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1. ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известно, что в физических экспериментах, посвященных
изучению свойств и структуры элементарных или атомных частиц, как
правило, работают не с отдельной выбранной частицей, а с ансамблями
частиц одного сорта. Такое положение обусловлено в основном двумя при-
чинами. Во-первых, для изучения отдельной частицы необходимо уметь
выделять ее из ансамбля и локализовывать в ограниченной области про-
странства в течение времени, достаточного для получения необходимой
информации. Уже данная задача часто не может быть решена или из-за
небольшого времени жизни частицы, или из-за невозможности достаточно
точно контролировать время и (или) место появления частицы, или, нако-
нец, из-за исчезновения частицы при взаимодействии с объектом, который
предназначен для ее локализации. Во-вторых, даже сумев выделить и лока-
лизовать частицу, экспериментатор может оказаться не в состоянии иссле-
довать ее свойства из-за недостаточной чувствительности приборов.

В связи с большими трудностями как принципиального, так и техни-
ческого характера, встречающимися при попытке локализовать и иссле-
довать отдельную частицу, значительный интерес представляют те немно-
гочисленные случаи, когда данная задача оказывается успешно решенной.
Фактически на сегодняшний день известны всего два примера такого рода.
Один из них — это непрерывная локализация одного электрона в электро-
магнитной ловушке Пеннинга х-2, явившаяся, в частности, ключевым
моментом в достижении наивысшей к настоящему времени точности
в измерении магнитного момента электрона 3. Отметим, что в этих экспе-
риментах длительность непрерывной локализации отдельного электрона
составляла несколько недель.
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Вторым примером успешного решения задачи изоляции отдельной
частицы является ставшая недавно известной локализация ионов Ball 4

и Mgll 5 в электромагнитн χ ловушках. Причем в случае иона Ball непре-
рывная локализация осуществлялась в течение десятков часов 4. Собствен-
но локализация отдельного иона не была однако конечной целью экспе-
риментов 4>5. Основной задачей работ была отработка методики охлажде-
ния отдельного иона лазерным излучением. Успешно решив эту задачу,
авторы работы 4 сообщили о достижении температуры локализованного
иона Ball в 10~2 К, а авторы работы 5 сообщили об охлаждении иона Mgll
до температуры 5·10~2 К. В целом реализованный в 4>5 предел количества
удерживаемых частиц — один ион и полученная температура локализован-
ного иона ~10~2 К позволяют говорить о создании нового уникального
объекта экспериментальной физики — холодного моноионного осцилля-
тора.

Вообще говоря, важность длительной локализации частицы с низкой
трансляционной температурой не требует специальных пояснений, посколь-
ку уже само существование такого объекта является серьезным стимулом
к постановке новых прецизионных экспериментов как в атомной и ядерной
физике, так и в связанных областях. Специального внимания заслуживают,
однако, потенциальные применения локализованного холодного иона
в спектроскопии сверхвысокого разрешения.

Дело в том, что точность современных спектроскопических исследо-
ваний, осуществляемых методами лазерной спектроскопии сверхвысокого
разрешения, в значительной степени ограничена именно конечностью
числа исследуемых частиц и их недостаточно низкой температурой. Из-за
большого числа частиц в исследуемом объеме наблюдаемые спектральные
резонансы всегда отражают взаимодействие частиц, в связи с чем их шири-
ны и положения не соответствуют энергетической структуре отдельной
частицы. Недостаточно низкая трансляционная температура частиц, дости-
жимая методами криогенной техники, в свою очередь обусловливают раз-
личные механизмы уширения оптических резонансов, из которых наиболее
сильными являются квадратичный эффект Доплера и пролетное уширение.

Поскольку единственным способом устранения всех эффектов, маски-
рующих истинную энергетическую структуру, может быть только переход
к спектроскопии отдельной холодной частицы, то созданный холодный
моноионный осциллятор представляется идеальным объектом как для
точных оптических исследований, так и для создания на его основе стан-
дарта частоты оптического диапазона.

Настоящий обзор посвящен рассмотрению исследований с локализо-
ванными холодными ионами. В соответствии с современным состоянием
проблемы ниже мы рассмотрим методы локализации ионов, существо
метода радиационного охлаждения и обсудим некоторые эксперименты
с локализованными ионами.

2. ЛОКАЛИЗАЦИЯ ИОНОВ

Естественным способом ограничения движения ионов в пространстве
является удержание их неоднородными электрическими полями. При этом
кажущееся наиболее простым удержание в неоднородном электростатиче-
ском поле принципиально не может быть осуществимо из-за отсутствия
в статическом электрическом поле абсолютных минимумов или максиму-
мов потенциала 6. Для того чтобы преодолеть данное ограничение, были
разработаны схемы локализации ионов, использующие более сложные
типы электромагнитных полей. В целом все такие схемы могут быть отнесе-
ны к одному из двух типов. В одном из них используется комбинация
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Ήeoднopoднoгo электростатического поля с постоянным магнитным полем
7 ' 8 , в другом — используется неоднородное высокочастотное электрическое
поле 9>8. Из множества возможных конфигураций удерживающих элек-
трических полей практическое развитие в обоих случаях получили квадру-
польные поля, создаваемые гиперболическими электродами 8 .

а) Л о в у ш к а П е н н и н г а

В электромагнитной ловушке Пеннинга гиперболические электроды,
находящиеся под постоянной разностью потенциалов U = Uo (рис. 1),

а)

Рис. 1. а) Конфигурация электродов в квадрупольной ионной ловушке (поверхности
электродов, обращенные к центру ловушки являются гиперболоидами вращения);
б) сечение квадрупольной ионной ловушки вдоль оси симметрии Oz и эквипотенциаль-
ные поверхности для потенциала (2.1) (в случае ловушки Пеннинга U = Uo = const,
в случае радиочастотной ловушки U = Uo cos Qt; магнитное поле ff0 создается

только в ловушке Пеннинга).

образуют электростатическое поле в форме аксиального квадруполя,
которому отвечает потенциал

φ (г) =Л ( ρ 2 - 2ζ2), (2.1)

где

(2.2)

ρ и ζ являются цилиндрическими координатами точки г, а р 0 и ζ0 опре-
деляют минимальные расстояния до электродов. Кроме того, в этой схеме
вдоль оси симметрии Oz направлено постоянное однородное магнитное
поле Но.

Движение иона в суммарном электромагнитном поле ловушки Пеннин-
га является весьма сложным. В нулевом приближении, соответствующем
малым колебаниям иона вблизи центра симметрии О, оно может быть
описано как суперпозиция трех движений 8>10: аксиального колебания
вдоль OCPI z с частотой

Μ
(2.3)

циклотронного движения вдоль направления магнитного поля Н
о
 с часто-

той

^ еН0

Мс
(2.4)
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и дрейфового (магнетронного) кругового движения вдоль оси ζ в плоско-
сти х, у с частотой

сот = —77— , (2.5)
•"О

где е — заряд, Μ — масса иона. Частоты трех основных движений удов-
летворяют очевидному соотношению сос(от = ω|/2 и при типичных пара-
метрах ловушки Пеннинга сильно различаются. Так, при типичных значе-
ниях U0 ~ 10 В, Но ~ 104 Э частоты лежат в диапазонах: ω& ~ 100 кГц,
сос ~ 1000 кГц, о) т ~ 10 кГц.

б) Р а д и о ч а с т о т н а я к в а д р у п о л ь н а я л о в у ш к а

В радиочастотной квадрупольной ловушке при сохранении той же
конфигурации (рис. 1) к электродам прикладывается высокочастотное
напряжение U = Uo cos Ωί. Движение иона в соответствующем радио-
частотном неоднородном электрическом поле в простейшем приближении
может быть представлено как сумма медленного движения г (t) в некото-
ром эффективном потенциальном поле и быстрых осцилляции с частотой
приложенного поля Ω и малой амплитудой ξ около положения локального
равновесия г (f):

г (ί) =~r (t) + ξ (7) cos Qt. (2.6)

В (2.6) амплитуда малых осцилляции определяется амплитудой электри-
ческого поля ловушки Ε (г): е

Ε (') = •§$•· <2·7>

а среднее движение центра масс иона происходит в эффективном потенциале
эллипсоидальной формы 8>9»п

^ ? (2.8)

где Ао определено в (2.2), а μ и 2 — цилиндрические координаты вектора г.
В потенциале (2.8) ион совершает колебания с частотой ω ζ = ω вдоль

оси ζ и с частотой ωρ = ω/2 в плоскости х, у, где

При типичных амплитуде приложенного напряжения Uo ~ 100 В и часто-
те Ω ~ 10 МГц частота аксиальных колебаний иона имеет порядок ω ~
~ 1 МГц.

Более строгий анализ движения иона в радиочастотном поле квадру-
польной ловушки приводит к трем уравнениям Матье п . Из последних
следует, что колебания иона в эффективном потенциале (2.8) будут устой-
чивыми при достаточно большом параметре стабильности Ω/ω ^> 1. Стро-
гий анализ также показывает, что спектр колебаний иона состоит из беско-
нечного набора дискретных частот. В частности, спектр аксиальных коле-
баний содержит компоненты на частотах ηΩ + ω ζ, где η = 0, ± 1 , . . .

Ограничение ионного движения потенциальной ямой ловушки есте-
ственно является только необходимым условием локализации иона. Для
того чтобы ион действительно удерживался в ловушке длительное время,
его средняя энергия должна быть значительно меньше глубины потенци-
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альной ямы. Более того, поскольку при любом ненулевом давлении оста-
точные частицы, присутствующие в ловушке, могут при столкновениях
передавать иону свою тепловую энергию, то достаточным условием дли-
тельной локализации иона является малость тепловой энергии к-в Τ по
сравнению с величиной потенциального барьера ловушки.

Данное условие является одним из основных критериев при выборе
величины прикладываемого к электродам напряжения. Оно, однако,
не является жестким, поскольку уже при относительно небольших напря-
жениях на электродах порядка 10—100 В обеспечивается превышение
потенциального барьера под тепловой энергией в сотни раз.

Перейдем теперь к рассмотрению существа метода радиационного
охлаждения ионов, позволяющего охлаждать ионы, связанные в электро-
магнитной ловушке, до температур, значительно меньших комнатной.

3. ПРИНЦИП РАДИАЦИОННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ИОНОВ

Идея радиационного охлаждения атомных частиц была независимо
высказана Хэнчем и Шавловым 1 2 для свободных атомов и Вайнлэндом
и Демельтом для ионов, связанных в электромагнитных ловушках.
В более общей форме возможность охлаждения частиц высокочастотными
полями обсуждалась ранее Кастлером 1 5 и Зельдовичем 1 6. В случае ионов,

\е>

1γ
А

ωο-2ω
Λ А

ωο-ωυ

δ)

Рис. 2. Схема взаимодействия иона с охлаждающим лазерным излучением (а) и спектр
поглощения иона, локализованного в электромагнитной ловушке (б).

связанных в электромагнитной ловушке, существо метода радиационного
охлаждения допускает простое классическое или квантовое объяснение.
Классическое рассмотрение движения центра масс иона наиболее есте-
ственно отвечает случаю слабой связи иона с ловушкой, когда частота
колебаний ων центра масс иона мала по сравнению с естественной шириной
2γ ионного оптического перехода, резонансного световой волне. Противо-
положный случай сильной связи (ω^ > γ ) находит естественное объясне-
ние с квантовомеханической точки зрения.

Ограничимся достаточным для всех практических целей нерелятивист-
ским рассмотрением движения иона и будем считать, что на локализован-
ный ион, совершающий гармонические колебания вблизи центра ловушки,
падает световая волна с частотой ω, меньшей частоты ионного перехода ω0

(рис. 2, а). Резонансный переход иона для простоты будем полагать обра-
зованным двумя невырожденными уровнями, причем нижний уровень
считаем основным, а верхний — распадающимся только на основной с веро-
ятностью 2γ.

Благодаря гармоническим колебаниям центра масс иона с частотой ω ν

спектр резонансного поглощения (испускания) иона расщепляется на
компоненты с частотами ωη — ω0 ± ηωΌ (η = 0, 1, . . .) (рис. 2, б). Каж-
дая из данных спектральных линий отвечает оптическому переходу иона,
сопровождающемуся изменением частоты колебаний иона. При совпаде-
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нии частоты световой волны ω с одной из низкочастотных линий спектра
поглощения, например с линией поглощения частоты ω0 — ωΒ (рис. 2, б),
возбуждение иона сопровождается поглощением энергии h (ω0 — coD).
Поскольку обратный переход в основное состояние ион совершает за счет
спонтанного распада с излучением фотона с энергией Йсо0, то в результате
ион теряет энергию 7шр. Данная энергия уносится из энергии движения
центра масс иона, что приводит к замедлению колебаний иона.

Приведенные выше качественные соображения могут быть подтвер-
ждены простым расчетом на основе законов сохранения.

Положим для определенности, что связь иона с ловушкой является
достаточно слабой (coD <C у) и движение центра масс может рассматривать-
ся классически. Тогда законы сохранения энергии и импульса для элемен-
тарных актов поглощения и испускания фотона позволяют записать
поглощаемую (Е+) и испускаемую (Е_) энергию в виде

Е± = 7ш± = Йш0 + ftkv ± R, (3.1)

где к — волновой вектор световой волны, ν — скорость иона, R =
= Й2шо/2Мс2 — энергия отдачи. Поскольку ион поглощает фотоны, рас-
пространяющиеся вдоль определенного направления, а испускает в сред-
нем изотропно во всех направлениях, то в среднем ион поглощает энергию

+R, (3.2)

где ν — проекция скорости на вектор к, а испускает энергию

E_=h(ao — R. (3.3)

Таким образом, энергия, которую в среднем приобретает ион при погло-
щении и последующем испускании фотона, равна

R. (3.4)

Учитывая теперь, что для возбуждения иона необходимо выполнить усло-
вие компенсации доплеровского сдвига

ω — ω0 = kv, (3-5)

сразу получаем, что увеличение трансляционной энергии иона равно

Ш = П (ω — ω о) + 2R « П (ω — ω0). (3.6)

Таким образом, при ω < ω0 изменение энергии ΔΕ << 0 и ион дей-
ствительно охлаждается светом. В частности, при совпадении частоты
волны с первой боковой линией поглощения с частотой ω = ω0 — ω0

изменение энергии иона в точном соответствии с качественными сообра-
жениями равно ΔΕ = —ωΌ.

В изложенном анализе ион фактически считался свободной частицей,
что позволяло характеризовать его состояние мгновенной скоростью ν.
В другом предельном случае ω „ ̂ > у, т. е. при сильной связи иона с ловуш-
кой его состояние уже не может рассматриваться изолировано от состояния
ловушки. В этом случае правильными базисными состояниями являются
состояния связанной системы «ион + электромагнитная ловушка» (рис. 3).
Последние характеризуются квантовым внутренним состоянием иона:
| i) = | g) для основного состояния и | i> = | е> для возбужденного состоя-
ния и квантовым состоянием центра масс связанного иона | tr) = | ν).

В простейшем случае гармонического потенциала состоянию | ν)
отвечает волновая функция осциллятора с энергией ΕΌ —hoaO (v -\- 1/2).



МОНОИОННЫЙ ОСЦИЛЛЯТОР 179

Благодаря связи внутреннего состояния с состоянием центра масс иона
поглощение или испускание фотона на внутреннем ионном переходе,
вообще говоря, всегда сопровождается изменением колебательного состоя-
ния иона. При ω = ω0 — ηων, как ясно из схемы квантовых уровней
для системы «ион + ловушка» (рис. 3), световая волна с подавляющей

е, ν). При спонтанномвероятностью осуществляет переход | g, v -j- n) -
распаде колебательное состояние иона в сред-
нем не меняется (| е, v) -> | g, υ)). В связи с
этим при ω = ω0 — ηωυ в среднем в каждом
акте поглощения — испускания фотона ион
теряет трансляционную энергию ΔΕ =^ηΗωΌ

и охлаждается.
До сих пор при рассмотрении механизма

радиационного охлаждения ионов мы отвлека-
лись от стохастичности процессов поглощения
и испускания фотонов локализованным ионом.
Понятно, однако, что учет флуктуации импуль-
са, получаемого ионом при рассеянии фотонов,
является принципиально необходимым, посколь-
ку [последние являются причиной диффузион-
ного нагревания ионов. При учете флуктуации
важным становится вопрос о предельной дос-
тижимой энергии холодных ионов и связанный
с ним вопрос об оптимальных параметрах излу-
чения, при которых достигается глубокое ох-
лаждение. Ответы на эти вопросы оказываются
существенно разными в зависимости от соотно-
шений между частотой колебаний иона ω0 и
полушириной линии γ.

В случае слабой связи иона с ловушкой (а также для свободного атома
или иона) стационарное распределение импульсов иона является максвел-
ловским и состояние холодного иона может быть охарактеризовано транс-
ляционной температурой *). Последняя, как показали детальные расчеты
1 7 " 2 1 , зависит только от разности частот ω
мает минимальное значение

Рис. 3. Энергетические со-
стояния иона в электро-
магнитной ловушке и пере-
ходы, ответственные за ох-

лаждение иона.

ω0 и при ω = ω0 — у прини-

m l n ( 3 . 7 )

полностью определяемое полушириной линии поглощения γ. При типич-
ных значениях у ~ 1—10 МГц минимальная возможная температура имеет
порядок Ттп ~ Ю-4 - ΙΟ'3 К.

При сильной связи иона с ловушкой (ων ;> у) можно говорить только
о функции распределения по уровням составной квантовой системы «ион +
+ ловушка», причем вид последней зависит от соотношения между ампли-
тудой а колебания иона в ловушке и длиной волны λ излучения 1 9 , 2 2 , 2 з.
В частности, в важном случае малой амплитуды колебаний (а <с λ) наибо-
лее глубокое охлаждение достигается при частоте ω = ω0 — ωΌ. При этом
распределение по уровням составной системы является планковским со
средней энергией 1 9, 2 2, 2 3

Ε rain (3.8)

*) Отметим, что применение понятия температуры к отдельному иону не противо-
речит принципам статистической механики, поскольку ион находится в равновесии
с термостатом, роль которого выполняет резонансное световое поле.
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и температурой
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min 2кв
Τ

(3.9)

4. ОСНОВНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Наиболее полные исследования радиационного охлаждения ионов
были проведены в Национальном бюро стандартов США 2 4, 2 5, 6 и в Универ-
ситете в Гейдельберге 2 6- 2 8, 4. Первая группа использовала ловушку Пен-
нинга, вторая — радиочастотную квадрупольную ловушку.

а) О х л а ж д е н и е и о н о в Mg II

В экспериментах с ловушкой Пеннинга осуществлялось хранение
ионов Mgll. Характерные размеры ловушки составляли р 0 = l,64z0 =
= 0,63 см. Типичные параметры электромагнитного поля Uo = 7 В г

Но = 104Э обеспечивали частоты колебаний: (оа = 200 кГц, шс = 700 кГц
(ога = 30 кГц. Время хранения ионов при давлении остаточного газа

5,6мин
Рис. 4. Зависимость ионной тем-
пературы в ловушке Пеннинга от

времени 2 4.
Цифрами ι, 2 отмечены моменты вклю-
чения и выключения лазера с часто-
той ω = ω0 — 2 ГГц; ω0 — централь-
ная частота ионного перехода с дли-

ной волны λ = 280 нм.

в ловушке ρ ^ 10~10 Торр составляло один день. Для получения внутри
ловушки ионов использовалась ионизация пучка атомов Mg электронным
пучком, пересекавшим атомный пучок в центре ловушки. Охлаждение
ионов Mgll осуществлялось непрерывным лазерным излучением с длиной
волны λ = 280 нм, отстроенным в низкочастотную часть от одной из
зеемановских линий первого резонансного перехода 3828г/2 — Зр2Р3/2-

В данных экспериментах для измерения температуры охлаждаемых
ионов использовались два метода. Грубая оценка температуры произво-
дилась регистрацией тока, наведенного в электродах ловушки движущи-
мися ионами, который при постоянном числе ионов пропорционален ионной
температуре. Более точное измерение температуры достигалось измерени-
ем доплеровской ширины линии поглощения резонансного ионного пере-
хода.

Результаты измерений ионной температуры показали высокую эффек-
тивность радиационного охлаждения ионов (рис. 4). Так, в одном из пер-
вых экспериментов 2 4 включение лазера с расстройкой ω0 — ω = 2 ГГц,
далекой от оптимальной уменьшало температуру ионов от 700 К до тем-
пературы < 4 0 К. Отметим, что исходная высокая температура ионов
на рис. 4 была создана нагревом ионов тем же лазерным излучением,
но с частотой ω >> ω0. Минимальная температура отдельного иона, достиг-
нутая в экспериментах с ловушкой Пеннинга, как показали измерения
доплеровской ширины линии резонансного оптического перехода, дости-
гала 5 5-Ю"2 К.
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б) О х'л а ж д е н и е и о н о в Ball

В исследованиях по охлаждению ионов в радиочастотной ловушке
было реализовано хранение одного иона Ball при температуре ~10~2 К.
Геометрия радиочастотной ловушки определялась параметрами р0 =
= ]/Γ2ζ0, ζ0 — 0,25 мм. Амплитуда приложенного напряжения была

Рис. 5. Интенсивность флуорес-
ценции (в отн. ед.) центральной
точки радиочастотной ловушки

как функция времени.
Стрелкой 1 отмечен момент включения
удерживающего потенциала ловушки,
стрелкой 2 — момент выключения ох-
лаждающего излучения. Каждый новый
ион образуется через 0,5—1 мин и сту-
пенчато увеличивает сигнал флуоре-

сценции * мин

выбрана Uo = 200 В, частота Ω = 20 МГц. Этим значениям соответство-
вала частота аксиальных колебаний ω 2 = ω =2 МГц. Инжекция ионов
в ловушку осуществлялась ионизацией атомов Ва электронными ударами

Рис. 6. Фотография резонансной флу-
оресценции от одного иона (центр
картины) с температурой Τ <; 2,5 К.
Светящийся ореол обусловлен рассеянием
лазерного излучения на электродах ло-

вушки *

Для радиационного охлаждения ионов Ball был выбран резонансный
переход б^/а — 6 2Р л / 2 с длиной волны λ0 = 493,4 нм. Поскольку верхний
уровень данного перехода распадается не только в основное состояние
Q2S1/2, но и в метастабильное состояние 52D3/2 (длина волны перехода
6 2 Р 1 / 2 — 52D3/2 λχ = 649,9 нм), то в экспериментах с Ball пришлось
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использовать два лазера. Основной лазер охлаждал ионы на переходе
52D3/2 — 62Pi/2' a дополнительный лазер использовался для возбуждения
ионов на переходе 52D3/2 — 62Ρι/2> препятствуя, таким образом, уходу
ионов из резонанса с основным излучением.

В данных экспериментах непосредственно наблюдалось пространствен-
ное распределение яркости резонансной флуоресценции в центральной
части ловушки. С этой целью область внутри ловушки просматривалась
фотообъективом, на выходе которого флуоресценция могла как наблю-
даться визуально, так и регистрироваться либо фотоэлектрическим детек-
тором, либо фотобумагой. Такой способ регистрации позволял прежде
всего уверенно устанавливать любое необходимое число ионов в ловушке.
При включении удерживающего потенциала и при включенных лазерных
лучах приход в ловушку каждого нового иона сопровождался дискретньш
увеличением яркости флуоресценции. В качестве примера рис. 5 показы-
вает накопление в радиочастотной ловушке трех холодных ионов.

Температура иона (ионов) рассчитывалась по пространственному рас-
пределению яркости флуоресценции, регистрируемой фотобумагой (рис. 6).
На основании таких измерений авторы 4 сделали вывод, что при хранении
одного иона была достигнута температура 10—30 мК.

5. СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
С ЛОКАЛИЗОВАННЫМИ ИОНАМИ

Как отмечалось во введении, локализованные холодные ионы являют-
ся идеальными объектами для прецизионных спектроскопических исследо-
ваний. Поскольку, однако, лазерный метод охлаждения ионов пока про-
ходит первую экспериментальную проверку, то в спектроскопических
исследованиях используются локализованные ионы при комнатной тем-
пературе. Из последних работ такого характера заслуживают внимание
три. В двух из них измерялась частота перехода между компонентами
сверхтонкой структуры основного состояния Ball и изучалась возмож-
ность использования локализованных ионов Ball в качестве частотного
стандарта микроволнового диапазона 2 9,3 0, в третьей 3 1 — было проведено
прецизионное измерение времени жизни метастабильного состояния 5D3/2

иона Ball. Хранение ионов Ball во всех случаях осуществлялось в радио-
частотной квадрупольной ловушке.

Для измерения величины сверхтонкого расщепления уровней F = 1,
F = 2 основного состояния б Э ^ иона Ball использовалось двойное радио-
оптическое возбуждение иона. Излучение клистрона с частотой 8037 МГц,
контролируемой вторичным рубидиевым стандартом частоты, возбуждало
ионы на переходе F = 1, F = 2, а излучение лазера на красителе возбуж-
дало ионы в коротко живущее состояние 6Pj/2. Последнее распадается как
в основное состояние, так и в метастабильное состояние 5D3/2. Регистрируя
интенсивность флуоресценции на переходе б Р ^ — 5D3/2 как функцию
частоты клистрона, авторы 3 0 измерили сверхтонкое расщепление в 1 3 7 Ball
с относительной точностью 10~10. Абсолютное число ионов, использованных
в данных экспериментах, составляло около 106.

Другим интересным исследованием с локализованными ионами Ball
явилось измерение времени жизни состояния 5D3/2. Данное состояние
может распадаться только в основное состояние б Э ^ за счет электриче-
ского квадрупольного перехода с временем жизни, для которого теорети-
ческие оценки давали величину в несколько десятков секунд. Для изме-
рения данного времени в 3 1 были реализованы условия, при которых время
хранения ионов составляло 30 мин. Само измерение осуществлялось по·
зависимости интенсивности флуоресценции состояния 6Ра/2 от времени
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при возбуждении ионов на переходе бв ·^ — б Р ^ импульсно-периодиче-
ским излучением лазера на красителе. Излучение последнего состояло из
цугов наносекундной длительности разделенных интервалами в 100 мс.
После анализа и устранения возможных ошибок измерения, связанных,
в частности, с остаточным давлением газа в ловушке и с тушением мета-
стабильного состояния за счет примеси состояния 6Рг/2 в электрическом
поле ловушки, для времени жизни состояния 5D3/2 было найдено значе-
ние 17,5 ± 4 с.

Непосредственным применением описанных выше исследований яв-
ляется развитие на основе локализованных ионов стандартов частоты
микроволнового диапазона. В последние годы в этом направлении достиг-
нуты значительные успехи 32~35. В частности, авторы 3 4 сообщили о раз-
работке стандарта частоты на ионах 1 9 9 Hgll со стабильностью, близкой
к стабильности частоты цезиевого стандарта.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом первые успешные эксперименты по лазерному охлаждению
локализованных ионов создали реальную основу для дальнейшего про-
гресса в прецизионных спектроскопических исследованиях. В связи с этим
в литературе сложилось мнение, что важнейшими областями применения
локализованных холодных ионов могут стать лазерная спектроскопия
сверхвысокого разрешения и чувствительности и стандарты частоты микро-
волнового и оптического диапазонов 36~42. Теоретический анализ под-
тверждает эту точку зрения, предсказывая что для холодного иона, удер-
живаемого в потенциальной яме ловушки, в центре линии поглощения
должен существовать резонанс с шириной, определяемой только есте-
ственным уширением 38~40. Благодаря устранению для холодного иона
пролетного уширения и сдвига из-за квадратичного эффекта Доплера для
стандартов частоты на основе локализованных холодных ионов предска-
зывается стабильность частоты, на несколько порядков лучшая стабиль-
ности существующих стандартов. В частности, ожидается 4 1, что в холод-
ном монрионном осцилляторе 2 0 5 ТШ на переходе с длиной волны λ =
= 2022 А может быть получена нестабильность частоты порядка 10~15,
а на холодном ионе 2 0 1HgII могут быть созданы 4 2 как микроволновой,
так и оптический стандарт с нестабильностью частоты порядка 10~16.

В заключение отметим, что наряду с охлаждением локализованных
ионов изучаются также методы лазерного охлаждения и локализации
нейтральных атомов (см. обзор 4 3 ) . Решение этой задачи является, однако,
гораздо более сложной проблемой. Дело в том, что если для лазерного
охлаждения ионов их можно предварительно локализовать в электромаг-
нитном поле, то для атомов возможна только обратная постановка задачи —
предварительное радиационное охлаждение тепловых атомов и уже затем
локализация холодных атомов в лазерных лучах 4 4 . В связи с этим в дан-
ном направлении делаются только первые эксперименты, в которых основ-
ное внимание уделяется изучению радиационного замедления атомных
пучков встречным лазерным излучением 4 5.4 6.
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