΛ +∆2

H/4

[
1−

− κΛΓ
2
nΓ

2
mn

(Γ2
n +∆2

H)(Γ2
mn +∆2

H/4)

]
, (28)

Γ2
sΛ = Γ2

mn

(
1 + 2κΛ

Γn

Γm

)
,

α1
sV 0(∆H)

α0
= −∆N

2ΓmΓmn

Γ2
sV +∆2

H/4

[
1−

− κV Γ
2
mΓ2

mn

(Γ2
m +∆2

H)(Γ2
mn +∆2

H/4)

]
, (29)

Γ2
sV = Γ2

mn(1 + κV ).

Из выражений (28), (29) следует, что формы ли-
ний поглощения при магнитном сканировании в Λ-
и V-типах переходов в приближении без учета эф-
фекта МК проявляются в виде пиков лоренцевой
формы, ширины и амплитуды которых зависят от
интенсивности (параметров насыщения) ЭМ-поля.
При параметрах насыщения κΛ,V ≪ 1 c ростом их
значений ширины пиков растут по коренному зако-
ну, а амплитуды пиков уменьшаются по линейному.
При этом вблизи центра пиков формируются прова-
лы: в Λ-схеме — с полушириной нижнего уровня Γn,
а в V-схеме — с полушириной верхнего уровня Γm.
Поэтому при соотношении Γn ≪ Γm ширина про-
вала в Λ-схеме значительно меньше, а его контраст
значительно больше, и проявляется он при меньших
параметрах насыщения (интенсивностях) ЭМ-поля,
чем в V-схеме.

Отметим, что физической причиной образова-
ния провалов с полушириной нижнего или верхне-
го уровня в форме линии магнитного сканирования
является поляризация, индуцируемая полем линей-
ной поляризации на запрещенных переходах между
уровнями нижнего или верхнего состояния рассмат-
риваемого атома, и эти провалы носят когерентный
характер.

3.2. Результаты численных исследований

вклада эффекта МК уровней в форму линии

поглощения волны линейной поляризации

при частотном и магнитном сканировании на

Λ- и V-типах переходов

Исследования вкладов МК уровней, индуциру-
емой ЭМ-полем линейной поляризации в Λ- и V-
типах переходов, в спектры поглощения этой вол-
ны при частотном и магнитном сканировании про-
водились, как сказано выше, на основе выражения
(19) и численных решений уравнений (3)–(7), или
их приближенных решений (22)–(29) при вариации
параметров насыщения ЭМ-поля в диапазоне значе-
ний κΛ,V = 0.01–5, отношений констант релаксации
Γn/Γm = 0.1–0.01 и величины расщепления уровней
∆H/Γn = 0–50 на закрытом и открытых (a0 = 0.8–
0.9) типах переходов. Анализ результатов исследо-
ваний показал, что характер вкладов МК уровней в
формы линий поглощения как при частотном, так и
при магнитном сканировании в Λ- и V-схемах каче-
ственно одинаков на открытых и закрытых перехо-
дах, имеются лишь небольшие количественные от-
личия. Поэтому далее на рисунках приведены ре-
зультаты для закрытых переходов при соотноше-
нии констант Γn/Γm = 0.1. Пунктирные линии на
рисунках отвечают численным решениям с учетом
эффекта МК уровней, а сплошные линии — реше-
ниям без вклада данного эффекта.

Формы линий поглощения при частотном скани-
ровании показаны на рис. 6. При малых интенсивно-
стях ЭМ-поля (параметрах κΛ,V < 0.01) линии по-
глощения проявляются вблизи частоты атомного пе-
рехода в виде пика лоренцевой формы с полушири-
ной перехода Γmn (кривые 1). С ростом интенсивно-
сти ЭМ-поля (при значениях κΛ,V > 0.01) происхо-
дит уменьшение коэффициентов поглощения (кри-
вые 2, 3) вследствие уменьшения разности населен-
ностей уровней (эффект насыщения населенностей)
и увеличение спектральной ширины линии. Причем
при значениях параметров насыщения κΛ ≤ 0.05 в
Λ-схеме и κV ≤ 0.1 в V-схеме формы линий описы-
ваются выражениями (24) и (25) соответственно, по-
лученными без учета эффекта МК уровней. В этом
случае амплитуды резонансов поглощения уменьша-
ются по линейному закону ∼ βκΛ,V , где β ≈ 1 (в
Λ-схеме) и β ≈ 2 (в V-схеме), а ширины резонан-
сов подчиняются корневой ( ∼

√
1 + κΛ,V ) зависи-

мости, как в системе двух уровней [14]. При значе-
ниях параметров насыщения κΛ > 0.05 (в Λ-схеме)
и κV > 0.1 (в V-схеме) наблюдаются различия в по-
ведении форм линий поглощения разных приближе-

470



ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024 Эффекты когерентности магнитных подуровней...

 

 

1 

   -4 

 

  2 

-2 

4 

 0 

 3 

 2 

6 

4   :0�=mn 
-0.5 

  0 

  0.5 

  1.0 
  .(:0)�.0  

 

Z 

 5 

-4 -2  0  2 4    :0�=mn  

   -0.5 

 0 

  0.5 

  1.0 
   .(:0)�.0   

 

 [  1 

2 

3 

4 

5 

Рис. 6. Формы линий поглощения при частотном сканировании в Λ-схеме (а) и V-схеме (б) при a0 = 1, Γn/Γm = 0.1.
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Рис. 7. Формы линий поглощения при магнитном сканировании в Λ-схеме (а) и V-схеме (б) при a0 = 1, Γn/Γm = 0.1,

Γmn = 5.5Γn. а — κΛ = 0.01(1), 0.05 (2), 0.1 (3), 0.3 (4), 0.9 (5); б — κV = 0.01 (1), 0.1 (2), 0.9 (3), 1 (4), 5 (5).

Пунктирные линии — полное решение, сплошные — без вклада МК уровней

ний, что обусловлено проявлением МК уровней. Как
показано в разд. 2, вклад МК уровней приводит к
увеличению разности их населенностей, что прояв-
ляется в увеличении поглощения на переходах (на
графиках пунктирные линии лежат выше сплош-
ных), а также к небольшому сужению линий погло-
щения. При этом относительные изменения величи-
ны поглощения в центре линии за счет МК уровней,
согласно рис. 6, могут составлять ∼ (75–100)% (кри-
вые 3, 4). В Λ-схеме это реализуется при значениях
параметров насыщения κΛ ≥ 0.3, а в V-схеме — при
значениях κV ≥ 1.

Анализ форм линий поглощения с учетом вкла-
да МК уровней (рис. 6, пунктирные линии) показал,
что при значениях параметров κΛ,V > 0.05 полуши-

рины резонансов в Λ-схеме подчиняются линейному
закону Γ ≈ Γmn(1 + 2κΛ), а в V-схеме — корневому
Γ ≈ Γmn

√
1 + κV . При этом амплитуды резонансов

уменьшаются нелинейным образом.

Отметим, что в приближении без учета вклада
МК уровней в центре линий поглощения при пара-
метрах насыщения κΛ > 0.1 (в Λ-схеме) и κV > 0.9 (в
V-схеме) формируются провалы (рис. 6, сплошные
линии 3, 4), амплитуды которых с ростом парамет-
ров κΛ,V принимают отрицательные значения (кри-
вые 5). Это означает неприменимость данного при-
ближения в указанной области параметров насыще-
ний (интенсивностей) ЭМ-поля. В решениях задачи
с учетом вкладов МК в населенности уровней рас-
щеплений в форме линий поглощения, а также об-
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ластей с отрицательным поглощением не возникает
(пунктирные линии 3–5).

Формы линий поглощения при магнитном скани-
ровании показаны на рис. 7. При малых интенсив-
ностях ЭМ-поля (параметрах насыщения κΛ < 0.01

в Λ-схеме и κV ≤ 0.1 в V-схеме) линии поглоще-
ния проявляются вблизи нуля магнитного поля в
виде пика лоренцевой формы с полушириной пере-
хода Γmn (кривые 1). С ростом интенсивности (па-
раметров κΛ,V ) амплитуды пиков уменьшаются, а
при параметрах насыщения κΛ > 0.01 (в Λ-схеме)
и κV > 0.1 (в V-схеме) в форме линий вблизи нуля
магнитного поля формируются провалы, амплиту-
ды и ширины которых зависят от констант релак-
сации уровней, типа атомного перехода и интенсив-
ности ЭМ-поля. При этом общим является то, что
вклад эффекта МК уровней в формы линий магнит-
ного сканирования на любых переходах (пунктир-
ные кривые 2–5) приводит к уменьшению амплитуд
и увеличению ширин структур линий поглощения
(в виде пиков и провалов), уменьшая при этом кон-
траст этих структур).

В случае Λ-схемы переходов (рис. 7 а) наблю-
дается сильная зависимость параметров провалов
от соотношения констант релаксации уровней. Так,
при соотношении констант релаксации Γn/Γm ≪ 1

в форме линии имеем узкий провал на фоне широ-
кого пика, и при параметрах κΛ ≤ 0.1 (кривые 1–3)
форма резонанса хорошо описывается выражением
(28) без учета вклада эффекта МК. При расщепле-
нии нижних уровней Γmn ≫ ∆H ∼ Γn форма узкого
провала (вблизи центра линии) определяется как

α1
sΛ0(∆H)

α0
= −∆N

2Γm

Γmn

[
1− κΛΓ

2
n

Γ2
n +∆2

H

]
, (30)

т. е. имеем провал с полушириной, определяемой
константой релаксации нижнего уровня Γn, ампли-
туда которого растет, а контраст уменьшается по ли-
нейному закону с ростом значения κΛ. При расщеп-
лениях уровней Γn ≪ ∆H ∼ Γmn форма резонан-
са будет определяться крылом пикового лоренциана
(28) в виде

α1
sΛ0(∆H)

α0
= −∆N

2ΓmΓmn

Γ2
sΛ +∆2

H/4
×

×
[
1− κΛΓ

2
nΓ

2
mn

∆2
H(Γ2

mn +∆2
H/4)

]
. (31)

В этом случае с ростом параметра κΛ ширина пико-
вой части резонанса растет по корневому закону, а
амплитуда уменьшается по линейному закону. Мак-
симальное значение пика зависит от значения па-

раметра κΛ и находится из соотношения (28) реше-
нием кубического уравнения. При параметрах на-
сыщения κΛ > 0.1 вклад МК уровней в форму ре-
зонанса становится существенным, что проявляет-
ся в отличии численного решения (пунктирные кри-
вые 4, 5) от аналитического решения (28) (сплошные
кривые). При этом значительная разница наблюда-
ется в амплитуде узкого провала, значениях его ши-
рины и контраста. Так, при изменении значений κΛ в
интервале 0.1–0.3 происходит уменьшение амплиту-
ды и контраста провала примерно в 2 раза, а его ши-
рина возрастает более, чем в 2 раза (кривая 4). При
этом изменения в крыле резонанса за счет вклада
МК уровней проявляются в виде небольшого умень-
шения амплитуды пика и сдвига его максимума в
сторону больших значений расщеплений уровней.

В случае V-схемы перехода (рис. 7 б) в форме ли-
нии магнитного сканирования вблизи её центра при
параметрах насыщения κV > 0.1 также формиру-
ется провал, ширина которого значительно больше,
а амплитуда и контраст значительно меньше, чем у
аналогичного провала в Λ-схеме. Влияние эффекта
МК уровней на форму провала обнаруживается при
значениях параметра κV > 0.1 (кривые 3–5). При-
чем при значениях 0.3 ≤ κV ≤ 1 (кривые 3, 4) дей-
ствие эффекта МК уровней приводит к уменьшению
амплитуды провала и особенно его контраста в цен-
тре линии, но слабо влияет на крыло линии. При
параметрах насыщения κV > 1 вклад МК уровней
оказывается важным и при формировании спектра
всего резонанса (кривая 5). В этом случае эффект
влияет как на амплитуду и ширину провала при рас-
щеплениях ∆H < Γmn, так и на структуры крыла
линии при ∆H > Γmn. Следует отметить, что учет
МК уровней в спектрах поглощения при магнитном
сканировании, как и при частотном сканировании
(см. выше), препятствует возникновению аномалий
в формах резонансов, возникающих в приближени-
ях, не учитывающих вклад эффекта МК уровней
(рис. 5 а, б, кривые 5).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, представленные результаты чис-
ленных и аналитических исследований МК уровней,
индуцируемой ЭМ-полем линейной поляризации в
Λ- и V-типах переходов, демонстрируют важную
роль данного эффекта при формировании как насе-
ленностей уровней переходов, так и спектров погло-
щения ЭМ-поля при частотном и магнитном скани-
ровании. В оптимальных условиях вклад эффекта
МК может составлять более 50% от населенностей
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уровней в условиях без учета вклада МК и при-
водить к (75–100)-процентным изменениям коэффи-
циентов поглощения в центрах линий при частот-
ном и магнитном сканировании. Более критична
при этом Λ-схема, в ней проявление эффекта МК в
населенностях уровней и спектрах поглощения обна-
руживается при значительно меньших параметрах
насыщения (интенсивностях) ЭМ-поля и в более уз-
ком диапазоне расщеплений уровней. Так, в Λ-схеме
диапазон расщеплений вблизи центра линии опре-
делялся константой релаксации нижнего уровня и
составил ∼ 2Γn, а в V-схеме этот диапазон опреде-
лялся константой верхнего уровня и составил ∼ Γm.
Использование в расчетах приближения, не учиты-
вающего вклад эффекта МК уровней, индуцирован-
ного ЭМ-полем линейной поляризации, в населенно-
сти уровней в Λ-типе переходов, приводит к значи-
тельным ошибкам в определении как населенностей
этих уровней, так и результатов зависящих от на-
селенностей уровней процессов уже при малых па-
раметрах насыщения (интенсивностях) ЭМ-поля. В
частности, это обнаруживается в формах линий по-
глощения ЭМ-поля при частотном и магнитном ска-
нировании. При учете в решениях вклада МК уров-
ней никаких аномалий в формах линий нелинейного
поглощения не возникает.

Следует обратить внимание на провалы с шири-
ной нижнего уровня Γn (в Λ-схеме) или с шириной
верхнего уровня Γm (в V-схеме) в формах линий по-
глощения при магнитном сканировании вблизи ну-
левого расщепления уровней переходов. Как отме-
чалось, причиной образования данных структур в
формах линий поглощения является когерентность,
индуцируемая полем линейной поляризации на за-
прещенных переходах между магнитными подуров-
нями нижнего или верхнего состояний в рассмат-
риваемых трехуровневых атомах, и эти структуры
носят когерентный характер. Резонансы с шириной
нижнего уровня возникали в спектрах насыщенного
поглощения пробной волны при магнитном сканиро-
вании в атомах с более сложной структурой уровней
[17–19, 21]. В этих работах отмечалось, что данные
резонансы обусловлены действием поля насыщаю-
щей волны и имели также когерентный характер.

В заключение отметим, что узкий резонанс,
возникающий в спектре поглощения бегущей ЭМ-
волны линейной поляризации в атоме с Λ-схемой
уровней при магнитном сканировании, может пред-
ставлять интерес для ряда практических приложе-
ний, в частности, для измерения слабых магнитных
полей.

Финансирование. Работа выполнена в рамках
Госзадания ИАиЭ СО РАН (проект №121031700030-
4) и ИФП СО РАН (проект №FWGW-2021-0012).

ПРИЛОЖЕНИЕ A

В Λ-схеме решения системы уравнений (11) сле-
дующие:

rk =
∆N

DΛ
{(Γm + γs)×

× [(Γn + γ5l)(γ5k − δ5l) + (γ5l − δ5k)δ5l]−
−As

5k[(Γn + γ5l)γs − (γ5l − δ5l)δ5l]−
−As

5l[(γ5l − δ5l)(γ5k − δ5l) + δ5lγs)]},
k = 1, 3, l = 3, 1, (A.1)

r5 = −∆NΓn

DΛ
[(Γn + γ51 + δ53)(γ53 − δ51) +

+ (Γn + γ53 + δ51)(γ51 − δ53)],

DΛ = Γn(Γn + γ51 + γ53)(Γm + γs) +

+ (Γm −A51 −A53)(γ51γ53 − δ51δ53)−
− Γn[A

s
51(γ51 − δ51) +As

53(γ53 − δ53)],

γs = γ51 + γ53–δ51–δ53,

As
5k = A5k + γ5k − δ5k.

В V-схеме решения системы уравнений (12) име-
ют вид

r2 =
∆N

DV
{γs[(Γm + γ42)(Γm + γ62)− δ42δ62]−

− (γ42 − δ62)[A
s
42(Γm + γ62) +As

62δ42]−
− (γ62 − δ42)[A

s
62(Γm + γ42) +As

42δ62]}, (A.2)

rk = −∆NΓn

DV
[(Γm + γl2)(γk2 − δl2) + (γl2 − δk2)δl2],

Dv = (Γn + γs)[(Γm + γ42)(Γm + γ62)− δ42δ62]−
− (γ42 − δ62)[A

s
42(Γm + γ62) +As

62δ42]−
− (γ62 − δ42)[A

s
62(Γm + γ42) +As

42δ62],

As
k2 = Ak2 + γk2 − δk2, k = 4, 6, l = 6, 4,

γs = γ42 + γ62 − δ42 − δ62.
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ПРИЛОЖЕНИЕ B

В Λ-схеме решения системы уравнений (17) для
добавок к населенностям уровней при ∆N5k = ∆N

следующие:

rk =
2∆NΓn

DΛ

[
|G5k|2Γmn(Γm −A51 −A53)

Γ2
mn +Ω2

5k

×

×
(

Γm −A5k

Γm −A51 −A53
+

2|G5l|2Γmn

Γn(Γ2
mn +Ω2

5l)

)
−

−A5k
|G5l|2Γmn

Γ2
mn +Ω2

5l

]
,

k = 1, 3, l = 3, 1,

r5 =
2∆NΓ2

n

DΛ

[
∑

1,3

|G5k|2Γmn

Γ2
mn +Ω2

5k

+

+
2|G51|2Γmn

Γn(Γ2
mn +Ω2

51)

2|G53|2Γmn

Γ2
mn +Ω2

53

]
, (B.1)

DΛ = Γ2
nΓm

∏

1,3

(
1 +

2|G5k|2Γmn

Γn(Γ2
mn +Ω2

5k)

)
×

×
[
1 +

∑

1,3

Γn −A5k

Γm

2|G5k|2Γmn

Γn[Γ2
mn(1 +

2|G5k|2

ΓmnΓn
) + Ω2

5k]

]
.

В V-схеме решения системы уравнений (18) для
добавок к населенностям уровней при ∆Nik = ∆N

имеют вид

r2 =
∆N

DV

∑

k=4,6

|G5k|2
Γm

(Γm −Ak2)Γmn

Γ2
sk +Ω2

k2

,

DV = Γn +
∑

l=4,6

2|Gl2|2
Γm

(Γm −Al2)Γmn

Γ2
sl +Ω2

l2

,

Γ2
sl = Γ2

mn

(
1 +

2|Gl2|2
ΓmΓmn

)
,

rk = −ΛNDV

∆N

2|G5k|2
Γm

Γmn

Γ2
sk +Ω2

k2

×

×
[
1− Γm −Ak2

DV

∑

l=4,6

Γ2
mn

Γ2
sl +Ω2

l2

]
,

k = 4, 6. (B.2)

ЛИТЕРАТУРА

1. Е. Б. Александров, УФН 107, 595 (1972).

2. W. E. Bell and A. L. Bloom, Phys. Rev. Lett. 6,
280 (1961).

3. Э. Г. Сапрыкин, А. А. Черненко, А.М. Шалагин,
ЖЭТФ 146, 229 (2014).

4. G. Alzetta, A. Gozzini, L. Moi et al., Nouvo Cim.
B 36, 5 (1976).

5. E. Arrimondo and G. Orriols, Lett. Nouvo Cim.
17, 333 (1976).

6. F. M. Akulshin, S. Barreiro, and A. Lesama, Phys.
Rev. A 57, 2996 (1998).

7. А. В. Тайченачев, А. М. Тумайкин, В. И. Юдин,
Письма в ЖЭТФ 69, 776 (1999).

8. С.Г. Раутиан, Письма в ЖЭТФ 60, 462 (1994).

9. S. K. Kim, H. S. Moon, K. Kim et al., Phys. Rev.
A 61, 063813 (2003).

10. Д. В. Бражников, А. В. Тайченачев, А. М. Ту-
майкин и др., Письма в ЖЭТФ 91, 694 (2010).

11. С. Goren, A. D. Wilson-Gordon, M. Rosenbluh et
al., Phys. Rev. A 67, 033807 (2003).

12. Д. В. Лазебный, Д. В. Бражников, А. В. Тайче-
начев и др., ЖЭТФ 148, 1068 (2015).

13. Э. Г. Сапрыкин, А. А. Черненко, А.М. Шалагин,
ЖЭТФ 150, 238 (2016).

14. С. Г. Раутиан, Г. И. Смирнов, А. М. Шала-
гин, Нелинейные резонансы в спектрах атомов

и молекул, Наука, Новосибирск (1979), с. 310.

15. А. М. Шалагин, Основы нелинейной спектро-

скопии высокого разрешения, НГУ, Новосибирск
(2008).

16. Э. Г. Сапрыкин, А. А. Черненко, ЖЭТФ 154,
235 (2018).

17. Э. Г. Сапрыкин, А. А. Черненко, КЭ 49, 479
(2019).

18. Э. Г. Сапрыкин, А. А. Черненко, КЭ 52, 560
(2022).

19. A. Chernenko and E. Saprykin, Amer. J. Opt.
Phot. 8, 51 (2020).

20. В. С. Летохов, В. П. Чеботаев, Принципы нели-

нейной лазерной спектроскопии, Наука, Москва
(1975), с. 512.

21. Э. Г. Сапрыкин, А. А. Черненко, Опт. и спектр.
127, 671 (2019).

474



ЖЭТФ, 2024, том 166, вып. 4 (10), стр. 475–489 © 2024

МЕТОДЫ И СИСТЕМЫ СРАВНЕНИЯ ЧАСТОТ
ТЕРРИТОРИАЛЬНО УДАЛЕННЫХ ОПТИЧЕСКИХ

СТАНДАРТОВ

А. В. Семенко*, А. А. Карауш, Д. М. Федорова, А. Н. Малимон, Д. В. Сутырин,

С. Н. Слюсарев, В. Н. Федотов, С. И. Донченко

Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский институт

физико-технических и радиотехнических измерений» (ФГУП «ВНИИФТРИ»)
141570, Менделеево, Московская обл., Россия

Поступила в редакцию 12 марта 2024 г.,
после переработки 12 марта 2024 г.

Принята к публикации 8 апреля 2024 г.
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оптическом диапазоне. Уточнен бюджет неопределенности оптического стандарта частоты Sr-1 на
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стандартов частоты для реализации «дорожной карты», принятой на XXVII Генеральной конференции

мер и весов. Перечислены точностные характеристики, предельно достижимые при использовании

описанных способов, проводится их сравнение.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Стандарты частоты являются важнейшим ин-
струментом для определения единицы времени —
секунды. На данный момент действующее опреде-
ление секунды в системе СИ основано на микровол-
новом сверхтонком переходе в атомах цезия 133Cs
[1]. Цезиевый фонтан и ансамбль водородных мазе-
ров — хранителей времени и частоты, входящих в
состав ГЭТ-1 — Государственного первичного эта-
лона времени и частоты (ГЭВЧ), участвует в фор-
мировании национальной и международной шкал
времени. Атомные часы на основе цезиевых фон-
танов достигли уровня неопределенности воспроиз-
ведения единицы частоты 2.3 · 10−16 [2], и суще-
ствуют ограничения, не позволяющие значительно
улучшить их точностные характеристики. В насто-
ящее время оптические стандарты частоты (ОСЧ),
использующие в качестве опорных оптические пе-

* E-mail: av_semenko@mail.ru

реходы в атомах или ионах, превзошли в части ста-
бильности и неопределенности воспроизведения час-
тоты лучшие микроволновые стандарты. Основным
преимуществом ОСЧ перед микроволновыми стан-
дартами является более высокая частота «часовых»
переходов и более узкая ширина их спектральной
линии.

Перспективность ОСЧ подтверждена результа-
тами исследований метрологических институтов,
в том числе российских. Лучшие ОСЧ достиг-
ли неопределенности воспроизведения частоты на
уровне 1 · 10−18 [3], и существуют возможности для
дальнейшего улучшения данного показателя. Этим
объясняется стремление метрологического сообще-
ства, которое представлено, в первую очередь, наци-
ональными метрологическими институтами, к при-
нятию нового определения секунды на основе опти-
ческого перехода. Согласно резолюции, принятой в
2022 г. на 27-й Генеральной конференцией мер и ве-
сов, к 2030 г. должно быть дано новое определение
секунды на основе эталонного квантового перехода
в оптическом диапазоне [4].
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Современные ОСЧ обладают высокими точност-
ными характеристиками, но их практическое приме-
нение часто затруднено малым временем их непре-
рывной работы (от нескольких часов до несколь-
ких суток), сложностью выполнения сравнений час-
тот удаленных друг от друга лабораторных ОСЧ
из-за невозможности их транспортировки и осо-
бенностей распространения их излучения в кана-
лах связи. Консультативный комитет по времени
и частоте (ССTF) рекомендовал «дорожную кар-
ту» — ряд практических шагов, которые необхо-
димы для переопределения секунды [4]. Согласно
дорожной карте, необходимо как уточнить и улуч-
шить характеристики нестабильности и неопреде-
ленности существующих ОСЧ, так и обеспечить воз-
можность высокоточного сравнения частот терри-
ториально удаленных ОСЧ, в том числе в конти-
нентальном и межконтинентальном масштабах. Ис-
следования, направленные на улучшение характери-
стик существующих ОСЧ и создание более точных
методов сравнения частот между территориально
удаленными ОСЧ, актуальны для реализации но-
вого определения секунды. Также они будут необ-
ходимы для формирования улучшенных, т. е. более
точных, шкал TAI (Международная шкала атомно-
го времени) и UTC (Всемирное координированное
время). Реализовать удаленные сравнения частот
возможно, совершенствуя методы передачи высо-
костабильного оптического излучения по компенси-
рованным волоконно-оптическим линиям, применяя
транспортируемые ОСЧ и развивая методы сравне-
ний, использующие сигналы глобальной навигаци-
онной спутниковой системы (ГНСС).

Сличение эталонов в первую очередь необходи-
мо для формирования шкалы TAI, основанной на
секунде СИ, и шкалы времени UTC. Отметим, что
шкала времени TAI и шкала UTC формируются
Международным бюро мер и весов (МБМВ) на базе
данных об атомных часах и их взаимных сличени-
ях, получаемых от сотрудничающих национальных
метрологических лабораторий. В настоящее время в
мире функционирует около десяти первичных стан-
дартов частоты на основе фонтана атомов цезия.
Только шесть лабораторий, в том числе и ВНИИФ-
ТРИ, регулярно предоставляют результаты своих
измерений в МБМВ, на основе которых МБМВ уста-
навливает и поддерживает шкалу времени TAI [5].

Во ВНИИФТРИ был разработан ОСЧ на осно-
ве ультрахолодных атомах стронция (ОСЧ Sr-1), и с
2018 г. он включен в состав ГЭТ-1. Его неисключен-
ная систематическая погрешность (НСП) не хуже
1 · 10−16. В 2022 г. в состав ГЭТ-1 вошли ОСЧ Sr-2

и Sr-3 с улучшенной НСП до 1 · 10−17 за счет умень-
шения излучения черного тела. В настоящий момент
ОСЧ Sr-1 используется для реализации националь-
ной шкалы времени в тестовом режиме [6]. Также
ведутся разработки перебазируемого ОСЧ (ПОСЧ)
на основе ультрахолодных атомов Yb [7] и поиск
путей уменьшения массогабаритных характеристик
такого стандарта [8].

В настоящей работе проведено уточнение наи-
более значимых составляющих бюджета неопреде-
ленности ОСЧ Sr-1, входящего состав ГЭТ-1. Так-
же кратко представлен аванпроект перебазируемо-
го ОСЧ на ультрахолодных нейтральных атомах и
рассмотрены способы, с помощью которых можно
сравнивать частоты ОСЧ с другими территориаль-
но удаленными стандартами частоты.

2. УТОЧНЕНИЕ БЮДЖЕТА
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ОСЧ SR-1,

ВХОДЯЩЕГО В СОСТАВ ГЭТ-1

Бюджет неопределенности ОСЧ формируют
несколько эффектов, которые вносят значительный
вклад в НСП оценки сдвига частоты стандарта
относительно невозмущенного квантового перехода.
Наибольшее влияние на частоту ОСЧ на нейтраль-
ных атомах Sr и Yb имеют излучение черного
тела, излучение лазера формирующего оптическую
решетку (ЛФОР) и эффект Зеемана, вызванный
влиянием магнитного поля. Существуют и дру-
гие сдвиги, влияние которых на частоту ОСЧ
значительно меньше. К таким сдвигам относятся,
например, сдвиг, зависящий от плотности атомов
в оптической решетке, динамический штарковский
сдвиг, сдвиг Доплера второго порядка и другие.
Связанная с ними поправка находится на уровне
единиц 10−17–10−18 знака. В то же время паспорт-
ное значение неопределенности для ОСЧ на атомах
стронция определено на уровне 1 · 10−16, и первые
три обозначенных сдвига вносят в нее наибольший
вклад. По этой причине их НСП должна быть
оценена в первую очередь. Метод и результаты
оценки представлены ниже.

2.1. Оценка вклада в НСП сдвига,

вызванного излучением черного тела

Основными источниками теплового излучения
в ОСЧ на основе ультрахолодных атомов Sr-1 яв-
ляются магнитные катушки, по которым протека-
ет электрический ток, магнитная секция зееманов-
ского замедлителя, тепловое излучение в инфра-
красном диапазоне, проходящее через окна вакуум-

476



ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024 Методы и системы сравнения частот...

ной камеры, и источник горячих атомов стронция,
представляющий собой нагреваемую до температур
450◦С печь с отверстием диаметром 5 мм, располо-
женную на расстоянии 700 мм от атомов.

Влияние различных источников теплового излу-
чения зависит от эффективной температуры, выра-
женной через эффективный телесный угол окружа-
ющих поверхностей [9]. Атомы в центре вакуумной
камеры воспринимают тепловое излучение пропор-
ционально доле эффективного телесного угла. В на-
шем случае самое малое влияние оказывают окна
вакуумной камеры, пропускание которых в инфра-
красном диапазоне мало (около 1.5 %). В вакуумной
камере ОСЧ Sr находятся 11 окон толщиной 3.3 мм
и площадью 1662 мм2 и 2 окна толщиной 2.5 мм и
площадью 254 мм2, и доля их телесного угла мала
(в сумме она составляет примерно 9 %). Источник
горячих атомов Sr располагается на большом рас-
стоянии от облака охлажденных атомов. Доля те-
лесного угла теплового излучения, распространяю-
щегося от него до центра вакуумной камеры, незна-
чительна (около 0.002 %). Таким образом, домини-
рующим источником теплового излучения являются
стенки вакуумной камеры, нагреваемые магнитны-
ми катушками. Они воздействуют на большую об-
ласть вакуумной камеры в непосредственной бли-
зости от облака атомов. Доля телесного угла, вос-
принимаемая атомами от поверхностей вакуумной
камеры, составляет примерно 91 %.

Как показали измерения с помощью термодатчи-
ков, температура вакуумной камеры распределяет-
ся практически равномерно и в среднем составляет
23 ◦С. Для более точного знания температуры ваку-
умной камеры и расчета сдвига излучения черного
тела (ИЧТ) и его НСП в дальнейшем планирует-
ся расположить 10 датчиков внутри и вне вакуум-
ной камеры спектроскопа, но для предварительной
оценки сдвига, вызванного ИЧТ, имеющихся дан-
ных достаточно.

Для расчета сдвига ИЧТ в ОСЧ регистрирует-
ся температура вакуумной камеры Tvac на расстоя-
нии около 70 мм от облака ультрахолодных атомов.
Средняя температура вакуумной камеры за время
измерений составила 292.2 К. Зная среднюю тем-
пературу, можно рассчитать сдвиг, вызванный вли-
янием ИЧТ, по формуле, представленной в статье
[10] и с использованием значений динамической и
статической поляризуемостей из статей [10–13]. Та-
ким образом, уравнение расчета сдвига ИЧТ (black

body radiation, BBR) приводится к виду

νBBR = −2.13023(6)Гц
(

T

300 K

)4

−

− 0.14877(7)Гц
(

T

300 K

)6

. (1)

На основании полученных данных о температу-
ре вакуумной камеры вычисляется среднее значение
температуры Tvac = 292.2 К. Главным источником
неопределенности при оценке сдвига ИЧТ являют-
ся флуктуации температуры вакуумной камеры от
цикла к циклу и отсутствие точной информации об
инфракрасном излучении, распространяющемся че-
рез окна вакуумной камеры. Для вычисления НСП
измерений температура вакуумной камеры фикси-
ровалась каждые 2 ч в течение одного рабочего дня.
На основании данных об измерениях температуры
вычислялась неопределенность типа A, связанная со
случайными изменениями условий выполнения экс-
перимента:

uA,BBR =

√∑N
i=1(Ti − Tvac)

N(N − 1)
, (2)

где Ti — i-е измерение температуры, Tvac — сред-
нее значение температуры, N — число измере-
ний. Неопределенность по типу B вычисляется по
формуле

uB,BBR =
∆s√
3
, (3)

где ∆s — погрешность измерения датчика темпера-
туры ТН-485, которая составляет не более 0.1 ◦С в
диапазоне измерений от −200 до 60 ◦С.

Суммарная стандартная неопределенность изме-
рений сдвига частоты, вызванного ИЧТ, вычисляет-
ся по формуле

uC,BBR =
√
u2
A,BBR + u2

B,BBR. (4)

Расширенная неопределенность измерений при ко-
эффициенте охвата k = 2 рассчитывалась по
формуле

UBBR = k uC,BBR. (5)

Неопределенность типа А составила ±0.282 К,
неопределенность типа B, связанная с погрешно-
стью датчика температуры, — ±0.057 К. Неопреде-

3 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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ленность косвенных измерений для сдвига частоты,
вызванного ИЧТ, определялась по формуле

σBBR =

√(
δνBBR

δTvac

)2

U2
BBR =

=

√√√√
(
−2.1302 · 4Tvac

3

3004
− 0.1487 · 6Tvac

5

3006

)
. (6)

Таким образом, относительная неопределен-
ность оценки сдвига частоты, вызванного ИЧТ,
составляет 2.03 · 10−17.

2.2. Оценка составляющей НСП сдвига

частоты из-за квадратичного эффекта

Зеемана

Зеемановский сдвиг в атомах Sr возникает из-за
взаимодействия атомов с внешним магнитным по-
лем, которое вызывает сдвиг между основным и воз-
бужденным состояниями и приводит к смещению
частоты «часового» перехода. Зеемановский сдвиг
первого порядка зависит от магнитного квантового
числа mF и величины магнитного поля B, однако
в ОСЧ Sr при точном контроле магнитного поля и
использовании перекачивающих лазеров зееманов-
ский сдвиг первого порядка может быть исключен,
и влияние на атомы в оптической решетке будет ока-
зывать только зеемановский сдвиг второго порядка,
пропорциональный B2:

∆νZ = β|B|2 (7)

где β — коэффициент зеемановского сдвига, теоре-
тический расчет которого был проведен в работе [14]
и составляет β = −0.233 Гц/Гс2.

Таким образом, для определения величины зе-
емановского сдвига в ОСЧ на основе ультрахолод-
ных атомов Sr необходимо знать значение магнит-
ного поля в месте взаимодействия с атомами (т. е.
в центре вакуумной камеры), прикладываемого для
расщепления уровня 3P0 на подуровни ±9/2.

При сканировании «часового» перехода для под-
уровней ±9/2 разница между частотами этих под-
уровней связана с приложенным постоянным маг-
нитным полем следующем выражением [15]:

∆ν±9/2 =
9∆gµBB

h
⇒ B =

∆ν±9/2h

9∆gµB
, (8)

где µB — магнетрон Бора, h — постоянная Планка,
∆g = 2.77(3) · 10−5 — дифференциальный g-фактор
между состояниями 3P0 и 1S0 [16].

Для оценки зеемановского сдвига сканируется
«часовой» переход и вычисляется среднее значение
разницы частот между подуровнями +9/2 и −9/2.
Далее вычисляется магнитное поле B по формуле
(8). Было определено, что средняя частотная разни-
ца между подуровнями +9/2 и −9/2 в ОСЧ Sr со-
ставила 1002.3 Гц. Это говорит о том, что при спек-
тральном анализе прикладывается малое магнитное
поле величиной B = 1.02 Гс.

Неопределенность типа A, связанная с флуктуа-
циями магнитного поля в момент проведения спек-
тральных исследований, вычислялась путем фик-
сирования значения разности между подуровнями
+9/2 и −9/2:

UA,±9/2 =

√∑N
i=1(∆ν±9/2,i −∆ν±9/2,i)2

N(N − 1)
, (9)

где ∆ν±9/2,i — i-е измерение частотной разницы
между подуровнями ±9/2, ∆ν±9/2,i — среднее зна-
чение данной частотной разницы. Неопределенность
по типу B вычисляется по формуле

UB,±9/2 =
∆fc√

3
, (10)

где ∆fc — погрешность частотомера, составляющая
2·10−7. Суммарная стандартная неопределенность и
расширенная неопределенность U±9/2 вычислялись
аналогично неопределенностям для сдвига, вызван-
ного ИЧТ. Неопределенность σB косвенных измере-
ний магнитного поля B определялась по формуле

σB =

√(
δB

δν±9/2

)2

U2
±9/2 =

√(
h

9∆gµB

)2

U2
±9/2.

(11)
Тогда неопределенность σZ косвенных измерений
сдвига частоты, вызванного эффектом Зеемана,
равна

σZ =

√(
δ∆νz
δB

)2

σ2
B =

√
(2βB)2σ2

B . (12)

Проведенные оценки показали, что неопределен-
ность типа A составила ±2.807 Гц, неопределен-
ность типа B, вызванная погрешностью частотоме-
ра, составляет ±0.000116 Гц. Таким образом, отно-
сительная НСП определения зеемановского сдвига
составила ±3.18 · 10−18.

2.3. Оценка составляющей НСП

динамического штарковского сдвига частоты

Смещение резонансной частоты «часового» пе-
рехода в оптической решетке связано с динамиче-
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ским штарковским сдвигом, возникающим вслед-
ствие присутствия удерживающего оптического по-
тенциала. Оптическая решетка представляет со-
бой стоячую волну, образованную двумя лазерны-
ми лучами (прямым и отраженным), в потенциаль-
ные ямы которой загружаются охлажденные атомы.
Стоячая волна создается лазером с высокой мощно-
стью излучения. Лазерный пучок с помощью лин-
зы фокусируется так, чтобы добиться минималь-
но возможного радиуса перетяжки (самое узкое ме-
сто сфокусированного лазерного пучка) излучения
в области взаимодействия излучения ЛФОР с охла-
жденными атомами, и отражается зеркалом в об-
ратном направлении без изменения поляризации из-
лучения.

В ОСЧ Sr-1 ЛФОР стабилизируется с помощью
волномера Angstrom WS U2, погрешность привяз-
ки которого составляет ±2 МГц. Для того чтобы
удержать атомы в потенциальных ямах стоячей вол-
ны, глубина потенциальной ямы оптической решет-
ки должна быть больше, чем энергия теплового дви-
жение атомов, охлажденных в магнитооптических
ловушках (МОЛ). Используя выражение для глуби-
ны потенциальной ямы одномерной оптической ре-
шетки [16] и выразив ее через частоту νz продольной
боковой полосы, получаем

U =
νzM

2λ4

h2
Er, (13)

где M — масса атома, λ — длина волны излучения,
Er = 3.47 кГц — энергия отдачи фотона [17].

Для определения величины νz необходимо про-
вести спектральные исследования с помощью «ча-
сового» лазера в широком диапазоне и определить
значение частоты боковой полосы, вызванной коле-
баниями атомов в оптической решетке. Зная часто-
ту νz , можно определить глубину U удерживающего
потенциала потенциальной ямы стоячей волны оп-
тической решетки по формуле (13).

В работе [17] было показано, что глубина удер-
живающего потенциала оптической решетки также
может быть вычислена в рамках дипольного при-
ближения через поляризуемости «часовых» уровней
и интенсивность излучения:

U =
αe(g)(ωm)I

Er
, (14)

где αe и αg — электродипольные динамические по-
ляризуемости основного и возбужденного состоя-
ний соответственно, I — интенсивность излучения
ЛФОР в месте взаимодействия с атомами. На «ма-
гической» длине волны («магической» частоте ωm)

поляризуемость атома Sr равняется 241.3 ат. ед. или
42.2 кГц/(кВт · см−2) [18]. Интенсивность излучения
определяется по формуле

I =
2P

πw2
0

, (15)

где P — мощность излучения, w0 — диаметр пере-
тяжки лазерного пучка в месте взаимодействия с
атомами. Следовательно, измерив мощность излу-
чения ЛФОР и вычислив глубину удерживающего
потенциала оптической решетки по формулам (13)–
(15), можно рассчитать диаметр перетяжки:

w0 =

√
2Pαe(g)(ωm)

πUEr
. (16)

Зная диаметр перетяжки лазерного пучка
ЛФОР, легко вычислить его интенсивность по
формулам (15), (16). Частотный сдвиг, вызванный
спектром излучения ЛФОР, может быть рассчитан
с помощью интеграла по формуле [18]

νL = −
∞∫

0

∆α(ω)I(ω)d(ω), (17)

где ∆α(ω) = αe(ω)−αg(ω), I(ω) — спектральное рас-
пределение интенсивности излучения ЛФОР. Так
как спектр усиленного спонтанного излучения был
отфильтрован с помощью одномодового оптическо-
го волокна, спектр излучения ЛФОР представля-
ет собой узкую спектральную линию. Неопределен-
ность измерения сдвига ЛФОР может быть оценена
как произведение интенсивности излучения ЛФОР
и разности электродипольных динамических поля-
ризуемостей при максимальном отклонении излу-
чения ЛФОР от магической длины волны. В на-
шем случае максимальное отклонение от магиче-
ской длины волны равно погрешности волномера.

Динамические поляризуемости были определены
в работе [17]. Вблизи магической длины волны их
разность изменяется по линейному закону, что поз-
воляет использовать для расчета сдвига, вызванного
ЛФОР, коэффициент наклона прямой.

Погрешность привязки волномера ведет к то-
му, что значение разницы динамических поляризу-
емостей на максимальном отклонении от магиче-
ской длины волны составляет±2.242·10−6 ат. ед. или
±4.205 · 10−7 кГц/(кВт · см−2).

Вычислялась стандартная неопределенность по
типу A, вызванная случайными флуктуациями из-
мерения νz. Она составила 0.4 кГц. Неопределен-
ность по типу B также связана с погрешностью ча-
стотомера и составляет 6 · 10−6 кГц.
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Также учитывалось влияние неопределенности
измерения мощности излучения P . Стандартная
неопределенность по типу A измерения мощно-
сти излучения P составила uAP = 0.34 мВт,
неопределенность по типу B, связанная с погреш-
ностью измерителя мощности (±0.5%), составля-
ет uBP = 2мВт. Тогда расширенная стандартная
неопределенность измерения мощности равна

UP = K
√
u2
AP + u2

BP . (18)

Для вычисления неопределенности интенсивно-
сти излучения при косвенных измерениях использо-
валась формула

σI =

√(
∂I

∂ω0

)2

σ2
ω +

(
∂I

∂P

)2

U2
P =

=

√(
− 4P

πω3
0

)2

σ2
ω +

(
2

πω2
0

)2

U2
P , (19)

где σω — неопределенность вычисления перетяжки
излучения, составившая менее нескольких единиц
10−18. Тогда неопределенность частотного сдвига,
вызванного ЛФОР, равна

σL = ∆α(ω)IσI [Гц]. (20)

Таким образом, погрешность привязки ЛФОР к
волномеру, а также вариации мощности излучения
ЛФОР приводят к относительной неопределенности
измерения частотного сдвига, вызванного излучени-
ем ЛФОР интенсивностью 14 кВт/см2 при перетяж-
ке 90 мкм, на уровне 1.4 · 10−17.

2.4. Суммарная НСП ОСЧ Sr-1

Суммарная неопределенность измерений ОСЧ
Sr-1 по последним нашим оценкам находится на
уровне 2.5 · 10−17. Основные вклады в НСП пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1. Бюджет НСП ОСЧ Sr-1

Cдвиг частоты НСП, 1 · 10−17

Зеемановский сдвиг 0.3

Сдвиг ЛФОР 11.4

Сдвиг ИЧТ 2.5

3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПЕРЕБАЗИРУЕМЫХ
ОСЧ

В настоящее время для сравнения территориаль-
но удаленных эталонов применяются транспортиру-
емые водородные мазеры [19], нестабильность часто-
ты которых не превышает нескольких единиц 10−16

за одни сутки.
Следующим шагом по улучшению характери-

стик мобильных комплексов будет их оснащение
оптическими эталонами. Например, расположение
в мобильном комплексе высокостабильного лазе-
ра с длиной волны 1.5 мкм и фемтосекундного
синтезатора оптических частот позволит улучшить
кратковременную стабильность комплекса. Также
это предоставит возможность при наличии канала
волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) пере-
дать сигнал на оптической частоте на большие рас-
стояния. Это позволит повысить скорость калибров-
ки частоты водородного мазера по удаленному ста-
ционарному ОСЧ.

Разработка полноценных транспортируемых или
перебазируемых ОСЧ является актуальной зада-
чей, которой занимаются многие лаборатории ми-
ра. Решение этой задачи предусмотрено «дорожной
картой». У нас ведутся разработки перебазируемых
ОСЧ на основе ультрахолодных атомов 171Yb. На
рис. 1 представлена его возможная реализация в
фургоне. Размер фургона для расположения транс-
портируемого ОСЧ равен 7500 × 2550 × 2100мм3.
Он состоит из трех отсеков: отсек оператора; фи-
зическая часть с оптическим спектроскопом, схемой
формирования и распределения частот и другой ап-
паратурой; отсек измерения частот.

Физическая часть для перебазируемых ОСЧ
на атомах иттербия полностью переработана от-
носительно дизайна стационарного ОСЧ на ато-
мах стронция. За основу выбран модульный дизайн.
Сердцем системы перебазируемого ОСЧ является
модуль компактного оптического спектроскопа с ва-
куумной камерой, источником горячих атомов и си-
стемой регистрации. Лазерное излучение доставля-
ется к спектроскопу через одномодовые оптические
волокна с сохранением поляризации от модуля с ла-
зерными системами. Излучение на длинах волн 399
и 556 нм при этом проходит через схему распреде-
ления частот для формирования необходимых ча-
стотных отстроек излучения для зеемановского за-
медлителя, МОЛ и детектирования. Частоты всех
лазерных систем стабилизируются с помощью мето-
да Паунда – Древера – Холла по компактному моду-
лю на основе высокодобротных оптических резона-
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Рис. 1. Проектируемое расположение составных частей ОСЧ в фургоне. Фургон разделен на три отсека: отсек оператора,

отсек физической части ОСЧ и отсек измерения частот. В отсеке оператора располагаются персональный компьютер с

системой управления и источники бесперебойного питания. В отсеке с физической частью ОСЧ расположены оптиче-

ский спектроскоп, схема распределения излучений и вспомогательное оборудование. В последнем отсеке расположены

высокостабильные лазерные системы и фемтосекундный синтезатор оптический частот

торов. Тело резонаторов изготовлено из материала
с низким коэффициентом расширения. Общий раз-
мер модуля стабилизации частот не превышает 250
мм по сумме трех измерений.

Перабазируемый ОСЧ на атомах иттербия со-
стоит из спектроскопа с уровнем вакуума не ху-
же 5 · 10−9 мБар, сохраняемым с помощью геттер-
ионных насосов. Размер спектроскопа 50 × 130 см2.
Влияние ИЧТ из-за нагревания магнитных кату-
шек, формирующих МОЛ, оптимизировано с помо-
щью метода конечных элементов. Катушки форми-
руют магнитное поле с градиентом 25 Гс/см, а их
максимальная температура 50 ◦C. Расположенные
в корпусе камеры несколько датчиков температуры
позволяют точнее определить НСП сдвига частоты
невозмущенного «часового» перехода в атомах ит-
тербия из-за ИЧТ.

Модуль с лазерными источниками использует
диодные и волоконные лазерные системы на все
необходимые длины волн, кроме длины волны «ча-
сового» перехода: 399 нм (первичная МОЛ, детек-
тирование и зеемановский луч), 556 нм (вторичная
МОЛ), 759 нм (оптическая решетка), 1388 нм (пе-
рекачивающий лазер). Для формирования частот-
ных отстроек и включения/выключения лазерно-
го излучения в нужные моменты циклов работы
ОСЧ используется схема распределения излучения
на длинах волн 399 и 556 нм. Необходимые ча-
стотные отстройки формируются с помощью раз-
работанных во ВНИИФТРИ акустооптических мо-
дуляторов (АОМ) [20]. АОМ совместно с механи-

ческими затворами также участвуют во включе-
нии/выключении лазерного излучения. Размер дан-
ного модуля составляет 600× 00мм2.

Модуль частотной стабилизации лазерного излу-
чения состоит из двух резонаторов Фабри – Перо, из-
готовленных из цельного образца материала, с рез-
костью более 20 000 для длин волн в ИК-диапазоне.
Резонаторы находятся в вакууме и термостатиро-
ваны. Испытания показывают, что при отклонении
от вертикали модуля частотной стабилизации на
угол до 20◦, смещение частоты лазера не превышает
100 кГц.

В отдельном отсеке расположены лазерные си-
стемы со сверхузкой шириной линии спектра излу-
чения: «часовой» лазер и лазер с длиной волны из-
лучения 1.5 мкм. «Часовая» лазерная система ос-
нована на диодном лазере с внешним резонатором,
который расположен в едином корпусе с высокодоб-
ротным резонатором. Он генерирует излучение на
длине волны 1156 нм, которое удобно для напыле-
ния высокодобротных зеркал и передачи оптической
частоты до 1 км (см. разд. 4.3). Для опроса «часо-
вого» перехода в ультрахолодных атомах иттербия
необходима длина волны 578 нм, которая генериру-
ется с помощью удвоительного кристалла на основе
волноводной структуры PPLN.

В данном отсеке также расположен лазер с дли-
ной волны 1.5 мкм, который необходим для быстрых
сличений ОСЧ, удаленных друг от друга на рассто-
яния более 1 км, с точностью менее нескольких еди-
ниц 17-го знака.
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Управление перебазируемым ОСЧ осуществля-
ется с помощью компактной системы управления
[21], составными частями которой являются персо-
нальный компьютер, на котором установлено управ-
ляющее программное обеспечение, и аппаратная
часть, основанная на микроконтроллере STM32 и
подключаемых модулях. Размер платы микрокон-
троллера составляет 11× 26 см2, что позволяет раз-
местить ее в ограниченном объеме фургона.

В целом, массогабаритные параметры перебази-
руемого ОСЧ в 2–3 раза меньше, чем стационарного
ОСЧ на основе ультрахолодных атомов Sr, а энер-
гопотребление системы уменьшается в 2 раза. При
этом прогнозируемая НСП ОСЧ составляет менее
1 · 10−17, что возможно за счет точного контроля
температуры внутри спектроскопа и прецизионной
стабилизации частоты лазера, формирующего опти-
ческую решетку.

4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОЛС ДЛЯ
СРАВНЕНИЯ ЧАСТОТ УДАЛЕННЫХ

СТАНДАРТОВ ЧАСТОТЫ

4.1. Принцип передачи по ВОЛС

высокостабильных сигналов частоты

микроволновых и оптических стандартов

Территориально удаленные стандарты, как мик-
роволновые, так и оптические, можно сравнить по
частоте, используя ВОЛС для доставки выходного
сигнала одного стандарта к другому. Для переда-
чи радиочастотного выходного сигнала микроволно-
вых стандартов используют амплитудную модуля-
цию лазерной несущей, распространяющейся в во-
локонной линии. К характеристикам лазерной несу-
щей высоких требований не предъявляется. Чаще
всего для этих целей применяют полупроводнико-
вые лазеры с распределенной обратной связью, дли-
на волны которых соответствует окнам прозрачно-
сти оптического волокна 1.55 и 1.31 мкм. Без проме-
жуточных оптических усилителей в волоконной ли-
нии высокостабильный радиочастотный выходной
сигнал микроволнового стандарта можно передать
на оптической несущей 1.55 мкм по компенсирован-
ной волоконной линии на расстояние до 100 км. К
настоящему времени в мире были созданы системы
передачи и выполнены эксперименты по передаче
эталонных сигналов частоты и времени по выделен-
ным волоконным линиям на расстояние до 500 км.
Для компенсации затухания оптической несущей в
таких линиях через каждые 60–80 км устанавлива-

ются промежуточные оптические усилители EDFA
(erbium doped fiber amplifier) [22].

Выходное излучение «часового» лазера оптиче-
ского стандарта, несущее информацию о его часто-
те, можно непосредственно передавать по волокон-
ной линии. Но частота практически всех высоко-
стабильных оптических стандартов не соответству-
ет окнам прозрачности волокна. Поэтому без пре-
образования частоты «часового» лазера оптическо-
го стандарта в диапазон окон прозрачности волок-
на его излучение передают только в относитель-
но коротких волоконных линиях. Для передачи на
большие расстояния необходимо предварительное
преобразование излучения «часового» лазера ОСЧ
в диапазон основного окна прозрачности волокна
1.55 мкм. Для такого преобразования используют-
ся фемтосекундные синтезаторы оптических частот.
Без промежуточных оптических усилителей в воло-
конной линии высокостабильное оптическое излуче-
ние на длине волны 1.55 мкм можно передать по
компенсированной волоконной линии на расстояние
до 80 км.

Следует отметить, что оптическое волокно пред-
ставляет собой материальную среду, которая возму-
щает распространяющийся в ней высокостабильный
сигнал. Кроме того, физические свойства волокна
чувствительны к воздействию факторов окружаю-
щей среды в местах прокладки волоконной линии.
Поэтому передаваемый по волоконной линии опти-
ческий сигнал накапливает возмущения фазы по
мере его распространения в линии. Это приводит
к потере стабильности его частоты и к доплеров-
ским сдвигам из-за дрейфа оптической длины ли-
нии, вызванного вариациями температуры окружа-
ющей среды. Радиочастотный выходной сигнал луч-
ших микроволновых стандартов можно передать по
волоконной линии без потери точности на рассто-
яние до километра. А излучение оптических стан-
дартов, имеющих на два порядка более высокие
характеристики по сравнению с микроволновыми
стандартами, начинает терять свою высокую ста-
бильность при длине волоконной линии в несколько
метров.

К настоящему времени разработаны и экспери-
ментально опробованы различные системы переда-
чи высокостабильных оптических и радиочастотных
сигналов, обеспечивающие компенсацию возмуще-
ний фазы сигнала, вносимых волоконной линией
[23, 24]. Все такие системы применяют метод рас-
пространения сигнала по линии в прямом и обрат-
ном направлениях и последующего сравнения фаз
возвращенного и исходного сигнала, подаваемого на
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Рис. 2. Схема состава ОСЧ Sr-1, аппаратного комплекса ГЭВЧ и системы передачи и сравнения частот ОСЧ и микроволно-

вых стандартов. БУ — буферный усилитель, Ф1 и Ф2 — фотодетекторы, КК — частотомер K+K, РЧС — радиочастотный

синтезатор, К1, К2, К3,...,КN — компараторы, E/O — электрооптический преобразователь, O/E — оптико-электрический

преобразователь, Cs — реперы частоты на основе цезиевого фонтана, Rb — стандарты частоты на основе рубидиевого

фонтана, ВМ — водородные мазеры

вход линии. На основе такого сравнения вырабаты-
вается сигнал ошибки, который используется для
коррекции фазы передаваемого высокостабильного
сигнала перед отправкой его по волоконной линии.
Такая предварительная коррекция фазы отправля-
емого сигнала обеспечивает компенсацию возмуще-
ний — дополнительных фазовых шумов, вносимых
волоконной линией. При передаче радиочастотного
сигнала микроволнового стандарта коррекция его
фазы может осуществляться, например, с помощью
управляемых электронных или оптических линий
задержки. Вклад компенсированной волоконной си-
стемы в погрешность переданного значения частоты
радиочастотного сигнала лежит на уровне 10−17 при
времени усреднения 105 с [24].

При передаче оптического излучения ОСЧ в ка-
честве корректирующего устройства в системе ком-
пенсации используется АОМ. Корректирующий фа-
зу АОМ включают последовательно у начала воло-
конной линии по схеме, предложенной и впервые
реализованной в работе [25]. Подаваемый на АОМ
сигнал ошибки управляет фазой передаваемого вы-
сокостабильного оптического излучения, компенси-
руя вносимые волоконной линией фазовые шумы.
По такой схеме к настоящему времени в мире бы-
ли выполнены эксперименты по передаче излучения
высокостабильных лазеров с длиной волны 1.55 мкм

по выделенным компенсированным волоконным ли-
ниям на расстояние до 2000 км [26]. При этом вклад
системы в погрешность передачи оптической часто-
ты был ниже уровня 10−18 на интервале усредне-
ния 105 с. Для компенсации затухания оптического
излучения в таких длинных линиях использовались
промежуточные оптические EDFA или бриллюенов-
ские усилители [26, 27].

4.2. Cистема передачи и сравнения частот по

ВОЛС микроволновых и оптических

стандартов, входящих в состав ГЭТ-1

Для сравнения частоты ОСЧ на ультрахолодных
атомах Sr-1 и водородных мазеров из состава ГЭТ-1
осуществляется передача по волоконно-оптическим
линиям выходных сигналов 10 МГц водородных ма-
зеров. Эти линии длиной 1.3 км связывают основ-
ной аппаратный комплекс ГЭВЧ и удаленную оп-
тическую лабораторию, в которой размещен ОСЧ.
Упрощенная схема состава ОСЧ, аппаратного ком-
плекса ГЭВЧ и системы передачи радиочастотных
сигналов представлена на рис. 2.

В оптической лаборатории установлен водород-
ный мазер ВМ18, частота которого 100 МГц с помо-
щью фемтосекундного синтезатора оптических час-
тот и компаратора К1 (ВЧ-315) сравнивается с ОСЧ
Sr-1. Также частота мазера ВМ18 сравнивается с
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Рис. 3. Схема системы передачи излучения «часового» лазера ЛЧ 1 на 1156 нм по компенсированной оптоволокон-

ной линии ОВ и сравнения частот «часовых» лазеров ЛЧ 1 и ЛЧ 2 удаленных ОСЧ 1 и ОСЧ 2 на атомах иттербия.

ОР — оптические разветвители, ОЦ — оптические циркуляторы, ВП — вращатели поляризации, ФД — фазовый детек-

тор, ФНЧ — фильтр нижних частот, ГУН — генератор, управляемый по частоте, АОМ 1 и АОМ 2 — акустооптические

двунаправленные модуляторы на 80 МГц и на −40МГц, РГ 1 и РГ 2 — радио генераторы, БФП и ФП — балансный

фотоприемник и фотоприемник, ПОУ — полупроводниковый оптический усилитель, Ч — электронный частотомер

помощью компаратора К2 с переданным сигналом
10 МГц водородного мазера ВМ53. В свою очередь,
сигнал 10 МГц мазера ВМ18 передается в основной
аппаратный комплекс ГЭВЧ, где может сравнивать-
ся по частоте компараторами К3–КN с ансамблем
водородных мазеров, а также со стандартами на ос-
нове рубидиевых и цезиевых фонтанов.

Результаты исследований показали, что случай-
ная погрешность измерений частоты ОСЧ на атомах
Sr с ансамблем водородных мазеров определяется
собственными шумами водородного мазеров, а сама
линия связи не вносит значительной погрешности в
результаты измерений [28].

4.3. Система передачи по ВОЛС и сравнения

частот перебазируемых оптических

стандартов на атомах иттербия

На рис. 3 представлена схема системы передачи
по оптоволоконной линии (ОВ) излучения высоко-
стабильного «часового» лазера ЛЧ 1 на длине волны
1156 нм. Она построена на основе волоконного ин-
терферометра, который обеспечивает компенсацию
накопленного фазового шума в ОВ. Эта система раз-
работана нами для сравнений частот двух перебази-
руемых оптических стандартов на атомах иттербия,
ОСЧ 1 и ОСЧ 2, расстояние между которыми может
достигать нескольких километров.

Конструкция перебазируемых ОСЧ должна
быть компактной и обеспечивать возможность
транспортировки стандарта на поверхности Земли,
а также простую сборку и перевод его в рабочее

состояние. Свойство перебазируемости ОСЧ поз-
воляет использовать такой стандарт в качестве
эталона сравнения для сличения частот удаленных
друг от друга стационарных ОСЧ. Кроме того,
пара перебазируемых ОСЧ, соединенных компен-
сированной волоконной линией, может обеспечить
измерение разности гравитационных потенциалов
между точками на Земле, где установлены стандар-
ты. Необходимость таких измерений связана с тем,
что на частоту квантовых стандартов влияет ре-
лятивистский сдвиг. Поэтому одним из требований
«дорожной карты» перехода к новому определению
секунды является более точное знание геопотен-
циала в местах расположения ОСЧ. Этого можно
достичь путем комбинирования региональной гео-
дезической информации с глобальной моделью
и ее дополнения результатами сравнений частот
ОСЧ в разных точках на Земле. Отметим, что для
моделирования геопотенциала спутниковые данные
предоставляют информацию, достоверную только
при пространственном разрешении 200 км или ху-
же. В настоящее время отдельные метрологические
лаборатории оценивают гравитационные сдвиги
ОСЧ с неопределенностью на уровне 10−18 [4].

Концепция компенсации шумов в волоконной си-
стеме передачи на рис. 3 подобна предложенной в
работе [25], но имеет некоторые особенности. Они
связаны с тем, что в схеме нет оптических элемен-
тов, работающих в открытом пространстве. Пере-
дача излучения «часового» лазера ЛЧ 1 осуществ-
ляется без преобразования в диапазон прозрачно-
сти оптического волокна 1.55 мкм. Передача ведется
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Рис. 4. Схема эксперимента по определению погрешности сравнения частот удаленных стандартов частоты с исполь-

зованием ГНСС. ВМ — опорные активные водородные стандарты частоты, E/O — электрооптический преобразователь,

O/E — оптико-электрический преобразователь, Ант. — антенна приемников ГНСС

непосредственно на длине волны 1156 нм. Это зна-
чительно повышает надежность системы и упроща-
ет сравнение частот ЛЧ 1 и ЛЧ 2. В такой системе не
используются сложные фемтосекундные синтезато-
ры оптических частот. Но следует отметить, что на
длине волны 1156 нм как оптическое волокно, так и
все волоконно-оптические элементы в системе, такие
как оптические циркуляторы, разветвители, АОМ
имеют значительно большие потери, чем подобные
элементы, предназначенные для работы на длине
волны 1.55 мкм. В схеме на рис. 3 при длине вол-
ны 1156 нм бюджет оптических потерь с волоконной
линией длиной 5 км достигает 26 дБ. Отметим, что
такой бюджет потерь соответствует потерям в систе-
ме, передающей излучение лазера на длине волны
1.55 мкм по волоконной линии длиной 100 км.

Подчеркнем также, что рабочий квантовый пе-
реход в атоме Yb имеет длину волны 578 нм. Но
мы выбрали лазер с длиной волны 1156 нм, а из-
лучение на длине волны 578 нм для спектрального
анализа «часового» перехода формируется с помо-
щью удвоительного кристалла. Выбор более длинно-
волнового «часового» лазера на 1156 нм облегчает
решение задачи передачи излучения по волоконной
линии на большие расстояния. Это связано с тем,
что в более коротковолновой области 578 нм длин-
ная волоконно-оптическая линия будет иметь очень
большие потери.

Оптические циркуляторы ОЦ в системе (рис. 3)
обеспечивают разделение излучения, распространя-
ющегося в волоконной линии в прямом и обрат-
ном направлениях. На балансном фотоприемнике
БФП смешивается исходное излучение, подаваемое
в линию, с возвращенным обратно от принимающей
стороны. Необходимый для коррекции фазы сигнал
ошибки вырабатывается на фазовом детекторе ФД
после сравнения частоты получаемых на БФП оп-
тических биений с опорным генератором РГ 1 на
80 МГц. Компенсационная коррекция фазы оптиче-
ского излучения в линии реализуется акустооптиче-
ским модулятором АОМ 1.

Поступившее на принимающую сторону по воло-
конной линии ОВ излучение подается на двунаправ-
ленный акустооптический модулятор АОМ 2 на час-
тоте −40 МГц (см. рис. 3). Этот АОМ 2 управляет-
ся стабильным радиосигналом 40 МГц. Смещенное
40 МГц оптическое излучение, пройдя циркулятор
ОЦ, разделяется оптическим разветвителем ОР на
два направления. Одна часть излучения усиливает-
ся полупроводниковым усилителем ПОУ и возвра-
щается обратно к началу линии на передающей сто-
роне. А вторая часть излучения подается на фото-
приемник ФП, где смешивается с излучением «ча-
сового» лазера ЛЧ 2 из состава ОСЧ 2. Измерение
с помощью электронного частотомера частоты би-
ений 40 МГц, выделяемых на ФП, позволяет срав-
нить частоты ОСЧ 1 и ОСЧ 2 с высокой точностью.
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5. СРАВНЕНИЕ ЧАСТОТ УДАЛЕННЫХ ОСЧ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИГНАЛОВ ГНСС

Установленные на космических аппаратах
глобальных навигационных спутниковых систем
(ГНСС) бортовые микроволновые стандарты и
излучаемые ими сигналы могут использоваться
в качестве своеобразных эталонов сравнения для
определения разности частот ОСЧ, установлен-
ных на Земле. Создание систем, использующих
сигналы ГНСС для сравнения частот удаленных
ОСЧ, существенно дешевле волоконно-оптических
систем, поскольку не требует прокладки дорогосто-
ящих каналов связи [29]. ГНСС-приемники широко
распространены, стоят недорого и практически не
требуют трат при эксплуатации.

Однако важным вопросом является исследова-
ние погрешности сравнения частот удаленных ОСЧ,
достижимой при использовании сигналов ГНСС.
Был проведен ряд экспериментов по оценке этой по-
грешности [30]. В эксперименте сравнивались час-
тоты трех водородных мазеров, расположенных на
объектах ГЭВЧ на расстоянии примерно 850 м
друг от друга. Схема эксперимента представлена
на рис. 4.

На основном аппаратном комплексе ГЭВЧ (объ-
ект «Сигнал») располагались 3 приемника ГНСС и
2 опорных активных водородных стандарта частоты
(ВМ). В здании оптической лаборатории — 1 прием-
ник ГНСС и 1 ВМ. Еще один ВМ в основном аппа-
ратном комплексе ГЭВЧ использовался как проме-
жуточный для сличения частот по ВОЛС. В ходе
эксперимента были получены оценки разности час-
тот опорных ВМ с использованием ГНСС и двух
независимых линий ВОЛС. Это позволило прове-
сти сравнение результатов, полученных по ГНСС
и ВОЛС. Предполагая, что погрешность передачи
частот ВМ по ВОЛС пренебрежимо мала по срав-
нению с погрешностью, возникающей при использо-
вании каналов ГНСС, была определена погрешность
оценок разностей частот ВМ по ГНСС.

Определение разности частот ВМ с помощью
ГНСС в эксперименте проводилось на основе оце-
нок расхождения шкал времени (ШВ) путем фор-
мирования простой первой разности ШВ. Для опре-
деления разности ШВ использовалась методика вы-
сокоточного абсолютного позиционирования с цело-
численным разрешением неоднозначности, извест-
ная как Integer precise point positioning (IPPP или

PPP-AR) [31,32]. Исходными данными для проведе-
ния решения по данной методике являются кодовые
и фазовые измерения ГНСС-приемника в двух ча-
стотных диапазонах. Также требуется информация
о высокоточных орбитах и поправках к бортовым
ШВ навигационных спутников. Для высокоточного
сравнения ШВ необходимо осуществить накопление
кодовых и фазовых ГНСС-измерений на протяже-
нии нескольких суток. Важным условием является
непрерывность фазовых измерений на всем времен-
ном интервале решения задачи.

Преимуществом технологии IPPP является по-
лучение единого решения на всем массиве обраба-
тываемых измерений при условии непрерывности
фазовых измерений. Такое решение, в отличие от
традиционного метода высокоточного позициониро-
вания PPP, не подвержено влиянию межсуточных
скачков и других ухудшающих точность факторов.
В результате разность расхождений шкал времени
между любыми моментами времени в пределах ин-
тервала обработки может быть определена с очень
высокой точностью. При этом для каждого сеанса
обработки будет существовать постоянная погреш-
ность оценки ШВ, которая зависит от шума кодо-
вых измерений и ряда других факторов. Однако,
т.к. для решения задачи измерения разности час-
тот абсолютное значение разности ШВ не важно,
необходимо знать только разность фаз ШВ. Таким
образом, постоянная погрешность разности ШВ не
влияет на результат, и погрешность оценки разности
частот определяется только случайной составляю-
щей фазовых измерений и применяемых в решении
моделей. Случайная погрешность оценки ШВ с при-
менением метода IPPP оценивается как не превыша-
ющая 50 пс, что соответствует погрешности сравне-
ния частот порядка ±1 · 10−16 за одни сутки. Также
важным преимуществом технологии IPPP является
отсутствие необходимости одновременной видимо-
сти космических аппаратов. Конечно, в рамках дан-
ного эксперимента это не принципиально, посколь-
ку приемники располагались всего в 850 м друг от
друга, но при выполнении сличений на расстоянии
нескольких тысяч километров данный фактор при-
обретает первостепенное значение.

Эксперимент проводился в течение четырех ме-
сяцев: с 29 сентября 2022 г. по 29 января 2023 г.
Это позволило оценить стабильность решений IPPP
на интервалах вплоть до двух месяцев. В качестве
меры погрешности в эксперименте была выбрана
модифицированная девиация Аллана, которая час-
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Рис. 5. Модифицированная девиация Аллана (MDEV)

ошибки определения разности частот с помощью IPPP

(PHC — фазовый компоратор)

то используется для оценки характеристик каналов
сличений. Сначала рассчитывалась разность оценок
частот, полученных на основе измерений с помощью
различных ГНСС-приемников (IPPP) и измерений
по ВОЛС с помощью фазового компаратора. За-
тем вычислялись девиации этих разностей, которые
представлены на рис. 5. По оси y изображена непо-
средственно модифицированная девиация Аллана, а
по оси x — время усреднения в сутках.

Как видно из представленного графика, при
усреднении от 20 сут метод IPPP дает возможность
сравнивать частоты удаленных стандартов с неопре-
деленностью порядка нескольких единиц 10−17 при
условии непрерывности фазовых измерений и отсут-
ствии проблем при обработке. Штриховой линией на
графике показана модифицированная девиация Ал-
лана теоретического шумового процесса с фазовым
фликер-шумом 35 пс. Для такого процесса эта вели-
чина линейно убывает с увеличением времени усред-
нения. Близость полученных результатов к данному
процессу на больших интервалах усреднения позво-
ляет предположить дальнейшую тенденцию умень-
шения погрешности метода IPPP также по линейно-
му закону в зависимости от времени усреднения.

Зарубежными специалистами также проводи-
лись эксперименты, в ходе которых сравнивались

Таблица 2. Сравнение методов сличения частот ОСЧ

Методы ВОЛС ПОСЧ ГНСС

Дости- < 5 · 10−19 < 3 · 10−17 ∼ 5 · 10−17

жимая

НСП

Досто- Высокая Гибкость, Широко

инства точность т.к. переба- распрос-

за счет зируемые транены,

компенсации ОСЧ могут менее

фазовых быть дорого-

шумов, перемещены стоящие

вносимых в любую

ВОЛС точку

Недос- В РФ Технически Требуется

татки затруднено сложно длительное

использование достичь усреднение

телекомму- метроло- (>20 сут)

никационных гических

ВОЛС для характе-

целей ристик,

передачи на уровне

высоко- стационар-

стабильных ных ОСЧ

сигналов

оценки, полученные методом IPPP и по оптическо-
му каналу сличений частот. В иностранном экспе-
рименте использовалась существенно более длин-
ная линия ВОЛС и было показано [33], что случай-
ная погрешность метода IPPP также не превышает
1 · 10−16 на интервале усреднения 3 сут для базо-
вых линий длиной до 1000 км. Это соответствует ре-
зультатам, полученным в ходе нашего эксперимен-
та. Проведение сравнений на более длинных базо-
вых линиях для проверки метода затруднено из-за
отсутствия альтернативного волоконно-оптического
или какого-либо иного канала для передачи высоко-
стабильных сигналов с требуемой точностью.

Недостатком использования метода IPPP для ре-
шения задачи сравнения частот удаленных ОСЧ
является необходимость проведения длительного
усреднения для получения требуемой точности. Это
ограничивает применение метода и не позволяет
сравнивать частоты ОСЧ непосредственно, посколь-
ку время непрерывной работы ОСЧ, как правило,
не превышает нескольких дней. Поэтому необхо-
димо использовать микроволновые ВМ в качестве
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промежуточных часов, которые сличаются с
помощью IPPP, а ОСЧ, в свою очередь,
сравниваются с ВМ.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено уточнение составляющих
бюджета неопределенности ОСЧ Sr-1, входящего в
состав ГЭТ-1. Это позволило оценить его суммар-
ный бюджет НСП на уровне 2.5 · 10−17. Описа-
на внутриобъектовая система передачи и сравнения
частот по ВОЛС микроволновых и оптических стан-
дартов, входящих в состав ГЭТ-1.

Представлен аванпроект перебазируемого ОСЧ
на ультрахолодных нейтральных атомах иттербия и
описана схема сличений оптических частот удален-
ных друг от друга перебазируемых ОСЧ на атомах
иттербия по ВОЛС.

Проведено экспериментальное сравнение спосо-
бов сличений выходных сигналов микроволновых
стандартов частоты с помощью ВОЛС и при исполь-
зовании сигналов ГНСС. Для этого были выпол-
нены измерения, позволившие сравнить результаты
сличений частот территориально рассредоточенных
водородных мазеров, входящих в состав ГЭТ-1, ко-
торые были получены методом передачи сигналов
по ВОЛС и методом IPPP.

Выше в табл. 2 приведено сравнение трех рас-
смотренных методов сравнения частот двух удален-
ных ОСЧ.

У каждого метода есть свои преимущества и
недостатки, но наиболее достижимым на данный
момент представляется метод сличений через сиг-
налы ГНСС из-за относительной простоты исполь-
зования, хотя он и требует усреднения данных за
20 сут. В заключение отметим, что для принятия
нового определения секунды необходимо иметь воз-
можность сравнения частот ОСЧ в континенталь-
ном и трансконтенентальном масштабах. Предпола-
гается, что в будущем сравнение частот оптических
стандартов будет основываться на передаче сигна-
лов в локальных оптоволоконных сетях, соединен-
ных неволоконными межконтинентальными линия-
ми связи [29]. Следовательно, необходимо развивать
все три указанных в табл. 2 метода сличения ОСЧ.
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Определены численные значения квантовых дефектов, использованные для расчетов частот и матричных

элементов дипольных радиационных переходов СВЧ-диапазона между триплетными ридберговскими

состояниями n 3S1, n 3P1, n 3D2 и n 3F3 серий атомов группы IIb с большими значениями главных

квантовых чисел n > 20. Результаты расчетов в рамках полуэмпирических методов теории квантового

дефекта и модельного потенциала Фьюса аппроксимированы квадратичными полиномами. Коэффи-

циенты полиномов табулированы вместе с численными значениями частот и матричных элементов и

могут быть использованы для измерения напряженности полей по СВЧ-индуцированному расщеплению

резонанса электромагнитно-индуцированной прозрачности, для разработки и планирования исследова-

ний характеристик СВЧ-излучения с использованием ридберговских атомов.

Статья представлена в рамках публикации материалов конференции

«Физика ультрахолодных атомов» (ФУХА-2023), Новосибирск, декабрь 2023 г.

DOI: 10.31857/S0044451024100055

1. ВВЕДЕНИЕ

Прецизионное измерение напряженности элек-
трических полей сверхвысокочастотного (СВЧ)
излучения на основе измерения спектроскопи-
ческих характеристик радиационных переходов
между ридберговскими состояниями атомов с
большими значениями главных квантовых чисел
n становится подробно изученной теоретически
и детально разработанной экспериментально об-
ластью исследований в современной атомной и

* E-mail: san40@bk.ru

молекулярной спектроскопии [1–13]. В этой же
СВЧ спектральной области локализуются частоты
радиационных переходов между ридберговскими
состояниями атомов. Вместе с частотами радиаци-
онных переходов быстро убывают пропорционально
n−α, где α ≥ 3, и ширины ридберговских уровней
энергии [14]. Благодаря практически бесконечному
набору ридберговских состояний в любом атоме с
отчетливо выраженными сериями одноэлектронных
связанных состояний всегда существует возмож-
ность найти такие ридберговские уровни, частота
перехода между которыми строго совпадает с
заданной частотой СВЧ-излучения ωRyd. Под дей-
ствием резонансного поля происходит расщепление
ридберговских уровней, пропорциональное частоте
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Рис. 1. a — Энергетические уровни для N-фотонного возбуждения триплетного ридберговского nL-состояния и расщеп-

ления ЭИП-резонанса СВЧ-излучением, резонансным переходу nL → n′L′ (L′ = L ± 1). б — Зондирующее лазерное

излучение (ωp), пучки связывающего излучения (на частотах ω1, . . . , ωN ) и СВЧ-излучение (ωRyd)

Раби Ω = FR — произведению напряженности СВЧ
электрического поля F и матричного элемента R
радиационного перехода [10–13, 15]. Такое расщеп-
ление, трансформируемое в расщепление резонанса
для эффекта электромагнитно-индуцированной
прозрачности (ЭИП) сильно поглощаемого из-
лучения, зондирующего резонансный переход из
основного в первое возбужденное состояние, может
быть измерено с большой точностью (см. рис. 1).

Таким образом, измерение напряженности элек-
трического поля излучения СВЧ-диапазона (мик-
роволнового, миллиметрового, сантиметрового, ра-
диочастотного) может быть основано на измере-
нии расщепления частоты резонанса эффекта ЭИП
резонансно поглощаемой атомами волны оптиче-
ского диапазона. Данный эффект, хорошо изучен-
ный и эффективно используемый для метрологии
СВЧ-полей в атомах щелочных элементов группы
I [1–11], может наблюдаться также и в двухвалент-
ных атомах щелочноземельных и щелочноземельно-
подобных элементов групп IIa и IIb. К настоящему
времени выполнены подробные расчеты матричных
элементов электродипольных радиационных пере-
ходов между дублетными состояниями атомов ще-
лочных металлов [10,11], а также между синглетны-
ми состояниями атомов щелочноземельно-подобных
элементов [12, 13].

Следует заметить, что рассчитанные наборы час-
тот радиационных переходов во всех атомах из пе-
речисленных выше групп, а также соответствующих
матричных элементов предоставляют необходимую
информацию не только для выбора, но и для оценки
эффективности использования выбранного перехо-
да в конкретной метрологической задаче.

Наряду с синглетными состояниями, все двухва-
лентные элементы обладают и триплетными состо-
яниями, обеспечивающими дополнительные к син-

глетным наборы частот радиационных переходов в
СВЧ-диапазоне [16]. Кроме того, первое возбужден-
ное состояние двухвалентного атома n0s n0p (

3P1),
обеспечивающее резонансное поглощение излучения
зондирующего лазера на частоте интеркомбинаци-
онного перехода из основного состояния n0s

2(1S0),
является триплетным. Частота излучения такого
частично запрещенного по полному спину электрон-
ной оболочки перехода практически во всех атомах
групп IIa и IIb примерно в полтора раза ниже часто-
ты полностью разрешенного перехода с возбуждени-
ем синглетного состояния n0s n0p (

1P1) (см. послед-
ние строки табл. 1). В этой связи результаты чис-
ленных расчетов частот и амплитуд радиационных
переходов между триплетными ридберговскими со-
стояниями атомов группы IIb, представленные в на-
стоящей работе, существенно дополняют получен-
ную в [10–13] информацию, необходимую для раз-
работки оптических методов прецизионного измере-
ния характеристик СВЧ-излучения.

Наряду с задачами метрологии характеристик
СВЧ-излучения, рассчитанные значения частот и
амплитуд радиационных переходов между ридбер-
говскими состояниями атомов могут быть востре-
бованы и в задачах разработки и оптимизации
цифровых информационных и коммуникационных
радиочастотных систем на основе ридберговских
атомов [7, 9].

Работа построена следующим образом.

В разд. 2 рассчитаны численные значения кван-
товых дефектов для серий n 3S1, n 3P1, n 3D2,
n 3F3 триплетных ридберговских состояний на ос-
нове имеющихся литературных данных для уровней
энергий щелочноземельно-подобных атомов элемен-
тов группы IIb (Zn, Cd, Hg) и иттербия Yb. Резуль-
таты численных расчетов согласуются с имеющими-
ся данными современной литературы.

491



А. А. Каменский, И. Л. Глухов, А. С. Корнев и др. ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024

В разд. 3 представлены таблицы частот диполь-
ных переходов между наиболее близкими по энергии
состояниями.

В разд. 4 приводятся аналитические выражения
для амплитуд дипольно-разрешенных радиацион-
ных переходов между триплетными ридберговски-
ми состояниями через радиальные матричные эле-
менты.

В разд. 5 обсуждаются методы расчета и даются
таблицы численных значений радиальных матрич-
ных элементов электродипольных переходов между
ридберговскими состояниями.

Обсуждение полученных результатов и заключи-
тельные замечания представлены в разд. 6.

2. КВАНТОВЫЕ ДЕФЕКТЫ ТРИПЛЕТНЫХ
РИДБЕРГОВСКИХ СОСТОЯНИЙ АТОМОВ

ГРУППЫ IIb И ИТТЕРБИЯ

В настоящее время имеются обширные базы
данных, содержащие численные значения энергий
атомных состояний [17, 18], необходимые для рас-
чета частот радиационных СВЧ-переходов меж-
ду ридберговскими уровнями. Современные лазер-
ные установки позволяют получать такие высоко-
возбужденные состояния методами спектроскопии
многофотонных переходов [19,20]. Состояния n 3F3,
n 3D2, n 3P1 и n 3S1 являются наиболее подходя-
щими для наблюдения СВЧ-переходов в атомах
щелочноземельно-подобных металлов. В окрестно-
сти точки сгущения энергий состояний n 3LJ всегда
можно найти такие состояния n′ 3L′

J′ , для которых
частоты переходов nL → n′L′ лежат в тера-, гига-
и мегагерцевом диапазоне. Они определяются в со-
ответствии с ωRyd = EnL − En′L′ , где EnL — энер-
гия связи ридберговского состояния n 3LJ , которую
удобно представить соотношением [21–23]

EnL = IpA − RyA
(n− µnL)2

. (1)

Здесь IpA и RyA — соответственно энергия иониза-
ции основного состояния атома и постоянная Рид-
берга, учитывающая конечную массу атома MA;
RyA = Ry∞/(1+M−1

A ), Ry∞ = 109737.315685 см−1 —
универсальная постоянная Ридберга (для MA = ∞),
µnL — квантовый дефект состояния n 3LJ . В насто-
ящей работе мы рассматриваем состояния n 3LJ=L

(L > 0) и n 3SJ=1.
Точность значений энергий серии EnL в базах

данных для энергетических уровней [17, 18] огра-
ничена восемью–девятью десятичными знаками. С
ростом n расстояние между соседними уровнями

уменьшается пропорционально n−3. Поэтому точ-
ность ωRyd снижается до 3 – 4 знаков вследствие вза-
имного уничтожения старших разрядов при вычита-
нии. Для экстраполяции табличных данных указан-
ная проблема решается параметризацией квантово-
го дефекта µnL формулой Ридберга – Ритца [21–23]

µnL =

qmax∑

q=0

µ2q

(n− µ0)2q
, (2)

где константы µ2q получаются интерполяцией зна-
чений µnL, вычисленных из табличных энергий EnL

в соответствии с (1). На практике, как правило,
qmax ≤ 2.

Определению констант IpA, RyA и µ2q по-
священо достаточно большое количество теоре-
тических и экспериментальных исследований,
предоставляющих энергии связанных состояний
щелочноземельно-подобных атомов. В табл. 1 при-
ведены наиболее надежные значения параметров
формул (1), (2), рассчитанных из численных зна-
чений энергий соответствующих серий триплетных
состояний, представленных в базах данных [17, 18].
Квантовые дефекты вычислены по формуле (1), а
константы µ2q получены стандартными методами
полиномиальной интерполяции. Как следует из
численных значений параметров µ2q, при n > 15

основной вклад в сумму (2) дают слагаемые с
малыми значениями q, главным образом с q = 0, 1.

Наряду с энергией ионизации IpA, в послед-
ней строке табл. 1 приведены энергии первых воз-
бужденных состояний ExcpA: триплетного 3P1 и
синглетного 1P1, определяющих частоты резонанс-
но поглощаемых нормальными атомами излучений.
Именно эти частоты могут быть выбраны в ка-
честве частоты зондирующего (пробного) излуче-
ния ωp для измерения напряженности электрическо-
го поля СВЧ-излучения по расщеплению резонанса
эффекта ЭИП (см. также рис. 1). При этом более
низкие частоты возбуждений триплетных состояний
могут оказаться более доступными и удобными для
зондирования резонансных переходов, нежели час-
тоты возбуждений состояний синглетных.

3. ЧАСТOТЫ РАДИАЦИОННЫХ
СВЧ-ПЕРЕХОДОВ МЕЖДУ

ТРИПЛЕТНЫМИ РИДБЕРГОВСКИМИ
СОСТОЯНИЯМИ АТОМОВ ГРУППЫ

IIb И ИТТЕРБИЯ

Данные табл. 1 позволяют рассчитать по фор-
муле (1) частоты резонансных СВЧ-переходов меж-
ду триплетными ридберговскими состояниями рас-
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Таблица 1. Численные значения констант µ2q в формуле Ридберга – Ритца (2) для триплетных ридберговских

состояний атомов группы IIb и иттербия. Также указаны значения постоянной Ридберга RyA для атома A, потен-

циала ионизации IpA, энергии возбуждения резонансного 1P1 и метастабильного 3P1 состояний ExcpA

Серия
µ2q

Атом (основное состояние)

n 3LJ Zn (3d104s2) Cd (4d105s2) Hg (6s2) Yb (6s2)

n 3S1

µ0 2.716551 3.65762 4.69743 4.44242

µ2 0.052543 0.221535 0.192163 0.249107

µ4 3.45004 0.908956 1.77218 1.98376

n 3P1

µ0 2.19734 3.1352 4.21193 3.95192

µ2 0.18688 0.791835 −1.17647 −2.16689

µ4 8.7502 14.1379 43.8889 11.6313

n 3D2

µ0 1.09071 2.08441 3.06532 2.75098

µ2 −0.246526 −0.081925 −0.939772 −0.70516

µ4 3.56537 4.48705 24.1838 37.3111

n 3F3

µ0 0.022242 0.0357423 1.08904 1.06520

µ2 0.31213 0.154961 −11.0497 0.304355

µ4 −9.51844 −7.15522 397.922 7.92697

RyA, см−1 109736.3949 109736.7802 109737.0156 109736.9677

IpA, см−1 75769.31 72540.05 84184.15 50443.0704

ExcpA, см−1
3P1 32501.399 30656.087 39412.237 17992.007
1P1 46745.4032 43692.384 54068.6829 25068.222

сматриваемых атомов с неограниченно большими
значениями главных квантовых чисел. Для частоты
перехода n 3LJ → n′ 3L′

J′ в соответствии с (1) мож-
но записать зависимость от эффективных главных
квантовых чисел начального νnL = n−µnL и конеч-
ного νn′L′ = n′ − µn′L′ ридберговских состояний в
виде

∆EnLL′ ≡ EnL − En′L′ =

= RyA
(νnL − νn′L′)(νnL + νn′L′)

ν2nLν
2
n′L′

. (3)

Главные квантовые числа n и n′ могут совпадать
или отличаться друг от друга на одну–две единицы:
n′ = n + δ, δ = 0, ±1, ±2 (см. табл. 2 – 5). Значе-
ния квантовых дефектов µnL и µn′L′ вычисляются
в соответствии с (2) по данным из табл. 1.

Частоты некоторых переходов между триплет-
ными ридберговскими состояниями атомов Zn, Cd,
Hg и Yb даны в табл. 2 – 5. С помощью полиноми-
альной интерполяции рассчитанных значений час-
тот можно получить асимптотическую аппроксима-
ционную формулу частоты перехода как функцию

главного квантового числа n в виде

∆En =
d0
n3

(
1 +

d1
n

+
d2
n2

)
. (4)

Значения коэффициентов d0, d1 и d2, найденные в
процессе интерполяции вычисленных частот (3) для
переходов между состояниями с n = 20, 60, 120, так-
же представлены в табл. 2 – 5.

4. АМПЛИТУДА ДИПОЛЬНОГО
СВЧ-ПЕРЕХОДА МЕЖДУ ТРИПЛЕТНЫМИ

СОСТОЯНИЯМИ ДВУХВАЛЕНТНОГО
АТОМА

Матричный элемент одноэлектронного диполь-
ного перехода между триплетными ридберговски-
ми состояниями R(τ,M)

nL′L = 〈n′ 3L′
J′M+τ |xτ |n 3LJM 〉

можно вычислить стандартными методами атомной
спектроскопии [24, 25]. Магнитное квантовое число
M здесь задает проекцию вектора полного углового
момента J на ось z. Интегрирование по угловым пе-
ременным можно провести методами квантовой тео-
рии углового момента [24], в результате чего матрич-

4 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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Таблица 2. Частоты электродипольных переходов (в ГГц) между триплетными ридберговскими состояниями

в атомах цинка: ∆EnSP = En 3S1
− E(n−1) 3P1

, ∆EnPS = En 3P1
− En 3S1

, ∆EnPD = E(n+2) 3P1
− En 3D2

,

∆EnDP = En 3D2
− E(n+1) 3P1

, ∆EnFD = E(n−1) 3F3
−En 3D2

n ∆EnSP ∆EnPS ∆EnPD ∆EnDP ∆EnFD

20 640.070 632.508 810.333 105.887 64.8614

50 30.3914 31.7879 48.8874 6.02658 3.82946

100 3.46163 3.68087 5.99304 0.726529 0.464693

150 0.995017 1.06362 1.76426 0.212746 0.136290

200 0.413501 0.443158 0.741898 0.0892297 0.0572019

Параметры интерполяционной формулы (4)

d0, ТГц 3171.94 3420.87 5878.12 701.845 450.433

d1 8.32284 7.09337 1.92939 3.35842 3.19838

d2 79.2793 49.8018 2.55069 15.6123 −3.17404

Таблица 3. То же, что в табл. 2, но для атомов кадмия: ∆EnSP = En 3S1
−E(n−1) 3P1

, ∆EnPS = En 3P1
−En 3S1

,

∆EnPD = E(n+2) 3P1
− En 3D2

, ∆EnDP = En 3D2
− E(n+1) 3P1

, ∆EnFD = E(n−2) 3F3
− En 3D2

n ∆EnSP ∆EnPS ∆EnPD ∆EnDP ∆EnFD

20 757.070 748.542 1002.97 61.6292 54.7512

50 32.0868 33.9455 55.1076 3.06556 2.90036

100 3.54073 3.81241 6.55676 0.356898 0.340679

150 1.00761 1.09086 1.91135 0.103396 0.0988761

200 0.416684 0.452312 0.799833 0.0431419 0.0412848

Параметры интерполяционной формулы (4)

d0, ТГц 3165.27 3450.72 6247.51 335.243 320.377

d1 10.1984 9.39231 4.76317 5.69431 6.08108

d2 161.409 106.308 18.4637 74.3851 25.2472

Таблица 4. То же, что в табл. 2, но для атомов ртути: ∆EnSP = En 3S1
− E(n−1) 3P1

, ∆EnPS = En 3P1
− En 3S1

,

∆EnPD = E(n+2) 3P1
− En 3D2

, ∆EnDP = En 3D2
− E(n+1) 3P1

, ∆EnFD = E(n−1) 3F3
− En 3D2

n ∆EnSP ∆EnPS ∆EnPD ∆EnDP ∆EnFD

20 983.938 859.032 1074.09 200.241 1247.37

50 36.9910 33.8576 52.8664 9.36689 60.5000

100 3.94162 3.66356 6.08440 1.06130 6.95468

150 1.10924 1.03623 1.75474 0.304517 2.00584

200 0.456198 0.427252 0.730418 0.126435 0.835038

Параметры интерполяционной формулы (4)

d0, ТГц 3434.87 3232.04 5624.75 967.457 6438.80

d1 11.8590 10.9580 7.56225 8.82170 7.24673

d2 279.478 231.357 59.8187 85.8910 74.99121
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Таблица 5. То же, что в табл. 2, но для атомов иттербия: ∆EnSP = En 3S1
−E(n−1) 3P1

, ∆EnPS = En 3P1
−En 3S1

,

∆EnDP = En 3D2
− E(n+1) 3P1

, ∆EnDF = En 3D2
− E(n−2) 3F3

, ∆EnFD = E(n−1) 3F3
−En 3D2

n ∆EnSP ∆EnPS ∆EnDP ∆EnDF ∆EnFD

20 916.114 833.140 254.977 418.199 825.765

50 35.9728 33.6656 12.5720 19.8255 41.8361

100 3.87086 3.67235 1.44086 2.25963 4.85389

150 1.09252 1.04147 0.414816 0.649735 1.40338

200 0.449955 0.429974 0.172507 0.270064 0.584881

Параметры интерполяционной формулы (4)

d0, ТГц 3387.35 3261.28 1322.76 2073.50 4517.44

d1 11.9367 10.4479 8.44738 8.12900 6.98857

d2 226.710 208.528 47.8908 82.8190 45.1730

ный элемент R(τ,M)
nL′L будет выражен через радиаль-

ный матричный элемент RnLL′ = 〈n′L′|r|nL〉 следу-
ющим образом (см. [24], разд. 13.1, формула (40)):

R(τ,M)
nL′L = (−1)J+L′√

2J + 1 CJ′M+τ
JM 1τ ×

×
{
1 L′ L

1 J J ′

}
〈L′‖C1‖L〉〈n′L′|r|nL〉. (5)

Здесь τ = 0 для π-поляризации, τ = ±1 для σ-
поляризации излучения СВЧ;

〈L′‖C1‖L〉 =
√
2L+ 1 CL′0

L0 10 =

=

{
−
√
L при L′ = L− 1,√

L+ 1 при L′ = L+ 1

— приведенный матричный элемент модифициро-
ванной сферической функции [24]

Cqτ (r̂) =

√
4π

2q + 1
Yqτ (r̂), r̂ = r/r.

В формуле (5) использованы стандартные обозна-
чения для коэффициентов Клебша – Гордана и 6j-
символов.

Амплитуду СВЧ-перехода (5) удобно предста-
вить в виде произведения углового множителя(
3L′

J′M+τ |3LJM

)
и радиального матричного элемен-

та:
R(τ,M)

nL′L =
(
3L′

J′M+τ |3LJM

)
RnLL′. (6)

В частности, при L, L′ > 0, J = L, J ′ = L′ в случае
π-переходов (τ = 0)

(
3L′

J′M |3LJM

)
=

= AL′L

√
L′(L′ + 1) + L(L+ 1)− 2M2;

в случае σ-переходов (τ = ±1)

(
3L′

J′M±1|3LJM

)
= AL′L(L

′ − L)×
×
√
[L′ ±M(L′ − L)][L′ + 1±M(L′ − L)].

Здесь

AL′L =
L′(L′ + 1) + L(L+ 1)− 2√

8L′L(L′ + 1)(L+ 1)(2L′ + 1)(2L+ 1)
,

L′ = L± 1.

Однако в случае L = 0, M = 0,±1, J ′ = L′ = 1

результаты различаются только знаками. Для π-
переходов

(
3P1M |3S1M

)
= −sign(M)/

√
6;

для σ-переходов
(
3P1M±1|3S1M

)
= ±1/

√
6.

Отметим, что при |M | > J или при |M + τ | > J ′

угловой множитель обращается в нуль.

5. РАДИАЛЬНЫЕ МАТРИЧНЫЕ
ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРОДИПОЛЬНЫХ

ПЕРЕХОДОВ МЕЖДУ ТРИПЛЕТНЫМИ
РИДБЕРГОВСКИМИ СОСТОЯНИЯМИ
АТОМОВ ГРУППЫ IIb И ИТТЕРБИЯ

Основной вклад в численное значение радиаль-
ного матричного элемента RnLL′ в амплитуде элек-
тродипольного перехода (6) определяется диполь-
ным переходом ридберговского электрона между со-
стояниями с близкими значениями главных кванто-
вых чисел n′ = n+δ, δ = 0, ±1, ±2 и смежными зна-
чениями орбитальных квантовых чисел L′ = L ± 1.
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Таблица 6. Численные значения (в атомных единицах) и коэффициенты аппроксимационного полинома (7) для

радиальных матричных элементов электродипольных переходов между триплетными ридберговскими состояния-

ми в атомах цинка. Соответствующие частоты переходов и обозначения представлены в табл. 2

n RnSP RnPS RnPD RnDP RnFD

20 320.046 340.454 163.305 528.249 533.487

50 2484.06 2461.60 1134.41 3543.21 3579.62

100 10623.2 10311.1 4695.57 14489.5 14623.8

150 24427.9 23553.4 10685.1 32837.4 33127.3

200 43898.3 42188.4 19102.9 58586.9 59090.2

Коэффициенты аппроксимационного полинома (7)

a0 10.5604 4.91810 1.57102 −1.409802 −5.27257

a1 −7.18628 −4.79438 −1.62659 −3.12398 −2.89512

a2 1.13312 1.07856 0.485665 1.48033 1.49186

Таблица 7. То же, что в табл. 6, но для атомов кадмия. Соответствующие частоты переходов представлены

в табл. 3

n RnSP RnPS RnPD RnDP RnFD

20 285.639 304.698 119.400 477.824 477.918

50 2394.24 2356.27 892.355 3432.88 3439.92

100 10458.6 10071.1 3780.19 14340.1 14360.0

150 24210.8 23155.4 8667.56 32724.9 32759.6

200 43650.8 41609.1 15554.5 58587.3 58638.5

Коэффициенты аппроксимационного полинома (7)

a0 17.6801 10.8922 4.06868 3.28447 −0.758824

a1 −9.34697 −6.78693 −2.22971 −6.18416 −5.98064

a2 1.13756 1.07389 0.399909 1.49552 1.49589

Таблица 8. То же, что в табл. 6, но для атомов ртути. Соответствующие частоты переходов представлены

в табл. 4

n RnSP RnPS RnPD RnDP RnFD

20 239.404 277.727 147.26 419.321 121.457

50 2181.12 2356.78 1181.69 3226.76 860.164

100 9758.54 10328.6 5101.37 13757.7 3532.73

150 22762.9 23933.2 11765.3 31603.4 8003.65

200 41194.1 43170.7 21173.4 56763.9 14272.8

Коэффициенты аппроксимационного полинома (7)

a0 30.6019 17.8696 6.24588 10.6045 −14.0383

a1 −11.2587 −9.55068 −3.93331 −8.82462 −0.499583

a2 1.08538 1.12658 0.548845 1.46295 0.359672
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Таблица 9. То же, что в табл. 6, но для атомов иттербия. Соответствующие частоты переходов представлены

в табл. 5

n RnSP RnPS RnDP RnDF RnFD

20 251.340 283.722 427.376 365.051 282.489

50 2222.69 2367.39 3202.00 2903.13 1936.43

100 9878.76 10318.7 13550.1 12473.0 7974.70

150 22997.8 23868.0 31052.8 28717.4 18115.45

200 41579.7 43015.1 55710.2 51636.4 32358.7

Коэффициенты аппроксимационного полинома (7)

a0 29.5584 13.9154 8.51495 7.89387 0.634271

a1 −10.7667 −8.90942 −7.67661 −8.84123 −2.30882

a2 1.09259 1.11958 1.43092 1.33492 0.820495

Для описания начального и конечного состояний
ридберговского электрона наиболее эффективны-
ми и удобными являются кулоноподобные волновые
функции теории квантового дефекта (ТКД) [21], а
также волновые функции одноэлектронного модель-
ного потенциала Фьюса (МПФ) [26]. В этих методах
радиальные волновые функции выражаются через
полиномы от радиальной переменной ридберговско-
го электрона. Аналитические выражения для волно-
вых функций и радиальных матричных элементов
RnLL′ в ТКД и МПФ подходах приведены в работе
[11]. Различие результатов численных расчетов с ис-
пользованием волновых функций ТКД и МПФ при
20 < n < 50 не превышает 1 – 3%, что не выходит
за рамки погрешностей полуэмпирических методов
ТКД и МПФ, основанных на использовании чис-
ленных значений энергий атомных уровней. С рос-
том главных квантовых чисел различие результатов
ТКД и МПФ быстро уменьшается, доходя до 0.1%
при n > 150.

Численные значения радиальных матричных
элементов дипольных СВЧ-переходов RnLL′ , най-
денные с использованием волновых функций ТКД,
для атомов цинка, кадмия, ртути и иттербия приве-
дены в табл. 6 – 9 в диапазоне изменения главных
квантовых чисел n от 20 до 200. Зависимость RnLL′

от n можно аппроксимировать квадратичным
полиномом вида

RnLL′ = a0 + a1n+ a2n
2. (7)

Коэффициенты a0, a1 и a2 этого полинома, по-
лученные методом полиномиальной интерполяции
рассчитанных значений матричного элемента RnLL′

при n = 50, 100, 150, также приведены в табл. 6 – 9.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассчитанные значения частот радиационных
переходов между триплетными ридберговскими со-
стояниями атомов щелочноземельно-подобных эле-
ментов группы IIb и иттербия существенно расши-
ряют базу данных о ридберговских атомах. Табли-
цы 2 – 5 для частот радиационных переходов предо-
ставляют новую информацию о возможностях прак-
тического использования ридберговских атомов для
исследований, направленных на разработку новых
методов метрологии полей радиочастотного и мик-
роволнового диапазонов.

Результаты выполненных в настоящей работе
расчетов частот и амплитуд радиационных перехо-
дов между триплетными ридберговскими состояни-
ями атомов щелочноземельно-подобных элементов
группы IIb и иттербия предоставляют новую инфор-
мацию о спектрах ридберговских состояний этих
атомов. Эта информация может быть полезна для
будущего использования ридберговских атомов не
только в метрологии СВЧ-излучения, но и для со-
здания новых информационно-коммуникационных
систем на основе источников микрометрового, мил-
лиметрового и сантиметрового излучения, работа-
ющих на частотах радиационных переходов меж-
ду ридберговскими состояниями атомов. Для оцен-
ки эффективности таких переходов может быть ис-
пользовано выражение (7) с коэффициентами a0, a1
и a2 из табл. 6 – 9, которое воспроизводит численные
значения радиальных матричных элементов ради-
ационных переходов в области главных квантовых
чисел n от 15 до 500 с относительной погрешностью
не более 0.1%.
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Sh. Karimkashi, and J. P. Shaffer, Atom Based RF

Electric Field Sensing, J. Phys. B: Atom. Mol. Opt.

Phys. 48, 202001 (2015).

4. C. L. Holloway, M. T. Simons, J. A. Gordon,

J. A. Gordon, P. F. Wilson, C. M. Cooke,

D. A. Anderson, and G. Raithel, Atom-Based

RF Electric Field Metrology: from Self-Calibrated

Measurements to Subwavelength and Near-Field

Imaging, IEEE Trans. Electromagn. Compat. 59, 717

(2017).

5. D. A. Anderson and G. Raithel, Continuous-

Frequency Measurements of High-Intensity

Microwave Electric Fields with Atomic Vapor

Cells, Appl. Phys. Lett. 111, 053504 (2017).

6. Y. Jiao, L. Hao, X. Han, S. Bai, G. Raithel,

J. Zhao, and S. Jia, Atom-Based Radio-Frequency

Field Calibration and Polarization Measurement

Using Cesium nDJ Floquet States, Phys. Rev. Appl.

8, 014028 (2017).

7. Z. Song, Z. Feng, X. Liu, D. Li, H. Zhang, J. Liu, and

L. Zhang, Quantum-Based Determination of Antenna

Finite Range Gain by Using Rydberg Atoms, IEEE

Antennas Wireless Propag. Lett. 16, 1589 (2017).

8. M. T. Simons, J. A. Gordon, and C. L. Holloway,

Fiber-Coupled Vapor Cell for a Portable Rydberg

Atom-Based Radio Frequency Electric Field Sensor,

Appl. Opt. 57, 6456 (2018).

9. Z. Song, H. Liu, X. Liu, W. Zhang, H. Zou,

J. Zhang, and J. Qu, Rydberg-Atom-Based Digital

Communication Using a Continuously Tunable

Radio-Frequency Carrier, Opt. Express 27, 8848

(2019).

10. Е. Ф. Стельмашенко, О. А. Клезович, В. Н. Ба-

рышев, В. А. Тищенко, И. Ю. Блинов,

В. Г. Пальчиков, В. Д. Овсянников, Изме-

рение напряженности электрического поля

СВЧ-излучения на частоте радиационного

перехода между ридберговскими состояния-

ми атомов 85Rb, Опт. и спектр. 128, 1063

(2020) [E. F. Stelmashenko, O. A. Klezovich,

V. N. Baryshev, V. A. Tishchenko, I. Yu. Blinov,

V. G. Palchikov, and V. D. Ovsyannikov, Measuring

the Electric Field Strength of Microwave Radiation

at the Frequency of the Radiation Transition between

Rydberg States of Atoms 85Rb, Opt. Spectrosc. 128,

1067 (2020)].

11. V. D. Ovsiannikov, V. G. Palchikov, and

I. L. Glukhov, Microwave Field Metrology Based on

Rydberg States of Alkali-Metal Atoms, Photonics 9,

635 (2022).

12. И. Л. Глухов, А. А. Каменский, В. Д. Ов-

сянников, В. Г. Пальчиков, Прецизионная спек-

троскопия ридберговских состояний щелочно-

земельных атомов для измерения характери-

стик СВЧ-излучения, ЖЭТФ 164, 193 (2023)

[I. L. Glukhov, A. A. Kamenski, V. D. Ovsiannikov,

and V. G. Pal’chikov, Precision Spectroscopy

of Rydberg States in Alkaline Earth Atoms for

Millimeter-Wave Radiation Measurement, JETP

137, 169 (2023)].

13. I. L. Glukhov, A. A. Kamenski, V. D. Ovsiannikov,

and V. G. Palchikov, Precision Spectroscopy of

Radiation Transitions between Singlet Rydberg States

of the Group IIb and Yb Atoms, Photonics 10, 1153

(2023).

14. Г. Бете, Э. Солпитер, Квантовая механика ато-

мов с одним и двумя электронами, ГИФМЛ,

Москва (1960) [H. A. Bethe and E. E. Salpeter,

Quantum Mechanics of One- and Two-Electron

Atoms, Springer-Verlag, Berlin – Göttingen –

Heidelberg, Germany (1957)].

15. Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц, Квантовая ме-

ханика (нерелятивистская теория), Физматлит,

Москва (2021), §§ 39, 40 [L. D. Landau and

E. M. Lifshitz, Quantum Mechanics, Nonrelativistic

Theory, Pergamon Press, Oxford, UK (1989),

Secs. 39, 40].

16. Y.-Li. Zhou, D. Yan, and W. Li, Rydberg

Electromagnetically Induced Transparency and

Absorption of Strontium Triplet States in a Weak

Microwave Field, Phys. Rev. A 105, 053714 (2022).

17. A. Kramida, Yu. Ralchenko, J. Reader, and

NIST ASD Team (2023). NIST Atomic Spectra

Database (ver. 5.11), [Online]. Available:

498



ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024 СВЧ радиационные переходы. . .

https://physics.nist.gov/asd [2024, February

16]. National Institute of Standards and Technology,

Gaithersburg, MD.

18. V. V. Kazakov, V. G. Kazakov, V. S. Kovalev,

O. I. Meshkov, and A. S. Yatsenko, Electronic

Structure of Atoms: Atomic Spectroscopy Information

System, Phys. Scripta 92, 105002 (2017).

19. A. K. Mohapatra, T. R. Jackson, and C. S. Adams,

Coherent Optical Detection of Highly Excited

Rydberg States Using Electromagnetically Induced

Transparency, Phys. Rev. Lett. 98, 113003 (2007).

20. F. B. Dunning, T. C. Killian, S. Yoshida, and

J. Burgdörfer, Recent Advances in Rydberg Physics

Using Alkaline-Earth Atoms, J. Phys. B: Atom. Mol.

Opt. Phys. 49, 112003 (2016).

21. M. J. Seaton, Quantum Defect Theory, Rep. Prog.

Phys. 46, 167 (1983).

22. W. C. Martin, Series Formulas for the Spectrum of

Atomic Sodium (Na I), J. Opt. Soc. Amer. 70, 784

(1980).

23. F. Robicheaux, Calculations of Long Range

Interactions for 87Sr Rydberg States, J. Phys.

B: Atom. Mol. Opt. Phys. 52, 244001 (2019).

24. Д. А. Варшалович, А. Н. Москалев, В. К. Хер-

сонский, Квантовая теория углового момента,

Наука, Ленинград (1975) [D. A. Varshalovich,

A. N. Moskalev, and V. K. Khersonskii, Quantum

Theory of Angular Momentum: Irreducible Tensors,

Spherical Harmonics, Vector Coupling Coefficients,

3nj Symbols, World Scientific, Singapore (1988)].

25. И. И. Собельман, Введение в теорию атомных

спектров, ГИФМЛ, Москва (1963) [I. I. Sobelman,

An Introduction to the Theory of Atomic Spectra,

Pergamon Press, London, UK (1972)].

26. N. L. Manakov, V. D. Ovsiannikov, and

L. P. Rapoport, Atoms in a Laser Field, Phys.

Rep. 141, 320 (1986).

499



ЖЭТФ, 2024, том 166, вып. 4 (10), стр. 500–503 © 2024

ДИНАМИКА КОГЕРЕНТНЫХ АТОМНЫХ ВОЛН
ПРИ РАССЕЯНИИ СВЕТА НА БЭК РАЗРЕЖЕННОГО ГАЗА

Ю. А. Аветисян a*, Е. Д. Трифонов b**

a Институт проблем точной механики и управления, Саратовский Федеральный исследовательский центр РАН

410028, Саратов, Россия

b Российский государственный педагогический университет им. А. И. Герцена

191186, С.-Петербург, Россия

Поступила в редакцию 3 апреля 2024 г.,
после переработки 26 июня 2024 г.

Принята к публикации 28 июня 2024 г.

Теоретически проанализирована генерация и эволюция когерентных атомных волн, индуцированных

сверхизлучательным рассеянием света на бозе-эйнштейновском конденсате разреженного газа в гармо-

нической ловушке.

Статья представлена в рамках публикации материалов конференции

«Физика ультрахолодных атомов» (ФУХА-2023), Новосибирск, декабрь 2023 г.

DOI: 10.31857/S0044451024100067

1. ВВЕДЕНИЕ

Мы рассматриваем рассеяние света на бозе-
эйнштейновском конденсате (БЭК) разреженного
газа [1–14]. В частности, в эксперименте [4] БЭК об-
лучался парой встречных лазерных импульсов, рас-
пространяющихся в направлении, перпендикуляр-
ном к оси вытянутости образца. В результате много-
кратных актов взаимодействия с излучением атомы
БЭК приобретали соответствующие импульсы по-
ступательного движения, близкие по величине к се-
рии значений j~k0 (j = ±2,±4, ...), где k0 — абсолют-
ная величина волнового вектора поля оптической
накачки. Это приводило к появлению серии движу-
щихся в противоположных направлениях когерент-
ных атомных облаков. В настоящей работе мы при-
водим результаты теоретического анализа их посту-
пательного движения, уточняющие полученные на-
ми ранее результаты [15–22]. В частности, обращает-
ся внимание на влияние гармонической формы по-
тенциала ловушки на динамику процесса. Если БЭК
захвачен в гармонической ловушке, то его атомы
должны находиться в основном состоянии гармони-

* E-mail: yuaavetisyan@mail.ru
** E-mail: thphys@herzen.spb.ru

ческого осциллятора. В результате рассеяния света
атом получает импульс отдачи и поэтому оказыва-
ется в основном состоянии со сдвинутым импульсом.
Хорошо известно, что такое состояние в квантовой
оптике интерпретируется как квантовое когерентное
состояние и широко используется в теории лазера
[23]. В рассматриваемом нами случае речь идет не о
когерентных состояниях квантованного электромаг-
нитного поля, а о когерентных состояниях атомной
системы. Разработка методов генерации когерент-
ных атомных волн («атомного лазера») актуальна в
области атомной интерферометрии и лазерного ма-
нипулирования атомами.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Атом конденсата моделируется нами двухуров-
невой бозе-частицей с основным |a〉 и возбуждeнным
|b〉 электронными состояниями, с учетом поступа-
тельного движения атома вдоль направления опти-
ческого возбуждения. Одноатомная волновая функ-
ция ищется в виде

Ψ(x, t) =
∑

j=0,±2,...

{aj(x, t)eijk0x |a〉+

+ e−iω0tbj+1(x, t)e
i(j+1)k0x |b〉} , (1)
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где x — координата поступательного движения ато-
ма, ω0 и k0 = ω0/c — частота и волновой вектор воз-
буждающего лазерного поля; aj(x, t), bj(x, t) — ам-
плитуды волновых функций, описывающих посту-
пательное движение атома, находящегося в основ-
ном и возбужденном атомных состояниях.

Система уравнений Максвелла – Шредингера в
приближении медленного изменения амплитуд поля
и волновых функций атомов имеет вид

(
∂

∂t
+ νj

∂

∂x

)
aj =

= −iεjaj + E+bj+1 + E−bj−1 − iux2,
(

∂

∂t
+ νj+1

∂

∂x

)
bj+1 =

= i
(
∆− εj+1 + i

γ

2

)
bj+1−

− E+aj − E−aj+2 − iux2,

E+(x, t) =

= E0(t) + 2

x∫

−∞

dx′
∑

j=0,±2,...

bj+1(x
′, t)aj(x

′, t),

E−(x, t) =

= E0(t) + 2

∞∫

x

dx′
∑

j=0,±2,...

bj−1(x
′, t)aj(x

′, t) .

(2)

Единственное ненулевое начальное условие задава-
лось для a0(x, t) как волновая функция основного
состояния гармонического осциллятора.

Уравнения (1), (2) записаны в безразмерном ви-
де, где за единицу длины принята «ширина» основ-
ного состояния гармонического осциллятора,

L = 2(~ ln 2/MΩ)1/2,

где M и Ω — масса атома и собственная частота
гармонической ловушки, соответственно. За едини-
цу времени принято время сверхизлучения

τR ≡ ~/(πd2abk0N0L),

где dab — дипольный момент перехода a ↔ b, N0

— средняя концентрация атомов БЭК в начальный
момент времени. Далее,

εj = ~j2k20τR/(2M),

νj = ~jk0τR/(ML)

— соответственно, кинетическая энергия (в едини-
цах частоты) и скорость атома с импульсом jk0, ин-

декс j принимает четные значения 0,±2,±4, ...; ам-
плитуды напряженности полей, E0, E± выражены в
единицах i~/(dabτR);

u = 0.5MτR(ΩL)
2/~

— константа гармонической ловушки;

∆ = (ω0 − ωab)τR

— отстройка частоты возбуждающего поля ω0 от
частоты атомного резонанса ωab;

γ = ΓτR,

где Γ — радиационная константа возбужденного
электронного состояния атома.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Ниже приведены результаты решения системы
уравнений (2), полученные при использовании па-
раметров атомной системы того же порядка, что и в
эксперименте [4], но применительно к нашей модели
магнитной ловушки. Была рассмотрена гармониче-
ская ловушка с собственной частотой Ω/2π = 14Гц,
что приводит к «ширине» основного состояния гар-
монического осциллятора L ≈ 4.8мкм. При ди-
польном моменте перехода dab = 2.5 · 10−29 C·м,
длине волны поля накачки 780 нм, средней концен-
трации атомов БЭК в начальный момент време-
ни N0 = 1013 см−3 cверхизлучательное время оце-
нивается как τR ≈ 15 нс. Приняв константу спон-
танного распада возбужденного электронного со-
стояния атома Γ = 0.37 · 108 с−1, массу атома
M = 1.44 ·10−25 кг, для значений параметров в урав-
нениях (2) приближенно получаем

εj = 3.6 · 10−4j2, vj = 1.9 · 10−5j,

γ = 5.7 · 10−1, u = 1.84 · 10−6.

В наших расчетах отстройка от резонанс-
ного перехода ∆ варьировалась в интервале
−100МГц ≤ ∆/2π ≤ 100МГц (в наших едини-
цах −9.5 ≤ ∆ab ≤ 9.5). Возбуждение конденсата
моделировалось двумя встречными лазерными
импульсами прямоугольной формы продолжитель-
ностью tp ≈ 6мс (в наших единицах tp ≈ 400).
Амплитуда накачки E0 выбиралась (в зависимо-
сти от отстройки от резонанса) такой, чтобы за
время возбуждения доля атомов в статическом
облаке конденсата оставалась на уровне значения
0.9. Решение системы уравнений было выполнено
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Рис. 1. Пространственные распределения населенностей

атомных облаков: кривая 1 — начальное распределение

населенности основного облака БЭК |а0(x, t = 0)|2; кри-

вая 2 — распределение населенности облака |a2(x, t)|
2 · 50

и кривая 3 — облака |a4(x, t)|
2 · 104 в момент времени

t = 150tp

при учете образования 15 атомных состояний
(j = 0,±1,±2,±3,±4,±5,±6,±7). При этом длина
расчетного интервала в двенадцать раз превышала
«ширину» основного состояния гармонического
осциллятора, принятую за единицу длины.

Мы ограничимся здесь приведением результа-
тов, полученных при отстройке ∆/2π = −20МГц
(в наших единицах примерно −1.9) для атомных со-
стояний а±2, a±4. (заселенности состояний аj при
|j| > 4 оказываются пренебрежимо малыми).

Смещение с течением времени максимума рас-
пределения атомных облаков обусловлено приобре-
тением атомом импульса фотонной отдачи. Распре-
деления для облаков с отрицательными индексами
имеют симметричные смещения в противополож-
ном направлении. При этом форма атомных облаков
приблизительно сохраняется и близка к форме ос-
новного состояния гармонического осциллятора (см.
рис. 1). Скорость перемещения максимума облака a2
приблизительно соответствует оценке фотонной от-
дачи 2~k0.

Импульсные распределения fj(k, t) состояний aj ,
полученные с помощью преобразования Фурье соот-
ветствующих амплитуд,

fj(k, t) = |ãj(k − jk0, t)|2 , (3)

a)

b)

c)

Рис. 2. Импульсные (нормированные) распределения

атомных облаков: a – f0(x, t = 0), начальное импульсное

распределение основного облака a0; b – f2(k, t), импульс-

ное распределение облака a2; c – f4(k, t), импульсное рас-

пределение облака a4. На фрагментах b и c штриховые

кривые демонстрируют импульсные распределения в мо-

мент t = tp отключения накачки, сплошные кривые — в

момент t = 150tp

502



ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024 Динамика когерентных атомных волн...

где

ãj(k, t) =

+∞∫

−∞

dxaj(x, t) exp(−ikx) , (4)

показаны на рис. 2.

Найденные импульсные распределения демон-
стрируют, во-первых, увеличение импульса отдачи,
обусловленное дисперсностью среды, т. е. влияни-
ем на процесс рассеяния вторичного поля атомов,
создаваемое их поляризованностью, и, во-вторых,
уменьшение полученного импульса отдачи при по-
следующем перемещении атомных облаков в потен-
циальном поле гармонической ловушки.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основании решения предло-
женной системы уравнений Максвелла – Шрединге-
ра теоретически проанализирована генерация коге-
рентных атомных волн в результате рассеяния све-
та бозе-эйнштейновским конденсатом разреженного
газа, заключенного в гармоническую ловушку.

Полученные нами результаты позволяют сделать
вывод о том, что атомные облака, возникающие в ре-
зультате рассеяния света на БЭК в гармонической
ловушке, после прекращения накачки близки к ос-
новному состоянию осциллятора со сдвинутым зна-
чением импульса на величину импульса отдачи. Это
позволяет рассматривать их как аналог квантовых
оптических когерентных состояний Глаубера [23].

Финансирование. Работа Ю.А.А. выполнена
в рамках государственного задания Минобрнауки
России (тема № 121022000123-8).
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Созданы магнитооптические ловушки для 39K и 40K. Одна и та же установка настраивается на пленение

либо одного изотопа, либо другого. Захвачено 7 · 109 атомов 39K и 1.5 · 108 атомов 40K. Среди ловушек,

наполняемых из зеемановского замедлителя, эти значения являются наибольшими для каждого изотопа.

Для 40K впервые исследовано влияние столкновений с атомами теплового пучка на время накопления.

Термометрия, выполненная при меньшем числе атомов, для 39K показала 4.5 мК и значительно меньше

для 40K, 130 мкК, что ниже предела Летохова–Миногина–Павлика.

Статья представлена в рамках публикации материалов конференции

«Физика ультрахолодных атомов» (ФУХА-2023), Новосибирск, декабрь 2023 г.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерное охлаждение и пленение газа атомов [1]
создает условия для последующего более глубокого
охлаждения до квантового вырождения [2]. Наибо-
лее просто лазерное охлаждение работает в отноше-
нии щелочных металлов, к которым относится ка-
лий. У него два стабильных бозонных изотопа 39K
и 41K и фермионный изотоп 40K с долгим полурас-
падом 109 лет.

Бозон 39K обладает широкими s-волновыми ре-
зонансами Фано–Фешбаха в меньших, чем другие
щелочные металлы, магнитных полях [3]. Это от-
крывает возможность более быстрого управления
s-взаимодействиями, что интересно для интерферо-

* E-mail: turlapov@appl.sci-nnov.ru

метрии на сжатых состояниях бозе-конденсата [4] и
для изучения динамических эффектов.

40K наряду с 6Li — один из двух долгоживу-
щих фермионных изотопов щелочных металлов, а
его s-волновые резонансы Фешбаха лежат при суще-
ственно меньших, чем у 6Li, магнитных полях. Из-
за меньшего, чем у лития, центробежного барьера
p-резонансы для 40K шире, что интересно в контек-
сте получения сверхтекучих фаз с p-симметрией [5].
В природном калии содержится лишь 0.012% 40K,
что осложняет эксперименты.

Интересны бозе- и ферми-газы с большим чис-
лом частиц N . В измерениях это позволяет улуч-
шить соотношение сигнал/шум. Для коллектив-
ных эффектов важна температура в естественных
энергетических единицах, например единицах хи-
мического потенциала µ. Минимально достижи-
мая температура для однородных бозе- и ферми-
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Рис. 1. a — Общий вид экспериментальной установки для создания магнитооптических ловушек для 39K и для 40K. Здесь

«oven» — тепловой источник атомов, состоящий из вертикального стакана и горизонтального сопла; «MOT coils» —

электромагниты МОЛ; 6 красных стрелок — лучи МОЛ; желтая стрелка — луч замедлителя. b — Схема наблюдения за

флюоресценцией в ходе накопления МОЛ, «PMT» — фотоэлектронный умножитель, синим показана линза. c — схема

для теневой съемки атомов, красной стрелкой показан луч подсвета

газов соответственно масштабируется как µN−7/15

и µN−1/3 [6].

Магнитооптическая ловушка (МОЛ) может на-
полняться атомами из замедленного теплового пуч-
ка [7], окружающих паров [8] или 2-мерной МОЛ
[9]. При наполнении из окружающих паров число
атомов выгодно зависит от диаметра лучей МОЛ d

как N ∝ d5.82, что позволяет получать вплоть до
N = 1.4 · 1011, как было показано для 87Rb [10].
Для столь выгодного масштабирования нужны дав-
ления паров много большие, чем давление других
газов в вакуумной камере. Применение пучка мед-
ленных атомов, полученного при помощи зееманов-
ского замедлителя или 2-мерной МОЛ, позволяет
использовать вакуумные камеры с малым давлени-
ем и, таким образом, долго накапливать газ атомов
в ловушке, избегая потерь, вызванных столкнове-
нием с фоновым газом. Низкое давление позволяет
проводить последующие действия, например испа-
рительное охлаждение [2], в той же вакуумной ка-
мере, без переноса в камеру с меньшим давлением.
Для Na проведено сравнение 2 способов загрузки,
через замедлитель и из 2-мерной МОЛ, и показано,
что замедлитель дает несколько больше атомов [11].

Воплощение всех трех способов наполнения
МОЛ для 39K описано соответственно в публика-
циях [12–14], и для 40K — в работах [15–17]. Для
обоих изотопов наибольшее число атомов получено
загрузкой из 2-мерной МОЛ, (2–3)·1010 [18, 19] и
8.9 · 109 [20] соответственно. Такой способ упомина-
ется в литературе наиболее часто. Наполнение из
окружающих паров для 39K дало 3 · 109 атомов [21],
а для 40K — 2·108 с источником паров, обогащенным
до 4.5% по 40K [22].

Замедлитель использован для загрузки 39K в
двух работах, где получено 3 · 107 [12] и 108 ато-

мов [23] в МОЛ. В последнем случае пучок атомов
создается импульсным источником, в котором па-
ры 39K предохлаждаются буферным холодным га-
зом гелия, а загрузка МОЛ происходит быстро, за
10 мс. Для 40K также известно два эксперимента
по загрузке МОЛ из замедлителя. В работе [15] за-
хвачено более 106 атомов из обогащенной смеси с
содержанием 40K 7%, при этом пучок 40K был сов-
мещен с пучком атомов 6Li. В работе [24] загружено
в МОЛ 5 · 107 атомов из естественной смеси калия.
Замедлитель таким образом не является часто ис-
пользуемым способом загрузки МОЛ ни для 39K,
ни для 40K.

В настоящей работе сообщается о получении
магнито-оптических ловушек для 39K и для 40K,
загружаемых из зеемановского замедлителя. Число
атомов 39K в ловушке, 7 · 109, больше, чем в других
экспериментах с 39K, использующих замедлитель. В
ловушку для 40K захвачено 1.5 ·108 частиц, что так-
же больше, чем в других ловушках для 40K, загру-
жаемых из замедлителя. Для 40K впервые исследо-
вано влияние столкновений с атомами пучка на вре-
мя накопления. Статья построена следующим обра-
зом. В разд. 2 описана экспериментальная установ-
ка, в разд. 3 приведены и обсуждаются измерения
числа атомов, температуры, времени накопления.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

2.1. Общее описание установки

Для пленения и охлаждения 39K и 40K исполь-
зовалась одна и та же установка, схема которой по-
казана на рис. 1.

Источником газа атомов служит тепловой пучок.
Часть атомов тормозится в зеемановском замедли-
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Рис. 2. Энергетические уровни 39K и 40K, близкие к резо-

нансу с излучением. Адаптировано из работы [25]

теле, после чего попадает в МОЛ. Далее в разд. 2.2–
2.6 установка описана более подробно. Использует-
ся лазерное излучение с частотами вблизи линии
D2 калия c длиной волны λ = 766.7 нм. Уровни
энергии близкие к резонансу с излучением показаны
на рис. 2. Вакуум внутри установки поддерживается
двумя магниторазрядными насосами между источ-
ником атомов и замедлителем, а также гетерным и
магниторазрядным насосами, подсоединенными со
стороны МОЛ. Переход с 39K на 40K требует неболь-
шого изменения в оптической схеме, которое описа-
но в разд. 2.6.

2.2. Тепловой пучок атомов

Источником теплового пучка атомов служит
печь из нержавеющей стали, состоящая из верти-
кального стакана и горизонтального сопла внутрен-
ним диаметром 2roven = 6.4 мм и длиной 230 мм,
показанная на рис. 1 a. В стакан заложен металли-
ческий калий. Для экспериментов с 39K закладыва-
ются две стеклянные ампулы, содержащие каждая
по 10 мг природной смеси изотопов калия, в кото-
рой 39K составляет 93.2%. Ампулы разбиваются в
атмосфере аргона, затем стакан сверху закрывает-
ся, и газ откачивается. Для экспериментов с 40K ана-

логичным образом разбивается ампула, содержащая
2.5 мг металлического калия, обогащенного до 12.8%
по 40K.

Для создания теплового пучка 39K стакан на-
грет до 140◦C, что дает атомы с наиболее вероятной
скоростью 510 м/с. Температура сопла на большей
части длины близка к комнатной. Оседание атомов
на стенки не приводило к сколь-нибудь заметному
сужению сопла — при вскрытии вакуумной камеры
наблюдался лишь небольшой налет.

Атомы вылетают из сопла в полный угол 3.5◦. Их
поток можно оценить на основе давления насыщен-
ных паров калия в стакане при 140◦C [26], что дает
2.6 · 1015 атомов/с. Область захвата МОЛ видна из
стакана под углом 2◦, а выходная апертура замед-
лителя отсекает атомы, летящие в угол свыше 1.7◦.

Давление в области вблизи печи 6 ·10−8 торр при
температуре печи 140 ◦C измерено магниторазряд-
ным насосом в предположении, что основной газ H2.
Фактический состав газа неизвестен. Вклад калия
вероятно не основной, поскольку давление паров ка-
лия при комнатной температуре, при которой нахо-
дятся стенки в этой области, на порядок меньше и
составляет 9 · 10−9 торр. Давление, измеренное при
выключенном нагреве печи, — 8 · 10−9 торр в пред-
положении основного вклада водорода.

В экспериментах с 40K стакан разогревался до
88–120◦C.

2.3. Зеемановский замедлитель

Зеемановский замедлитель [27] позволяет замед-
лить часть атомов в тепловом пучке и, таким обра-
зом, увеличить скорость заполнения МОЛ. Замед-
литель состоит из луча встречного атомному пучку
и электромагнита с конусообразной намоткой, пока-
занных на рис. 1.

Для 39K луч настроен на торможение атомов на
переходе

4S1/2(F = 2, Fz = F ) → 4P3/2(F
′ = 3, F ′

z = F ′),

поляризация луча σ+. В области ловушки диаметр
луча по уровню интенсивности 1/e равен 19 мм, а
интенсивность в центре — 20 мВт/см2, что много
больше интенсивности насыщения циркулярного пе-
рехода 1.75 мВт/см2. У края сопла диаметр луча
примерно равен диаметру сопла. Отстройка от час-
тоты перехода подобрана максимизацией числа ато-
мов в МОЛ и составляет в нулевом магнитном поле
∆0 = −11.5Γ, где Γ = 2π(6.035 МГц) — обратное
время жизни возбужденного состояния [28].
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Рис. 3. Профиль магнитного поля на оси зеемановского

замедлителя для 39K (a) и 40K (b). Синим — измеренное

поле при 7.7 А ( a, для 39K) и 9.7 А ( b, для 40K), оран-

жевым — поле идеального замедлителя (1) для заданных

отстроек ∆0. Вертикальными штриховыми линиями пока-

заны границы электромагнита

Электромагнит исходно разработан для замедле-
ния 6Li. Величина тока подбирается так, чтобы мак-
симизировать число атомов в ловушке, и для 39K со-
ставила 7.7 А. Это значение было использовано для
ловушки с наибольшими значениями N ≃ 7 · 109.
Кроме того, выполнялись измерения с меньшим чис-
лом атомов в ловушке N ≃ 5 · 108 при токе 6.3 А.

Профиль поля на оси замедлителя при токе 7.7 А
показан на рис. 3 a. Также показано поле идеального
замедлителя

B(z) =
~

µBohr

(
∆0 +

2π

λ

√
2amax(z0 − z)

)
, (1)

которое отвечает равнозамедленному движению с
ускорением amax = π~Γ/(mλ), где m — масса ато-
ма, µBohr — магнетон Бора. Фактическое поле спа-
дает медленнее, чем идеальное, что делает процесс
торможения более устойчивым по отношению к рез-

Рис. 4. Флюоресценция пучка атомов, прошедших че-

рез зеемановский замедлитель, в зависимости от ∆νF=1,

отстройки диагностического луча от частоты перехода

4S1/2(F = 1) → 4P3/2(F
′ = 2). Резонанс с этим пе-

реходом и с 4S1/2(F = 2) → 4P3/2(F
′ = 3) отмечен

вертикальными линиями «F = 1» и «F = 2» соответ-

ственно. «ZS on/off» — замедлитель включен/выключен.

Флюоресценция измерена в единицах выходного напря-

жения ФЭУ UPMT и видна на фоне засветки ФЭУ

переотражениями

ким перепадам магнитного поля и к снижению ин-
тенсивности света. Пересечение идеального профи-
ля с фактическим на рис. 3 a отвечает начальной
скорости

vini =
λ

2π

(
µBohrB(z = 9 см)

~
−∆0

)
= 330 м/c, (2)

которая в свою очередь соответствует вовлечению
14% теплового распределения атомов в замедление.

В области МОЛ замедлитель создает небольшое
поле, около 2 Гс. Во всех экспериментах с МОЛ
это поле скомпенсировано соосным электромагни-
том, который находится по другую сторону от МОЛ
и на рис. 1 не показан.

Воздействие замедлителя можно видеть на
рис. 4, где показана флюоресценция пучка в ди-
агностическом луче в области, где в дальнейшем
наблюдается МОЛ. Диагностический луч направлен
под углом 42◦ к оси пучка в плоскости yz, против
движения атомов. В этом измерении отсутствуют
создающие МОЛ поля. Диаметр диагностического
луча 5.5 мм по уровню интенсивности 1/e, ин-
тенсивность в центре 0.5 мВт/см2, поляризация
линейная в плоскости yz. Флюоресценция наблю-
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дается на фотоэлектронном умножителе (ФЭУ)
при различных отстройках диагностического луча
∆νF=1 от частоты перехода

4S1/2(F = 1) → 4P3/2(F
′ = 2).

На рисунке показана зависимость при включенном
и выключенном замедлителе. Выключение достига-
ется сменой поляризации замедляющего луча на σ−,
что сохраняет почти неизменной засветку ФЭУ пе-
реотражениями, свет от которых доминирует над
флюоресценцией, что видно на рис. 4.

Замедленные атомы на рис. 4 проявляются вбли-
зи ∆νF=1 = 0, поскольку процесс замедления для
большинства атомов заканчивается накачкой в со-
стояние 4S1/2(F = 1) из-за существенной радиаль-
ной компоненты магнитного поля на выходе замед-
лителя. По отстройке пика замедленных атомов,
можно определить их продольную скорость 60 м/с,
которая близка к оценке −λ∆0/(2π) = 54 м/с. Неза-
медленные атомы находятся в основном в состоянии
4S1/2(F = 2). Спадание в их распределении отстоит
на 350 МГц от резонанса

4S1/2(F = 2) → 4P3/2(F
′ = 3),

что отмечено на рис. 4. Этот частотный сдвиг соот-
ветствует доплеровскому сдвигу для атомов со ско-
ростью 360 м/с, что близко к оценке (2).

Для 40K использовано торможение атомов на
переходе

4S1/2(F = 9/2, Fz= F )→4P3/2(F
′= 11/2, F ′

z= F ′).

Для того, чтобы луч не мешал формированию МОЛ,
расположенной по центру луча, в экспериментах с
40K в центре затемнена область диаметром 6 мм.
В отсутствии затемнения интенсивность в центре в
области МОЛ была бы 35 мВт/см2. Отстройка от
резонанса ∆0 = −5.8Γ, что соответствует скорости
27 м/с. Ток электромагнита 9.7 А. При токах менее
8 А число атомов в МОЛ было меньше минимум на
порядок.

Фактический профиль поля при 9.7 А и близ-
кий профиль идеального замедлителя показаны на
рис. 3 b. Видно, что фактический и идеальный про-
филь поля почти совпадают на широком отрезке
9 см < z < 25 см, отклонения в этой области не пре-
вышают 2 Гс. Если атомы срываются на этом участ-
ке из процесса замедления, то замедлитель полно-
ценно работает лишь при z > 25 см, где поле спадает
более плавно, чем в идеальном замедлителе. Грани-
ца z = 25 см соответствует замедлению со скоростей

vini = 220 м/c, то есть вовлечению лишь 3.6% теп-
лового распределения атомов в замедление.

Для 40K ни замедленные, ни тепловые атомы не
наблюдались. Возможность эффективного замедле-
ния при профиле поля близком к идеальному под-
тверждена на примере 39K. Обнаружено, что при
токе 10 А количество замедленных атомов пример-
но на 30% больше, чем при 7.7 А.

2.4. Магнитооптическая ловушка

Магнитооптическая ловушка формируется вбли-
зи выхода зеемановского замедлителя. Положение
облака плененных атомов показано на рис. 1. Центр
ловушки совпадает с осью пучка атомов. Ловуш-
ка создается тремя парами встречных лучей и па-
рой электромагнитов со встречными токами, следуя
традиционной схеме [7]. Давление вблизи МОЛ со-
ставляет 3 · 10−10 торр в предположении основного
газа H2. Диаметр лучей 18 мм по уровню интенсив-
ности 1/e, поляризации круговые. Каждый из лучей
содержит две частоты — основную и частоту пере-
накачки.

Для 39K основная частотная компонента взаимо-
действует с переходом

4S1/2(F = 2) → 4P3/2(F
′ = 3),

показанным на рис. 2 a. Отстройка от перехода
∆MOT = −10Γ, интенсивность компоненты в цен-
тре каждого горизонтального луча составляет 12.5
мВт/см2, а в центре каждого вертикального — 10
мВт/см2. Частота перенакачки близка к переходу

4S1/2(F = 1) → 4P3/2(F
′ = 2)

и отстроена на ∆rep = −5Γ. Ввиду близости возбуж-
денных уровней 4P3/2(F

′ = 3) и 4P3/2(F
′ = 2) ос-

новная частота приводит к частым переходам на по-
следний и распадам на 4S1/2(F = 1), для опустоше-
ния которого требуется достаточно сильное поле пе-
ренакачки, интенсивность которого по центру каж-
дого горизонтального луча составляет 4 мВт/см2, а
по центру вертикального — 20 мВт/см2. Электро-
магниты создают градиент магнитного поля, вели-
чина которого в вертикальном направлении x равна
−9.5 Гс/см. Это значение было использовано для ло-
вушки с наибольшим N ≃ 7 · 109.

Кроме того, измерения температуры 39K выпол-
нялись с меньшим числом атомов N ≃ 5 ·108. В этих
экспериментах ∆MOT = −6Γ, ∆rep = −3Γ, градиент
магнитного поля −3.5 Гс/см.
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Рис. 5. Оптическая схема добавления частоты перенакачки («repump») к основной частоте магнитооптического пленения

(«MOT»): a — для 39K; b — для 40K. Лучи, нарисованные близко и параллельно, находятся в одной пространственной

моде, в том числе лучи «MOT» и «repump». «AOM+235» и «AOM−310» — АОМы, сдвигающие частоту света на +235

и −310 МГц соответственно. «PBS» — поляризующая делительная пластина; «λ/2» и «λ/4» — полу- и четвертьволно-

вой фазовращатель соответственно; «FR» — фарадеевский вращатель поляризации на 45◦; «M» — зеркало

Для пленения 40K основная частота лучей МОЛ
близка к переходу

4S1/2(F = 9/2) → 4P3/2(F
′ = 11/2)

и отстроена от него вниз, ∆MOT = −4Γ. Интенсив-
ность этой частотной компоненты по центру каж-
дого горизонтального и вертикального луча — 5 и
10 мВт/см2 соответственно. Частотная компонента
перенакачки отстроена от перехода

4S1/2(F = 7/2) → 4P3/2(F
′ = 9/2)

на ∆rep = −3.5Γ. Сверхтонкое расщепление уровня
4P3/2 достаточно велико, поэтому высокая интен-
сивность перенакачки не требуется. В каждом го-
ризонтальном и вертикальном луче интенсивность
равна 1.3 и 2.5 мВт/см2 соответственно. Вертикаль-
ный градиент магнитного поля −7.5 Гс/см.

2.5. Камера и фотоэлектронный умножитель

Источником данных являются фотоэлектронный
умножитель (ФЭУ) и КМОП-камера, расположение
которых схематично показано на рис. 1 b и рис. 1 c

соответственно. ФЭУ использовался для измерения
времени накопления атомов в МОЛ. На камеру по-
лучены изображения облака атомов при помощи те-
невой съемки в свете с близкой к резонансу часто-

той. ФЭУ и камера не могут использоваться одно-
временно. Устанавливается либо одно, либо другое
устройство.

2.6. Переделка установки при смене изотопа

Переход с одного изотопа на другой требует из-
менения оптической схемы, в которой частота пере-
накачки добавляется к основной частоте МОЛ. Схе-
мы для 39K и 40K показаны на рис. 5 a и рис. 5 b со-
ответственно.

В случае 39K частота перенакачки добавляется
к основной частоте при помощи акустооптическо-
го модулятора (АОМа) в двухпроходном режиме.
Для 40K — добавление АОМом в четырехпроходном
режиме.

Добавление происходит до разделения луча на 3
пары лучей МОЛ, показанных на рис. 1.

3. ЧИСЛО И ТЕМПЕРАТУРА АТОМОВ В
МАГНИТО-ОПТИЧЕСКИХ ЛОВУШКАХ

3.1. 39K

3.1.1. Флюоресценция 39K

Снимок атомов, флюоресцирующих в лучах
МОЛ, приведен на рис. 6 a. Снимок сделан на

5 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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бытовой цифровой фотоаппарат, желтый оттенок
облака — ошибка цветопередачи.

3.1.2. Число атомов 39K

Число атомов измерено при помощи теневой
съемки в поле монохроматического излучения
с частотой сдвинутой на ∆photo от перехода
4S1/2(F = 1) → 4P3/2(F

′ = 2). Перед съемкой
атомы накапливаются в ловушке в течение 40 с,
уровень 1/e достигается примерно за 10 с. За 500
мс до съемки луч замедлителя перекрывается меха-
ническим затвором. За 200 мкс при помощи АОМа
в течение 100 нс выключаются лучи перенакачки
МОЛ, что приводит к переводу большинства атомов
в состояние 4S1/2(F = 1). Лучи МОЛ перекрыва-
ются механическим затвором в течение 20 мкс.
Съемка происходит в момент закрытия затвора
или с контролируемой задержкой. Магнитные поля
МОЛ и замедлителя во время съемки остаются
включенными.

Съемка состоит во включении на 2 мкс луча под-
света, показанного на рис. 1 с и распространяющего-
ся в направлении оси y. Диаметр луча существенно
превышает размеры облака, интенсивность в центре
0.24 мВт/см2 ≪ интенсивности насыщения. Атомы
создают тень в луче. Прошедший свет проецирует-
ся на камеру. Сравнивая снимки с облаком атомов и
без, можно найти распределение коэффициента про-
хождения T (x, z), по которому вычисляется столб-
цовая концентрация газа

n2(x, z) = − 1

σ
lnT (x, z), (3)

где σ — сечение рассеяния света одиночным атомом,
и число атомов

N =

∫
n2(x, z) dx dz. (4)

Снимок облака тотчас же после выключения лу-
чей МОЛ показан на рис. 6 b. Облако вытянуто по
вертикали в отличие от облака на фотографии 6 a

из-за небольшого отличия в юстировке лучей МОЛ.
Снимок 6 b сделан на резонансе, что приводит к по-
чти полному рассеянию света вблизи центра облака
и не позволяет достоверно рассчитать n2(x, z) и N .
Поэтому для количественного анализа использова-
ны снимки с отстройками |∆photo| = (2.5–5.5)Γ, при-
мер показан на рис. 6 c. Для таких отстроек вычис-
лить σ можно, суммируя вероятности переходов из
состояний 4S1/2(F = 1, Fz) на все доступные уровни
4P3/2(F

′ = 0, 1, 2) и усредняя по равной населенно-
сти исходных магнитных состояний Fz . Расщепле-

нием возбужденных уровней можно пренебречь, что
дает

σ(∆photo) =
λ2/π

1 + (2∆photo/Γ)
2 . (5)

Расчет σ не зависит от поляризации.
Число частиц N , измеренное при разных ∆photo,

показано на рис. 7. В качестве приближения истин-
ной величины возьмем среднее. Таким образом в ло-
вушку для 39K захвачено (6.9± 1.3) · 109 атомов.

В разд. 3.2.2 на примере 40K показано, что при
температуре печи > 120◦C основным ограничителем
в числе атомов являются столкновения с атомным
пучком. В результате сдвиг центра МОЛ за пределы
атомного пучка может привести к увеличению N в
2 и более раз.

Число атомов может быть также измерено по
флюоресценции атомов в лучах МОЛ. Сравним два
метода. При теневой съемке известно, что почти
все атомы находятся на конкретном сверхтонком
уровне. Для интерпретации данных нужна модель,
которая выдавала бы населенность магнитных под-
уровней. Здесь модель заменена предположением
о равной населенности, на основе которого вычис-
лена σ (5). Интерпретация данных зависит от от-
стройки ∆photo. Проведены измерения при различ-
ных ∆photo — близость результатов указывает на
верный учет отстройки. Кроме того, теневая съемка
также позволяет определить температуру, как пока-
зано в разд. 3.1.3

Пересчет числа фотонов флюоресценции в чис-
ло атомов зависит от большего числа параметров.
Нужна модель, которая указывала бы населенности
основных и возбужденных сверхтонких уровней и их
магнитных состояний. Населенности зависят от ло-
кального магнитного поля, от интенсивностей и от-
строек бихроматического поля МОЛ и от спонтанно-
го излучения окружающих атомов. Коллективные
эффекты, связанные с ослаблением полей МОЛ и
перерассеянием фотонов, заметны уже при N = 105

[29]. Метод, таким образом, зависит от расчетов и
предположений в гораздо большей степени, чем те-
невая съемка, и по этой причине здесь не использо-
ван.

3.1.3. Термометрия 39K

Температура измерена по разлету газа после вы-
ключения оптических полей МОЛ. На рис. 8 a–c в
качестве примера показаны снимки концентрации
атомов через t = 0, 2, 4 мс после начала разлета. Из-
мерения температуры выполнены с меньшим чис-
лом атомов N ≃ 5 · 108. Из-за меньшей оптической
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Рис. 6. a — Флюоресценция нескольких миллиардов атомов 39K в МОЛ. b, c — Теневые снимки для облака 39K без разле-

та при отстройке подсвечивающего луча ∆photo = −0.2Γ (b) и ∆photo = 2.5Γ (c). Показано распределение коэффициента

пропускания T (x, z), величина которого отражена в цвете. Под каждым снимком показано распределение T (x = const, z)

вдоль оранжевой линии, сглаженное по соседним точкам вдоль линии. На панели (c) видимое число атомов N = 8.7 ·109
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Рис. 7. Число атомов 39K в МОЛ, измеренное при помощи

луча подсвета с различной отстройкой от резонанса ∆photo.

Показаны средние и среднеквадратичные отклонения по 2

повторениям

глубины облака использовано излучение на резо-
нансе ∆photo = 0. При вычислении сечения рассе-
яния учитывается только один возбужденный уро-
вень 4P3/2(F

′ = 2), усреднение по магнитным под-
уровням дает

σ =
5λ2

12π
. (6)

Облако на всех снимках имеет вытянутую фор-
му. Также разлет в длинном направлении происхо-
дит быстрее. Возможная причина — разбалансиров-
ка ловушки после выключения лучей перенакачки,
которые вносят существенный вклад в удержание.

Для каждого снимка среднеквадратичные полуши-
рины в двух направлениях найдены подгонкой дву-
мерным гауссовым профилем. Размеры вдоль длин-
ного («long») и короткого («short») направлений со-
ответственно отложены на рис. 9 a b. Зависимости
подогнаны формулами свободного разлета

σlong(short)(t) =

√
σ2
0 long(short) + t2

Tlong(short)

m
, (7)

что дает два значения температуры Tlong, Tshort. В
качестве оценки температуры возьмем среднее, а по-
луразность в качестве систематической ошибки и
получим T = 4.5± 1.5 мК.

Полученная температура заметно выше, чем зна-
чение T = 870 мкК, предсказанное теорией охла-
ждения 2-уровневого атома в слабом поле [30] при
∆MOT = −6Γ. В экспериментах [19, 31] измерены
температуры от 2 до 6 мК. Охлаждение 39K отлича-
ется от охлаждения 2-уровневого атома и от охла-
ждения градиентом поляризации [32]. Различие свя-
зано с малым сверхтонким расщеплением возбуж-
денного состояния и возросшей в связи с этим ро-
лью перенакачки. Для изотопов лития, у которых
сверхтонкое расщепление возбужденного состояния
также мало, сообщалось о температурах от 1 до 4
мК [6,33]. Кроме того, есть общий эффект увеличе-
ния T с ростом N как (T − T0) ∼ N1/3, где T0 —
температура при малых N [34].
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Рис. 9. Среднеквадратичный размер облака атомов в зависимости от времени разлета t для 39K (a, b) и 40K (c, d).

Показаны размеры вдоль длинного и короткого направлений, σlong и σshort соответственно. Сиреневые точки — данные,

кривые — подгонка (7), указаны температуры, полученные подгонкой

3.2. 40K

3.2.1. Число атомов 40K

Число и температура атомов определены по те-
невым снимкам, примеры которых показаны на
рис. 10. В отличие от измерений с 39K, часто-
та перенакачки отключается одновременно с ос-
новной, а не заранее, поэтому в момент съем-

ки подавляющее большинство атомов находятся
в состоянии 4S1/2(F = 9/2). Для съемки ис-
пользуется луч подсвета в резонансе с переходом
4S1/2(F = 9/2) → 4P3/2(F

′ = 11/2). Сечение рас-
сеяния получается усреднением по равной населен-
ности магнитных подуровней исходного уровня:

σ =
3λ2

5π
. (8)
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Рис. 10. Теневые снимки облака 40K после разлета в течение t = 0 (a), 0 (b), 1.5 (c), 3.5 (d)мс. Координаты в мм. Цвет

показывает величину T (x, z), причем цветовая шкала для (b–d ) отлична от шкалы для (a). Число атомов N = 1.5 · 108

(a), 6.3 · 106 (b), 7.7 · 106 (c), 5.5 · 106 (d ), погрешность измерения для (b–d ) составляет ±106

Теневой снимок облака атомов сразу после от-
ключения оптических полей замедлителя и МОЛ
показан на рис. 10 a. Число атомов на снимке
N = (1.46± 0.09) · 108. Ошибка измерения связана с
тем, что мощность луча подсвета слегка изменяется
от снимка к снимку, включая близкие по времени
фотографии с атомами и без.

Число атомов N = 1.5 · 108 на два порядка мень-
ше, чем число атомов 39K, хотя для пленения 40K
использована смесь с обогащением до 12% по 40K.
Такое обогащение предполагает ∼ 109 атомов 40K в
ловушке, поскольку остальные условия эксперимен-
та близки. Причина различия фактического и про-
гнозного числа атомов 40K не ясна.

3.2.2. Влияние теплового пучка на число атомов
40K в ловушке

МОЛ находится на пути теплового атомного пуч-
ка, диаметр которого в плоскости МОЛ равен 20
мм, а поток почти однороден. Для понимания того,
как пучок влияет на МОЛ, измерено время накопле-
ния атомов по уровню 1/e в зависимости от потока
атомов в пучке. Поток регулируется температурой
стакана печи Toven. На рис. 11 показана зависимость
времени накопления τ от температуры.

Время τ очевидно падает с ростом потока. Срав-
ним измерения с моделью. Динамика числа атомов
в ловушке примерно определяется уравнением

dN

dt
= −ΓvacuumN − ΓbeamN + F, (9)

где F — число атомов, захватываемых в ловушку в
единицу времени, Γvacuum — частота столкновений
плененного атома с окружающим газом вакуумной
камеры, Γbeam — частота столкновений с атомами из
пучка. Время накопления τ = 1/(Γvacuum + Γbeam).

Обе частоты столкновений могут быть рассчита-
ны. Окружающий газ — в основном H2, что связано
с выделением атомарного водорода из стенок ваку-
умной камеры, выполненных из нержавеющей стали
[35–37]. Сечение столкновений найдем по формуле
Ландау–Лифшица–Шиффа [38]

σK–H2(K–K) = 8.08

(
C6,K–H2(K–K)

~v

)2/5

, (10)

где C6,K–H2(K–K) — коэффициенты Ван-дер-Ваальса
для столкновений калий-водород (калий-калий), v —
скорость налетающей частицы.

Γvacuum = nH2〈vσK–H2〉Tvacuum
, (11)

где усреднение 〈...〉Tvacuum
выполнено по тепловому

распределению окружающего газа, а концентрация
nH2 известна из давления 3 · 10−10 торр, измеренно-
го магниторазрядным насосом и не зависящего от
температуры печи.

Γbeam =
nKv̄πr

2
oven

4πl2
σK–K, (12)

где l — расстояние от стакана до МОЛ (рис. 1 a), сум-
марная концентрация всех изотопов калия nK(Toven)

известна из зависимости давления насыщенных па-
ров от температуры [26], v̄ — тепловая скорость.

Время накопления τ = 1/(Γvacuum + Γbeam), вы-
численное без подгоночных параметров, показано
на рис. 11 оранжевой кривой. Эта кривая близ-
ко воспроизводит данные. Отдельно штриховыми
кривыми показан вклад Γvacuum и Γbeam во время
накопления.

Стационарное решение уравнения (9) дает чис-
ло атомов в ловушке N = Fτ . При температуре
Toven = 120◦C около половины потерь происходит
из-за выбивания атомов тепловым пучком. Сдвиг
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Рис. 11. Время накопления атомов в МОЛ в зависимости

от температуры стакана печи. Точки — данные, сплошная

кривая — расчетная зависимость τ = 1/(Γvacuum + Γbeam).

Красный и зеленый штрих — по-отдельности вклад от

1/Γvacuum и 1/Γbeam соответственно

ловушки за пределы атомного пучка позволил бы
увеличить N в два раза. Тем же способом можно
увеличить и число атомов 39K. С увеличением тем-
пературы печи возрастает поток и, следовательно,
возможный выигрыш от сдвига ловушки.

3.2.3. Термометрия 40K

Температура атомов в МОЛ измерена по разлету
газа, аналогично измерению для 39K. На рис. 10 b–

d показаны снимки концентрации атомов 40K че-
рез t = 0, 1.5, 3.5 мс после начала разлета. Мож-
но заметить, что облако на рис. 10 b существенно
меньше, чем на 10a. Измерения температуры вы-
полнены на истощенном источнике, который позво-
лял загружать в ловушку N = (1–8) · 106 атомов, в
среднем 4.4 · 106.

Потребовалась дополнительная обработка сним-
ков 10b–d, поскольку из-за меньшего числа атомов
снимки менее контрастны. Кольцевые дефекты, воз-
никающие в плоскости изображения из-за пылинок
на оптических поверхностях, могут быть точно ис-
ключены только если их положение идентично на
снимках с атомами и без. Дефекты однако смеща-
ются от снимка к снимку из-за воздушных потоков
и вибраций, в результате чего число атомов на сним-
ках малой контрастности может быть завышено, а
размеры облака искажены. Искажение препятству-

ет определению размера для половины снимков при
t ≥ 3 мс. Для подавления таких ошибок все исполь-
зованные для термометрии теневые снимки 40K об-
работаны методом главных компонент [39–41]. На
основании 7 снимков без атомов создан базис из 4
главных компонент, комбинация которых использо-
вана для подавления дефектов. На рис. 10 b–d пока-
заны снимки после обработки.

Эволюция размеров облака в ходе разлета пред-
ставлена на рис. 9 c, d. В отличие от 39K анизотропия
разлета почти отсутствует. Температуры для боль-
шой и малой оси составили 141 мкК и 117 мкК, соот-
ветственно. На основании среднего и разброса этих
значений получаем температуру T = 129± 12 мкК,
что в 35 раз меньше температуры 39K.

Температура 40K оказалась ниже предела
Летохова–Миногина–Павлика ~Γ/2 = 144 мкК
[30]. Более того, при отстройке ∆MOT = −4Γ

теория охлаждения 2-уровневого атома в слабом
свете [30] предсказывает температуру 590 мкК.
Магнитное поле МОЛ, остающееся включенным во
время разлета, не оказывает заметного влияния на
разлет и не может объяснить различие с теорией
2-уровневого атома. Подобный отход от 2-уровневой
модели ранее наблюдался для 40K в работе [16], где
температура оценивалась в 50 мкК при отстройке
∆MOT = −3Γ.

Низкая температура связана с охлаждением в
градиенте поляризации [42]. Эффективность такого
механизма зависит от положения сверхтонких уров-
ней, ближайших к возбужденному уровню с угло-
вым моментом F ′, задействованному в основном пе-
реходе МОЛ [32]. Для Cs уровень F ′−1 лежит ниже
F ′ на 251 МГц, а для 87Rb — на 266 МГц, что много
больше обычных отстроек ∆MOT. В результате для
Cs и 87Rb в МОЛ получены температуры около 50
мкК [43,44], втрое ниже предела ~Γ/2. Для 40K рас-
щепление меньше, 44 МГц, однако уровень F ′ − 1

лежит выше F ′ и следовательно дальше от резонан-
са с основной частотой МОЛ, что вновь благопри-
ятствует охлаждению в градиенте поляризации.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Созданы магнитооптические ловушки для 39K
и для 40K, загружаемые из зеемановского замед-
лителя. Переход между изотопами осуществляется
небольшой модификацией установки. Число пленен-
ных атомов, 7 · 109 и 1.5 · 108, является наибольшим
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среди ловушек, в которые соответственно 39K и 40K
загружается из замедлителя. Для 40K впервые ис-
следовано влияние столкновений с атомами пучка
на время накопления. Предложен способ увеличе-
ния числа атомов. Измеренная температура газа 39K
равна 4.5 мК. Температура газа 40K оказалась го-
раздо ниже, около 130 мкК, что ниже предела Ле-
тохова – Миногина – Павлика.

Финансирование. Работа выполнена при под-
держке Госкорпорации «Росатом» в рамках ДК
«Квантовые вычисления».
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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,

* E-mail: oleg.nsu@gmail.com

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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Рис. 2. а — Импульсное распределение ансамбля атомов W (p) (черная линия) и его аппроксимации одной функцией

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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Представлены результаты теоретического исследования динамики заряженных диэлектрических на-

ночастиц в гибридной ловушке. Предложена новая конфигурация гибридной ловушки, состоящей из

поверхностной электродинамической ловушки с прозрачными электродами и оптической дипольной

ловушки, формируемой лазерным гауссовым пучком. Моделирование динамики проводилось для

наночастиц диоксида кремния, локализованных в гибридной ловушке в воздушной среде с учетом

вязкого трения. Показано, что интенсивность лазерного излучения дипольной ловушки может использо-

ваться в качестве бифуркационного параметра рассматриваемой динамической системы для изменения

положения равновесия наночастиц. Предложенная конфигурация гибридной ловушки может стать новой

платформой для реализации оптомеханической машины Изинга.
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«Физика ультрахолодных атомов» (ФУХА-2023), Новосибирск, декабрь 2023 г.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Гибридные ловушки, объединяющие методы
электродинамического и оптического захвата и
пленения в одном устройстве, открывают широ-
кие возможности для локализации и управления
одиночными микро- и наночастицами. Основ-
ной особенностью гибридных ловушек является
возможность локализации частиц на разных про-
странственных масштабах. Так, ширина области
локализации электродинамических ловушек обыч-
но принимает значение в диапазоне от нескольких
нанометров до нескольких сантиметров. Напротив,
ширина потенциальной ямы оптического пинцета
характеризуется шириной гауссова пучка и обычно
составляет до 10 мкм [1–3], с глубиной потенциала
на несколько порядков превышающей потенциал
электродинамической ловушки [4]. Таким образом,
локализация осуществляется двухступенчатым

* E-mail: eliz.sobol239@gmail.com

подходом: на первом этапе происходит грубая ло-
кализация заряженных частиц в поле электродина-
мической ловушки, а на втором этапе выполняется
тонкая локализация в поле оптического пинцета.

Обычно для создания гибридных ловушек ис-
пользуются квадрупольные радиочастотные ловуш-
ки или другие конфигурации ловушек, обладающие
единственным положением устойчивого равновесия
заряженных частиц [4–7]. Такой выбор обуславли-
вает эффективное сопряжение координат потенци-
альных минимумов электродинамического и опти-
ческого потенциалов. При этом указанное распре-
деление потенциала не является единственно воз-
можным. Так, например, известны поверхностные
электродинамические ловушки, в которых наблюда-
ется формирование нескольких положений равнове-
сия [8–10]. Вместе с тем, несколько точек устойчиво-
го равновесия в оптическом пинцете может быть ре-
ализовано с использованием пучков Эрмита – Гаусса
в модах высших порядков [2, 11].

С практической точки зрения может быть инте-
ресна реализация гибридной ловушки, где один из
потенциалов характеризуется несколькими положе-
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ниями равновесия. Можно предположить, что в та-
ких системах при изменении соотношения управля-
ющих параметров может наблюдаться эффект би-
фуркации положения равновесия. Физически это
означает, что при одном наборе управляющих пара-
метров удержание почти полностью будет опреде-
ляться взаимодействием с потенциалом электроди-
намической ловушки, а при изменении параметров -
с потенциалом оптического пинцета. Таким образом,
положение и количество точек устойчивого равно-
весия будет однозначно определяться соотношением
управляющих параметров гибридной системы.

Наличие точки бифуркации в исследуемой систе-
ме открывает возможность физической реализации
машины Изинга [12], которая представляет собой
новый тип вычислительных устройств, основанных
на не-фон-неймановской архитектуре, специализи-
рующихся на эффективном решении задач комби-
наторной оптимизации [13]. В зависимости от зна-
чения управляющего параметра в системе с точкой
бифуркации существует либо одно стационарное со-
стояние, либо два. В окрестности точки бифурка-
ции динамика системы становится неустойчивой, и
существует неопределенность в переходе системы в
одно из двух стационарных состояний. Такое поведе-
ние системы может быть использовано для кодиров-
ки спиновых состояний модели Изинга [14]. Физиче-
ские системы, с помощью которых можно получать
решение модели Изинга, имеют потенциал практи-
ческого применения для решения оптимизационных
задач в различных областях человеческой деятель-
ности [14, 15]. Ранее было показано, что в качестве
платформы для реализации машины Изинга могут
использоваться связанные оптические параметриче-
ские осцилляторы [16], ячейки Керра [17], джозеф-
соновские осцилляторы [18] и другие нелинейные
динамические системы. Использование предлагае-
мой гибридной ловушки в качестве новой платфор-
мы для реализации машины Изинга представляется
перспективным направлением исследований.

В настоящей работе предложена новая конфи-
гурация гибридной ловушки, состоящей из поверх-
ностной электродинамической ловушки с прозрач-
ными электродами и оптической дипольной ловуш-
ки. Следует отметить, что использование прозрач-
ных электродов в электродинамической ловушке
позволяет расположить лазерный луч оптической
ловушки вертикально, что отличает предложенную
конфигурацию гибридной ловушки от других при-
меняемых конфигураций и определяет полученные
в настоящей работе результаты. Показано, что при
локализации наночастиц в поверхностной ловуш-

ке, наблюдается формирование двух устойчивых по-
ложений равновесия, вызванных разрушением сим-
метрии эффективного потенциала. При значениях
интенсивности лазерного излучения, при которых
градиентная сила превышает силы взаимодействия
частиц с электрическим полем ловушки, наблюда-
ется переход системы к динамическому режиму, ха-
рактеризующемуся одной устойчивой точкой лока-
лизации. Таким образом, показано, что управление
положением частицы в гибридной ловушке может
быть достигнуто только за счет изменения интен-
сивности лазерного излучения, без каких-либо из-
менений в направлении распространения излучения
или без изменения взаимного расположения элемен-
тов ловушки.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ГИБРИДНОЙ ЛОВУШКИ

Для описания динамики наночастиц в гибрид-
ных ловушках использованы следующие приближе-
ния. Во-первых, взаимодействие оптического излу-
чения с объектом локализации описывается в рам-
ках дипольного приближения, когда размер объек-
та локализации существенно меньше длины волны
лазерного излучения. В настоящей работе мы рас-
сматриваем наночастицы диоксида кремния с гид-
родинамическим радиусом a = 20 нм. Необходимо
отметить, что дипольное приближение при модели-
ровании взаимодействия частиц диоксида кремния
с лазерным излучением на длине волны 1064 нм мо-
жет быть применено для частиц с характерным раз-
мером не более ∼ λ/10 нм. Так, например, сечение
экстинкции для наночастиц диоксида кремния раз-
мером 20 нм, определенное в дипольном приближе-
нии [2], составляет 4.70 · 10−2 нм2 в рамках теории
рассеяния Ми 4.89 · 10−2 нм2 [19]. При увеличении
размеров частиц необходимо учитывать возбужде-
ние квадрупольных моментов и моменты высших
порядков или использовать теорию Ми. Кроме того,
сечение рассеяния может быть оценено эксперимен-
тально, например, как в работе [20]. Во-вторых, при
анализе динамики применяется сферическое при-
ближение формы объекта локализации, что позво-
ляет описывать диссипацию энергии при локализа-
ции в воздухе в рамках приближения Стокса. В-
третьих, пространственное распределение потенциа-
ла оценивалось решением задачи Дирихле для верх-
него полупространства (z > 0).

Для реализации электродинамического модуля
пленения гибридной ловушки применяется поверх-

528



ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024 Оптическая стабилизация заряженных диэлектрических наночастиц...

Рис. 1. Схема электродинамической ловушки

ностная электродинамическая ловушка в конфигу-
рации, предложенной в работе [21]. Схема электро-
динамической ловушки представлена на рис. 1. По
своей сути, электродинамическая ловушка является
системой из пяти прямоугольных электродов, на два
из которых подается управляющее переменное на-
пряжение (силовые электроды отмечены цифрами
2 и 4 на рис. 1). Оставшиеся три электрода зазем-
лены (отмечены цифрами 1, 3, 5 на рис. 1). Длина
электродов составляет 5 мм, ширина силовых элек-
тродов - 1 мм, ширина заземленных электродов рав-
няется 2 мм. Пространственное распределение по-
тенциала вокруг электродов ловушки может быть
описано в виде

U(x, y, z, t)=
1

2π
V0 cos (ωt)

∑

j

fj(x1j , y1j , x2j , y2j), (1)

где V0 — амплитуда переменного напряжения на
электродах электродинамической ловушки, ω — час-
тота переменного напряжения на электродах, fj —
функции пространственного распределения потен-
циала над j-м прямоугольным электродом с коорди-
натами диагональных вершин x1j , y1j , x2j , y2j [22]:

fj = tg−1

(
(x1j − x)(y1j − y)

z
√
(x1j − x)2 + (y1j − y)2 + z2

)
−

− tg−1

(
(x1j − x)(y2j − y)

z
√
(x1j − x)2 + (y2j − y)2 + z2

)
−

− tg−1

(
(x2j − x)(y1j − y)

z
√
(x2j − x)2 + (y1j − y)2 + z2

)
−

+tg−1

(
(x2j − x)(y2j − y)

z
√
(x2j − x)2 + (y2j − y)2 + z2

)
. (2)

При моделировании частота переменного напря-
жения принималась равной 150 кГц, а амплитуда
переменного напряжения — 300 В.

Оптический модуль гибридной ловушки реали-
зован на принципах оптического пинцета с исполь-
зованием сфокусированного лазерного пучка с гаус-
совым профилем интенсивности I(x, y, z) в виде [23]

I(x, y, z) =
2P

πW (z)2
exp

[−2(x2 + y2)

W 2(z)

]
, (3)

здесь
W (z) = W0

√
1 + [(z − h)/z0]2,

P — мощность лазерного излучения, h — высота по-
ложения перетяжки над поверхностью электродов,
z0 = πW 2

0 /λ — рэлеевская длина, λ — длина вол-
ны лазерного излучения, W0 — ширина перетяжки
гауссова пучка.

Лазерное излучение направлено перпендикуляр-
но поверхности ловушки. Рассматривается случай,
когда лазер светит снизу вверх, так и случай,
когда излучение направлено сверху вниз. Длина
волны лазерного излучения принималась равной
λ = 1064 нм, а положение перетяжки устанавлива-
лось на высоте h = 1.2 мм от поверхности ловуш-
ки. Ширина перетяжки лазерного излучения равня-
лась Ω0 = 1000 мкм. Пиковая мощность лазерного
излучения считалась равной Pmax = 16 Вт. Необ-
ходимо отметить, что возможность распростране-
ния лазерного излучения вдоль оси z сквозь элек-
троды ловушки физически может быть достигнуто
за счет использования прозрачных тонкопленочных
электродов. Ранее была успешно продемонстриро-
вана возможность создания полностью прозрачных
поверхностных ловушек с использованием тонких
пленок оксидов индия и олова (ITO) [8, 24].

В рамках принятых приближений со стороны оп-
тического излучения на частицу будут действовать
две силы: сила светового давления Fscat по направ-
лению лазерного излучения и градиентная сила по
направлению к максимуму интенсивности, Fgrad. В
таком случае силы Fscat и Fgrad могут быть записа-
ны в следующем виде [2]

Fscat(z) =

= ẑ
128π5

3

n2
5a6

cλ4

(
m2 − 1

m2 + 2

)2

I(x, y, z), (4)

Fgrad(x, y, z) =

=
2πn2a

3

c

(
m2 − 1

m2 + 2

)
∇I(x, y, z), (5)
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где n1 и n2 — показатели преломления материа-
ла частиц и окружающей среды, соответственно,
n1 = 1.45, n2 = 1, m = n1/n2, ẑ — единичный вектор
вдоль оси z в зависимости от направления распро-
странения лазерного излучения.

Учитывая все силы, уравнения движения заря-
женной наночастицы при локализации в воздухе с
учетом вязкого трения примут вид

Mẍ = −e
∂U(x, y, z, t)

∂x
− Fgrad,x − 6πµaẋ, (6)

Mÿ = −e
∂U(x, y, z, t)

∂y
− Fgrad,y − 6πµaẏ, (7)

Mz̈ = −e
∂U(x, y, z, t)

∂z
− Fgrad,z −

−Fscat −Mg − 6πµaż, (8)

где Fgrad,{x,y,z} — компоненты градиентной силы, M
— масса заряженной наночастицы, e — заряд нано-
частицы, µ — динамическая вязкость воздуха.

Несмотря на то, что уравнения (6), (7) выгля-
дят одинаково, описываемая динамика будет суще-
ственно отличаться вдоль осей 0x и 0y. Такое раз-
личие будет связано с конфигурацией рассматрива-
емых электродов. Так как электроды направлены
вдоль оси 0y, градиент электрического потенциала
вдоль оси 0y намного меньше, чем вдоль оси 0x. В
такой системе можно ожидать, что эффекты разру-
шения симметрии эффективного потенциала будут
более существенны вдоль оси 0y [8].

Моделирование динамики проводилось для слу-
чая наночастиц диоксида кремния со средней плот-
ностью ρ = 2200 кг/м3, радиусом a = 20 нм и заря-
дом на поверхности, равным e = 1.2 · 102 элементар-
ных зарядов. Динамическая вязкость воздуха при-
нималась равной µ = 18 · 10−6 Па·с.

Положения устойчивого равновесия могут быть
определены численным решением задачи Коши для
системы дифференциальных уравнений (6), (8) при
заданных начальных условиях. Начальные условия
задавались с учетом особенностей геометрии ловуш-
ки, представленной на рис. 1. Считалось, что на-
чальные координаты x и y соответствуют средней
точке ловушки x(0) = 2 мм, y(0) = 2.5 мм, а началь-
ная координата по оси z находится на расстоянии в
пределах случайного распределения z(0) ∈ [1.2..1.5]

мм от поверхности ловушки. Начальные скорости
по осям х, y и z задавались случайно в пределах
распределения ẋ(0) ∈ [−2..2] мм/c ẏ(0) ∈ [−2..2]

мм/c, ż(0) ∈ [−2..2] мм/c, соответственно. Реше-
ние находилось с помощью метода Рунге-Куты 4-го

порядка с переменным шагом интегрирования. Мо-
делирование осуществлялось в диапазоне времени
τ ∈ [0..106], где τ = ωt.

3. ОБСУЖДЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 представлены результаты моделирова-
ния динамики объектов локализации при различной
мощности лазерного излучения P ∈ [−Pmax...Pmax]

при Pmax = 16 Вт. Отрицательные значения со-
ответствуют направлению распространения излуче-
ния противоположно направлению вектора силы тя-
жести. На рис. 2 a построена зависимость координат
устойчивого положения равновесия частицы вдоль
оси 0z. На рис. 2 б построена зависимость координат
устойчивого положения равновесия частицы вдоль
оси 0y. В случае, когда лазерное излучение отсут-
ствует, процессы локализации заряженных частиц
полностью обуславливаются их взаимодействием с
полем электродинамической ловушки. При этом на-
блюдаются две точки устойчивого равновесия с ко-
ординатами вдоль оси 0y 3.2 мм и 1.8 мм на высоте
относительно поверхности ловушки 1.126 мм. На-
личие двух точек устойчивого равновесия являет-
ся следствием разрушения симметрии эффективно-
го потенциала электродинамической ловушки, вы-
званным влиянием силы тяжести. Настоящий эф-
фект в поверхностных электродинамических ловуш-
ках был подробно описан в работе [8]. При воздей-
ствии лазерного излучения на объекты локализа-
ции наблюдается смещение положения наночастицы
вдоль рассматриваемых осей. При мощности лазер-
ного излучения более 6.88 Вт при направлении ла-
зерного излучения снизу вверх и менее 12 Вт при
направлении лазерного луча сверху вниз сохраняет-
ся бистабильный характер рассматриваемой дина-
мической системы. Сохранение бистабильности обу-
славливается сопоставимостью оптических и элек-
трических сил, действующих в системе.

В тоже время действие градиентной силы Fgrad,
втягивающей наночастицу в область максималь-
ной интенсивности лазерного излучения, приводит
к сближению точек устойчивого равновесия вдоль
оси 0y. Также наблюдается увеличение высоты то-
чек устойчивого равновесия над поверхностью элек-
трода. К данному эффекту сразу приводит несколь-
ко механизмов — втягивание наночастицы в пере-
тяжку под действием Fgrad, а также нивелирование
эффекта разрушения симметрии эффективного по-
тенциала при учете потенциальной энергии наноча-
стицы в оптическом поле. При изменении направ-
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a

b

Рис. 2. Диаграмма динамики объектов локализации в за-

висимости от мощности лазерного излучения P . а — За-

висимость координат устойчивого положения равновесия

частицы вдоль оси 0z. b — Зависимость координат устой-

чивого положения равновесия частицы вдоль оси 0y

ления излучения, все силы, кроме Fscat, сохраняют
свои направления. Изменение направления рассеи-
вающей силы обуславливает асимметрию зависимо-
стей, представленных на рис. 2.

При мощности излучения ниже 6.88 Вт при на-
правлении луча снизу вверх и выше 12 Вт при на-
правлении сверху вниз система переходит с состоя-
ние, характеризующееся единственным положением
равновесия. В случае мощного лазерного излучения
процессы локализации почти полностью определя-
ются взаимодействием с полем оптического модуля,
которое характеризуется единственным положени-
ем устойчивого равновесия. Точка устойчивого рав-
новесия находится в центре ловушки, а ее высота
над поверхностью электродов определяется мощно-

стью лазерного излучения. Действие Fscat приводит
к дальнейшему подъему наночастицы над поверхно-
стью электродов при направлении излучения снизу
вверх и уменьшению высоты локализованной нано-
частицы при направлении излучения сверху вниз.

Ранее в тексте было отмечено, что предлага-
емая конфигурация гибридной ловушки, реализу-
ющая динамику наночастицы с бифуркацией ти-
па вилки, может быть использована как платфор-
ма для решения задач комбинаторной оптимиза-
ции, что эквивалентно минимизации гамильтониа-
на в модели Изинга [14]. В работе [25] для управ-
ляемой диссипативной системы с бифуркацией бы-
ла предложена вычислительная схема поиска гло-
бального минимума гамильтониана Изинга, осно-
ванная на гибридном аналого-цифровом представ-
лении бинарных спинов [12]. Схема реализуется с
помощью метода градиентного спуска функции Ля-
пунова, которая представляет собой сумму аналого-
вого гамильтониана Изинга и одно- или двуямного
потенциала. В работе [26] было показано, что пер-
вые ненулевые устойчивые состояния, которые ста-
нут стабильными при изменении формы потенциала
с одиночной ямы на двойную яму, связаны с гло-
бальным минимумом гамильтониана Изинга. В вы-
числительной схеме такого типа для решения задач
комбинаторной оптимизации используется аналого-
вая версия гамильтониана Изинга, который вводит-
ся как источник потерь в открытой диссипативной
системе. В этом случае общее уравнение, описыва-
ющее динамику диссипативной системы с обратной
связью для N аналоговых обобщенных координат
qj , можно представить в следующем виде

d2qj(t)

dt2
= − ∂

∂qj



∑

j

VВ(qj) + βVI(q)


, (9)

где VB(qj) — бистабильный эффективный потенци-
ал, представляющий собой функцию усредненной по
времени кинетической энергии быстрых осцилляций
с учетом всех сил, указанных в уравнении (7);

VI(q) = −
∑

j,l

ωjlqjql

— аналоговая форма гамильтониана Изинга; β —
сила связи между динамическими переменными,
0 < β ≪ 1; ωjl — матрица связи динамических пере-
менных, определяющая условия комбинаторной за-
дачи и обладающая следующими свойствами:

ωjl = ωlj , ωjj = 0.
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Рис. 3. Бистабильный потенциал оптомеханической

системы

В общем случае потенциал VB может быть представ-
лен в виде

VB(qj) = −1/2αq2j + 1/4q4j ,

а уравнения динамики при β = 0 принимают вид,
характерный для бифуркационной системы [25]:

q̈j = αqj − q3j , (10)

где α — управляющий параметр. Система имеет од-
но стабильное состояние qj = 0, когда управляю-
щий параметр имеет значение меньше критическо-
го (одноямный потенциал) и два стабильных состоя-
ния в случае, когда значение α больше критического
(двуямный потенциал), что схематично показано на
рис. 3. В случае, когда β 6= 0, уравнения динамики
примут вид

q̈j = αqj − q3j − β
∑

l

ωjlql. (11)

Уравнения (11) описывают динамику N -
частичной системы, в которой параметр α опре-
деляет усиление, а последний член, получаемый
из аналогового гамильтониана Изинга, описывает
потери в системе. При непрерывном увеличении
усиления система стремится к состоянию с наимень-
шими потерями, что соответствует нахождению
минимальной энергии заданного гамильтониана
Изинга. Для использования рассматриваемой в

настоящей работе оптомеханической системы в
качестве физической платформы для вычислений
комбинаторных задач можно реализовать подход,
предложенный в работах [12, 26]. Этот подход осно-
ван на аналого-цифровом представлении бинарных
спинов и их временном мультиплексировании. При
таком подходе значения спинов определяются с
помощью нелинейной динамики оптомеханической
системы для каждого из N спинов последова-
тельно с разделением во времени, а вычисление
межспинового взаимодействия, содержащегося в га-
мильтониане Изинга, которое подразумевает реали-
зацию вектор-матричного перемножения согласно
условиям комбинаторной задачи, осуществляется
с помощью цифровых методов и устройств. При
этом в оптомеханической системе управляющим
параметром выступает интенсивность лазерного
излучения, а кодировка спинов σj = ±1 основана
на определении положения частицы по оси 0y, в
контексте описанного формализма σj = qj/|qj |.
Более подробно использование предложенной опто-
механической системы в качестве платформы для
решения комбинаторных задач будет рассмотрено в
отдельной работе.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассмотрены особенности
процесса локализации заряженных диэлектриче-
ских наночастиц в гибридных ловушках. Предло-
жена конфигурация гибридной ловушки, состоящей
из поверхностной электродинамической ловушки с
прозрачными электродами и оптической дипольной
ловушки. Поверхностная ловушка реализована пя-
тью плоскими прямоугольными электродами. В ка-
честве дипольной ловушки используется сфокуси-
рованное лазерное излучение с гауссовым распре-
делением интенсивности. В расчетах принималось,
что лазерное излучение направлено по нормали к
поверхности электродинамической ловушки. Моде-
лирование динамики осуществлялось для заряжен-
ных наночастиц диоксида кремния с гидродинами-
ческим радиусом 20 нм. Моделирование показывает,
что в отсутствии лазерного излучения наблюдается
формирование двух устойчивых положений равно-
весия. При воздействии сфокусированного лазерно-
го излучения наблюдается сближение точек устой-
чивого равновесия вплоть до полного их слияния.
Изменение координат точек устойчивого равнове-
сия объясняется действием градиентной силы, спо-
собствующей втягиванию прозрачных наночастиц в
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область наибольшей интенсивности лазерного излу-
чения. Необходимо отметить, что изменение коорди-
нат устойчивого равновесия достигается без измене-
ния направления лазерного излучения или измене-
ния относительного положения элементов ловушки.
В настоящей работе показано, что в зависимости от
направления лазерного излучения точка бифурка-
ции наблюдается при разных значения управляю-
щего параметра - мощности лазерного излучения.
Кроме того, наблюдается асимметрия зависимостей
координат точек устойчивого равновесия от мощ-
ности лазерного излучения при учете направления
распространения излучения. Асимметрия зависимо-
стей объясняется изменением направления рассеи-
вающей силы, действующей по направлению лазер-
ного излучения. Таким образом, система характери-
зуется управляемой бифуркацией положения равно-
весия частиц. Предложенная конфигурация гибрид-
ной ловушки может стать новой платформой для
реализации нового типа оптомеханической машины
Изинга.

Финансирование. Исследование выполнено
при финансовой поддержке гранта Российского на-
учного фонда № 22-42-05002
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В эксперименте по трехфотонному лазерному возбуждению 5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2 одиночного

ридберговского атома 87Rb, захваченного в оптическую дипольную ловушку, впервые наблюдались трех-

фотонные осцилляции населенностей Раби между основным и ридберговским состоянием. Одиночный

атом регистрировался оптическим методом по сигналу резонансной флуоресценции на малошумящей

sCMOS-видеокамере. Измерялась относительная вероятность атому остаться в ловушке после действия

трех синхронизованных возбуждающих лазерных импульсов с длительностями, изменяемыми от 100

нс до 2 мкс. Особенностью эксперимента было использование интенсивного лазерного излучения с

длиной волны 1367 нм на второй ступени возбуждения, обеспечивающего однофотонную частоту Раби

до 2 ГГц для управления эффективными отстройками промежуточных уровней трехфотонного перехода

за счет динамического эффекта Штарка. Зарегистрированы осцилляции Раби с частотой от 1 до 5

МГц в зависимости от интенсивности лазерных импульсов первой и второй ступеней возбуждения при

времени когерентности 0.7−0.8 мкс. Обсуждаются пути увеличения времени когерентности и контраста

трехфотонных осцилляций Раби для применений в квантовой информатике с ридберговскими атомами.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ультрахолодные нейтральные атомы в послед-
ние годы стали одной из наиболее перспективных
платформ для реализации квантовых вычислений.
В частности, продемонстрирована высокая точность
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двухкубитовых вентилей (более 99.5%) при их па-
раллельном выполнении для 60 одиночных атомов
Rb [1] и реализован захват более 6000 одиночных
атомов Cs в массив оптических дипольных лову-
шек [2]. Для реализации квантовых вычислений с
ультрахолодными нейтральными атомами требует-
ся когерентное лазерное возбуждение атомов в рид-
берговские состояния с главным квантовым числом
n >> 1 [3]. Поскольку радиус орбиты ридбергов-
ского электрона растет как n2, дипольные момен-
ты ридберговских атомов также растут как n2, и
они взаимодействуют друг с другом намного силь-
нее, чем атомы в основном состоянии. Благодаря
большим энергиям взаимодействия ридберговских
атомов становится возможным получение квантово-
перепутанных состояний нейтральных атомов и вы-
полнение двухкубитовых квантовых операций [4–6].

Как правило, в экспериментах по созданию кван-
товых процессоров с нейтральными атомами в каче-
стве кубитов используются одиночные атомы Rb и
Cs [6]. Для лазерного возбуждения атомов Rb ши-
роко применяются двухфотонные схемы лазерного
возбуждения ридберговских nS - и nD -состояний по
схеме возбуждения 5S → 5P → nS, nD с длиной
волны 780 нм на первой ступени и 480 нм на вто-
рой ступени [7, 8] или 5S → 6P → nS, nD с дли-
ной волны 420 нм на первой ступени и 1013 нм на
второй ступени [1]. В экспериментах с одиночными
атомами Cs как правило реализуется двухфотонная
схема возбуждения 6S → 7P → nS, nD с длинами
волн 459 нм на первой ступени и 1040 нм на второй
ступени [9]. Однофотонное возбуждение ридбергов-
ских атомов возможно с помощью ультрафиолето-
вого лазерного излучения (длина волны 297 нм для
атомов рубидия [10]). При двухфотонном возбужде-
нии во встречных лазерных пучках частично подав-
ляется остаточный эффект Доплера, возникающий
вследствие конечной температуры атомов в оптиче-
ских ловушках и приводящий к потере когерентно-
сти [11]. В отличие от двухфотонной и трехфотон-
ной схем, однофотонное возбуждение не допускает
даже частичной компенсации эффекта Доплера.

Трехфотонное лазерное возбуждение одиноч-
ных ридберговских атомов обладает рядом преиму-
ществ. Во-первых, оно позволяет возбуждать рид-
берговские nP -состояния, для которых были пред-
ложены оригинальные схемы трехкубитового кван-
тового вентиля Тоффоли [12, 13]. В целом, в отли-
чие от атомов в ридберговских nS- и nD-состояниях,
одиночные ридберговские nP -атомы щелочных ме-
таллов и их взаимодействие друг с другом практи-
чески не исследованы экспериментально.

Во-вторых, трехфотонное лазерное возбуждение
позволяет практически полностью подавить эффект
отдачи и эффект Доплера при звездообразной гео-
метрии трех лучей с равной нулю суммой их волно-
вых векторов [14]. Это перспективно для увеличения
точности квантовых вентилей.

В-третьих, при двухфотонном лазерном возбуж-
дении из-за большой скорости распада промежуточ-
ных возбужденных состояний необходимо вводить
большие отстройки от точного резонанса с проме-
жуточными состояниями (> 1 ГГц). Наш теорети-
ческий анализ показал, что трехфотонное лазерное
возбуждение с большой частотой Раби на второй
ступени по сравнению с частотами Раби на первой
и третьей ступенях позволяет достичь режима ко-
герентного возбуждения даже при настройке всех
трех ступеней в точный резонанс с атомными пере-
ходами. При этом отсутствие заселения и спонтан-
ного распада промежуточных состояний обеспечи-
вается за счет световых сдвигов сильным излучени-
ем второй ступени.

В предыдущих работах [15–18] нами были
экспериментально исследованы спектры и ди-
намика трехфотонного лазерного возбуждения
5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → nP холодных ридбергов-
ских атомов Rb в работающей магнитооптической
ловушке с использованием непрерывных одноча-
стотных лазеров на каждой ступени и регистрации
одиночных ридберговских атомов методом селек-
тивной ионизации электрическим полем [3].

В нашей последней работе [19] было экспери-
ментально продемонстрировано трехфотонное ла-
зерное возбуждение одиночного атома 87Rb в оп-
тической дипольной ловушке в ридберговское со-
стояние 37P3/2 лазерными излучениями с длина-
ми волн 780 нм, 1367 нм и 743 нм по схеме
5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2. Возбуждение в
ридберговские состояния детектировалось оптиче-
ским методом по потерям атомов в оптической ди-
польной ловушке. Были записаны спектры импульс-
ного трехфотонного лазерного возбуждения одиноч-
ного ридберговского атома. Ширина спектра соста-
вила 2 МГц. Также была измерена зависимость ве-
роятности возбуждения от длительности лазерно-
го импульса, однако признаков осцилляций населен-
ностей Раби между основным и ридберговским со-
стоянием в ней не наблюдалось. Такие осцилляции
необходимы для последующей реализации кванто-
вых операций с ридберговскими атомами.

В настоящей статье представлены ре-
зультаты нашего нового эксперимента по
трехфотонному лазерному возбуждению

536



ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024 Осцилляции Раби при трехфотонном. . .

5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2 одиночного
ридберговского атома 87Rb, захваченного в опти-
ческую дипольную ловушку. Благодаря сужению
ширин линий лазеров второй и третей ступеней
впервые удалось наблюдать трехфотонные осцил-
ляции населенностей Раби с частотами от 1 до 5
МГц в зависимости от интенсивности лазерных
импульсов первой и второй ступеней возбуждения.
Особенностью эксперимента было использова-
ние интенсивного лазерного излучения с длиной
волны 1367 нм на второй ступени возбуждения,
обеспечивающего однофотонную частоту Раби до
2 ГГц для управления эффективными отстройками
промежуточных уровней трехфотонного перехода
за счет динамического эффекта Штарка. Также
обсуждаются пути увеличения времени когерент-
ности и контраста трехфотонных осцилляций
Раби для применений в квантовой информатике с
ридберговскими атомами.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема экспериментальной установки, подробно
описанная в нашей предыдущей работе [19] по
трехфотонному лазерному возбуждению одиночно-
го ридберговского атома 87Rb, приведена на рис. 1.
Основные изменения в настоящей работе включают
сужение спектральной ширины линий лазеров, оп-
тимизацию интенсивностей лазерных пучков и мо-
дернизацию оптических схем для модуляции лазер-
ного излучения.

2.1. Захват атомов в оптическую дипольную

ловушку

Атомы 87Rb охлаждаются и захватываются в
магнитооптическую ловушку (МОЛ) в вакуумной
камере, в центре которой формируется облако хо-
лодных атомов с температурой 80− 100 мкК. Затем
для захвата атомов из МОЛ в оптическую диполь-
ную ловушку используется излучение лазерной си-
стемы с длиной волны 850 нм на основе задающего
DFB лазера Eagleyard EYP-DFB-0852 и полупровод-
никового усилителя Toptica Boosta Pro с выходной
мощностью 1.4 Вт. Оно модулируется с помощью
акустооптического модулятора (АОМ) и затем заво-
дится в оптическую систему по оптоволокну. После
выхода из оптоволокна излучение лазера дипольной
ловушки коллимируется, отражается от дихроично-
го зеркала, проходит через поляризационный свето-
делитель и затем фокусируется в облако холодных

атомов рубидия объективом с фокусным расстояни-
ем f = 119 мм и числовой апертурой NA= 0.172. Пе-
ред объективом установлен расширяющий телескоп
из двух линз с фокусными расстояниями f = 75 мм
и f = 500 мм. Излучение оптической дипольной ло-
вушки фокусируется в пятно диаметром 8–9 мкм по
уровню интенсивности e−2.

2.2. Регистрация захваченных атомов

Для регистрации захваченных атомов 87Rb ис-
пользуется резонансная флуоресценция, индуциро-
ванная охлаждающими лазерами с длиной волны
780 нм (не показаны на риc. 1). Спонтанно испус-
каемые фотоны собираются тем же объективом с
фокусным расстоянием f = 119 мм, проходят че-
рез телескоп, частично отражаются от поляризаци-
онного светоделителя, а затем фокусируются лин-
зой f = 50 мм на цифровую sCMOS-видеокамеру
Tucsen Dhyana 400D. Перед видеокамерой установ-
лены два интерференционных фильтра, пропускаю-
щих излучение только на длине волны 780 нм.

2.3. Лазерное возбуждение ридберговских

состояний

На первой ступени лазерного возбуждения ис-
пользуется полупроводниковый лазер с внешним ре-
зонатором Toptica DL Pro с полупроводниковым
усилителем Toptica Boosta Pro. Излучение одного
и того же лазера используется как для лазерного
охлаждения, так и для лазерного возбуждения ато-
мов в ридберговские состояния. Частота лазера пер-
вой ступени привязана к резонансам насыщенного
поглощения в атомах 87Rb (кросс-резонанс между
сверхтонкими подуровнями |F = 2〉 и |F ′ = 3〉 со-
стояния 5P3/2). Для независимого управления от-
стройками частоты охлаждающего излучения и из-
лучения первой ступени лазерного возбуждения ис-
пользуются АОМ. Частота излучения лазера пер-
вой ступени смещалась с помощью АОМ, работаю-
щего в двухпроходной конфигурации так, что излу-
чение имело синюю отстройку δ1 = +30 МГц от ре-
зонанса |F = 2〉 → |F ′ = 3〉, как показано на встав-
ке на рис. 1. Излучение первой ступени лазерного
возбуждения объединялось с излучением дипольной
ловушки перед оптическим волокном с помощью ди-
хроичного зеркала.

На второй ступени лазерного возбуждения ис-
пользуется полупроводниковый лазер с внешним
резонатором Sacher Lasertechnik с длиной волны
1367 нм. Частота лазерного излучения привязы-
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Рис. 1. Экспериментальная установка для реализации когерентного трехфотонного лазерного возбуждения в ридбергов-

ское состояние по схеме 5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2 (показана на вставке) одиночного атома 87Rb, захваченного в

оптическую дипольную ловушку

вается методом Паунда – Дривера – Холла к одно-
му из пиков пропускания высокостабильного ин-
терферометра Фабри – Перо производства компании
Stable Lasers с помощью системы привязки Vescent
Photonics D2-125PL. В результате, излучение име-
ет красную отстройку частоты от резонанса с пе-
реходом 5P3/2(F = 3) → 6S1/2(F = 2) величиной
δ2 = −60 МГц, как показано на вставке на рис. 1.
Оценка ширины его линии по сигналу ошибки со-
ставляет менее 25 кГц, а по спектру биений, по-
лученному методом самогетеродинирования – менее
5 кГц. Для амплитудной модуляции излучения ла-
зера второй ступени используется АОМ.

На третьей ступени используется одночастотный
титан-сапфировый лазер с кольцевым резонатором
производства компании Tekhnoscan с накачкой твер-
дотельным Nd:YVO4-лазером Coherent Verdi G5.
Частота лазерного излучения стабилизируется по
пику пропускания высокостабильного интерферо-
метра Фабри – Перо производства компании Stable
Laser Systems с помощью системы генерации сиг-
нала ошибки методом Паунда – Дривера – Холла и
ПИД-регулятора Vescent Photonics D2-125. Для того
чтобы обеспечить возможность настройки на про-
извольное ридберговское состояние, для привязки
частоты используются боковые спектральные ком-
поненты, возникающие при подмешивании радио-
частотного сигнала с произвольно задаваемой час-
тотой в диапазоне от 10 МГц до 200 МГц на вход
электрооптического модулятора в системе стабили-

зации частоты. Радиочастотный сигнал синтезиру-
ется с помощью генератора Rigol DG4202, управля-
емого через LAN-интерфейс. Оценка ширины линии
лазера третьей ступени по сигналу ошибки не пре-
вышает 2 кГц. Для амплитудной модуляции лазе-
ра третьей ступени установлен АОМ. Частота излу-
чения контролируется прецизионным измерителем
длин волн WS-U производства компании Aнгстрем.

Излучение лазеров второй ступени с длиной вол-
ны 1367 нм и мощностью до 1 мВт и третьей ступе-
ни с длиной волны 743 нм и мощностью 10− 50 мВт
заводится в оптическую систему с помощью отдель-
ных оптических волокон, как показано на рис. 1. Ла-
зерные пучки совмещаются на дихроичном зеркале
и заводятся в оптическую систему соосно пучку оп-
тической дипольной ловушки. С помощью установ-
ленных на прецизионных подвижках линз, колли-
мирующих излучение на выходе из оптических во-
локон, расходимость лазерных пучков второй и тре-
тьей ступеней индивидуально подстраивается таким
образом, чтобы их фокусные пятна диаметром не
более 10 мкм по уровню интенсивности e−2 точно
совпали с фокусным пятном оптической дипольной
ловушки. Для этого используется измеритель про-
филя интенсивности лазерного излучения DataRay
BeamMap2. Все лазерные пучки возбуждающих ла-
зеров проходят через поляризационный светодели-
тель и имеют горизонтальную поляризацию, как и
излучение оптической дипольной ловушки.
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Рис. 2. Временная диаграмма эксперимента по когерентному трехфотонному лазерному возбуждению одиночного атома
87Rb в ридберговское состояние

2.4. Временная диаграмма эксперимента

Временная диаграмма выполнения эксперимента
представлена на рис. 2. Для управления эксперимен-
тальной установкой используется плата програм-
мируемого таймера SpinCore PulseBluster. Атомы
87Rb первоначально загружаются в МОЛ в течение
0.1–5 с и одновременно загружаются оптическую ди-
польную ловушку. Излучение лазера дипольной ло-
вушки модулируется прямоугольными импульсами
с частотой 1 МГц и скважностью 60%, чтобы в от-
сутствие излучения лазера ловушки избежать влия-
ния световых сдвигов на регистрацию атомов. Циф-
ровая sCMOS-видеокамера Tucsen Dhyana 400D ре-
гистрирует атомы последовательностью снимков со
временем экспозиции 175 мс до момента загрузки
одиночных атомов в ловушку и появления перво-
го сигнала резонансной флуоресценции от захвачен-
ных атомов.

После регистрации одиночного атома запуска-
ется процедура лазерного возбуждения атомов в
ридберговские состояния и оптической регистрации
ридберговского возбуждения. Охлаждающие лазе-
ры и градиентное магнитное поле МОЛ выключа-
ются. Затем включаются лучи охлаждающего ла-
зера, лазера перекачки и видеокамера для первой
регистрации сигналов флуоресценции от захвачен-
ного атома, чтобы подтвердить, что атом удержи-
вается в оптической дипольной ловушке. После это-
го охлаждающий лазер выключается, а лазер пере-
качки остается включенным на время 2 мс. Это га-
рантирует оптическую накачку захваченного атома
в состояние с 5S1/2(F = 2). После этого излучение

оптической дипольной ловушки выключается, что-
бы устранить связанные с этим излучением свето-
вые сдвиги, и включаются все три ступени лазерно-
го возбуждения ридберговских атомов. Через вре-
мя 0.1–5 мкс излучение возбуждающих лазеров вы-
ключается, и повторно включается излучение опти-
ческой дипольной ловушки. Временная диаграмма
импульсов лазерного возбуждения детально обсуж-
дается в разд. 4.

Интенсивное излучение лазера дипольной ло-
вушки выдавливает атом 87Rb из дипольной ловуш-
ки, если он находится в ридберговском состоянии, и
перезахватывает, если он в основном состоянии. За-
тем повторно включаются лучи охлаждающего ла-
зера, лазера перекачки и видеокамера. Атом, не воз-
буждавшийся в ридберговские состояния и остав-
шийся в оптической дипольной ловушке, регистри-
руется повторно. В эксперименте с одиночными ато-
мами измеряется вероятность повторной регистра-
ции атома в зависимости от частоты лазерного из-
лучения.

3. ТЕОРИЯ ТРЕХФОТОННОГО ЛАЗЕРНОГО
ВОЗБУЖДЕНИЯ РИДБЕРГОВСКОГО
СОСТОЯНИЯ В ОДИНОЧНОМ АТОМЕ

В теоретическом описании мы обозначим основ-
ное состояние 5S1/2(F = 2) как состояние 1, первое
промежуточное состояние 5P3/2(F = 3) с радиаци-
онным временем жизни 27 нс как 2, второе проме-
жуточное состояние 6S1/2(F = 2) с радиационным
временем жизни 50 нс как 3, и ридберговское со-
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стояние 37P3/2 с радиационным временем жизни 43
мкс как 4 (схема уровней и переходов показана на
вставке рис. 1). Для каждого промежуточного од-
нофотонного перехода j = 1, 2, 3 мы введем соответ-
ствующую частоту Раби Ωj = djEj/~ (здесь dj —
дипольные моменты однофотонных переходов, Ej —
амплитуды электрического поля для линейно поля-
ризованных световых полей) и отстройку δj . Скани-
рование полной отстройки δ = δ1 + δ2 + δ3 трехфо-
тонного перехода 1 → 4 может осуществляться ска-
нированием частоты любого лазера. В наших экс-
периментах сканируется отстройка лазера третьей
ступени δ3.

Как было показано нами в работе [14], в отсут-
ствие спонтанной релаксации всех уровней и при
достаточно больших отстройках от промежуточных
резонансов Ω1 << |δ1| , Ω2 << |δ2| населенность
ридберговского состояния может быть рассчитана
путем решения уравнения Шредингера для нахож-
дения амплитуд вероятностей aj каждого уровня
j =1–4 в приближении вращающейся волны. В ре-
зультате получается следующая зависимость насе-
ленности ридберговского состояния от времени вза-
имодействия t при полностью когерентном трехфо-
тонном лазерном возбуждении:

|a4|2 ≈ Ω2

Ω2 + (δ +∆1 +∆4)2
×

× 1

2

[
1− cos

(
t
√
Ω2 + (δ +∆1 +∆4)2

)]
, (1)

где Ω = Ω1Ω2Ω3/(4δ1δ3) — эффективная частота Ра-
би для трехфотонного возбуждения, ∆1 = Ω2

1/(4δ1)

и ∆4 = Ω2
3/(4δ3) — световые сдвиги состояний 1

и 4 соответственно. Уравнение (1) показывает, что
условием точного трехфотонного резонанса явля-
ется δ + ∆1 + ∆4 = 0, при этом населенность ос-
циллирует между основным и ридберговским состо-
янием на частоте Ω. Уравнение (1) также описы-
вает спектр возбуждения ридберговского состояния
при сканировании δ для фиксированного времени
взаимодействия t.

В формуле (1) осцилляции Раби длятся беско-
нечно долго. В более реалистичной теоретической
модели, учитывающей спонтанную релаксацию воз-
бужденных уровней 2–4, осцилляции Раби затухают
с константой затухания γ = 1/τ , определяемой об-
ратным временем жизни ридберговского состояния
τ , или еще быстрее, если отстройки промежуточных
резонансов недостаточно велики. При этом населен-
ность ридберговского состояния выходит на некото-
рое стационарное значение. Такая модель была по-
строена нами ранее в четырехуровневом приближе-

нии на основе оптических уравнений Блоха для мат-
рицы плотности [15]. Найти точное аналитическое
решение для населенности ρ44 ридберговского состо-
яния при произвольных промежуточных частотах
Раби и отстройках не представляется возможным,
поэтому в общем случае необходимо решать зада-
чу численно. Однако при больших отстройках час-
тот лазерных излучений от промежуточных резо-
нансов наша четырехуровневая система может быть
аппроксимирована эффективной двухуровневой си-
стемой с прямым оптическим переходом 1 → 4.

Для двухуровневой системы в работе [15] на-
ми было найдено следующее приближенное ана-
литическое решение в случае сильного (Ω >> γ)
возбуждения:

ρ44 ≈ Ω2

2Ω2 + γ2 + 4δ2
×

×
[
1− exp

(
−2Ω2 + δ2

4Ω2 + δ2
γt

)]
+

+
Ω2/2

Ω2 + δ2

[
exp

(
−2Ω2 + δ2

4Ω2 + δ2
γt

)
−

− exp

(
−6Ω2 + δ2

4Ω2 + δ2
γt

2

)
cos
(
t
√
Ω2 + δ2

)]
. (2)

Сравнение формулы (2) с более простой формулой
(1) для модели без релаксации показывает, что фор-
мула (1) применима на коротких временах взаимо-
действия (γt << 1). При больших временах взаи-
модействия (γt >> 1) осцилляции Раби затухают
и населенность выходит на стационарное значение,
описываемое лоренцевским контуром спектра воз-
буждения. Сравнение формулы (2) с результатами
точного численного расчета показало, что уже при
Ω > 3γ она имеет хорошую точность. Для того что-
бы применить формулу (2) к аналитическому опи-
санию спектра когерентного трехфотонного возбуж-
дения, в ней следует положить Ω = Ω1Ω2Ω3/(4δ1δ3)

— трехфотонная частота Раби, γ — обратное время
жизни ридберговского состояния, и сделать замену
δ → δ+∆1+∆4 для учета светового сдвига трехфо-
тонного резонанса.

В точном резонансе (при δ = 0) формула (2) дает
максимальную амплитуду осцилляций Раби и имеет
следующую зависимость от времени:

ρ44 ≈ Ω2

2Ω2 + γ2

[
1− e− γt/2

]
+

+
1

2

[
e− γ/2t − e−3 γt/4 cos (Ωt)

]
. (3)

540



ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024 Осцилляции Раби при трехфотонном. . .

Поскольку должно выполняться условие Ω >> γ,
формулу (3) можно упростить и получить следую-
щую зависимость для аппроксимации эксперимен-
тальных осцилляций Раби:

ρ44 ≈ 1

2

[
1− e−3 γt/4 cos (Ωt)

]
. (4)

Кроме того, разработанная теоретическая мо-
дель [15] позволяет феноменологически учесть ко-
нечные ширины линий Γi всех трех лазеров в модели
диффузии фазы, когда в лазерном излучении при-
сутствуют случайные флуктуации фазы, но отсут-
ствуют амплитудные флуктуации [20]. Для их уче-
та в уравнениях матрицы плотности для оптических
когерентностей в каждую отстройку δi добавляется
мнимая часть, равная по модулю Γi/2 для внесения
дополнительного затухания в когерентности. Наши
численные расчеты согласно этой модели показали
хорошее согласие между экспериментом и теорией
[15–18]. Однако необходимо иметь ввиду, что в та-
кой модели спектр излучения лазера имеет лорен-
цеву форму, в то время как лазерам обычно при-
сущ гауссов профиль с более быстрым убыванием
на крыльях. Поэтому теоретические спектры воз-
буждения ридберговских состояний в этой модели
могут иметь некоторые расхождения с эксперимен-
тальными данными на крыльях резонансов.

4. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО КОГЕРЕНТНОМУ

ТРЕХФОТОННОМУ ЛАЗЕРНОМУ
ВОЗБУЖДЕНИЮ ОДИНОЧНОГО АТОМА
87RB В РИДБЕРГОВСКОЕ СОСТОЯНИЕ

Временная диаграмма лазерных импульсов 1–3
ступеней в эксперименте по когерентному трехфо-
тонному лазерному возбуждению одиночного ато-
ма 87Rb в ридберговское состояние приведена на
рис. 3. Импульс лазера 1 ступени (длина волны
780 нм) формировался с помощью АОМ, работаю-
щего в двухпроходной схеме со сфокусированным
лучом, и имел самые короткие фронты (около 50
нс). Импульсы лазеров 2 и 3 ступеней (1367 нм и
743 нм) формировались с помощью АОМ в одно-
проходных схемах без фокусировки лучей и имели
длительности фронтов около 100 нс и 200 нс соответ-
ственно. Поэтому для обеспечения наилучшего вре-
менного разрешения и контраста при записи осцил-
ляций Раби была принята следующая логика вре-
менной последовательности, которая является ос-
новной особенностью именно трехфотонного лазер-
ного возбуждения ридберговского состояния.

0 1 2 3 4 5

W2

W3

Время (мкс)

W1

Рис. 3. Временная диаграмма лазерных импульсов 1–3 сту-

пеней в эксперименте по когерентному трехфотонному ла-

зерному возбуждению одиночного атома 87Rb в ридбер-

говское состояние

Первым включался импульс лазера 2 ступени.
Его интенсивность выбиралось достаточно высокой,
чтобы обеспечить однофотонную частоту Раби на
переходе 5P3/2(F = 3) → 6S1/2(F = 2) около 2 ГГц.
Поскольку излучение этого лазера имело красную
отстройку δ2 = −60 МГц от точной частоты пере-
хода, оно создавало большие световые сдвиги двух
уровней ( 1 ГГц), причем уровень 5P3/2(F = 3) сдви-
гался вниз по энергии, а уровень 6S1/2(F = 2) вверх.
Таким образом, интенсивное излучение 2 ступени
формировало так называемые ”одетые” уровни ква-
зиэнергии, что затем обеспечивало большие проме-
жуточные отстройки для излучений лазеров 1 и 3
ступеней от их резонансов с атомами.

Вторым включался лазер 3 ступени с задерж-
кой 0.5 мкс после включения лазера 2 ступени. Из-
начально это излучение имело небольшую отстрой-
ку δ3 = +30 МГц от точной частоты перехода
6S1/2(F = 2) → 37P3/2, однако благодаря световому
сдвигу состояния 6S1/2(F = 2) за счет ранее вклю-
ченного излучения лазера 2, отстройка частоты ла-
зера 3 ступени изменялась до величины δ3 ∼ −1

ГГц. Благодаря таким большим отстройкам, в от-
сутствие излучения лазера 1 ступени населенности
всех атомных уровней никак не изменялись в поле
включенных излучений лазеров 2 и 3 ступеней.

Последним включался лазер 1 ступени с задерж-
кой 0.5 мкс после включения лазера 3 ступени. Из-
начально это излучение также имело небольшую от-
стройку δ3 = +30 МГц от точной частоты перехода
5S1/2(F = 2) → 5P3/2(F = 3), однако благодаря
световому сдвигу состояния 5P3/2(F = 3) за счет
ранее включенного излучения лазера 2, отстройка
частоты лазера 3 ступени изменялась до величины
δ1 ∼ +1 ГГц.

7 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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С включением лазера 1 ступени начиналось трех-
фотонное возбуждение ридберговского состояния по
схеме 5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2. Несмотря
на большие световые сдвиги промежуточных уров-
ней под действием интенсивного излучения лазера
2 ступени, трехфотонный резонанс возникал вблизи
отстройки лазера 3 ступени δ3 = +30 МГц от точной
частоты перехода 6S1/2(F = 2) → 37P3/2, так как
именно для этой отстройки выполнялось условие
точного трехфотонного резонанса δ = δ1+δ2+δ3 ≈ 0.
В целом, значения небольших исходных отстроек от
точных атомных резонансов практически не влияли
на наблюдение осцилляций Раби, так как отстрой-
ки промежуточных уровней при трехфотонном воз-
буждении задавались их огромными (∼1 ГГц) све-
товыми сдвигами под действием интенсивного излу-
чения лазера 2 ступени. Именно это является заме-
чательной особенностью трехфотонного возбужде-
ния, предсказанной нами в ходе предварительного
теоретического анализа и реализованной в данном
эксперименте.

Длительность импульса трехфотонного возбуж-
дения задавалась длительностью импульса лазера 1
ступени. Его длительность могла задаваться от 100
нс до 5 мкс, при этом на коротких временах необхо-
димо было учитывать эффективную длительность с
учетом фронтов 50 нс, т. е. делать пересчет на пло-
щадь импульса.

Выключение трех лазерных импульсов происхо-
дило в обратной последовательности. Первым вы-
ключался импульс 1 ступени, через 0.5 мкс от него
— импульс 3 ступени, затем еще через 1 мкс — им-
пульс 2 ступени. За счет более долгого удержания
интенсивного импульса 2 ступени обеспечивались
большие отстройки промежуточных однофотонных
переходов от частот лазеров 1 и 3 ступеней. Для
3 ступени это позволяло избегать паразитной об-
ратной перекачки населенностей при однофотонном
девозбуждении ридберговского состояния по схеме
37P3/2 → 6S1/2(F = 2) с последующим быстрым
спонтанным распадом состояния 6S1/2 через проме-
жуточное состояние 5P в основное состояние 5S1/2.
При варьировании длительности импульса 1 ступе-
ни также синхронно варьировались импульсы 2 и 3
ступеней, чтобы временная последовательность вы-
ключения импульсов оставалась неизменной.

Через 1 мкс после выключения лазерного им-
пульса 2 ступени включалось излучение лазера ди-
польной ловушки, а затем осуществлялось детекти-
рование наличия одиночного атома 87Rb по сигналу
его резонансной флуоресценции. Если атом оказы-
вался в ридберговском состоянии, то излучение ла-

зера ловушки быстро (за несколько микросекунд)
его выталкивало из ловушки, и сигнал флуоресцен-
ции отсутствовал. Если атом оказывался в основ-
ном состоянии, то он перезахватывался в ловушку, и
сигнал флуоресценции присутствовал. Таким обра-
зом, измерялась населенность ρ11 одиночного атома
в основном состоянии 5S1/2 после окончания дей-
ствия лазерных импульсов трехфотонного возбуж-
дения. Поскольку промежуточные уровни трехфо-
тонного перехода практически не заселяются из-за
их больших отстроек от резонансов со всеми ла-
зерными излучениями, экспериментально измерен-
ную населенность (вероятность возбуждения) рид-
берговского состояния с хорошей точностью можно
далее определить как ρ44 ≈ 1− ρ11.

На представленных ниже экспериментальных за-
писях каждая точка усреднялась по 100 измерени-
ям. Поскольку каждое измерение могло сопровож-
даться потерей атома при его возбуждении в рид-
берговское состояние, оно могло занимать несколько
секунд для повторного захвата одиночного атома, а
общее время, необходимое для одной записи состав-
ляло около получаса. Поэтому медленные дрейфы
частоты и мощности лазерных излучений могли ска-
зываться на полученных результатах.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И
СРАВНЕНИЕ С ТЕОРИЕЙ

На рис. 4 а представлена экспериментальная за-
пись (синие точки) спектра трехфотонного лазерно-
го возбуждения 5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2

ридберговского состояния 37P3/2 в одиночном ато-
ме 87Rb при времени взаимодействия (длительности
импульса лазера 1 ступени) 0.4 мкс. Сканировалась
отстройка δ3 частоты лазера 3 ступени от точной
частоты перехода 6S1/2(F = 2) → 37P3/2. Наблю-
дался контур, близкий к лоренцеву с шириной на
полувысоте 3 МГц, а амплитуда резонанса в центре
достигала ρ44 ≈ 1− ρ11 ≈ 0.7.

Затем частота лазера 3 ступени была настрое-
на в центр трехфотонного резонанса, и измерена за-
висимость ρ11 от длительности лазерного импуль-
са 1 ступени. Полученная зависимость (синие точ-
ки) показана на рис. 1 б. Она уверенно демонстри-
рует наличие осцилляций Раби. При аппроксимации
этой зависимости аналитической формулой (4) было
определено, что частота осцилляций Раби составля-
ла Ω/(2π) ≈1.35 МГц, а время их когерентности (за-
тухания по уровню 1/e) — τcoher ≈0.8 мкс. При этом
первая осцилляция с амплитудой ρ44 ≈ 1− ρ11 ≈ 0.7

542



ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024 Осцилляции Раби при трехфотонном. . .

20 25 30 35 40
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

t = 0 4, мкс

Экспер.

Теория

r
11

Отстройка d
3

(МГц)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

Экспер.

Теория

r
11

Время t (мкс)

W/(2p) = 1 35, МГц

t
coher

= 0 8, мкс( бa)                                                        ( )

Рис. 4. a — Экспериментальная запись (синие точки) спектра трехфотонного лазерного возбуждения

5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2 ридберговского состояния 37P3/2 при времени взаимодействия (длительности

импульса лазера 1 ступени) 0.4 мкс. Сканируется отстройка частоты лазера 3 ступени δ3 от точной частоты перехода

6S1/2(F = 2) → 37P3/2. б — Экспериментальная запись (синие точки) осцилляций Раби с частотой 1.35 МГц в центре

трехфотонного резонанса. Зеленые сплошные кривые — результаты численного моделирования в четырехуровневой

модели с релаксацией при однофотонных частотах Раби Ω1/(2π) ≈ 80 МГц, Ω2/(2π) ≈ 1740 MГц, Ω3/(2π) ≈ 30 MГц

возникает при длительности 0.4 мкс, что как раз со-
ответствует спектру на рис. 4 а.

Измеренные ранее ширины спектров лазер-
ного излучения на каждой ступени составляли
Γ1 ≈ 100 кГц, Γ2 ≈ 5 кГц, Γ3 ≈ 2 кГц. Таким
образом, суммарная ширина линий трех лазеров
составляла Γ ≈ 107 кГц. Поэтому ожидаемое время
когерентности должно было быть τcoher ≈ 1/Γ ≈ 9

мкс, что на порядок больше, чем в эксперименте.
Также амплитуда первой осцилляции должна была
быть близка к 0.95, что заметно больше, чем в экс-
перименте. Был сделан вывод, что в трехфотонном
резонансе присутствует дополнительное паразит-
ное уширение около 1 МГц, которое отвечает за
значительное уменьшение времени когерентности и
амплитуды осцилляций Раби.

Как правило, паразитные уширения резонан-
сов в экспериментах с ридберговскими атомами
обусловлены паразитными электрическими полями
[17], так как поляризуемости ридберговских состоя-
ний растут как n7 с ростом главного квантового чис-
ла n. Однако в нашем эксперименте одиночный атом
87Rb находился в центре вакуумной камеры и дале-
ко от всех поверхностей (∼10 см), на которых могут
присутствовать паразитные электрические заряды.
Поэтому влияние паразитных электрических полей
от стенок или окон вакуумной камеры было прак-
тически исключено.

Единственным источником паразитного ушире-
ния могло являться не до конца скомпенсирован-
ное лабораторное магнитное поле в центре вакуум-
ной камеры. Хотя оно компенсируется по трем осям

имеющимися компенсирующими катушками Гельм-
гольца при настройке МОЛ, точность его компен-
сации составляет 50–100 мГс. Такое остаточное маг-
нитное поле приводит к зеемановскому расщепле-
нию и уширению каждого из оптических переходов
между используемыми S и P уровнями на величину
до 250–500 кГц.

На рис. 4 зелеными сплошными линиями пред-
ставлены результаты численного моделирования
при введении в четырехуровневую модель пара-
зитного зеемановского уширения ΓZ ≈ 300 кГц на
каждой ступени лазерного возбуждения. Только
при введении такого уширения удалось одновре-
менно получить хорошее согласие эксперимента
и теории как для спектра, так и для осцилляций
Раби.

Подгоночными параметрами теоретиче-
ской модели были однофотонные частоты Ра-
би Ω1/(2π) ≈ 80 МГц, Ω2/(2π) ≈ 1740 MГц,
Ω3/(2π) ≈ 30 MГц, а отстройки и ширины линий
лазеров были взяты равными экспериментально из-
меренным. Для однофотонных частот Раби имелась
некоторая неопределенность в измерении интен-
сивностей лазерных импульсов, так как реальные
диаметры перетяжек сфокусированных лазерных
лучей в области захваченного атома известны с
конечной точностью. При этом мощности лазерных
излучений 1–3 ступеней были равны 150 мкВт,
180 мкВт и 3 мВт соответственно. Измеренные
заранее диаметры перетяжек лазеров второй и
третьей ступени составляли 10 мкм, а диаметр
перетяжки лазера первой ступени в области, где
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Рис. 5. Экспериментальные записи (синие точки) спектров трехфотонного лазерного возбуждения

5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2 ридберговского состояния 37P3/2 при увеличенной примерно в 10 раз (по

сравнению с рис. 4) мощности излучения лазера 1 ступени и времени взаимодействия 100 (a) и 150 (б ) нс. Сканируется

отстройка частоты лазера 3 ступени δ3 от точной частоты перехода 6S1/2(F = 2) → 37P3/2. Зеленые сплошные

кривые — результаты численного моделирования в четырехуровневой модели с релаксацией при однофотонных частотах

Раби Ω1/(2π) ≈ 260 МГц, Ω2/(2π) ≈ 1740 MГц, Ω3/(2π) ≈ 30 MГц. Модель также учитывала длительность фронтов 50

нс для лазерного импульса

находится атом, составил 200 мкм. Исходя из этого
и были получены оценки для однофотонных частот
Раби в теоретической модели с учетом известных
(для переходов 1 и 2 ступеней) и рассчитанных
(для 3 ступени) матричных элементов дипольных
моментов.

По результатам этого эксперимента был сделан
вывод, что паразитное зеемановское уширение огра-
ничивает контраст и число наблюдаемых осцилля-
ций Раби. Для их увеличения до предельного тео-
ретического значения необходимо либо лучше ском-
пенсировать остаточное магнитное поле, либо нало-
жить достаточно большое внешнее магнитное поле
и осуществлять переходы между определенными зе-
емановскими подуровнями основного и ридбергов-
ского состояний, либо просто увеличить интенсив-
ность лазерного излучения и добиться значительно-
го увеличения частоты Раби при том же времени ко-
герентности. Первые два варианта требуют допол-
нительных исследований и будут реализованы нами
в ближайшем будущем. В данной статье нами был
использован последний вариант.

Необходимо отметить, что для увеличения трех-
фотонной частоты Раби следует увеличивать интен-
сивность излучения либо 1, либо 3 ступени. Увели-
чение интенсивности 2 ступени, наоборот, приведет
к уменьшению трехфотонной частоты Раби вслед-
ствие увеличения световых сдвигов промежуточных
уровней и отстроек лазерных излучений от однофо-
тонных резонансов.

Поэтому в следующем эксперименте мощ-
ность лазерного излучения на 1 ступени была
увеличена примерно в 10 раз, благодаря че-
му однофотонная частота Раби на 1 ступени
увеличилась c 80 до 260 МГц. На рис. 5 пред-
ставлены экспериментальные записи (синие точки)
спектров трехфотонного лазерного возбуждения
5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2 ридберговского со-
стояния 37P3/2 при увеличенной примерно в 10 раз
(по сравнению с рис. 4) мощности лазера 1 ступени
и времени взаимодействия 100 (a) и 150 (б ) нс.

На рис. 5 a можно увидеть, что при времени вза-
имодействия 100 нс амплитуда резонанса увеличи-
лась до ρ44 ≈ 1−ρ11 ≈ 0.8, а ширина до 6.5 МГц. По-
следнее связано с увеличением фурье-ширины ко-
роткого лазерного импульса. При увеличении дли-
тельности до 150 нс на рис. 5 б амплитуда резонанса
уменьшилась до 0.6, а ширина — до 5 МГц. При
численном моделировании этих спектров выясни-
лось, что для идеально резких фронтов лазерного
импульса на крыльях резонанса должны были бы
наблюдаться осцилляции Раби, описываемые фор-
мулой (1). Однако наличие фронтов, сравнимых с
длительностью самого импульса, привело к сглажи-
ванию этих осцилляций. Для адекватного описания
этого явления в теоретическую модель была добав-
лена трапециевидная зависимость частоты Раби 1
ступени от времени, как на рис. 3. Только это поз-
волило добиться хорошего согласия эксперимента и
теории (зеленые сплошные кривые) на рис. 5, при-
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Рис. 6. a — Экспериментальная запись (синие точки) осцилляций Раби при трехфотонном лазерном возбуждении

5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2 ридберговского состояния 37P3/2 при увеличенной примерно в 10 раз (по сравнению

с рис. 4) мощности излучения лазера 1 ступени. Зеленые сплошные кривые — результаты численного моделирования в

четырехуровневой модели с релаксацией при однофотонных частотах Раби Ω1/(2π) ≈ 260 МГц, Ω2/(2π) ≈ 1740 MГц,

Ω3/(2π) ≈ 30 MГц. б — То же самое при увеличении мощности лазера 2 ступени в 1.3 раза, что увеличило частоту Раби

2 ступени до Ω2/(2π) ≈ 2 ГГц

чем на рис. 5 б как в эксперименте, так и в теории
на крыльях видны остаточные осцилляции Раби.

На рис. 6 а представлена эксперименталь-
ная запись (синие точки) осцилляций Ра-
би при трехфотонном лазерном возбуждении
5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2 ридберговского со-
стояния 37P3/2 при увеличенной примерно в 10 раз
(по сравнению с рис. 4) мощности излучения лазера
1 ступени. Экспериментальные точки для нагляд-
ности интерполированы кривыми сплайн-функции,
так как их число на одну осцилляцию невелико
вследствие того, что трехфотонная частота Раби
увеличилась до Ω/(2π) ≈4.45 МГц. При этом пер-
вая осцилляция с амплитудой ρ44 ≈ 1 − ρ11 ≈ 0.65

возникает при длительности 100 нс, что как раз
соответствует спектру на рис. 5 а. Уменьшение
амплитуды резонанса по сравнению с рис. 5 а мо-
жет быть связано с недостаточным временным
разрешением на рис. 6 а, которое ограничено приме-
няемой электроникой, имеющей минимальный шаг
сканирования по времени 50 нс.

Зеленая сплошная кривая на рис. 6 а – резуль-
тат численного моделирования в четырехуровневой
модели с релаксацией при однофотонных частотах
Раби Ω1/(2π) ≈ 260 МГц, Ω2/(2π) ≈ 1740 MГц,
Ω3/(2π) ≈ 30 MГц и с учетом паразитного зеема-
новского уширения трехфотонного резонанса. Мож-
но отметить, что теоретическая кривая хорошо вос-
производит амплитуду и частоту наблюдаемых ос-
цилляций Раби, но неточно описывает стационар-
ный уровень, на фоне которого идут затухающие ос-

цилляции Раби. В эксперименте он составляет вели-
чину ρ44 ≈ 1 − ρ11 ≈ 0.4, в то время как численный
расчет и аналитическая формула (4) предсказыва-
ют, что он должен быть равен 0.5. Мы объясняем
это явление двумя факторами.

Во-первых, регистрация ридберговского атома
происходит с задержкой в несколько микросекунд
относительно окончания импульса лазера 1 ступе-
ни. За это время населенность ридберговского состо-
яния 37P3/2, имеющего эффективное время жизни
43 мкс при комнатной температуре, частично рас-
падается в основное состояние. В дальнейшем на-
ми предполагается проводить эксперименты с более
долгоживущими высокими состояниями, где этот
эффект будет подавлен.

Во-вторых, в течение лазерного импульса засе-
ляется не только ридберговское состояние, но и про-
межуточные возбужденные состояния 5P3/2 и 6S1/2

трехфотонного перехода. В теоретически расчетах
их суммарная населенность составляет около 3%. По
окончании лазерного импульса эти состояния быст-
ро распадаются в основное состояние, что дает до-
полнительный вклад в уменьшение стационарного
уровня затухающих осцилляций Раби. Для умень-
шения этого явления необходимо дальнейшее увели-
чение отстроек промежуточных состояний от резо-
нансов с лазерными излучениями. Этого можно до-
стичь увеличением интенсивности лазера 2 ступени
и соответствующим увеличением индуцируемых им
световых сдвигов. При этом, однако, будет умень-
шаться трехфотонная частота Раби.
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Для проверки последнего утверждения нами бы-
ла увеличена мощность лазера 2 ступени в 1.3 раза,
что увеличило однофотонную частоту Раби 2
ступени до Ω2/(2π) ≈ 2 ГГц. Соответствующая экс-
периментальная запись приведена на рис. 6 б. Мож-
но видеть, что это действительно привело к умень-
шению трехфотонной частоты Раби до Ω/(2π) ≈ 3.9

МГц. Наблюдаемое изменение подтверждается и
теоретическим расчетом (зеленая сплошная кри-
вая). Таким образом, варьируя мощность 2 ступени,
можно в широких пределах управлять параметрами
трехфотонного лазерного возбуждения ридбергов-
ских состояний. Это существенно отличает трехфо-
тонное возбуждение от обычно используемых двух-
фотонных схем, предоставляя дополнительные воз-
можности для увеличения контраста осцилляций
Раби и, в конечном итоге, увеличения точности
квантовых операций с ридберговскими атомами.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье представлены результаты
нашего нового эксперимента по трехфотонному ла-
зерному возбуждению 5S1/2 → 5P3/2 → 6S1/2 → 37P3/2

одиночного ридберговского атома 87Rb, захвачен-
ного в оптическую дипольную ловушку. Благодаря
сужению ширины линии лазеров второй и третей
ступеней возбуждения впервые наблюдались трех-
фотонные осцилляции населенностей Раби с часто-
тами от 1 до 5 МГц в зависимости от интенсивности
лазерных импульсов первой и второй ступеней воз-
буждения при времени когерентности 0.7–0.8 мкс.
Особенностью эксперимента было использование
интенсивного лазерного излучения с длиной волны
1367 нм на второй ступени возбуждения, обеспечи-
вающего однофотонную частоту Раби до 2 ГГц для
управления эффективными отстройками промежу-
точных уровней трехфотонного перехода за счет
динамического эффекта Штарка.

В экспериментах было выявлено наличие пара-
зитного зеемановского уширения трехфотонного ре-
зонанса от недостаточно точно скомпенсированного
лабораторного магнитного поля в области одиноч-
ного атома. Это приводило к уменьшению контра-
ста и времени когерентности осцилляций Раби. Для
устранения этого эффекта в дальнейшем предпола-
гается реализовать оптическую накачку одиночно-
го атома на определенный зеемановский подуровень
основного состояния и добавить однородное маг-
нитное поле для создания земановского расщепле-
ния уровней и возбуждения трехфотонных перехо-

дов между заданными зеемановскими подуровнями
основного и ридберговского состояний.

Также необходимо исследовать влияние остаточ-
ного эффекта Доплера на контраст и время коге-
рентности осцилляций Раби одиночного ридбергов-
ского атома 87Rb, захваченного в оптическую ди-
польную ловушку. Предварительные расчеты пока-
зали, что даже при имеющейся температуре ато-
ма, оцененной как 50 − 100 мкК, эффект Допле-
ра можно существенно подавить при использовании
встречных лазерных пучков 1 и 3 ступеней возбуж-
дения, в отличие от сонаправленных пучков в насто-
ящем эксперименте. Отметим, что в недавнем экс-
перименте по трехфотонному возбуждению ридбер-
говских состояний в оптической ячейке с тепловы-
ми атомами Cs за счет такой конфигурации лазер-
ных лучей удалось почти полностью подавить эф-
фект Доплера и получить чрезвычайно узкий резо-
нанс электромагнитно-индуцированной прозрачно-
сти шириной 190 кГц [21].

Все указанные выше меры должны позволить
значительно улучшить контраст и время когерент-
ности трехфотонных осцилляций Раби и, в конеч-
ном итоге, увеличить точность квантовых операций
с ридберговскими атомами по сравнению с точно-
стями, достигнутыми при двухфотонном лазерном
возбуждении ридберговских атомов.

Финансирование. Работа выполнена при под-
держке Российского научного фонда (проект 23-12-
00067, https://rscf.ru/project/23-12-00067/).
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Исследуется световой (динамический штарковский) сдвиг резонансов когерентного пленения населен-

ностей (КПН) в парах атомов цезия при их возбуждении излучением диодного лазера с вертикальным

резонатором, ток которого модулируется на сверхвысокой частоте (≈ 4.6 ГГц). Такой подход использу-

ется в некоторых современных квантовых стандартах частоты (КСЧ) микроволнового диапазона. Один

из основных факторов, приводящих к ухудшению долговременной стабильности частоты КСЧ, связан

со световым сдвигом резонанса КПН из-за вариаций оптической мощности P в газовой ячейке. В

настоящей работе показано, что при использовании дополнительного электрооптического модулятора,

собранного по типу интерферометра Маха –Цендера, появляется возможность эффективно управлять

амплитудами боковых полос в спектре излучения. Это позволяет находить такое оптимальное значение

оптической мощности, вблизи которой сдвиг резонанса нечувствителен к малым ее изменениям.

Результаты работы представляют интерес для развития КСЧ на основе КПН.

Статья представлена в рамках публикации материалов конференции

«Физика ультрахолодных атомов» (ФУХА-2023), Новосибирск, декабрь 2023 г.

DOI: 10.31857/S0044451024100110

1. ВВЕДЕНИЕ

Компактные КСЧ и атомные часы на их осно-
ве находят ряд важных применений в спутнико-
вых навигационных системах [1, 2], включая систе-
мы навигации для дальнего космоса [3], широко-
полосных коммуникационных сетях [4], в системах
дистанционного зондирования [5, 6] и других при-
ложениях. В настоящее время активно развивают-
ся три основных направления в создании компакт-
ных КСЧ, в качестве репера для привязки часто-
ты в которых выступает резонанс КПН [7–9], двой-
ной радиооптический резонанс [1, 10] или различ-

* E-mail: vladislav.vishnyakov@gmail.com

ные субдоплеровские резонансы [11–18], наблюдае-
мые в ячейках с пара́ми цезия или рубидия (см.
обзор [4]). Первые два типа КСЧ относятся к мик-
роволновому диапазону, в которых стабилизирует-
ся частота, равная нескольким ГГц. В третьем слу-
чае стабилизируется частота оптического диапазо-
нам (сотни ТГц), а затем осуществляется перенос
стабильности частоты в микроволновый диапазон
с помощью оптических микрорезонаторов [11]. При
этом наиболее компактными являются КСЧ на ос-
нове резонансов КПН, отличающиеся также малым
энергопотреблением (∼ 1 Вт и менее), что особенно
важно для мобильных приложений, включая раз-
личные космические технологии с использованием
«наноспутников» [3, 6].

Ключевым элементом КСЧ на основе резонансов
КПН (КСЧ/КПН) является диодный лазер с верти-
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кальным резонатором (ЛВР) [7]. Конструкция этого
лазера позволяет эффективно осуществлять моду-
ляцию тока накачки на сверхвысоких частотах (от
единиц до десятков ГГц) для получения в спектре
его излучения боковых полос, необходимых для на-
блюдения резонансов КПН в ячейках, наполненных
парами щелочного металла (как правило, Rb или
Cs). При этом ЛВР обладают весьма низким поро-
говым током генерации (∼ 1 мА), что означает их
низкое энергопотребление.

Важнейшей характеристикой любого КСЧ явля-
ется остаточная нестабильность частоты на длин-
ных временных интервалах усреднения (τ & 104 с),
характеризуемая девиацией Аллана (σy) [19]. В слу-
чае с КСЧ/КПН в долговременную нестабильность
частоты значительный вклад вносят дрейф полной
оптической мощности в газовой ячейке, а также
дрейф мощности СВЧ-генератора, из-за которого
меняются соотношения интенсивностей различных
боковых полос в спектре излучения ЛВР. Дрейфы
обоих типов приводят к смещению сигнала ошибки,
формируемого из резонанса КПН системой автопод-
стройки частоты в составе КСЧ. Это смещение про-
исходит, главным образом, из-за динамического эф-
фекта Штарка (световой сдвиг) для уровней энер-
гии часового перехода |Fg1,mg1=0〉→ |Fg2,mg2=0〉
(«0–0» переход). Здесь Fg1,g2 — полные угловые мо-
менты сверхтонких уровней энергии основного со-
стояния щелочного атома, а квантовые числа mg1,g2

описывают проекции этих угловых моментов на ось
квантования z.

Зависимость светового сдвига ∆f резонанса
КПН от индекса частотной модуляции тока ЛВР,
точнее от мощности СВЧ-модуляции (Pµ), обычно
имеет нелинейный вид, в котором могут присут-
ствовать экстремумы, а также пересечения с осью
абсцисс, где световой сдвиг равен нулю [20, 21].
Такое поведение функции ∆f (Pµ) подсказывает
очевидный способ подавления влияния светового
сдвига на резонанс КПН и в конечном счете на
долговременную стабильность КСЧ. А именно, в за-
висимости от того, вариации какого из параметров
вносят больший вклад в нестабильность частоты
— вариации оптической мощности P или вариации
микроволновой мощности Pµ, — оказывается воз-
можным подобрать оптимальный индекс частотной
модуляции, при котором либо вариации P [22],
либо вариации Pµ [9] не приводят к существенному
сдвигу сигнала ошибки.

В некоторых особых случаях, например при
определенном давлении буферного газа [23] или при
выборе оптимальной схемы возбуждения резонан-

сов КПН [24], оказывается возможным одновремен-
но подавить влияние малых вариаций как P , так и
Pµ на сдвиг сигнала ошибки. Также возможно по-
добрать такой образец ЛВР, у которого при одной
и той же Pµ световой сдвиг будет меньше, чем для
другого образца ЛВР того же производителя [25].
Однако такой подход не позволяет управлять све-
товым сдвигом резонанса КПН при использовании
конкретного образца ЛВР и представляется неуни-
версальным и малопригодным для практической ре-
ализации в атомных часах. Кроме того, некоторые
образцы ЛВР могут вовсе не демонстрировать тре-
буемой нелинейной зависимости ∆f (Pµ), поскольку
при повышении Pµ такие ЛВР выходят из одномо-
дового режима генерации [26].

В настоящее время различными научными груп-
пами продолжаются поиски новых методов контро-
ля и подавления светового сдвига в КСЧ/КПН. В
большинстве из них используются импульсные тех-
ники, в которых различные параметры лазерного
излучения изменяются скачками с помощью внеш-
них электрооптических и/или акустооптических мо-
дуляторов (см., например, [27–31]). Также поведени-
ем светового сдвига можно управлять, изменяя от-
носительные интенсивности боковых полос в спек-
тре излучения, например, с помощью температуры
паров [32] или с использованием двойной частот-
ной модуляции тока накачки ЛВР на микроволно-
вой [33] или на более низкой [34] частоте. Отметим,
что при использовании обычной СВЧ-модуляции то-
ка ЛВР спектр его излучения, в общем случае, не со-
ответствует симметричному спектру, который дол-
жен наблюдаться при частотной модуляции. Напро-
тив, в нем боковые полосы одинаковых по модулю
порядков, например порядков +1 и −1, могут быть
не равны по интенсивности. Часто эту асимметрию
спектра связывают с влиянием побочной амплитуд-
ной модуляцией [35–37]. Однако более строгий ана-
лиз этой проблемы выявляет сильное влияние на
выходной спектр излучения нелинейных межмодо-
вых эффектов в ЛВР [38].

В нашей работе исследуется новый метод воз-
буждения резонансов КПН, подразумевающий как
модуляцию тока накачки ЛВР на микроволновой
частоте, так и последующую амплитудную моду-
ляцию лазерного излучения на той же частоте с
помощью внешнего электрооптического модулятора
(ЭОМ). В качестве ЭОМ мы используем модулятор,
собранный по типу интерферометра Маха – Ценде-
ра. В отличие от побочной амплитудной модуляции
в ЛВР, в нашем случае этот тип модуляции хорошо
контролируется. Таким образом, появляется больше
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возможностей для управления спектром лазерного
поля. В частности, это приводит к сильно нелиней-
ному характеру зависимости сдвига частоты сигна-
ла ошибки от полной оптической мощности, тогда
как при использовании только СВЧ-модуляции то-
ка накачки лазера эта зависимость близка к линей-
ной (см. также [20, 39, 40]). Нелинейный характер
зависимости ∆f (P ) с наличием экстремума позво-
ляет использовать оптимальную оптическую мощ-
ность Popt, при которой можно ожидать подавление
влияния флуктуаций и малых дрейфов P на ста-
бильность частоты КСЧ/КПН. Также отметим, что
комбинация «ЛВР+ЭОМ» ранее не использовалась
для спектроскопии атомов щелочных металлов, что
также представляет интерес.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Схема экспериментальной установки показана
на рис. 1. В ней используется коммерчески до-
ступный ЛВР с шириной спектра генерации около
50 МГц и максимальной оптической мощностью око-
ло 250 мкВт. Питание лазера было осуществлено по
схеме «Bias Tee», которая позволяет смешивать по-
стоянный ток питания лазера с сигналом на частоте
около 4.6 ГГц от СВЧ-генератора. В эксперименте с
двойной частотной и амплитудной модуляцией сиг-
нал с генератора подавался с помощью делителя од-
новременно на лазер и на ЭОМ (iXblue NIR-MX950-
LN-20). Длина проводов от делителя до лазера и
ЭОМ могла быть различной. Таким образом мож-
но было регулировать фазу между амплитудным и
частотным типами модуляции, равную ϕ1−ϕ2, на
рис. 1. Термостабилизация лазера осуществлялась с
точностью порядка 1 мК.

Излучение ЛВР проходило через два оптических
изолятора, изображенных на рис. 1 в виде одного
элемента. Полуволновая пластинка (λ/2) позволяла
согласовывать линейную поляризацию излучения с
оптической осью волокна ЭОМ. После ЭОМ часть
излучения направлялось в сканирующий интерфе-
рометр Фабри – Перо (SA210-8B фирмы Thorlabs)
для исследования спектрального состава излучения,
имеющего область свободной дисперсии 10 ГГц и
ширину пика пропускания около 350 МГц. Другая
часть излучения после четвертьволновой пластин-
ки (λ/4) приобретала циркулярную поляризацию и
направлялась в ячейку с пара́ми цезия и буферным
газом (неон, около 130 Торр). Ячейка была изготов-
лена из боросиликатного стекла и имела форму куба
с длиной грани около 5 мм и небольшим отростком,

в котором содержался металлический цезий. Тем-
пература ячейки поддерживалась постоянной около
60◦C с помощью нагревательных элементов и систе-
мы термостабилизации. Эта температура была вы-
брана так, чтобы резонанс КПН обладал достаточ-
ным контрастом для выполнения измерений в же-
лаемом диапазоне значений P и Pµ. Нагрев ячейки
не влиял заметным образом ни на контраст резонан-
са КПН, ни на положение сигнала ошибки. Диаметр
(1/e2) лазерного пучка в ячейке составлял примерно
1 мм.

Для изоляции ячейки от внешнего магнитного
поля использовался трехслойный магнитный экран
из пермаллоя. Остаточное магнитное поле в центре
экрана не превышало 100 мкГс. Для создания посто-
янного однородного магнитного поля в ячейке ис-
пользовался соленоид, расположенный внутри экра-
нов. Это поле позволяет снять вырождение сверх-
тонких уровней энергии основного состояния ато-
ма для селективного возбуждения часового перехо-
да «0-0».

Многочастотное лазерное излучение возбужда-
ло оптические переходы в D1-линии (λ≈ 895 нм).
Буферный газ приводил к существенному столкно-
вительному уширению линии поглощения, так что
сверхтонкое расщепление уровня энергии в возбуж-
денном состоянии цезия спектрально не разреша-
лось. Частота излучения ЛВР стабилизировалась по
центру суммарного контура поглощения.

Для формирования сигнала ошибки из резонанса
КПН системой автоподстройки частоты был приме-
нен метод, аналогичный методу Паунда – Древера –
Холла (ПДХ), широко используемый для стабилиза-
ции оптической частоты лазерного излучения по вы-
сокодобротному резонатору [41]. Этот метод актив-
но используется в настоящее время и для КСЧ/КПН
[9,42–44]. При использовании метода ПДХ для фор-
мирования сигнала ошибки резонанс КПН сканиру-
ется с частотой, существенно превышающей его ши-
рину. В нашем случае эта частота была равна при-
мерно 10 кГц при полуширине резонанса на полу-
высоте (HWHM) порядка 1 кГц.

Пример резонанса КПН представлен на рис. 2 a,
на котором виден центральный резонанс КПН и два
боковых, отстоящих примерно на 10 кГц. Неболь-
шое различие в амплитудах левого и правого пи-
ков объясняется в основном влиянием шума, кото-
рый составлял для данной записи резонанса при-
мерно 10% от центрального пика. По оси x указа-
на рамановская (двухфотонная) отстройка частоты:
δR =2fµ−δhfs, где fµ — частота СВЧ-генератора,
δhfs — частота сверхтонкого расщепления в атоме
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки по наблюдению резонансов КПН методом двойной частотной и амплитудной
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цезия (≈9.2 ГГц). Приведенный КПН-резонанс на-
ходится в режиме полевого уширения. Минималь-
ная ширина резонанса (при P→ 0) определяется ско-
ростью релаксации основного состояния в атоме це-
зия, которая в наших экспериментах равна пример-
но 250 Гц. Это значение совпадает с расчетным
по данным для коэффициента диффузии и сечений
столкновений из [45,46]). Релаксация в основном со-
стоянии атома связана с диффузным пролетом ато-
ма цезия через световой пучок, с процессом спиново-
го обмена между атомами цезия, а также с деполя-
ризацией из-за столкновений атомов цезия с атома-
ми буферного газа. Соответствующий сигнал ошиб-
ки изображен на рис. 2 b.

Процесс измерения светового сдвига заключал-
ся в следующем. Система автоподстройки частоты
стабилизировала частоту СВЧ-генератора по резо-
нансу КПН методом ПДХ, описанным выше. Эта
частота связана с частотой внутреннего кварцевого
генератора, равной 100 МГц, через заданный коэф-
фициент деления. Таким образом, стабильность час-
тоты из СВЧ-диапазона переносится в радиодиапа-
зон. Затем частота сигнала 100 МГц с выхода СВЧ-
генератора с помощью компаратора VCH-323 срав-
нивалась с частотой опорного сигнала от водород-
ного стандарта частоты CH1-1007 (АО «Время-Ч»).
Оба прибора обозначены на рис. 1 как Frequency
Counter. Оптическая мощность излучения изменя-
лась перед ячейкой каждую минуту с помощью за-
мены нейтрального фильтра, что приводило к со-
ответствующего сдвигу частоты 100 МГц на выходе

СВЧ-генератора. Таким образом, на экране компа-
ратора отражалась характерная ступенчатая функ-
ция, отражающая зависимость частоты от времени.

Пример спектра излучения при модуляции тока
ЛВР на частоте около 4.6 ГГц показан на рис. 3. На-
блюдаемые большие пики, отстоящие друг от друга
на частоту СВЧ-модуляции, представляют несущую
частоту (0) и боковые полосы порядков −1 и +1.
Другие пики, незначительно выделяющиеся на фоне
шума — побочные моды интерферометра, отличные
от TEM00. На представленной записи спектра на-
блюдается небольшая асимметрия: оптическая мощ-
ность боковой полосы порядка +1 превышает мощ-
ность боковой полосы порядка −1 примерно на 10%.
Эта асимметрия в совокупности с ненулевой одно-
фотонной отстройкой частоты от оптических пере-
ходов в D1-линии может приводить к асимметрии
резонанса КПН [47] и соответствующему эффектив-
ному сдвигу нуля сигнала ошибки. Мы предполага-
ем, что именно этот эффект ответственен за наблю-
даемую в наших экспериментах нелинейную зависи-
мость ∆f (P ), поскольку качественное ее поведение
согласуется с теорией, развитой в работе [44] на ос-
нове упрощенной Λ-схемы уровней энергии в атоме.

Влияние асимметрии спектра ЛВР на сдвиг сиг-
нала ошибки зависит не только от разницы в опти-
ческих мощностях соответствующих боковых полос,
но и от полной оптической мощности [44]. Между
тем, относительно небольшая асимметрия спектра
ЛВР не влияет существенным образом на линей-
ный характер зависимости сдвига сигнала ошибки
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Рис. 2. a — Резонанс КПН, возбуждаемый излучением

ЛВР при модуляции его тока накачки на частоте пример-

но 4.6 ГГц. Также присутствует низкочастотная модуляция

тока на частоте около 10 кГц при использовании режима

ПДХ. Оранжевой кривой показана аппроксимация тремя

лоренцевскими контурами, каждый с полушириной около

1 кГц. b — Сигнал ошибки на выходе синхронного детек-

тора. P ≈ 20 мкВт, Pµ ≈ 500 мкВт, T ≈ 60◦C

от полной оптической мощности, что отражено на
рис. 4 a (см. также [20,39,40]). На этом рисунке при-
водятся данные для светового сдвига без постоянной
составляющей, которая связана в основном с вли-
янием буферного газа — столкновительный сдвиг
(примерно 80 кГц по данным из [48]).

Величиной асимметрии спектра излучения в на-
шем случае можно управлять не только мощностью
сигнала от СВЧ-генератора, но и с помощью изме-
нения напряжения смещения на ЭОМ (UEOM ). При
поступлении на ЭОМ монохроматической волны это
напряжение позволяет эффективно контролировать
перераспределение энергии между боковыми поло-
сами и несущей оптической частотой и, в частности,
позволяет полностью подавить несущую, оставляя
на выходе только полосы ±1 порядков. В нашем слу-
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Рис. 3. Спектр излучения ЛВР, ток которого модулиро-

ван на частоте 4.6 ГГц. Цифрами указан порядок боковой

полосы. Спектр нормирован на величину оптической мощ-

ности боковой полосы спектра порядка +1. Pµ ≈ 500 мкВт

(−3 дБм)

чае UEOM используется как еще одна степень сво-
боды для управления асимметрией спектра излуче-
ния. Причем этот параметр гораздо более удобный,
чем Pµ, поскольку зачастую микроволновая мощ-
ность не может быть увеличена достаточно, чтобы
наблюдать существенную асимметрию. А именно, с
ростом Pµ ЛВР может выходить из режима одно-
модовой генерации [26]. Так, используемый в наших
экспериментах ЛВР не позволял подавать на него
микроволновую мощность свыше примерно 1.5 мВт,
т. е. с его помощью не могут быть получены доста-
точно высокие индексы частотной модуляции, что-
бы можно было наблюсти зависимость ∆f (P ) в виде
горизонтальной прямой на рис. 4 a, когда штарков-
ский сдвиг сигнала ошибки обращается в нуль (см.,
например, [25, 32]).

В отличие от Pµ, параметр UEOM позволяет бо-
лее свободно регулировать асимметрию спектра из-
лучения, распределяя больше оптической мощности
то в полосу порядка +1, то в полосу порядка −1,
как это изображено на рис. 5. Действительно, на
рис. 5 a видно, что при UEOM =−2 В спектр излу-
чения обладает относительно небольшой асиммет-
рией, как и в случае СВЧ-модуляции только тока
ЛВР (см. рис. 3). В данном случае оптические мощ-
ности боковых полос различаются примерно на 15%.
На рис. 5b это различие гораздо более значитель-
ное и составляет уже около 50%, при этом наиболь-
шая мощность приходится на полосу порядка +1. На
рис. 5c ситуация обратная: наибольшей мощностью
обладает полоса порядка −1.

В конечном счете, подбором комбинации значе-
ний Pµ и UEOM можно добиться существенно нели-
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мощность делилась поровну между ЛВР и ЭОМ. Постоян-

ный фон, не зависящий от P , вычтен из обоих рисунков.

UEOM ≈−3 В. T ≈ 60◦C

нейного поведения функции ∆f (P ), как это пред-
ставлено на рис. 4b. Например, из рисунка следует,
что при Pµ ≈ 1.2 мВт и UEOM ≈−3 В в зависимо-
сти ∆f (P ) имеется пологий минимум (красные тре-
угольники). Положение этого минимума задает оп-
тимальную оптическую мощность Popt ≈ 8 мкВт, при
которой частота КСЧ будет слабо чувствительна к
малым вариациям полной оптической мощности в
ячейке. Отметим, что такой оптимум присутствует
и для меньших значений Pµ.

Асимметрией спектра и, как следствие, положе-
нием оптимума на рис. 4b также можно управлять с
помощью относительной фазы между амплитудной
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Рис. 5. Спектры излучения ЛВР, прошедшего ЭОМ при

UEOM =−2 В (a), UEOM =−1 В (b) и UEOM =−3.5 В (c).

Общая мощность СВЧ-сигнала до сплиттера (см. рис. 1)

составляет примерно 1.2 мВт (1 дБм)

и частотной типами модуляции спектра. В нашем
эксперименте это могло быть осуществлено с помо-
щью регулирования длины проводов, соединяющих
сплиттер с микроволновым генератором (см. рис. 1).
Более точно это может быть реализовано с помощью
соответствующей электроники (фазовращателя для
СВЧ-сигнала).
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе был исследован новый ме-
тод компенсации светового сдвига частоты КСЧ на
основе резонансов КПН. Этот метод подразумева-
ет использование двойной СВЧ-модуляции: на од-
ной и той же микроволновой частоте модулируется
ток накачки ЛВР и интенсивность лазерного излу-
чения, проходящего через амплитудный ЭОМ. Экс-
периментально было показано, что такой метод поз-
воляет более свободно управлять асимметрией спек-
тра излучения, чем при использовании только СВЧ-
модуляции тока лазера, как в современных миниа-
тюрных атомных часах на основе КПН. В конеч-
ном счете использование двойной частотной и ам-
плитудной модуляции позволило наблюдать нели-
нейный вид зависимости сдвига ∆f сигнала ошибки
от полной оптической мощности P , которая содер-
жит экстремум. Положение этого экстремума зада-
ет оптимальную оптическую мощность, вблизи ко-
торой частота КСЧ обладает слабой чувствительно-
стью к малым вариациям полной оптической мощ-
ности в ячейке с атомами. На качественном уровне
такое поведение ∆f (P ) согласуется с теорией, пред-
ставленной в работе [44], из чего мы делаем вывод,
что наблюдаемая зависимость светового сдвига свя-
зана с влиянием асимметрии резонанса КПН. Тем
не менее, необходимо дальнейшее развитие теории
наблюдаемого эффекта.

Для прямого измерения долговременной ста-
бильности частоты (девиации Аллана) с использова-
нием предложенного метода возбуждения резонан-
сов КПН требуется цезиевая ячейка с другим соста-
вом буферного газа, чем тот, что использован нами
в проведенных экспериментах (130 Торр неона). На-
пример, можно использовать определенную смесь
Ar и Ne, чтобы обеспечить нечувствительность по-
ложение резонанса КПН к малым вариациям темпе-
ратуры паров вблизи 60◦C. На основе данных из [48]
можно показать, что при использовании имеющей-
ся в нашем распоряжении ячейки эта чувствитель-
ность существенная и составляет около 9 Гц/К. Та-
кая температурная чувствительность сдвига часто-
ты приведет к относительной долговременной неста-
бильности КСЧ на уровне около 2·10−12.

После подавления эффекта температурного
сдвига за счет правильного соотношения буферных
газов в ячейке основными вкладами в долговремен-
ную нестабильность будут именно световые сдвиги.
На основе приведенных в нашей работе результа-
тов следует, что контроль оптической мощности на
уровне 1% от оптимальной мощности (вблизи экс-

тремума зависимости ∆f (P ), см. рис. 4b) приведет к
относительному сдвигу частоты на уровне 5 · 10−13.
Таким образом, при использовании предложенно-
го метода двойной частотной и амплитудной мо-
дуляции излучения долговременная нестабильность
частоты КСЧ, вызванная малым дрейфом оптиче-
ской мощности, может быть в разы меньше, чем
демонстрируют передовые образцы миниатюрных
КСЧ/КПН [8,9].

Финансирование. Работа выполнена при под-
держке Российского научного фонда (грант №22-12-
00279).
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Экспериментально реализована схема лазерного охлаждения иона 171Yb+ в радиочастотной ловушке

с использованием трехчастотного лазерного поля, компоненты которого резонансны оптическим пере-

ходам линии 2S1/2 → 2P1/2, не требующего наличия магнитного поля. Исключение магнитного поля

в цикле лазерного охлаждения позволяет осуществлять прецизионный контроль слабого магнитного

поля (∼ 10−2Гс), используемого для спектроскопии часовых переходов в оптическом стандарте частоты

на одиночном ионе иттербия, что важно для подавления сдвигов частоты, связанных с квадратичным

эффектом Зеемана.

Статья представлена в рамках публикации материалов конференции

«Физика ультрахолодных атомов» (ФУХА-2023), Новосибирск, декабрь 2023 г.

DOI: 10.31857/S0044451024100122

1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерное охлаждение нейтральных атомов и
ионов является важным и неотъемлемым этапом в
современных экспериментах в области квантовых
вычислений и симуляций [1], а также создания со-
временных стандартов частоты на основе как хо-
лодных нейтральных атомов в оптических решет-
ках [2–4], так и ионов в радиочастотных ловуш-
ках [5–7]. Достигнутый уровень точности оптиче-
ских стандартов частоты ∆ν/ν < 10−18 открыва-
ет новые горизонты для развития фундаменталь-
ных исследований, таких как исследование влия-
ния гравитационного воздействия поля Земли на
пространственно-временной континуум [3,4,8,9], те-
сты постоянства фундаментальных констант [10,11],

* E-mail: oleg.nsu@gmail.com

проверки общей теории относительности, лоренц-
инвариантности пространства [12–14], поиск темной
материи [15, 16] и др.

Для достижения рекордных уровней точности
измерений в современных стандартах частоты необ-
ходим учет и подавление систематических сдви-
гов атомных уровней, имеющих различную приро-
ду. Так, например, для стандарта частоты на ос-
нове одиночного иона 171Yb+ дальнейший прогресс
в увеличении точности может быть связан с кон-
тролем и подавлением сдвигов, обусловленных дей-
ствием равновесного теплового излучения, система-
тических сдвигов, обусловленных остаточным маг-
нитным полем и сдвигов, связанных с квадратич-
ным эффектом Доплера [6,13]. Основная сложность
в подавлении сдвигов, вызванных магнитным по-
лем, связана с тем, что используемый для лазер-
ного охлаждения переход 2S1/2 →2P1/2 не являет-
ся замкнутым, и для реализации охлаждения, как
правило, применяется лазерное поле с двумя ча-
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Рис. 1. Схема уровней сверхтонких компонент состояний 2S1/2 и 2P1/2, используемых для лазерного охлаждения иона

иттербия-171 при наличиии магнитного поля (а) и без использования магнитного поля (b), согласно схеме, предложен-

ной в работе [23]. Сплошными линиями указаны вынужденные резонансные переходы, вызванные действием частотных

компонент, имеющих сонаправленные линейные поляризации. Магнитное поле, ортогональное векторам поляризации,

вызывает индуцированные переходы между магнитными подуровнями состояний 2S1/2(F = 1) и 2P1/2(F = 1)

стотными компонентами [17–19] (см. рис. 1 a). В та-
кой схеме необходимо наличие магнитного поля в
диапазоне 1–10 Гс для разрушения темных состоя-
ний, возникающих на уровне 2S1/2(F = 1) в ре-
зультате эффекта когерентного пленения населен-
ности (КПН). При этом удается достичь темпера-
туры лазерного охлаждения иона порядка допле-
ровского предела kB TD ≃ ~γ/3, которая опреде-
ляется естественной шириной линии γ оптическо-
го перехода 2S1/2 → 2P1/2. Отметим, что при ре-
ализации опросов часовых переходов квадруполь-
ного 2S1/2(F = 0) → 2D3/2(F = 2) или окту-
польного 2S1/2(F = 0) → 2F7/2(F = 3) перехо-
дов магнитное поле, используемое для охлажде-
ния, должно отключаться и контролироваться на
уровне порядка 0.03 Гс [19–21]. Эффекты гистерези-
са при выключении магнитного поля создают зна-
чительные сложности для минимизации остаточно-
го магнитного поля и удержания его постоянным
как по направлению, так и по амплитуде в различ-
ных циклах охлаждения–опроса квантовой системы.
Сдвиги частоты перехода, вызванные остаточным
магнитным полем порядка 0.03 Гс, имеют порядок
∆ν/ν0 ∼ 4 · 10−17, а их относительная неопределен-
ность u/ν0 ∼ 10−18 [6, 11]. Подобные задачи кон-
троля магнитного поля в различных циклах опроса
возникают при реализации элементов квантовой ло-
гики и квантовых вычислениях на основе ансамбля
ионов 171Yb+ [22].

В настоящей работе экспериментально представ-
лен метод лазерного охлаждения, не требующий ис-
пользования магнитного поля, предложенный и тео-

ретически исследованный нами в работе [23] (см.
рис. 1 b). Реализация предложенного метода, кроме
указанной в работе [23] схемы охлаждающих полей,
требует также изменения схемы оптической пере-
качки состояния 2D3/2, которая возвращает ион в
цикл лазерного охлаждения.

2. ЛАЗЕРНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ИОНА В
ТРЕХЧАСТОТНОМ ПОЛЕ

Для лазерного охлаждения иона иттербия-171
на квазициклическом переходе 2S1/2 → 2P1/2 бу-
дем использовать полихроматическое поле, имею-
щее три частотные компоненты с волновыми век-
торами вдоль оси z

E(t) = Re

{
∑

n=1,2,3

Ene
iknze−iωnt

}
, (1)

где комплексные векторные амплитуды En опреде-
ляются поляризациями, фазами и интенсивностями
частотных компонент (n = 1, 2, 3), kn — соответству-
ющие волновые векторы. Для схемы охлаждения
рис. 1 b поляризации частотных компонент выбира-
ются линейными коллинеарными, а их относитель-
ная фаза и когерентность не оказывают принципи-
ального влияния на охлаждение иона [23]. Частоты
компонент ωn выбраны вблизи резонансов соответ-
ствующих переходов рис. 1 b. Поскольку область ло-
кализации иона l мала, l ≪ π/|km−kn| (для m 6= n),
то различием набега фаз частотных компонент в об-
ласти локализации иона можно пренебречь, поло-
жив все kn равными kn = k = 2π/λ (λ = 370 нм).

8 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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ленного решения уравнения Фоккера –Планка (2). Параметры светового поля соответствуют рис. 3. Частота осцилляции

иона в ловушке ωosc = 600 кГц
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Рис. 3. Зависимость силы светового давления F (s)(v) и

коэффициента диффузии D(v) от скорости иона. Поле об-

разовано волнами с сонаправленными линейными поляри-

зациями, частоты Раби полей Ω1 = Ω2 = Ω3 = γ соот-

ветствуют интенсивностям частотных компонент I = 120

мВт/см2, отстройки δ1 = δ2 = δ3 = −γ/2

Задача лазерного охлаждения иона в радиоча-
стотной ловушке может быть решена в рамках ква-
зиклассического подхода с использованием уравне-
ния Фоккера – Планка для функции распределения
в фазовом пространстве F(z, p, t):
(

∂

∂t
+

p

M

∂

∂z

)
F = − ∂

∂p
F (z, p)F +

∂2

∂p2
D(p)F . (2)

Здесь F = F (s)(v) + F (t)(z) — сила в точке z, дей-
ствующая на движущийся со скоростью v ион, яв-
ляется суммой сил спонтанного светового давления
F (s)(v) и вклада от эффективного потенциала ло-
вушки F (t)(z) = −∇Uosc. Коэффициент диффузии
D(p) определяется флуктуациями импульса части-

цы p = vM в результате поглащения и испускания
фотонов поля. Выражения для силы и диффузии
могут быть получены непосредственно в процессе
процедуры редукции квантово-кинетического урав-
нения для атомной матрицы плотности к уравнению
Фоккера – Планка (2) [23, 24].

Решение уравнения Фоккера – Планка (2) может
быть получено численно. При этом в слабых полях,
когда параметры насыщения

Sn =
|Ωn|2

δ2n + γ2/4
≪ 1,

выражение для температуры холодных атомов мо-
жет также быть получено аналитически [23]. На
рис. 2 представлено численное стационарное реше-
ние уравнения Фоккера – Планка (2). Для парамет-
ров рис. 3 импульсное распределение иона в ловушке

W (p) =

∫
F(z, p) dz

имеет форму гауссового распределения с температу-
рой T ≃ 0.4 ~γ/KB (440 мК). Можно отметить, что
координатное распределение иона

W (z) =

∫
F(z, p) dp

смещено от центра ловушки на величину меньше
размера области локализации иона, что обясняется
действием силы спонтанного светового давления от
бегущих компонент световых волн.
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Рис. 4. Схема уровней иона иттербия-171. Стрелками обозначены вынужденные переходы индуцированные полихрома-

тическим полем (369.5 нм) для реализации лазерного охлаждения на квазизамкнутом переходе 2S1/2 → 2P1/2, а также

индуцированные переходы лазеров накачки (935 нм) для депопуляции состояния 2D3/2. Волнистыим линиями обозначены

каналы спонтанных распадов с указанием ширины. Оценки ширины каналов распадов 3[3/2]1/2 →2 S1/2 и 2P1/2 → 2D3/2

сделаны на основе данных работы [25]

3. ОПТИЧЕСКАЯ ПЕРЕКАЧКА
СОСТОЯНИЯ 2

D3/2 ДВУМЯ
НЕЗАВИСИМЫМИ ЛАЗЕРАМИ С

ОРТОГОНАЛЬНЫМИ ПОЛЯРИЗАЦИЯМИ

Переход 2S1/2 → 2P1/2, который используется
для лазерного охлаждения иона иттербия не явля-
ется замкнутым, так как существует канал радиаци-
онного распада возбужденного состояния 2P1/2 в ме-
тастабильное состояние 2D3/2 со скоростью 90 кГц,
см. рис. 4. Для возврата иона в цикл лазерного охла-
ждения обычно используется (см, например, [18,19])
духчастотное линейно-поляризованное лазерное из-
лучение, одна компонента которого резонансна пе-
реходу FD = 1 → F[3/2] = 0, а другая — переходу
FD = 2 → F[3/2] = 1, где FD и F[3/2] — полные уг-
ловые моменты сверхтонких компонент состояний
2D3/2 и 3[3/2]1/2 соответственно. При этом связан-
ные с эффектом когерентного пленения населенно-
стей (КПН) темные состояния на сверхтонких под-
уровнях FD = 1 и FD = 2 уничтожаются достаточно
сильным магнитным полем, ориентированным под
определенным (оптимальным) углом по отношение
к вектору поляризации лазерного поля. В нашей но-
вой схеме лазерного охлаждения магнитное поле от-
сутствует, что требует применения метода оптиче-
ской перекачки, отличного от традиционного. Мож-
но предложить несколько различных вариантов эф-
фективной оптической перекачки состояния 2D3/2 в
нулевом магнитном поле с использованием многоча-
стотного лазерного излучения, компоненты которо-

го имеют различные поляризации. В данной работе
по техническим причинам реализован простейший в
некотором смысле вариант, основанный на исполь-
зовании двух независимых лазеров с ортогональны-
ми поляризациями, частоты которых достаточно да-
леко отстроены от переходов между компонентами
сверхтонкой структуры состояний 2D3/2 и 3[3/2]1/2.
В этом случае темные КПН-состояния не возника-
ют из-за совместного независимого действия излуче-
ний двух лазеров. Ясно при этом, что интенсивности
этих излучений должны быть достаточно больши-
ми. Однако конкретный выбор частот и интенсив-
ностей полей заранее не очевиден и требует прове-
дения физико-математического моделирования.

Строго говоря, задачи о лазерном охлаждении
иона иттербия на переходе 2S1/2 → 2P 1/2 и об опти-
ческой перекачке иона из состояния 2D3/2 должны
решаться совместно на базе системы квантовых ки-
нетических уравнений для матрицы плотности иона
с полным учетом сверхтонкой и зеемановской струк-
тур уровней, задействованных в радиационных про-
цессах, а также эффектов отдачи при поглощении
и испускании фотонов ионом. Проведение такой по-
следовательной программы возможно, но встреча-
ет значительные трудности в основном техническо-
го характера. В данной работе мы используем упро-
щенный подход, основанный на приближенном раз-
дельном рассмотрении этих двух задач. В частно-
сти, если оптическая перекачка состояния 2D3/2 ра-
ботает эффективно, то система сверхтонких и зеема-
новских подуровней перехода 2S1/2 → 2P 1/2 может
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Рис. 5. Обратное время перекачки 1/τ как функция разности ω̃2 − ω̃1 и полусуммы частот (ω̃2 + ω̃1)/2. Все величины,

включая 1/τ , даны в МГц

приближенно рассматриваться как замкнутая и мы
приходим к результатам работы [23], которые крат-
ко изложены выше в разд. 2. В свою очередь, систе-
ма сверхтонких и зеемановских подуровней перехо-
да 2D3/2 →3 [3/2]1/2 является сильно открытой (см.
рис. 4), и здесь возможна следующая приближенная
постановка задачи. Ион в начальный момент вре-
мени находится на одном из подуровней состояния
2D3/2 (на любом из них с равной вероятностью). Да-
лее, под действием полей, возбуждающих переход
2D3/2 → 3[3/2]1/2, и вследствие спонтанного распа-
да по каналу 3[3/2]1/2 → 2S1/2 ион возвращается
в цикл лазерного охлаждения на квазициклическом
переходе 2S1/2 → 2P 1/2. Задача заключается в том,
чтобы найти среднее время перекачки иона из со-
стояния 2D3/2 и затем определить оптимальные для
этого процесса частоты и интенсивности полей, ми-
нимизирующие среднее время перекачки. Это мож-
но сделать, используя метод τ -матрицы, разработан-
ный нами ранее [26, 27]. Сформулируем кратко ос-
новные уравнения метода. Мы исходим из того, что
матрица плотности σ̂, описывающая распределение
иона по сверхтонким и зеемановским подуровням
перехода 2D3/2 → 3[3/2]1/2, удовлетворяет кванто-
вому кинетическому уравнению

d

dt
σ̂ = −L̂{σ̂} , (3)

где лиувиллиан L̂ является линейным супероперато-
ром, действующим на матрицу плотности σ̂ и опи-
сывающим светоиндуцированные и спонтанные пе-
реходы в системе сверхтонких и зеемановских под-
уровней перехода 2D3/2 →3 [3/2]1/2. Вид лиувилли-

ана дан в Приложении. Матрица τ̂ определяется как
интеграл по времени от матрицы плотности

τ̂ =

∞∫

0

σ̂(t)dt.

Можно показать, что с учетом начального условия
σ̂(t = 0) = σ̂(0) и конечного состояния σ̂(t → ∞) = 0

элементы матрицы τ̂ удовлетворяют системе линей-
ных алгебраических уравнений

L̂{τ̂} = σ̂(0) . (4)

Искомое среднее время перекачки τ представ-
ляет собой сумму всех диагональных элементов
матрицы τ̂ :

τ(I1, I2, ω̃1, ω̃2) = Tr{τ̂} . (5)

Оно зависит от параметров задачи, таких как ин-
тенсивности Ii и частоты ω̃i лазерных полей. Мож-
но показать, что определенное таким образом время
перекачки имеет нижний предел min(τ) = 2/γ[3/2],
где γ[3/2] — скорость спонтанного распада состояния
3[3/2]1/2 в основное состояние 2S1/2 (4.6 МГц).

При заданных значениях поляризаций (линей-
ные, взаимно ортогональные), интенсивностей Ii и
частот ω̃i лазерных полей элементы матрицы τ̂ на-
ходятся с помощью процедуры численного решения
системы (4). Подчеркнем, что для данного выбо-
ра поляризаций это решение является единствен-
ным. На рис. 5 представлены результаты расчета
обратного времени перекачки τ−1, которое имеет
смысл скорости перекачки при I1 = I2 = 150 Вт/см2

и варьировании частот ω̃i в достаточно широких
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Рис. 6. Схема экспериментальной установки для охлаждения иона без магнитного поля. EOM — электрооптический моду-

лятор, ISO — оптический изолятор, PMT — фотоэлектронный умножитель, CCD — ПЗС-камера, PBS — поляризационный

светоделительный куб

пределах. В случае равных интенсивностей полей
картина симметрична относительно перестановки
ω̃1 ↔ ω̃2. Поэтому удобно перейти к новым пе-
ременным: разность частот ω̃2 − ω̃1 и полусумма
частот (ω̃2 + ω̃1)/2, которую мы будем отсчиты-
вать от частоты перехода FD = 1 → F[3/2] = 1.
На рисунке видно, что имеются два относитель-
но плавных максимума, расположенных в точках
(ω̃2 + ω̃1)/2 ≈ −350МГц и ω̃2 − ω̃1 ≈ ±140 МГц,
в которых скорость перекачки достигает значений
1/τ ≈ 0.05 МГц. Это значение много меньше теоре-
тического предела max (1/τ) = γ[3/2]/2 ≈ 2 МГц, но
этого уровня эффективности оптической перекачки
достаточно для экспериментальной реализации ла-
зерного охлаждения иона иттербия-171 в нулевом
магнитном поле.

Время τ в эксперименте, как правило, не из-
меряется. Однако от этого параметра зависит
скорость резонансной флуоресценции на переходе
2S1/2 → 2P 1/2, которая играет ключевую роль
в процессе лазерного охлаждения иона и непо-
средственно измеряется в эксперименте. Для того
чтобы установить соответствие между скоростью
резонансной флуоресценции и временем оптической
перекачки будем здесь (и только здесь) прибли-
женно рассматривать переход 2S1/2 → 2P 1/2 как
невырожденную двухуровневую систему с эффек-
тивным параметром насыщения S. Тогда можно

показать, что скорость резонансной флуоресценции
определяется выражением

R =
γP

1 + (1 + S)/S + γP→D τ(I1, I2, ω̃1, ω̃2)
, (6)

где γP — скорость спонтанного распада по каналу
2P1/2 → 2S1/2, γP→D — скорость спонтанного рас-
пада по каналу 2P1/2 → 2D3/2. Типичная зависи-
мость скорости R от интенсивности лазеров пере-
качки (считаем I1 = I2 = I) при оптимальном выбо-
ре частот ((ω̃2 + ω̃1)/2 ≈ −350 МГц, ω̃2 − ω̃1 ≈ ±140

МГц) и S = 1 приведена ниже на рис. 7 в экспери-
ментально доступной области изменения интенсив-
ности. Эта зависимость качественно согласуется с
экспериментальными данными (см. ниже).

4. ЭКСПЕРИМЕНТ

На рис. 6 представлена схема эксперименталь-
ной установки, реализованной на основе оптическо-
го стандарта частоты на одиночном ионе иттербия-
171, разработанного в Институте лазерной физики
СО РАН [28].

Для захвата и удержания иона используется ми-
ниатюрная радиочастотная ловушка Пауля с тор-
цевыми электродами [29]. Такой тип ловушки име-
ет открытый дизайн и, следовательно, удобную за-
грузку ионов и облегченный доступ оптического
излучения. Электроды ловушки, печь для испаре-
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Рис. 8. Спектральный профиль сигнала флуоресценции на

охлаждающем переходе иона иттербия-171. Интенсивности

частотных компонент охлаждающего лазера равны и соот-

ветствуют I = 500 мВт/см2 (Ω ≃ 2γ)

ния атомов иттербия и три дополнительных элек-
трода используются для подачи постоянного на-
пряжения, компенсирующего несимметричность по-
ля в ловушке вследствие неидеальности конструк-
ции или присутствия паразитных полей. Для фор-
мирования удерживающего трехмерного потенциа-
ла используется переменное напряжение амплиту-
дой 600 В и частотой 14 MГц. При этом глубина по-
тенциальной ямы составляет 18 эВ, секулярные час-
тоты ловушки ωosc,z = 2ωosc,r = 1.2 MГц. Для уве-
личения времени удержания иона ловушка разме-
щена в вакуумной камере с давлением остаточных
газов менее 5 · 10−10 Toрр, что позволяет миними-
зировать потерю ионов вследствие столкновений с
молекулами газа.

Доплеровское охлаждение и детектирование
иона проводится с помощью полихроматического

лазерного излучения на квазициклическом пере-
ходе 2S1/2 → 2P1/2. Такая схема, как указано
выше, позволяет исключить использование маг-
нитного поля для охлаждения и контролировать
его на уровне менее 0.03Гс, необходимом для
спектроскопии часовых переходов [19–21]. Охла-
ждающее излучение формировалось сложением
пучков двух полупроводниковых лазеров, частоты
которых стабилизировались по измерителю длин
волн Ангстрем WS8-2 и были настроены на ком-
поненты F = 1 → F = 0 (лазер 1, частота ω3) и
F = 0 → F = 1 (лазер 2, частота ω2) охлаждающего
перехода (рис. 4). Для генерации спектральной
составляющей ω1, возбуждающей компоненту охла-
ждающего перехода F = 1 → F = 1, излучение
лазера 1 модулируется электрооптическим модуля-
тором (ЭОМ) на частоте 2.1 ГГц. Интенсивности
всех полей примерно равны, поляризации линейные
параллельные, пучки коллинеарные.

Излучение флуоресценции от иона, индуциро-
ванное охлаждающим лазером, проецируется с по-
мощью многолинзового объектива на фотоэлектрон-
ный умножитель (ФЭУ) и на матрицу прибора при-
бора с зарядовой связью (ПЗС). Изображение на
ПЗС-камере используется для определения количе-
ства частиц, захваченных в ловушку, для контро-
ля положения иона в ловушке, а также для грубой
оценки температуры иона по размеру облака. Сиг-
нал ФЭУ служит для определения общей скорости
флуоресценции с высоким временным разрешением.

Для снятия заселенности уровней 2D3/2 и 2F7/2

используются перекачивающие диодные лазеры на
длинах волн 935 нм и 760 нм соответственно. Пе-
рекачивающее излучение на 935 нм формировалось
сложением пучков двух нестабилизированных по
частоте полупроводниковых лазеров с линейными
ортогональными поляризациями (рис. 4).

В предложенной схеме доплеровского охлажде-
ния без магнитного поля был получен сигнал флу-
оресценции. Амплитуда сигнала в центре резонан-
са составила около 20000 фотонов/с, что сравни-
мо с традиционной схемой охлаждения с исполь-
зованием магнитного поля и указывает на сравни-
мую эффективность лазерного охлаждения. Мак-
симальный сигнал флуоресценции наблюдается при
отстройке репамперов ω̃2− ω̃1 ≃ 700±100 МГц и ин-
тенсивностях каждого из лазеров более 150 Вт/см2

(рис. 7), что качественно соответствует результатам
теоретического анализа разд. 3.

На рис. 8 показан резонансный сигнал флуорес-
ценции на охлаждающем переходе в зависимости от
общей отстройки δ при выборе отстроек частотных
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компонент равными δ1 = δ2 = δ3 = δ, а также при
равных интенсивностях частотных компонент, т. е.
Ω1 = Ω2 = Ω3 = Ω, что соответсвует оптимальному
режиму лазерного охлаждения [23]. Теоретический
сигнал флуоресценции иона в ловушке представля-
ется в виде свертки населенности возбужденных со-
стояний ρe = ρe1 + ρe0 (где ρe1 и ρe0 — полные насе-
ленности состояний 2P1/2(F = 1) и 2P1/2(F = 0) со-
ответственно) с функцией распределения холодного
иона по скоростям W (v):

S(δ,Ω) = A

∫
ρe(δ,Ω, v)W (v) dv +B , (7)

где коэффициент A определяет эффективность де-
тектирования сигнала, а B — фоновый сигнал фо-
тодетектора.

Сигнал имеет спектральную полуширину по по-
лувысоте (HWHM) порядка 22 МГц, что свидетель-
ствует о том, что ион охлажден и его движение не
вносит вклада в уширение спектральной линии. Рез-
кое падение сигнала флуоресценции для синих от-
строек связано с тем, что при смене знака отстройки
процесс лазерного охлаждения меняется на нагрев.
Оценку для температуры сверху можно получить,
исходя из размера облака, которое меньше чем раз-
решение оптической системы, что дает величину по-
рядка 100мК.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально реализована аль-
тернативная схема лазерного охлаждения 171Yb+

в радиочастотной ловушке, не требующая нали-
чия магнитного поля. Отсутствие необходимости
использования магнитного поля в цикле лазерно-
го охлаждения позволяет осуществлять прецизи-
онный контроль остаточного магнитного поля, ис-
ключив его флуктуации, связанные с включени-
ем/отключением магнитного поля в диапазоне 1–
10 Гс, которые требуются в стандартных схемах ла-
зерного охлаждения иона.

Реализация представленной схемы лазерного
охлаждения иона также потребовало изменения
схемы оптической накачки, необходимой для де-
популяции состояния 2D3/2, на которое возможен
распад из состояния 2P1/2. Предложенная схема
оптической перекачки с использованием излуче-
ния двух независимых лазеров с ортогональными
поляризациями в отсутствие магнитного поля
продемонстрировала свою эффеективность и поз-
волила достичь сравнимого со стандартной схемой
уровня флуоресценции сигнала.

Представленная схема лазерного охлаждения
иона без использования магнитного поля перспек-
тивна для дальнейшего увеличения точности оп-
тического стандарта частоты на одиночном ионе
171Yb+. Прецизионный контроль остаточного маг-
нитного поля на уровне менее ∼ 10−2 Гc позво-
лит подавить флуктуации магнитного поля и умень-
шить вклад в неопределенность частоты, связан-
ной с квадратичным эффектом Зеемана, до уровня
u/ν0 ∼ 10−19 и меньше.

Финансирование. Исследование выполнено
при поддержке Российского научного фонда, грант
No 23-22-00198, https://rscf.ru/project/23-22-00198/

ПРИЛОЖЕНИЕ.
КВАНТОВОЕ КИНЕТИЧЕСКОЕ

УРАВНЕНИЕ ДЛЯ МАТРИЦЫ ПЛОТНОСТИ
ИОНА В ДВУХЧАСТОТНОМ ПОЛЕ

Рассмотрим квазирезонансное взаимодействие
иона, находящегося в системе сверхтонких и зеема-
новских подуровней перехода 2D3/2 → 3[3/2]1/2 с
двухчастотным полем

Ẽ(t) =
∑

i=1,2

Ẽi ei e
−i ω̃i t + c.c. , (П.1)

где Ẽi — комплексная амплитуда и ei — единичный
вектор поляризации i-й компоненты поля с часто-
той ω̃i. Гамильтониан иона во внешнем переменном
поле имеет вид

Ĥ = Ĥ0 + V̂ (t) . (П.2)

Здесь Ĥ0 — гамильтониан свободного иона, который
запишем в виде суммы произведений энергий сверх-
тонких компонент состояний 2D3/2 и 3[3/2]1/2 на со-
ответствующие проекционные операторы:

Ĥ0 =
∑

(F )

{
EF[3/2]

Π̂F[3/2]
+ EFDΠ̂FD

}
, (П.3)

определенные стандартным образом через сумму
произведений кет- и бра-векторов зеемановских под-
уровней, например

Π̂FD =

FD∑

m=−FD

|FD,m〉 〈FD,m| .

Оператор взаимодействия с лазерным полем в резо-
нансном и дипольном приближениях имеет вид

V̂ (t) = ~

∑

i=1,2

Ωi D̂ · ei e−i ω̃i t + H.c. , (П.4)

563



О. Н. Прудников, Д. С. Крысенко, А. В. Тайченачев и др. ЖЭТФ, том 166, вып. 4 (10), 2024

где частоты Раби определяются произведением при-
веденного дипольного момента перехода на ампли-
туду соответствующей компоненты поля

Ωi =
d̃ Ẽi

~
, (П.5)

а циклические компоненты безразмерного операто-
ра дипольного момента выражаются через коэффи-
циенты Клебша – Гордана и 6j-символы следующим
образом:

D̂ =
∑

(F )

D̂(F[3/2], FD) ;

D̂q(F[3/2], FD) ≡ D̂(F[3/2], FD) · eq = (П.6)

=
√
2(2FD + 1)

{
3/2 1/2 1

F[3/2] FD 1/2

}
×

×
∑

(µ,m)

|F[3/2], µ〉C
F[3/2] µ

FD m 1 q 〈FD,m| .

Квантовое кинетическое уравнение для матрицы
плотности σ̂, описывающей распределение по внут-
ренним степеням свободы иона в поле (П.1), имеет
вид

d

dt
σ̂ = − i

~

[
Ĥ0, σ̂

]
− i

~

[
V̂ (t), σ̂

]
− Γ̂{σ̂} . (П.7)

Радиационная релаксация описывается оператором
Γ̂{σ̂}. Все операторы представляются матрицами в
базисе сверхтонких и зеемановских подуровней пе-
рехода 2D3/2 → 3[3/2]1/2 с состояниями {|FD,m〉} и
{|F[3/2], µ〉}. Матрицу плотности σ̂ можно разделить
на четыре матричных блока: диагональные блоки
σ̂DD и σ̂[3/2][3/2] можно рассматривать как матри-
цы плотности соответствующих уровней, а недиа-
гональные блоки σ̂[3/2]D и σ̂D[3/2] описывают опти-
ческие когерентности между уровнями. Выделим в
недиагональном блоке σ̂[3/2]D быстрые осцилляции
на оптических частотах ω̃i в явном виде:

σ̂[3/2]D =
∑

i=1,2

σ̂
(i)
[3/2]D e−i ω̃i t . (П.8)

Матрицы относительно медленноменяющихся ам-
плитуд удовлетворяют уравнениям с постоянными
коэффициентами
(

d

dt
+

γ[3/2]

2
− iω̃i

)
σ̂
(i)
[3/2]D +

i

~

[
Ĥ0, σ̂

(i)
[3/2]D

]
=

= −iΩi

[
D̂ · ei σ̂DD − σ̂[3/2][3/2] D̂ · ei

]
. (П.9)

При этом квантовые кинетические уравнения для
диагональных блоков

(
d

dt
+ γ[3/2]

)
σ̂[3/2][3/2] +

i

~

[
Ĥ0, σ̂[3/2][3/2]

]
=

= −i
∑

i

[
ΩiD̂ · eiσ̂(i)

D[3/2] − σ̂
(i)
[3/2]DΩ∗

i (D̂ · ei)†
]
−

−i
∑

i6=j

[
ΩiD̂ · ei e−i (ω̃i−ω̃j) t σ̂

(j)
D[3/2] −

σ̂
(j)
[3/2]DΩ∗

i (D̂ · ei)† ei (ω̃i−ω̃j) t
]

(П.10)

d

dt
σ̂DD +

i

~

[
Ĥ0, σ̂DD

]
−

−γ[3/2]→D

∑

q=0,±1

D̂†
q σ̂[3/2][3/2] D̂q =

= −i
∑

i

[
Ω∗

i (D̂ · ei)†σ̂(i)
[3/2]D − σ̂

(i)
D[3/2]Ωi(D̂ · ei)

]
−

−i
∑

i6=j

[
Ω∗

i (D̂ · ei)† ei (ω̃i−ω̃j) tσ̂
(j)
[3/2]D −

−σ̂
(j)
D[3/2]Ωi(D̂ · ei) e−i (ω̃i−ω̃j) t

]
(П.11)

содержат слагаемые (две последние строки в (П.10)
и (П.11)) осциллирующие на разности частот ω̃2−ω̃1.
Эти слагаемые описывают совместное когерентное
действие частотных компонент поля и приводят к
ряду важных явлений в нелинейной оптике и спек-
троскопии, связанных с квантовыми биениями, в
частности, к резонансам когерентного пленения на-
селенностей (см., например, [30]). Однако для рас-
сматриваемой в данной работе области изменения
частот ω̃i, которые достаточно далеко отстроены (на
сотни МГц) как от однофотонных, так и двухфотон-
ных резонансов и интенсивностей полей (соответ-
ствующие частоты Раби Ωi не превышают 200 МГц),
формирование высших гармоник матрицы плотно-
сти σ̂ на разности частот происходит с малой эф-
фективностью и практически не влияет на процесс
оптической перекачки. По этой причине здесь мы
ограничимся нулевым приближением, опуская вто-
рые строки в уравнениях (П.10) и (П.11), что со-
ответствует совместному, но полностью независимо-
му действию двух лазеров перекачки. Очевидно при
этом, что систему уравнений (П.9)–(П.11) можно
представить в виде системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений с постоянными коэффици-
ентами (3). Таким образом, уравнения (П.9), (П.10)
определяют в рассматриваемом приближении су-
пероператор L̂. Что касается начального условия
σ̂(0), которое фигурирует в уравнении (4), то оно со-
ответствует равномерному и изотропному распреде-
лению по подуровням состояния 2D3/2:

σ̂(0) =

∑
FD

Π̂FD

8
. (П.12)
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In this work the biocompatible molecules — metronidazole and fampridine — were successfully hyperpolarized
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resonance (NMR) signals from both molecules were detected at zero- to ultralow magnetic field (ZULF) using
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1. INTRODUCTION

Nuclear magnetic resonance spectroscopy is a pow-
erful analytical tool to ascertain structure, dynamics
and chemical environment of molecules. NMR is ex-
tensively used in chemistry, physics and related fields
in both industrial and academic settings. Magnetic res-
onance imaging (MRI), a modality of NMR with spatial
resolution, is also routinely used for diagnostic visual-
ization in medicine.

In conventional NMR, the signal is detected us-
ing inductive coupling, whereby the sample of inter-
est is placed in a static magnetic field (B0) and the

* E-mail: burueva@tomo.nsc.ru
** E-mail: koptyug@tomo.nsc.ru

Larmor precession of nuclear spins induces an electro-
motive force (EMF) in a detection coil, which is part
of a resonant circuit. In general, NMR is a relatively
low-sensitivity spectroscopic technique due to an inher-
ently low degree of nuclear spin polarization (P ) with
respect to the applied magnetic field. For the most sen-
sitive stable nucleus, proton 1H, the spin polarization
in thermal equilibrium is on the order of 10−4 − 10−5

in the magnets of modern NMR instruments at room
temperature; for other nuclei with smaller gyromag-
netic ratio (γ) the polarization is even lower. Both the
EMF and the thermal nuclear spin polarization are pro-
portional to the magnetic field; thus, standard NMR
typically operates at high magnetic fields (up to 28 T)
to benefit from higher sensitivity and higher chemical
shift dispersion. This makes NMR beyond a special-
ized laboratory environment an uncommon practice.
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At the same time, in addition to the continuing trend in
induction-detected NMR toward higher sensitivity and
instrumentation complexity, relatively low-field (down
to the Earth’s field) implementations of NMR are of
significant interest beyond laboratory settings [1], in
industry [2], petrophysics and logging [3].

Meanwhile, non-inductive schemes for NMR detec-
tion are being developed that do not require high mag-
netic fields. These techniques operate at low and ul-
tralow field enabling the direct detection of the oscil-
lations of sample magnetization. Several approaches
have been implemented for NMR detection using su-
perconducting quantum interference devices (SQUIDs)
[4], single nitrogen vacancy (NV) centers in diamond
[5], and atomic magnetometers [6]. Optically-pumped
magnetometers are highly sensitive NMR sensors that
can operate at near-zero field within magnetic shield-
ing. The intramolecular spin-spin interactions are pre-
dominant in such magnetic fields, while the Zeeman in-
teraction can be considered as a perturbation. Comple-
mentary to classical high-field NMR, zero- to ultralow-
field (ZULF) NMR offers several advantages. In par-
ticular, the setup can be relatively inexpensive and
portable as no superconducting magnet and no cryo-
genics are required. Such low-frequency NMR detec-
tion approaches attract significant attention as a plat-
form for developing compact NMR devices [7]. Fur-
thermore, ZULF NMR is free from susceptibility effects
and chemical fingerprinting is available even for hetero-
geneous or multiphasic samples (e.g., with gas-liquid,
gas-liquid-solid interfaces) inside electrically conduc-
tive materials such as metal containers [8]. In ZULF
NMR the sensitivity issues are often solved via field-
cycling techniques, e.g., preliminary magnetization of
the sample in a magnetic field of 1-2 T (typically pro-
duced with permanent magnets) with the subsequent
transfer of the sample to ZULF for detection. However,
nuclear spin hyperpolarization [9] methods can be al-
ternatively used for this purpose, and both dissolution
dynamic nuclear polarization [10] and parahydrogen-
based hyperpolarization techniques [11] have been al-
ready demonstrated in the context of ZULF NMR.

Parahydrogen-induced polarization (PHIP) [12]
technique utilizes parahydrogen (p-H2; the nuclear
spin isomer of molecular hydrogen with the total spin
of 0) as a versatile source of hyperpolarization. The
correlated state of the nuclear spins of p-H2 can be in-
herited by p-H2-derived protons in a product molecule
produced via catalytic hydrogenation of a suitable
precursor. Alternatively, the singlet state of p-H2 can
be used to hyperpolarize a molecule of interest by
reversible exchange of p-H2 and the target molecule on

a catalyst (usually, a metal complex of Ir) by means of
spin-polarization transfer from p-H2-derived hydrides
to the target nuclei. This phenomenon is named signal
amplification by reversible exchange (SABRE) [13].
The SABRE method opened the door to a new class of
molecules to be hyperpolarized; the main requirement
is the ability of a polarizable molecule to bind with
a polarization-transfer catalyst. This requirement
is typically fulfilled for heterocycles containing an
electron-donating heteroatom, such as nitrogen [14].
Importantly, N-heterocyclic structures are a com-
mon building block for drugs and biomolecules.
A number of biocompatible molecules including
nicotinamide [15, 16], pyrazinamide [17], pyridazine
derivatives [18], nitroimidazoles [19, 20] have been
successfully hyperpolarized. SABRE arouses much
interest as a promising hyperpolarization method for
ultrafast and inexpensive production of hyperpolarized
contrast agents for biomedical magnetic resonance
imaging [21, 22]. In turn, ZULF NMR offers a unique
modality for in situ NMR detection and monitoring
SABRE response during the process optimization since
such setup is portable and free from hyperpolarization
losses associated with sample transfer. From the
first ZULF NMR detection of SABRE-hyperpolarized
signals [23] this field is expanding and far reaching;
using ZULF NMR it became possible to elucidate
the SABRE magnetic field profiles [24], monitor the
catalyst activation [25], and optimize further relay
of SABRE hyperpolarization to other molecules [26].
Thus, the combination of SABRE and ZULF NMR
has shown itself to be a practically convenient and
productive experimental modality.

In this work, we demonstrate the feasibility of detec-
tion of metronidazole and fampridine (another nonpro-
prietary name is dalfampridine; the chemical name is
4-aminopyridine) by NMR at zero- and ultralow mag-
netic fields. 15N-labeled substrates were used in or-
der to increase the sensitivity. [15N3]Metronidazole
and [15N]fampridine were obtained using previously
described synthetic procedures (see the Experimental
Section for details). Their chemical structures are pre-
sented in Fig. 1 a. Both molecules were hyperpolarized
using the SABRE procedure. During the SABRE pro-
cess the substrate of interest remains chemically unal-
tered and its hyperpolarization builds up due to the
following steps: 1) activation of Ir complex under H2

atmosphere and an excess of the substrate. 2) The sub-
strate and the p-H2-derived hydrides come into tempo-
rary contact on the iridium metal center. 3) Polar-
ization transfer occurs in the formed active SABRE
complex through the J -coupling network. 4) The re-
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molecules. b — The scheme illustrating SABRE ap-
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where COD is 1,5-cyclooctadiene and IMes is 1,3-bis(2,4,6-

trimethylphenyl)imidazol-2-ylidene. The SABRE precatalyst

converts into the active complex in the presence of molecular

hydrogen and an excess of substrate

versible exchange of substrate and p-H2 with their free
counterparts in the solution leads to hyperpolarization
buildup on the free substrate. The SABRE process is
schematically depicted in Fig. 1 b.

Both molecules are FDA-approved drugs. Fam-
pridine is a specific blocker of potassium ion chan-
nels and a clinically approved drug for the symp-
tomatic treatment of patients with multiple sclerosis
[27]. Metronidazole is an important and widely used
antiprotozoal drug [28]. Both molecules can be po-
tentially used as hyperpolarized MRI tracers for de-
tection of altered metabolic conditions: metronidazole
can be used as an MRI sensor of hypoxia conditions
based on its metabolic transformation in O2-starved
tissues [19, 29, 30]; fampridine, in turn, can be poten-
tially used for the MRI detection of demyelinated le-
sions [31]. The fast production of long-lived hyper-
polarized metronidazole and fampridine in large quan-
tities is of interest for the development of new test
assays in biological research and MRI monitoring of
metabolism in vivo, and ZULF NMR is a promising
platform for inline monitoring of the SABRE process.
As mentioned above, under ZULF conditions, the Zee-
man interactions (which dominate in the classical NMR
experiment) can be considered as a perturbation with
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Fig. 2. The low-frequency NMR signals detected at ul-

tralow field (<40 nT) from (a) [15N]fampridine and (b)

[15N3]metronidazole hyperpolarized via signal amplification by

reversible exchange with parahydrogen. Each spectrum is the

result of 200 averages. Insets show the chemical structures

of corresponding substrates. The signal at 27 Hz arises due

to electronic noise from the QuSpin zero-field atomic mag-

netometer. The dotted lines show corresponding simulated

spectra

respect to the J -coupling interactions between the nu-
clei of the studied molecules and dipole-dipole inter-
actions. In this case, the so-called J -spectrum is ob-
tained, which can be complex and sensitive to changes
in the geometry, conformation and electronic state of
the molecule under study.

In this work, the J -spectra from SABRE-
hyperpolarized metronidazole and fampridine were
acquired using commercially available QuSpin zero-
field atomic magnetometer [32], the principle of which
is based on optical pumping and probing atomic ru-
bidium [33]. The experimentally detected ZULF NMR
spectra of [15N3]metronidazole and [15N]fampridine
are shown in Fig. 2. Both the NMR sample tube and
the magnetometer were placed inside the four-layer
magnetic shield and the sensor was positioned near
the side of the NMR tube [34].

The obtained J -spectra are directly related to
the J -coupling interactions in the studied molecules.
For [15N]fampridine (or 4-amino[15N]pyridine), the
strongest J -coupling is 2JNH between 15N in the pyri-
dine ring and the two ortho-protons, and the 14N
nucleus (in the amino group) can be disregarded
due to self-decoupling via fast quadrupolar relaxation.
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Thus, the main peak for [15N]fampridine appears at
3/2×2JNH [35], which corresponds to 15 Hz. The long-
range couplings to other protons result in the appear-
ance of additional sidebands signals. The signal-to-
noise ratio of the peak at 15 Hz after 200 averages
is 2000. For [15N3]metronidazole the J -spectrum is
more complex due to a lower molecular symmetry and a
larger spin system (11-spin system). The 2JNH between
the 15N nucleus and one 1H in the imidazole ring is 9
Hz resulting in the signal appearing at 1×2JNH = 9Hz.
However, the other J -couplings in the molecule pro-
duce a number of additional sidebands and a shift of
the largest peak to 10.5 Hz. It should be mentioned
that all spectra were acquired during continuous p-H2

bubbling through the solution which did not delete-
riously affect the spectral resolution. The linewidths
in the spectra are Fourier-transform limited by a 3 s
signal-acquisition time.

In conclusion, ZULF NMR offers a unique modal-
ity for in situ NMR detection and monitoring of
SABRE response during the process optimization. In
this work, two 15N-labeled biocompatible molecules,
namely [15N3]metronidazole and [15N]fampridine (also
known as 4-amino[15N]pyridine), were hyperpolarized
using parahydrogen via signal amplification by re-
versible exchange. We demonstrate the possibility
to acquire ZULF NMR spectra from hyperpolarized
metronidazole and fampridine using the setup equipped
with a commercially available QuSpin zero-field magne-
tometer. The J -spectra were acquired while p-H2 was
constantly bubbled through the solution, highlighting
the robustness of ZULF-NMR detection.

2. EXPERIMENTAL

15N-labeled metronidazole and fampridine were ob-
tained using previously described synthetic proce-
dures: the synthesis of [15N3]metronidazole is de-
scribed in Ref. [19]; the synthesis of [15N]fampridine
(or 4-amino[15N]pyridine) is described in Ref. [36].
Methanol was used as received. The iridium complex
[Ir(IMes)(COD)Cl] (where COD is 1,5-cyclooctadiene
and IMes is 1,3-bis(2,4,6-trimethylphenyl)imidazol-2-
ylidene) was obtained using the preparation proce-
dure described elsewhere [37]. The initial solution
was 5 mM [Ir(IMes)(COD)Cl] and 25 mM substrate
([15N]fampridine or [15N3]metronidazole) in 300 µL
methanol. The activation of the SABRE complex took
30 min.

Parahydrogen at >96 % enrichment was generated
by passing hydrogen gas over hydrated iron(III) ox-

ide catalyst (30–50 mesh, Sigma-Aldrich) in a closed-
cycle cryostat operating at 30 K (Advanced Research
Systems). For all NMR experiments, parahydrogen-
enriched gas was continuously bubbled through the
sample at 5 bar and the signal was acquired for 3 s
after applying a magnetic field pulse centered at zero
frequency. The magnetic field pulse was applied along
the detection axis using a Helmholtz coil, with a dura-
tion of 50 µs and amplitude of 117 µT, corresponding
to the condition

|γ1H − γ15N|BP t = π/2,

where BP is the pulse field amplitude. A detailed de-
scription of the ZULF NMR experimental apparatus is
given in Ref. [34].

This manuscript is based on the work done prior to
February 2022.
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experiments (RSF grant 22-43-04426).
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