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Зачем локализовать и зачем охлаждать атомные частицы?— Ловуш�
ки для ионов и нейтральных частиц.— Применения локализованных
ионов в спектроскопии.— Захват атомных частиц в световых пуч�
ках.— Охлаждение локализованных частиц.— Спектроскопия локализо�
ванных охлажденных частиц.— Стандарты времени и частоты на основе
локализованных охлажденных ионов.

1. Зачем локализовать и зачем охлаждать атомные частицы? Рабо�
ты по изучению взаимодействия электромагнитного излучения с вещест�
вом, и, в частности, спектроскопические исследования, имеют почтен�
ную историю. Результаты этих исследований позволяют установить фун�
даментальные общие закономерности, однако, сделать это удается только
в достаточно простых системах, включающих вещество и поле, т. е.
в отсутствие маскирующих эффектов и сложных возмущений. Спектро�
скопия газов затрудняется неизбежным влиянием столкновений и су�
ществованием распределения скоростей частиц. Применение молекуляр�
ных пучков, начавшееся еще 60 лет назад, позволило существенно улуч�
шить экспериментальные условия, особенно в последнее время, благодаря
одновременному применению методов лазерной спектроскопии. Сейчас
представляется, что локализация небольшого числа атомов или мо�
лекул посредством полей специальной конфигурации, так называемых
«ловушек», позволит сделать другой важный шаг на пути реализации
идеально чистого и простого эксперимента [1]. В самом деле, электро�
магнитная локализация позволяет создать уникальные условия для ис�
следуемых частиц:

— Частота столкновений мала, если облако из небольшого числа
частиц содержится в ловушке в условиях сверхвысокого вакуума.

— Отсутствуют уширение и сдвиг линий за счет эффекта Допплера
первого порядка, если частицы заключены в объеме, размеры которого
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вдоль направления наблюдения много меньше, чем длина волны излуче�

ния [2].
— Устраняется допплеровский сдвиг второго порядка, если можно

существенно уменьшить энергию движения частиц, т. е. если существует
какой�то способ «охлаждения» частиц.

— Не возникает пролетное уширение спектральных линий, обуслов�
ленное срывом взаимодействия вследствие выхода частиц из области
взаимодействия, если время локализации достаточно велико.

— Можно устранить штарковский сдвиг, если частицы локализу�

ются вблизи узла поля.
Кроме того, данная техника имеет дополнительные эффектные пре�

имущества:
— Большое время локализации позволяет улучшить отношение сиг�

нал/шум во всякого рода измерениях.
— Представляется возможным полностью контролировать положе�

ние и скорость частиц. Ограничения обусловлены только квантовыми
флуктуациями.

— Можно исследовать отдельный гармонический осциллятор, роль
которого играет одна частица.

Таким образом, локализация атомов или молекул, особенно, когда
в пределе речь идет об одиночной частице, по�видимому, полностью
удовлетворяет «мечтам спектроскописта». К тому же, все, что может сде�
лать экспериментатор для теоретика — это провести чистые, без излиш�
них сложностей экспериментальные измерения. Несомненно также, что
эта техника открывает путь к новым экспериментам беспрецедентной
точности. Ряд возможностей в последнее время обсуждался весьма по�
дробно, например, визуализация и исследование сверхмалых количеств
атомов или молекул и, особенно, использование локализованных частиц
для создания сверхточных стандартов частоты, времени и длины.

2. Ловушки для ионов и нейтральных частиц. Хотя для локализации
заряженных и даже нейтральных (см. раздел 2.4) частиц могут приме�

няться электростатические или магни�
тостатические поля специальной кон�
фигурации, наибольшее распростра�
нение для локализации ионов (и элект�
ронов) получили электромагнитные ло�
вушки, или ловушки Пеннинга, и
электродинамические ловушки, т. е.
радиочастотные ловушки, или ловуш�
ки Пауля. В последнее время большой
интерес вызывает также локализация
нейтральных частиц в световых пуч�
ках.

2.1. Л о в у ш к а П е н н и н г а . Та�
кая ловушка образуется квадруполь�
ным электростатическим полем, имею�

щим вращательную симметрию и направленным вдоль оси вращения
постоянным магнитным полем [3, 4]. Подобная комбинация полей ши�
роко применяется в манометрах с холодным катодом (рис. 1). Квадру�
польное распределение электростатического потенциала в ловушке

создается за счет напряжения на электродах

заны соотношением В аксиальном направлении потенциал
имеет вид параболической ямы (для положительного заряда), в которой

Рис. 1 Квадрупольное электрическое поле

электромагнитных и электродинамических

ионных ловушек
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частица массой М совершает гармонические колебания в соответствии с
уравнением

Удержание частиц в радиальном направлении обеспечивается магнит�
ным полем, в котором ионы движутся по замкнутым орбитам. Если
центр орбиты лежит на оси z, условие равенства между центростреми�
тельной силой Лоренца и противодействующей ей комбинацией центро�
бежной силы и силы кулоновского притяжения дается выражением:

= еВ/Мс — циклотронная частота. Учитывая, что (2.3) можно
переписать в виде уравнения

Решения уравнений движения (2.2) и (2.3) имеют вид

Последнее выражение описывает суперпозицию круговых движений, в
плоскости перпендикулярной к оси z (рис. 2) с (модифицированной)

Рис 2 Кинематика ионов в элек�

тромагнитной или пеннинговской

ловушке (по [33]). а —В плоскости

z=const. б — Параболическая потен�

циальная яма в аксиальном

правлении

циклотронной частотой и магнетронной частотой Из уравнения

(2.4) следует

Эти соотношения позволяют определить Можно показать, что эти
частоты не зависят от положения частицы в ловушке; они являются «по�
стоянными ловушки». Как при аксиальном, так и при циклотронном дви�
жении частицы увеличение амплитуды сопровождается потерей кинети�
ческой энергии и увеличением потенциальной, т. е. эти движения устой�
чивы. Напротив, магнетронное движение неустойчиво, и рассеяние час�
тиц на остаточном газе ведет к диффузии ионов из ловушки. Характер�
ные значения параметров ловушки Пеннинга приведены в табл. 1.

которое имеет следующие решения:
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Т а б л и ц а I

При больших значениях приложенного напряжения влияние куло�
новских сил скомпенсировать не удается, и орбитальное движение ионов
становится неустойчивым. Аналогичный эффект дает пространственный
заряд захваченных в ловушку ионов, создающих собственное поле с по�

Поэтому размеры ионного облака не могут превы�
шать некоторых максимальных, определяемых из условия

а формула для собственных частот принимает вид

Устойчивости движения соответствует условие действительности частот.
Согласно оценкам Вайнленда [5]

Рис. 3. Структура энергетических уровней ионов

в магнитном поле, обусловленная циклотронным

движением, наличием спина, аксиальными коле�

баниями и магнетронным движением (по [33])

Квантовомеханическое описа�
ние движения заряженной части�
цы в ловушке Пеннинга [6, 7]
дает следующие собственные зна�
чения энергии

частотный интервал между со�
стояниями с противоположной ориентацией спина. Энергетические уров�
ни схематически показаны на рис. 3. Радиусы орбит даются выраже�
ниями

(В измеряется в Тл, М — в атом�
ных единицах массы) или

Если облако с плотностью заряда имеет эллипсоидальную форму [5],
то
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позволяет удерживать заряженные частицы без какого�то ни было маг�
нитного поля, если использовать
высокочастотное напряжение V =

Этот принцип
[4] проиллюстрирован на рис. 4. В од�
нородном плоском конденсаторе (d=
=2Z

0
), к которому приложено напря�

жение V, на частицу, находящуюся в
плоскости z, действует сила

Рис. 4. Захват ионов в электродинами�

ческой ловушке. В однородном поле

среднее значение силы F
z
(t) (сплош�

ные кривые), действующей на ионы с

и имеющей амплитуду

равно нулю. В неоднородном поле

средняя сила

кривые) отлична от нуля и всегда на�

правлена в сторону уменьшения поля

(из [4])

где второй член в правой части много
меньше первого, и вычисляя среднее за период значение силы, получим:

Поэтому можно приближенно записать

Однако в слабонеоднородном поле
Предположим, что

эта сила меняется медленно, а равно�
весие сохраняется. Разлагая выраже�
ние для поля в ряд

Таким образом,

Зависимость положения
частицы от времени можно записать в
виде

соответственно циклотронная и комптоновская
длины волн. Основное преимущество ловушки Пеннинга заключается в
том, что в ней нет переменных полей и сопутствующей им перекачки энер�
гии частицам, движущимся в потенциальной яме, и в любые измеритель�
ные цепи. К недостаткам ловушки Пеннинга относятся сложный харак�
тер движения частиц, неустойчивый по одной из степеней свободы, и не�
избежное искажение спектра, обусловленное эффектом Зеемана.



Тогда остаются справедливыми все приведенные выше формулы. Они

применимы и в случае большой, но почти постоянной скорости
работу [4]). Таким образом, последние два соотношения соответствуют
условию ограниченности гармонического движения частицы. Эти же ус�
ловия позволяют пренебречь перекрестным членом в выражении для
полной кинетической энергии

глубина псевдопотенциальной ямы. Подставляя
ее в выражение для частоты аксиальных колебаний

использованной ранее глубины статической потенциальной
ямы, создаваемой напряжением

где псевдопотенциал

Предположим теперь, что центр движения медленно смещается, так что

Независимо от знака заряда частица дрейфует в сторону более слабого
поля. В трехмерном случае

и этот член исчезает при усреднении. Оставшиеся

члены идентифицировать нетрудно: член представляет со�

бой кинетическую энергию медленного движения «ведущего центра»
(т. е. «векового движения»); выражение

соответствует кинетической энергии вынужденных колебаний (или «мик�
родвижения»), которую можно описать как псевдопотенциальную энер�
гию векового движения. Воспользовавшись выражением (2.1') для по�
тенциала квадрупольного поля, получим



Понятие квазипотенциала имеет смысл только при таким обра�

зом, устойчивость захвата характеризуется отношением
на практике составляет Для того, чтобы потенциальные ямы име�
ли равную глубину, амплитуда высокочастотного напряжения в элект�
родинамической ловушке должна во столько же раз превосходить
постоянное напряжение в ловушке Пеннинга. С другой стороны, сущест�
вует ограничение на величину постоянного напряжения: если радиаль�
ная составляющая электрического поля слишком велика, ее влияние пре�
валирует над силой Лоренца которая обеспечивает дрейфовое

магнетронное движение. При условии, что (см. выражение

Для того чтобы в электродинамической ловушке создать квазипотенци�
альную яму глубиной амплитудное значение напряжения должно
удовлетворять соотношению:

а также — отношение глубин соответствующих потен�
циальных ям:

2.2.2. Сравнение свойств радиочастотной и статической (например,
пеннинговской) ловушек. Из выражений (2.2) и (2.26) можно найти от�

ношение частоты векового движения в радиочастотной ловушке
к частоте аксиальных колебаний частицы в ловушке со ста�

тическими полями при А=А
0
), например, пеннинговского типа:

Это решение уравнения движения, справедливое при условии

держит спектральные компоненты на частотах
2.2.1. Сферически симметричная ловушка. В случае сферической по�

тенциальной ямы выражение для потенциала меняется, и результирую�
щий потенциал образуется суперпозицией электростатического и высоко�
частотного потенциалов: определяется выражением

выражение

и, следовательно,

Из формул (2.15), (2.25) следует, что

Таким образом, полное движение в z�направлении при условии, что
описывается выражением
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(2.5)) радиус орбиты экспоненциально растет. Из�за развития анало�
гичной неустойчивости возникает ограничение и на величину пространст�
венного заряда ионов, также создающего радиальное электрическое
поле. Это обстоятельство свидетельствует о преимуществе применения
радиочастотных ловушек для локализации ионов.

2.2.3. Количество накапливаемых ионов. Захваченные ионы с сум�
марным зарядом q заполняют однородно потенциальную яму вплоть до
уровня D

q
 и образуют заряженный эллипсоид с размерами z

q
, r

q
. По�

скольку для параболического потенциала справедливы соотношения
а заряд q определяется из условия

см, получаем, что максимальная плотность
ионов составляет Термодинамические свойства облака за�
хваченных ионов рассмотрены в работе [4].

2.2.4. Точный расчет динамики частиц в ловушке [10, 11]. Введем
следующие обозначения: U — постоянное напряжение, V

0
 — амплитуда

высокочастотного напряжения, Тогда уравнение
движения ионов во всех направлениях

можно записать в виде

Это уравнение Матье с периодически�
ми коэффициентами. Собственные ре�
шения его не растут бесконечно, т. е.
являются устойчивыми только в опре�
деленной области изменения парамет�
ров. На рис. 5 показаны наложенные
друг на друга области устойчивости
движений в r� и z�направлениях. Од�
новременная устойчивость движения
по обеим координатам достигается
только в участках перекрытия облас�
тей устойчивости.

Решение уравнения записывается в виде бесконечного ряда Фурье
по частотам

Рис. 5. Области устойчивости решений

уравнения Матье, описывающих движение

в r� и z�направлениях

максимальный полный заряд равен

Максимальная плотность пространственного заряда создающего соб�
ственное поле, характеризуемое потенциалом находится из условия

const и уравнения
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где п — целое число, Внутри областей устойчивости ли�
нии, соответствующие постоянным значениям идут параллельно гра�
ницам. В простом случае решение (2.37) принимает вид

решение совпадает с (2.28).
В исследовании кинематики ионного облака в радиочастотной ло�

вушке широкое применение получили статистические методы [12].
2.2.5. Исследование локализованных ионов. Обычно как плотность

локализованных ионов, так и их абсолютное число, невелики. Поэтому
регистрирующая аппаратура должна обладать высокой чувствитель�
ностью. Обычный метод регистрации состоит в возбуждении механиче�
ских колебаний ионов в потенци�
альной яме с помощью высокоча�
стотного поля. Для этого к ча�
шечным электродам подсоединя�
ется параллельный LC�контур.
В области резонанса колебания
ионов демпфируют колебания в
LC�контуре, и это затухание из�
меряется (рис. 6). С другой сто�
роны, колебания ионов, возбуж�
даемые различными шумами,
приводят к появлению на элек�
тродах случайных зарядов — изо�
бражений, которые вызывают
флуктуации напряжения на LC�контуре. После усиления и понижения
частоты шумовой сигнал регистрируется с помощью квадратичного де�
тектора, что позволяет получить данные о полном заряде локализован�
ных ионов. Эти вопросы детально обсуждаются в работах [4, 11, 13].

Так были исследованы условия оптимального захвата, а также уп�
ругие столкновения захваченных ионов с атомами буферного газа [14,

Рис. 6. Схема регистрации ионов с по�
мощью параллельного перестраиваемого

резонансного контypa

Рис 7. Схематическое изображение РЧ ионной ловушки (а) и микрофотография резонансной

флуоресценции облака ионов расположенного в центре ловушки, возбуждаемой лазерным из�

лучением (б). Внутренний диаметр ловушки составляет 0,32 см (из [18])
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15], и проведено сравнение данных с результатами моделей, основанных
на статистической динамике [16, 17].

Недавно была продемонстрирована возможность детектирования
локализованных ионов с помощью флуоресценции, регистрируемой фо�
тографическими или фотоэлектрическими методами, либо визуально
(рис. 7) [18—20]. В случае ловушек сантиметровых размеров световой
поток, обусловленный резонансным рассеянием, можно измерить с по�
мощью фотоумножителей [21, 22]. Аппаратура, показанная на рис. 8,

Рис. 8. Схема оптического детектирова�

ния локализованных ионов (из [21]).

(1 — фотоумножитель, 2 — интерферен�

ционный фильтр, 3 — затвор. 4 — кон�

цевой чашечный электрод, 5 — кольце�

вой электрод, 6 — лазерный пучок, 7 —

зеркало, 8 — электронный пучок, 9 —

тигель с Ва, 300—400 °С, 10 — поток

атомов, 11 — фотодиод, 12 — флуорес�

центное излучение)

использовалась для определения областей устойчивости движения в ра�
диочастотной ловушке (рис. 9). Резонансная флуоресценция является
исключительно чувствительным способом регистрации, поскольку резо�
нансный переход насыщается при световом потоке порядка нескольких

Рис 9. Первая область устойчивости r� и z�движения ионов в РЧ ловушке. На рис. а приведены

расчетные кривые равной плотности ионов, на рис. б — кривые равной интенсивности флуоресценции

(из [21])
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мВт/см
2
, и поток квантов флуоресцентного излучения может достигать

по порядку величины 10
8
 с

–1
 от одного иона (см. раздел 6).

2.3. Э л е к т р о с т а т и ч е с к о е у д е р ж а н и е н е й т р а л ь н ы х
ч а с т и ц . В квадрупольном электростатическом поле с потенциалом

Частицы с отрицательной поляризуемостью выталкиваются в сторону
меньшего поля, т. е. в область r, z=0, где штарковская энергия

минимальна; здесь [23, 24]. Отрицательная поля�
ризуемость и положительная штарковская энергия характерны для ато�
мов, находящихся в возбужденных состояниях, и двухатомных молекул

Рис 10 Зависимость эффективного элек�

трического дипольного момента двухатом�

ной молекулы от напряженности электри�

ческого поля

момент инерции,

ориентационное квантовые числа (по [21])

в определенных вращательных состояниях (рис. 10). Атомы в ридбер�
говских состояниях, положительный штарковский сдвиг которых может
достигать значительных величин, представляются основными кандида�
тами для удержания подобного типа. Если состояние характеризуется
главным квантовым числом п, максимальная энергия удерживаемых
атомов составляет

энергия при нулевом поле. В. X. Винг привел
оценку наиболее глубокого потенциала ловушки для атомов натрия:

эВ при n=10 и напряженности электрического поля, не до�
стигающей пробойного значения, и мэВ при n=16 и E = 2,2 кВ/см.
К сожалению, существует множество процессов, способствующих уходу
атомов из ловушки, например:

— переходы, индуцированные столкновениями и тепловым излуче�
нием;

— осцилляции поля ловушки, которые чувствуют движущиеся час�
тицы;

поляризуемые частицы приобретают дополнительную энергию за счет
эффекта Штарка



— переходы Майорана в нулевом поле в вырожденных состояниях и,
в особенности,

— спонтанный радиационный распад.
Последний процесс может определять время жизни в реальных ус�

ловиях (например, для атомов Na в состоянии 16р оно равно 24 мкс).
Однако, если при распаде атомы переходят исключительно в основное
состояние, т. е. нет ветвлений процесса, то время удержания можно
увеличить посредством непрерывной оптической накачки.

Для двухфотонной спектроскопии перехода 1s—2s в локализованных
атомах водорода и возбуждения метастабильного состояния 2

3
S

1
 позит�

рония было предложено использовать электростатическую ловушку. При
этом, по�видимому, можно достичь ширины линии меньше, чем 1 кГц и
1,5 МГц соответственно.

Магнитостатические ловушки и накопительные кольца для нейтраль�
ных частиц представляют собой, в основном, криволинейные варианты
квадрупольных и гексапольных магнитных линз («шестипроводное
поле») и применяются для удержания атомов, обладающих зависящим
от величины поля эффективным магнитным моментом [25, 26]. Посколь�
ку магнитное поле |B(r) | =B

0
(r/R

0
)

2
, где 2R

0
 — расстояние между про�

тивоположными полюсами, равное малому диаметру тороидальной или
диаметру сферической ловушек, в таких конфигурациях возможен за�
хват частиц, находящихся в состояниях, энергия которых растет с уве�
личением | В | . В частности, такие конфигурации получили широкое рас�
пространение для удержания холодных нейтронов [27]. Недавно было
предложено использовать тороидальное накопительное кольцо с гекса�
польным полем для удержания охлаждаемых лазерным излучением ато�
мов Na [23—28].

2.4. Э л е к т р о с т а т и ч е с к и е и м а г н и т о с т а т и ч е с к и е
и о н н ы е л о в у ш к и . Проводящая цилиндрическая камера, вдоль оси
симметрии которой натянут положительно заряженный провод, укреп�
ленный на изоляторах, проходящих сквозь торцы камеры, представляет
собой чисто электростатическую ловушку для положительных ионов,
вращающихся относительно центрального электрода [29]. В такой кон�
фигурации обеспечено удержание ионов и в аксиальном направлении,
поскольку вблизи торцов цилиндрические эквипотенциальные поверхно�
сти близко подходят к центральному электроду. Распределение потен�
циала внутри такой ловушки, или электрической бутылки, называемой
также «орбитроном», имеет вид:

В аксиальном (z—) направлении движение ионов имеет гармонический
характер. В радиальном же направлении из�за более сложного распреде�
ления потенциала движение ионов описать аналитически не удается, од�
нако, его по�прежнему можно представить как суперпозицию движений
по круговым орбитам. Практические проблемы в устройствах такого
рода связаны с потерями ионов на центральном электроде вследствие
столкновений с молекулами остаточного газа. Тем не менее, при давле�
нии 10

–8
 мбар было достигнуто время удержания ~1 с [30]. Наложе�

ние дополнительного аксиального магнитного поля В
z
 позволяет увели�

чить время удержания, однако, при этом, в отличие от ловушки Пеннин�
га, магнетронная или дрейфовая частота оказывается зависящей от
радиального положения иона.

Электрические бутылки с успехом применялись для кратковремен�
ного удержания (~10 мс) ионов в спектроскопии высокого разрешения
[31] и для изучения электрон�ионных взаимодействий при низких энер�



гиях [32] (см. раздел 3). Из исследований по удержанию плазмы хоро�
шо известно, что заряженные частицы эффективно удерживаются в маг�
нитных бутылках. Однако при этом неоднородности поля приводят к не�
однородному уширению спектральных линий захваченных ионов, что
ограничивает возможность применения таких ловушек в спектроскопии.

Магнитные ловушки с одиночными захваченными электронами ис�
пользовались для изучения связи аксиального и радиального движений.
Характер движения в радиальном направлении исследовался с помощью
параллельного контура, настраиваемого в резонанс с движением в ак�
сиальном направлении [33].

3. Применения локализованных ионов в спектроскопии. Локализо�
ванные ионы являлись основным объектом исследований в многочислен�
ных экспериментах различного типа. В данном обзоре мы лишь вкратце
приведем несколько типичных примеров.

3.1. Р а д и о с п е к т р о с к о п и я и о н о в
 3

Не
+
 в р а д и о ч а с т о т �

н о й л о в у ш к е . 15 лет назад Шусслер, Фортсон и Демельт в своих пио�
нерских экспериментах продемонстрировали полезность применения ло�
кализованных ионов в радио� и микроволновой спектроскопии [11, 13].
Они исследовали сверхтонкую структуру основного состояния

 3
Не

+
 с

точностью 10
–9

. Добиться этого удалось за счет существенного увеличе�
ния времени взаимодействия ионов с полем по сравнению с эксперимен�
тами на свободных ионах.

Ионизация атомов гелия электронным ударом и их накопление осу�
ществлялись в электродинамической ловушке. Сквозь ионное облако в
ловушке пропускался поток атомов Cs, который предварительно поля�
ризовался с помощью оптической накачки излучением аргон�цезиевых
ламп. В результате спин�обменных столкновений ионы Не

+
 поляризо�

вались. Одновременно, но с меньшей скоростью, происходил процесс
перезарядки ионов Не

+
 на атомах Cs. Скорость процесса перезарядки

зависит от степени поляризации, поэтому изменение числа ионов в ло�
вушке было значительно при одной степени поляризации и невелико при
другой. Таким образом, число ионов в ловушке в данный момент вре�
мени, или среднее по некоторому интервалу времени число ионов, слу�
жило мерой степени поляризации. При включении высокочастотного
поля с резонансной частотой ионы деполяризовались, и их число изме�
нялось. В свою очередь, число ионов определялось по затуханию сигнала
в параллельном контуре, настроенном в резонанс с аксиальным движе�
нием ионов.

Рассмотрим более подробно процессы, происходящие в эксперимен�
те (рис. 11). Процесс поляризации за счет спин�обменных столкновений
идет быстро и описывается как
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Напротив, нейтрализация Не
+
 в процессах перезарядки идет как по

быстрому синглетному каналу

с сечением так и по медленному триплетному каналу

Из�за различной энергии отличаются и се�
чения
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В соответствии с этим соотношением ионы Не
+
 за короткое время при�

обретают ту же степень поляризации, что и атомы цезия. Из�за переза�
рядки при столкновениях степень поляризации уменьшается, причем
время жизни ионов со спином параллельным спину атомов больше, чем

Рис. 11. Аппаратура для исследования расщепления уровней локализованных ионов

поле. а — Вид сбоку. Поток Cs движется вверх. б — Вид сверху. возбуждаются

в такой же геометрии. Низкочастотные переходы возбуждаются высокочастотным полем

(из [11]). (1 — тигель с рециркулирующим потоком цезия, 2 — лампа для резонансной накачки цезия

и высокочастотные возбуждающие обмотки, 3 — обмотка охлаждения, 4 — криогенная ловушка,

5 — высокочастотная квадрупольная ионная ловушка, 6 — ось z, 7 — электронная пушка, 8 — круго�

вой поляризатор, 9 — кварцевый натекатель Не и вакуумная откачка, 10 — бифилярный нагреватель,

11 — одновитковая катушка для генерации поля однородное магнитное поле H
0
 создается

катушками Гельмгольца диаметром 1,5 м, 13 — пучок атомов Cs, 14 — концевой чашечный электрод.

15 — кольцевой электрод)

ионов с антипараллельным спином. Эволюция во времени числа захва�
ченных ионов описывается уравнением

где р и Р — степень поляризации ионов и атомов соответственно, Т
0
 —

среднее время жизни ионов, а

Регистрируемый сигнал пропорционален относительной разности числа
ионов за некоторый промежуток времени t, обусловленной взаимодей�
ствиями с поляризованными и неполяризованными атомами Cs:

Оптимальная величина составляет
диаметром 5,1 см при остаточном давлении менее 10

–10
 мбар обычно на�

капливалось до 8·10
6
 ионов. Движение ионов в аксиальном направлении

возбуждалось ВЧ полем на боковой частоте
регистрировалось на частоте с помощью параллельного перестраивае�
мого контура. Таким образом удавалось отстроиться от фона на несущей
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который в противном случае мог бы подавить полезный сиг�
нал. Резонансное взаимодействие ВЧ излучения с большинством сверх�
тонких переходов в ионах (рис. 12) искажает сигнал; из них двухфотон�
ный переход е приводит к полному нарушению поляризации, в то время
как переход b не оказывает никакого влияния на сигнал. К сожалению,
именно последний переход наиболее подходит для точного определения
сверхтонкого расщепления, поскольку он не зависит от поля. Примене�
ние схемы тройного резонанса (b, c, d) позволяет определить резонанс�
ную частоту перехода b. Поскольку не�
прерывное облучение на всех частотах
ведет к сдвигу и затягиванию часто�
ты, применялась последовательность
ВЧ импульсов, что, правда, вело к
уменьшению амплитуды сигнала в
3 раза.

С помощью уравнений, описыва�
ющих скорость изменения числа ио�
нов, была найдена разность степени
поляризации ионов при наличии ВЧ
излучения на частоте и без него:

где T
р
 — время регистрации, а

Рис 12. Влияние эффекта Зеемана на

структуру основного состояния иона

Показаны РЧ и микроволновые пе�

реходы, зарегистрированные в эксперимен�

те [11]

энергия взаимодействия ВЧ излучения с ионом. При данном зна�
чении T

р
 резонансная линия имеет боковые лепестки при

(два лепестка при небольших значениях с относительной интенсив�

Эти резонансы содержат также хорошо разрешенные боковые по�
лосы шириной 1 кГц, обусловленные частотной модуляцией вследствие
допплеровского сдвига при ларморовской прецессии ионов в слабом маг�
нитном поле. Напротив, ширина перехода b, не зависящего от поля, со�
ставляет 10 Гц, а вышеупомянутые боковые лепестки свойственны фор�
ме линии.

В результате сверхтонкое расщепление в нулевом поле оказалось
равным

Характерно, что наиболее сильный систематический сдвиг, обусловлен�
ный эффектом Допплера второго порядка, составляет
Его можно существенно уменьшить с помощью оптического охлаждения
ионов, поскольку

где Т и М — температура и масса ионов соответственно.

3.2. О п т и ч е с к а я н а к а ч к а и р а д и о с п е к т р о с к о п и я ло�
к а л и з о в а н н ы х и о н о в

 199
Hg

+
. Отличительной особенностью этих

экспериментов по исследованию сверхтонкой структуры основного со�



стояния ионов
 199

Hg
+
, проведенных Мейджи и Версом с сотрудниками

[34—36], является использование резонансной флуоресценции для реги�
страции радиочастотных резонансов. Оптическая накачка ионов ртути
находившихся в основном состоянии

 2
S

1/2
 в электродинамической ловуш�

ке, осуществлялась с помощью лампы на основе
 202

Hg
+
. Возможности

такой накачки были обусловлены, во�первых, близостью длины волны
резонансного перехода

 2
S1/2 —

 2
P1/2, равной 194,2 нм, к длине волны сверх�

тонкого перехода ( F = l ) — ( F ' = 0 , 1) той же линии
 199

Hg
+
 и, во�вторых,

большим (40,5 ГГц) сверхтонким расщеплением основного состояния.
Последний резонанс возбуждался микроволновым излучением, источни�
ком которого служил клистрон, синхронизованный по частоте с 51�й гар�
моникой синтезатора на 800 МГц с опорным рубидиевым стандартом
частоты. Увеличение суммарного фонового и флуоресцентного сигнала
при микроволновом резонансе составляло 1,5%. При сканировании час�
тоты микроволнового излучения в окрестности не зависящего от поля
резонанса (М=0) — (M'=0) регистрировалась узкая линия. Обычно ее
ширина составляла 15 Гц при статистической ошибке 0,1 Гц в определе�
нии положения центра линии. Систематические погрешности, вносимые
главным образом калибровкой магнитного поля по сдвигу линий, соот�
ветствующих не превышали 1 Гц. Поправка, обусловленная

влиянием эффекта Допплера второго порядка, имела ту же величину.
Таким образом, окончательный результат имеет вид

Относительная точность измерений, составлявшая
той, которая достигалась при использовании обычных цезиевых стан�
дартов "времени.

3.3. Э л е к т р о н ы в л о в у ш к а х . Демельт с сотрудниками [33,
37] с успехом использовали ловушку Пеннинга для удержания электро�
нов, чтобы провести точные измерения аномалии g�фактора свободных
электронов. В этой поистине замечательной серии экспериментов были
выполнены целенаправленные измерения и аномальной час�

тоты одиночного электрона с точностью 2·10
–11

. После этого аналогич�
ные измерения были проведены для позитронов, что позволило опреде�
лить отношение g�факторов электрона и позитрона [38]. Кроме того, по
измеренным циклотронным частотам в этой же ловушке было
найдено отношение масс протона и электрона с точностью 1,4·10

–7
, ко�

торое составило: m
p
/m

e
 = 1836,15300 (25) [39]. Сообщения об этих экспе�

риментах неоднократно публиковались [33, 40, 41], и здесь мы не будем
их подробно обсуждать.

В двух предыдущих экспериментах по определению отношения
масс протона и электрона использовалась аналогичная методика с на�
коплением ионов в ловушке Пеннинга, однако методы регистрации были
другими. Результаты этих измерений, осуществленных с точностью

согласуются с приведенными выше [42, 43].

3.4. М е т а с т а б и л ь н ы е и о н ы
 3

Не
+
. Сверхтонкое расщепление

метастабильного уровня 2s ионов
 3

Не
+
 с высокой точностью измерили

Прайор и Ванг [31]. В этих экспериментах применялась электростати�
ческая ловушка, обеспечивающая длительность взаимодействия ионов
с микроволновым излучением до 2 мс и, соответственно, в 100 раз мень�
шую, по сравнению с экспериментами на ионном пучке, ширину регист�
рируемых резонансных линий. Цилиндрическая ловушка диаметром
35 см заполнялась

 3
Не при давлении 3,5·10

–6
 торр. Ионы получались по�

средством ионизации газа электронным ударом. Далее, создавалась ин�



версия населенностей между подуровнями сверхтонкой структуры F=0
и F= 1 состояния 2

3
S

1/2
. Это достигалось с помощью импульса, возбуж�

давшего резонансный переход (F=0, 1), частота кото�
рого равна лэмбовскому сдвигу. Быстрый распад состояний 2р

1/2
 ионов

сопровождался излучением лаймановской серии. Затем в ло�
вушку, представлявшую собой резонатор, подавались длинные импуль�
сы излучения с частотой 1083 МГц, генерируемого синтезатором с опор�
ным стандартом частоты, которое индуцировало переходы между сверх�
тонкими уровнями Наконец, вновь возбуждался ре�
зонанс на лэмбовском сдвиге. Число квантов лаймановской
лялось мерой скорости переходов между подуровнями сверхтонкой
структуры состояния 2s. При ступенчатом изменении частоты вблизи
1083 МГц сигнал дает форму резонансной линии, регистрируемой с по�
мощью многоканального устройства. В каждом из каналов, настроен�
ном на заданную частоту, можно было накапливать данные, полученные
в 1000 таких циклов. После получения данных при различных значениях
однородного магнитного поля путем экстраполяции опре�
делялась резонансная частота сверхтонкого перехода в нулевом поле
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Этот результат вместе с соответствующими данными для
(см. раздел 3.1) позволяет провести сравнение с расчетами, когда можно
пренебречь менее точно известным вкладом, обусловленным структурой
ядра.

3.5. М н о г о з а р я д н ы е и о н ы . Ловушка аналогичного типа при�
менялась для удержания многозарядных ионов Ne

10+
, которые генериро�

вались ионизацией Ne, заполнявшего ловушку при давлении несколько
мбар, пучком ионов Хе

27+
 с энергией 3,5 МэВ/нуклон. Эти низкоэнерге�

тические ионы отдачи не могут преодолеть 10—70 В потенциал ловушки
и нейтрализуются, захватывая электроны у заполняющего камеру Ne.
Распад накапливаемых ионов исследовался путем переключения потен�
циала ловушки при постепенном увеличении времени задержки относи�
тельно инжекции первичного сгустка ионов. Содержание ионов Ne

10+
 в

ловушке регистрировалось с помощью канального электронного умножи�
теля. Чтобы получить скорость распада в пересчете на единичную плот�
ность, измерялся зависящий от времени ток ионов как функция плотно�
сти остаточного газа. Эксперименты показали, что такая методика пред�
ставляет значительный интерес для прецизионных измерений с много�
зарядными ионами очень низкой энергии.

3.6. П р о ц е с с ы п е р е з а р я д к и . Системы с локализованными
ионами представляются весьма перспективными также для изучения от�
дельных каналов перезарядки и рекомбинации [44, 45]. Черч и Хольц�
шайтер использовали ловушку Пеннинга для накопления ионов Аr

2+
 или

N
2+

 и сравнительного исследования процессов перезарядки при их столк�
новениях с молекулами N

2
. Дело в том, что эти ионы обладают сходной

внутренней потенциальной энергией, но различными конфигурациями
электронных оболочек в основном состоянии. В ловушке Пеннинга акси�
альная и циклотронная частоты зависят от отношения массы к заряду
M/ne. В процессе генерации первичных ионов электронным ударом ра�
диоизлучение соответствующей частоты возбуждает либо аксиальное,
либо орбитальное движение ионов, что способствует их уходу из ловуш�
ки. Остаются в ловушке ионы лишь одного определенного сорта. Эти
остающиеся ионы испытывают столкновения с молекулами остаточного
газа N

2
, сопровождающиеся перезарядкой. Уменьшение количества

ионов данного сорта, а также рост числа образующихся ионов измеря�



лись по затуханию сигнала в параллельном резонансном контуре (воз�
буждаемом на частоте через определенное время задержки t, отсчи�
тываемое от момента генерации первичных ионов, когда частота акси�
альных колебаний проходила через Амплитуда сигнала равна S =
= S0nN, где N — число накопленных ионов с определенным отношением
M/ne. Частота варьировалась изменением величины постоянного по�
тенциала ловушки, а идентификация ионов по отношению М/п осуществ�
лялась по циклотронному резонансу. Изменяя время задержки t, можно
было непосредственно регистрировать изменение числа ионов и находить
константы, необходимые для описания процесса перезарядки. Как ока�
залось, в приведенном выше примере доминирующей являлась реакция

в то время как в реакции с Аr
2+

 в качестве первичных
ионов основным каналом была двойная перезарядка.

Хеппнер, Уоллс, Армстронг и Данн исследовали рекомбинацию мо�
лекулярных ионов (Н3О

+
) в ловушке Пеннинга и по измеренным сече�

ниям взаимодействия получили значения постоянных скорости реакции.
Эти примеры доказывают применимость метода локализации ионов

для изучения деталей кинетики ионных взаимодействий. Нетрудно пред�
видеть, что локализованные ионы будут играть важную роль в иссле�
дованиях химических или плазменных реакций в разреженных образо�
ваниях или даже отдельных взаимодействующих частиц.

4. Захват атомных частиц в световых пучках. Вследствие сохране�
ния энергии и импульса изменение внутреннего состояния атома, иона
или молекулы в процессе испускания или поглощения излучения неиз�
бежно сопровождается механическими эффектами. В пространственно
однородных световых полях отдача приводит к отклонению частиц, а так�
же к нагреву или охлаждению трансляционных степеней свободы. Эту
отклоняющую силу можно использовать и для удержания атомов или
ионов в световом пучке. В неоднородных световых полях на частицы дей�
ствует еще и другая сила, зависящая от градиента поля, которая анало�
гична гармонической силе, определяемой псевдопотенциалом в электро�
динамической ловушке (см. раздел 2).

4.1. М е х а н и ч е с к и е э ф ф е к т ы с в е т а . В процессах поглоще�
ния и испускания излучения происходит обмен импульсом отдачи

Рис. 13. Механические эффекты при взаи�

модействии света с атомами (ионами):

резонансная флуоресценция (а); переда�

ча импульса в процессах поглощения (б)

и спонтанного излучения (в), процесс по�

глощения световых квантов с последую�

щим спонтанным изотропным переизлуче�

нием (г), уширение распределения по ско�

ростям («нагрев при переизлучении») (д)

между световым полем и частицами, где k — волновой вектор излучения
(рис. 13, а — в). Если световой пучок распространяется в z�направлении,
то импульс, приобретаемый в результате поглощения, также направлен
вдоль z. При вынужденном переизлучении частица испытывает импульс
отдачи тоже в z�направлении и, как следствие, результирующий эффект
обоих процессов оказывается нулевым. Напротив, импульс отдачи, при�

обретаемый частицей в процессе спонтанного переизлучения, как напри�
мер в процессе резонансной флуоресценции, распределяется изотропно,
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если можно пренебречь ориентацией углового момента (рис. 13, г —д).
Последовательность актов поглощения и спонтанного испускания приво�
дит к следующим изменениям распределения частиц по импульсам

1) сдвигу центра распределения на
2) появлению разброса величиной в продольном (z) и попереч�

ном направлениях;
Скорость чистого процесса флуоресценции равна

2Г — число актов спонтанного испускания в единицу времени в расчете
на одну частицу, I — безразмерная плотность слабого светового потока,
равная удвоенному числу индуцированных в единицу времени процессов
в точном резонансе, L(х)=Г

2
(х

2
 + Г

2
)

–1
—лоренцев профиль,

отстройка частоты света от резонансного значения, допплеровский
сдвиг. Предположим, что приобретаемая при отдаче энергия (измеряе�
мая в единицах частоты) мала по сравнению с полушириной однородной
линии
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а накапливаемый допплеровский сдвиг по порядку величины равен ши�
рине линии. Сила отдачи представляет собой скорость изменения им�
пульса

или с учетом насыщения

где f= (1/2)IL/(1 +IL) — вероятность нахождения частицы в возбужден�
ном состоянии 2 и предполагается, что уширение линии однородно. Раз�
лагая выражение для силы в ряд по величине

При оптимальных значениях эти члены имеют следующий
порядок величины:

Поскольку процессы испускания и поглощения носят случайный ха�
рактер, для учета флуктуации следует включить в уравнение движения
силу Ланжевена

а скобки означают усреднение по ан�
самблю. Коэффициент диффузии D определяется следующим образом:

поскольку общее число актов поглощения и излучения составляет N=
= Гt. Стоящие в правой части уравнения (4.5) члены описывают соот�
ветственно отклонение частиц (F

0
), охлаждение и диффузионный

за счет поглощения и последующего спонтанного излуче�
ния.

4.2. З а х в а т ч а с т и ц з а с ч е т о т д а ч и в с т о я ч и х с в е т о �
в ы х в о л н а х . Согласно работе Стенхольма и др. [46], силы, испыты�
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ваемые атомом при спонтанном и индуцированном излучении в квазире�
зонансной стоячей световой волне можно записать
как

d — матричный элемент дипольного момента. Из графиков функций F
sp

(рис. 14) следует, что F
sp
 вызывает замедление (или ускорение),

в то время как Find ведет только к модуляции скорости взаимодействую�
щей частицы.

Рис. 14. Зависимость спонтанных (а) и индуцированных (б) сил давления света в единицах

скорости частицы

энергия взаимодействия атома с полем. Если взаимо�
действие не слишком сильное, например, в случае больших отстроек ча�
стоты света от резонанса, эти состояния описываются собственными
функциями свободного атома

где, как следует из уравнения (4.9), меняется в пространстве с пе�
Это уравнение Матье описывает пространственное рас�

пределение атома; чтобы атом был локализован, или «захвачен», реше�

Квантовые уровни кинетической энергии атома в стоячей световой
волне определяются пространственной частью волновой функции, опи�
сываемой уравнением Шрёдингера [47]



ние должно быть ограниченным по z, или «устойчивым». Диаграмма
областей устойчивости была приведена на рис. 5. В данном случае а=

При заданных величинах q кинетическая
энергия может принимать значения только в пределах допустимых об�
ластей, где зависимость от |К | , т. е. дисперсионное соотношение, может
быть найдена по характеристическим индексам уравнения Матье. Обла�
сти разрешенной кинетической энергии атомов четко определены и пере�
межаются широкими запрещенными зонами. Такая ситуация соответ�
ствует периодическому движению атома, т. е. его осцилляциям в одной
из периодических потенциальных ям между узлами или пучностями
стоячей волны, и диффузии с малой вероятностью за счет туннелирова�
ния через потенциальный барьер. Таким образом, возможна локализа�
ция атома в малой области с размерами порядка длины световой волны.
Однако глубина потенциальной ямы мала. Например,

Гц соответствует глубине 5·10
–9

 эВ при плотности светового пото�
ка 10

4
 Вт/см

2
 в красной области спектра. Время локализации ограничи�

вается туннелированием. Например, для приведенных значений пара�
метров оно составляет 1 час. Кроме того, необходимо устранить и столк�
новения, которые могут привести к уходу атомов из ямы.

При резонансном взаимодействии для атомов существуют две си�
стемы границ устойчивого движения, связанных с верхним и нижним
состояниями резонансного квантового перехода [47]. Это приводит к
тому, что ширина запрещенных зон, расположенных между разрешенны�
ми зонами кинетической энергии, оказывается не очень большой, вслед�
ствие чего вероятность диффузии за счет туннелирования возрастает, и
локализация становится невозможной.

4.3. З а х в а т г р а д и е н т н ы м и с и л а м и в м а к р о с к о п и ч е �
с к и х о б ъ е м а х . При взаимодействии со светом атомы и молекулы
приобретают дипольный момент, который взаимодействует с градиентом
поля и приводит к появлению силы
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зависящей от поляризуемости частиц, как это уже отмечалось в раз�
деле 2.3. Для лазерного пучка с гауссовым профилем

В отличие от силы отдачи, в данном случае только индуцированные эф�
фекты при усреднении по пространству дают отличное от нуля значение
силы и могут быть использованы для локализации атомов в объеме с
характерными размерами порядка диаметра светового пучка. Отноше�
ние средней градиентной силы к силе отдачи (F= |F|) равно

Для группы частиц, скорость которых такова, что выполняется условие
резонансного взаимодействия
С другой стороны, если это отношение равно
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Отсюда видно, что при глубина потенциальной ямы по порядку
величины совпадает с минимальной кинетической энергией частиц после
охлаждения (см. раздел 5). Однако дальнейшая отстройка ведет к
углублению потенциальной ямы при условии, что уменьшение силы взаи�
модействия атомов со светом компенсируется увеличением мощности ла�
зерного пучка.

4.4. К о н ф и г у р а ц и я л о в у ш е к . Удержание атомов в микроско�
пических объемах с размерами порядка требует существенного
охлаждения (см. раздел 4.2), которое необходимо для согласования с
мелкой потенциальной ямой, формируемой в стоячей световой волне.
Однако в случае встречных пучков возможна другая геометрия, более
подходящая для захвата. Более того, в ловушке с достаточно большим
размером по одному из направлений можно использовать комбинацию
градиентных сил и сил отдачи. Простейшая ловушка данного типа вклю�
чает в себя жестко сфокусированный гауссов пучок, направленный

вверх, в котором частицы лока�
лизуются выше фокуса. Сила от�
дачи может компенсировать гра�
витационную силу (принцип «ле�
витации»), а градиентная сила
обеспечивает устойчивость в по�
перечном направлении.

Ловушку более сложного ти�
па предложил Эшкин [49, 50].
Она включает в себя два встреч�
ных сфокусированных гауссовых
пучка излучения, частота которо�
го смещена в красную область
спектра от соответствующей ре�
зонансной частоты атома (рис.
15). В промежутке между фоку�
сами атомы подвержены влиянию
двух факторов. Во�первых, на них
действует возвращающая сила,
направленная к плоскости сим�
метрии z=0 и обусловленная раз�
личием интенсивностей световых
пучков. Во�вторых, поскольку

взаимодействие с излучением зависит от аксиальной скорости
в пучке замедляются: вследствие эффекта Допплера замедление атомов
встречной волной преобладает над ускорением их попут�
ной волной (рис. 16). В результате атомы стремятся оста�
новиться вблизи плоскости z=0.

Стабилизация градиентными силами в поперечном направлении мо�
жет оказаться неэффективной при отстройке частоты излучения от ре�

Рис. 15. а — Оптическая ловушка для атомов;

мкм. б — Расчетные траектории атомов,

инжектированных в точке Н

(из [49])

и градиентная сила может превосходить силу отдачи в чис�
ло раз, зависящее от квадрата величины Связано это с тем, что с уве�
личением расстройки градиентная сила растет, а сила отдачи уменьша�
ется, поскольку скорость рассеяния пропорциональна а величина
передаваемого импульса пропорциональна Если частота света смеще�
на в красную сторону от центра линии, то градиентная
сила направлена внутрь светового пучка; в противоположном случае,

она направлена наружу. Глубина соответствующей потенци�
альной ямы равна [48, 49]
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зонанса, в несколько раз превышающей естественную ширину линии 2Г,
что в свою очередь является необходимым условием эффективного зату�
хания (или «охлаждения») аксиального движения. Как показали Лето�
хов, Миногин и Павлик [51], трехмерную стабилизацию резонансных

Рис 16. Завсимость силы светового

давления от скорости в плоско�

указанных на

рис. 15

атомов можно осуществить с помощью трех пар встречных расходящих�
ся световых пучков. Число таких пучков можно уменьшить, например,
в схеме, в которой четыре расходящихся пучка направляются на ловуш�
ку из углов тетраэдра [52] *).

5. Охлаждение локализованных частиц. Охлаждать захваченные в
ловушки частицы необходимо по двум причинам. Во�первых, из�за суще�
ствования паразитного нагрева, способного привести к уходу частиц из
ловушки за время короткое настолько, что оно может оказаться непри�
емлемым для эксперимента. Процессы нагрева разнообразны. Напри�
мер, магнетронное движение ионов в ловушке Пеннинга неустойчиво, и
столкновения ионов с остаточным газом приводят к росту радиуса орби�
ты. С другой стороны, в электродинамической ловушке внешнее высоко�
частотное поле вызывает параметрическое возбуждение вековых колеба�
ний, степень развития которых зависит от геометрических характеристик
ловушки. Кроме того, энергия векового движения может пополняться за
счет энергии индуцированного микродвижения при столкновениях ионов
в высокочастотном поле [4, 41]. Охлаждение позволяет компенсировать
влияние нежелательных процессов подобного рода. Во�вторых, в спект�
роскопических измерениях охлаждение позволяет уменьшить или даже
полностью устранить влияние эффекта Допплера первого порядка (для
осциллирующих частиц — это боковые полосы за счет модуляции часто�
ты), а также и второго порядка, что не может быть достигнуто другим
способом. Мы обсудим возможности процессов охлаждения частиц, за�
хваченных в электрических и световых полях.

5.1. О х л а ж д е н и е п р и с т о л к н о в е н и я х с б у ф е р н ы м
г а з о м . При столкновениях с буферным газом скорость термализации
движения накопленных ионов равна

где tr—время между столкновениями, a=a(M/Mr), Mr—масса частиц
газа [4]. Если отношение M

r
/M мало, на ионы действует вязкостная за�

медляющая сила со стороны легкого буферного газа, которая ведет к за�
туханию векового движения, но слабо возмущает вынужденное микро�
движение. Отсюда следует, что а<1 и температура ионов стремится к
температуре буферного газа. В прошлом этот эффект был продемонстри�
рован на примере затухания движения в воздухе электродинамически
удерживаемых металлических частиц [9]. Прямое наблюдение столкно�

*) Возможность захвата за счет отдачи в расходящихся перекрывающихся пуч�
ках была недавно опровергнута (см. [89]). (Примеч. при корр.)
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вительного охлаждения осуществлено в высокочастотной ловушке при
взаимодействии ионов Ва

+
 с Не в качестве буферного газа [20, 53].

5.2. Д и с с и п а ц и я э н е р г и и в п е р е с т р а и в а е м о м р е з о �
н а н с н о м к о н т у р е . Связь колебаний ионов с внешним перестраивае�
мым «резонатором» за счет полей, возбуждаемых между чашечными
электродами, может привести к уменьшению температуры ионов, если в
цепи нет шумов, возбуждающих ионы. На рис. 17 показана схема такого

Рис. 17. Схема исследования взаимодействия ионов Н+ с перестраиваемым резонансным контуром

(из [54]). (1 — высокочастотное и постоянное напряжение, 2 — основная частота, 3 — разностная

частота для регистрации числа ионов, 4 — перестраиваемый резонансный контур, 5 — регистрируе�

мый сигнал)

электронного охлаждения ,и регистрации ионов в электродинамической
ловушке [54]. Необходимые значения параметров указаны в табл. II.
Чтобы определить число ионов, в ионном облаке возбуждаются коллек�
тивные высокочастотные колебания в z�направлении на резонансной ча�

внешней цепи, или, что лучше, на частоте
та удерживающего высокочастотного поля. Когда частота аксиальных
колебаний ионов становится равной на эквивалентной емкости
цепи С возникает напряжение, амплитуда которого есть мера числа
ионов

Т а б л и ц а II

С другой стороны, при стационарной настройке
в отсутствие возбуждения, энергия движения ионов дисси�

пируется во внешней цепи. Измерения числа ионов в последовательные
промежутки времени после накопления показывают, что в случае актив�
ного охлаждения наблюдается резкое увеличение времени жизни ионов
(рис. 18). Температуру ионов можно измерить, регистрируя (выпрямлен�
ное) напряжение шумов в резонансном контуре. При небольших откло�
нениях от температуры окружающей среды Т

0
, разность регистрируемо�

го сигнала и его равновесного значения меняется пропорциональ�
В случае, когда мало и нагрев слабый, уравнение, описы�

вающее баланс энергии в резонансном контуре, можно записать следую�
щим образом:
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где индексы i и t относятся соответственно к ионам и резонансному кон�
туру. Постоянные соответствуют времени релаксации ионов
поскольку движение трехмерно) и резонансного контура
В стационарном состоянии

Рис. 18. Уменьшение числа ионов

в ловушке при включенном охлажде�

нии и без охлаждения. Глубина потен�

циальной ямы (из [54]). (1 —

без охлаждения, 2—c охлаждением)

задаваемая внешним образом, подстраивается под резонанс�
ное значение ионы охлаждаются, нагревая резонансный контур. Дис�
сипация энергии идет следующим образом: уменьшается, а Т0 увели�
чивается до равновесного значения которое выше, чем Т

0
 из�за на�

грева ионов. Поскольку шкала температур калибруется по внешним шу�
мам, нагревающим резонансный контур, данный метод применим для
ионной термометрии.

Охлаждение приводит к сдвигу равновесной температуры ионов,
определяемой балансом паразитного нагрева ионов, и их охлаждения
за счет ухода из облака. К сожалению, для существенного уменьшения
допплеровского сдвига иметь температуру даже в несколько граду�
сов Кельвина недостаточно. Поэтому для спектроскопических исследова�
ний желательно иметь другой более эффективный механизм охлажде�
ния.

5.3. О п т и ч е с к о е о х л а ж д е н и е — о б щ и е в о п р о с ы . Как
уже отмечалось в разделе 4, испускание или поглощение света сопро�
вождается изменением импульса взаимодействующих со светом ионов,
атомов или молекул. В частности, такие процессы происходят при рас�
сеянии света, которые, пока не рассматривается изменение спектра све�
та, можно трактовать как индуцированное поглощение с последующим
спонтанным переизлучением. Соответствующие изменения скорости и
энергии атомов можно описать на языке различных физических процес�
сов [55, 56]:

1) Радиационное давление. Если частицы движутся навстречу све�
товому излучению, частота которого смещена в «красную» сторону от
спектральной линии атома, то допплеровский сдвиг подстраивает эту
линию в резонанс. Если же частицы движутся в том же направлении,
что и свет, влияние эффекта Допплера сводится к дальнейшему уходу от
резонанса. Таким образом, в среднем эффект отдачи будет приводить к
замедлению атома.

чувствительность. Таким образом, если
не слишком сильно, измерение дает информацию о



2) Оптическая накачка. В процессе обычной накачки происходит
перераспределение населенности электронных подуровней атомов, и тем
самым взаимодействие со светом нарушает состояние термодинамиче�
ского равновесия. Такая концепция применима и к оптическому охлаж�
дению [57], если вместо внутренних электронных подуровней рассмат�
ривать «внешние» уровни квантованного поступательного движения.

3) Антистоксово рамановское излучение. В этом процессе рассеяния
излучения происходит уменьшение энергии молекулярных колебаний.
Если вместо молекулярных степеней свободы рассматривать поступа�
тельное движение свободных частиц или их колебания в потенциальной
яме ловушки, то такая концепция включает в себя и оптическое охлаж�
дение.

В среднем изменение кинетической энергии атома при резонансном
рассеянии кванта равно [58]

где вторые члены в правых частях уравнений (5.4) и (5.5) описывают
эффект Допплера первого порядка, третьи — эффект Допплера второго

а последние члены — эффект отдачи. При изотропном
рассеянии и спонтанном переизлучении (см. раздел 4) членом
можно пренебречь. Эффект Допплера второго порядка приводит к сдви�
гу в килогерцовом диапазоне и по отношению к оптическим частотам им
также можно пренебречь. Таким образом, при

и охлаждение достигается, если

В типичном случае (M=100, Т=300 К,
=2·10

4
 см/с), получаем

менение температуры в отдельном акте рассеяния
дельно достижимая низшая температура, как следует из (5.6), составля�
ет менее 10

–6
 К. Для охлаждения до температуры ниже 1 К атомов с

временем жизни резонансного уровня порядка 10 нc требуется пример�
но 10

4
 актов рассеяния или около 0,1 мс.

5.4. С к о р о с т ь о х л а ж д е н и я с в о б о д н ы х а т о м о в . Лучшие
оценки можно получить следующим образом [58]. Изменение кинетиче�
ской энергии (движения в z�направлении) при охлаждении (нагреве)
атома в единицу времени при условии, что взаимодействие далеко от
насыщения, можно записать в виде

сечение поглощения, J — плотность светового
потока. При учете распределения атомов по скоростям это выражение
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где Г — естественная полуширина линии, ее допплеровская шири�
на. Для полного охлаждения всех поступательных степеней свободы не�
обходимо иметь три ортогональных пары встречных пучков или, по край�
ней мере, четыре пучка, выходящих из углов тетраэдра (см. раздел 4).
Если парой встречных пучков формируется стоячая световая волна, воз�
никают осциллирующие в пространстве поля, в которых необходимо учи�
тывать влияние градиентных сил. Мы пренебрежем этими усложнения�
ми, полагая, что стоячая волна достаточно слабая, а атомы уже охлаж�
дены ей до такой степени, что допплеровское уширение существенно
меньше естественной ширины линии Тогда для скорости охлаж�
дения из уравнения (5.7) следует:

Например, при соответствующая минимальная темпера�
тура составляет 0,5 мК.

Если импульс отдачи велик, уравнение (5.8) приходится ре�
шать численно. Примечательно, что в этом случае можно достичь мини�
мальной кинетической энергии меньшей, чем В приведенном выше
примере при К. Однако термализация ан�
самбля одинаковых частиц на этом уровне температуры невозможна, по�
скольку тепловые взаимодействия с любой стенкой контейнера будут
вести к нежелательному нагреву. Это ограничение не играет роли для
частиц, осциллирующих в потенциальной яме.

Квантово�механические расчеты для свободных частиц дают резуль�
таты практически идентичные с приведенными выше [58]. К тому же
осциллирующие частицы представляют собой механические осциллято�
ры, и для их описания целесообразнее квантовая модель.

5.5. О х л а ж д е н и е о с ц и л л и р у ю щ и х ч а с т и ц . Атомы или
ионы в параболической потенциальной яме совершают гармонические

Минимум кинетической энергии достигается при условии, что скорость
охлаждения стремится к нулю:

поглощения для попутного и
встречного световых пучков по отношению к движению атома. При от�
стройке частоты лазерного излучения от резонанса на

достигается максимальная скорость охлаждения

необходимо видоизменить:

Отсюда при условии которое в большинстве случаев оста�
ется справедливым вплоть до температур существенно ниже 1 К, сле�
дует:
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колебания (см. уравнения (2.6) и (2.7)), которые модулируют фазу ква�
зирезонансного поля, действующего на частицу, а также переизлученной
волны, регистрируемой наблюдателем. Например, в электродинамиче�
ской ловушке (вековые) колебания описываются формулой

Не будем пока принимать в рассмотрение микродвижение.
Тогда, в системе отсчета, связанной с частицей, на нее действует элект�
рическое поле

Эту волну с модулированной фазой можно представить в виде линейча�
того спектра с амплитудами, представляющими собой функции Бесселя:

Тогда вероятность поглощения или излучения меняется

Такое представление является гармоническим аналогом спект�
ра испускания частицы, скачущей взад и вперед в одномерной прямо�
угольной потенциальной яме, как это было показано в работе Дики [2]
(рис. 19). В ловушках с гармоническими полями на частицы действуют
три ортогональных фокусирующих силы, которые равны между собой,

Рис. 19. Спектральный состав излучения

испускаемого атомом, захваченным в

одномерную потенциальную яму шириной

а (из [2])

Рис. 20. Спектр излучения (вертикальные поло�

сы), отклик ионов (сплошные кривые), мощность

поглощения (кружки) в лабораторной системе от�

счета (а) и в системе отсчета, связанной с ионом

(б), спектр переизлучения в лабораторной систе�

ме отсчета (в) (из [20])

если ловушка сферически�симметричная. В этом случае частоты вырож�
дены. Если в процессе колебаний максимальное отклонение иона суще�
ственно превосходит длину световой волны т. е. если
имеет сложную полосатую структуру, обусловленную влиянием эффек�



том Допплера при периодическом движении, В предельном случае
спектр отражает непрерывное распределение скоростей классического
осциллятора. В свою очередь, если то микродвижение приводит к
появлению собственной структуры полос. Отдельные линии этой струк�
туры, разнесенные по частоте на формируют полосатую структуру
спектра векового движения, линии которого разнесены по частоте на

результирующий спектр напоминает допплеровски уширен�
ную линию.

Количественную оценку мощности и предельных возможностей
охлаждения осциллирующих частиц более удобно провести в обратном
предельном случае В этом случае спектр представляет собой
основную линию с двумя боковыми, сдвинутыми на
жет служить выражение (2.38), которое, однако, описывает взаимодей�
ствие с высокочастотным полем). Структура, обусловленная микродви�
жением, несущественна. В этом предельном случае, известном как ре�
жим Лэмба — Дики, нетрудно качественно описать процесс охлаждения
[20]. Пусть частота возбуждающего света смещена от резонансной ча�
стоты атома примерно на величину Тогда в системе отсчета, свя�
занной с ионом, взаимодействие осуществляется, главным образом, с бо�
ковой полосой, сдвинутой выше по частоте (рис. 20, б). Переизлучение
в виде резонансной флуоресценции наблюдается на этой же частоте ин�
дуцированного диполя [59], а также на боковых полосах, смещенных по
частоте выше и ниже на (рис. 20, в); середина спектра переизлуче�
ния расположена приблизительно вблизи резонансной частоты атома.
Таким образом, в каждом цикле «поглощение — излучение» ион охлаж�
дается, теряя энергию

Предельный случай аналогичен эффекту резонансного погло�
мессбауэровского типа. Поскольку остается только не�

сущая частота, линия поглощения оказывается одиночной.

5.6. М о щ н о с т ь о х л а ж д е н и я и п р е д е л ь н ы е в о з м о ж �
н о с т и о х л а ж д е н и я . В одномерной модели [19] несущая и боковые
полосы светового излучения возбуждают ион в его системе отсчета со
скоростями
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Энергия колебаний иона равна

колебательное квантовое число. Относительная мощность боко�
вых полос по сравнению с несущей составляет

среднее квантовое число, соответствующее
классическим колебаниям с амплитудой комптоновская длина
волны частицы. В процессе возбуждения иона световым излучением, ча�
стота которого либо ниже резонансного значения (но сдвинута вверх
из�за эффекта Допплера), либо выше (но с отрицательным допплеров�
ским сдвигом), состояние осциллятора изменяется на

на среднее значение квантовых чисел, взятых до и после возбуждения

Теперь мы учтем изменение энергии колебаний в одном цикле «погло�
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щение — переизлучение». Высокочастотная боковая полоса падающего
излучения дает (рис. 21, а)

что соответствует охлаждению в процессе поглощения. Вклад от низко�
частотной боковой полосы равен (рис. 21, б)

что можно идентифицировать как нагрев при переизлучении. Коэффи�
записан, чтобы учесть тот факт, что в одномерной мо�

дели излучение на несущей частоте испускается в двух направлениях

Рис. 21. Схемы переходов, соответствующих процессам охлаждения при поглощении (а), нагрева

при поглощении (б) и нагрева при переизлучении (в)

(х и z). Пренебрегая членами порядка получим результирующую

мощность охлаждения

где S — плотность потока энергии возбуждающего светового излучения.
Из соответствующей трехмерной модели, в которой в каждом из направ�
лений излучается по 1/3 интенсивности излучения со смещенной и несме�
щенной частотой, следует [60]

Здесь, естественно, возникает вопрос о возможности термализации по
всем пространственным степеням свободы. Облака захваченных ионов
будут термализоваться за счет дальнодействующих кулоновских сил,
причем этот процесс имеет большое сечение. Таким образом, для полно�

что соответствует нагреву при поглощении. Излучение на несущей часто�
те дает (рис. 21, в)



единичного вектора в направлении импульса рас�
сеянного фотона, а В случае изотропного рассеяния

В трехмерном случае и при оптимальной настройке
(5.27) согласуется с полученным выше результатом (5.26).

Вайнленд и Итано рассчитали сечение, скорости и предельные воз�
можности охлаждения при взаимодействии локализованных атомов
(ионов) с лазерным излучением в терминах антистоксового рамановско�
го рассеяния эмиссии [58]. Этот подход, результаты которого согласуют�
ся с результатами рассмотренных выше моделей, исключительно полезен
с точки зрения единого взгляда на проблему охлаждения свободных и
осциллирующих захваченных атомов и нахождения различных ограни�
чивающих условий. Охлаждение захваченных частиц анализировалось
также с помощью численных методов [62].

Для исследования нестационарного процесса охлаждения атомов
(ионов) в световых пучках необходим анализ уравнения непрерывности
для плотности частиц в фазовом пространстве Р(r, р, t). Разложение с

Например, при ширине линии
и минимальная температура

5.7. Д р у г и е м о д е л и о х л а ж д е н и я . В случае слабой связи
приведенную выше модель можно несколько обобщить, получив зависи�
мость стационарной средней кинетической энергии частиц в ловушке и
их температуры от резонансной отстройки [61]. Результат можно запи�
сать в виде

На практике более часто реализуется условие слабой связи,
когда лучшее охлаждение достигается на самом крутом участке лорен�
цевской спектральной резонансной кривой ионов, т. е. при
В этом случае

В идеальном эксперименте необходимо, чтобы лазер был настроен на
частоту (первой) боковой полосы и выполнялось соотноше�

(«сильная связь» поля и осцилляции). В этом случае

го охлаждения ансамбля достаточно одного светового пучка. Для охлаж�
дения по всем трем степеням свободы одиночных ионов или облака ато�
мов необходимы три световых пучка. Однако этого можно достичь и с
одним световым пучком, если его волновой вектор k составляет косой
угол с естественными осями ловушки и если все (вековые) собственные

являются невырожденными. В противном случае движение
частиц в световом пучке не будет охлаждаться в направлении, представ�
ляющем собой суперпозицию осей вырождения и перпендикуляра к на�
правлению распространения света [58, 60]. Минимальный уровень
осцилляции достигается, когда в уравнении (5.23) выполняется условие
Рс=0, т. е. когда нагрев при поглощении и переизлучении компенсиру�
ется охлаждением при поглощении:
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точностью до членов порядка д
2
Р/др

2
 приводит к уравнению Фоккера —

Планка, которое поддается решению. Стенхольм и Яванайнен [63—66]
разработали на этой основе модель и с успехом применили ее к системам
частиц, взаимодействующих со световым излучением при различных
условиях. Кроме того, был рассмотрен целый ряд моделей охлаждения
свободных атомов или охлаждения в комбинации с захватом в световых
пучках [67—72]. Некоторые из этих расчетов были подвергнуты провер�
ке методом молекулярных пучков [47, 48, 73, 74].

6. Спектроскопия локализованных охлажденных частиц. Применение
охлаждения в спектроскопии обсуждалось в работе Кастлера [57]. По�
видимому, какое�то охлаждение захваченных частиц необходимо, по
крайней мере в высокочастотных ионных ловушках, где необходимо ком�
пенсировать паразитный нагрев. Испарение ионов из облака ведет к
естественному охлаждению, но за счет потери частиц.

В Вашингтонском университете в исследованиях на захваченных
электронах [37], в которых измерялась аномалия множителя Ланде, для
локализации частиц в центре ловушки применялось электронное охлаж�
дение на боковой полосе магнетронного движения электронов (см. раз�
дел 3.1) [33].

Ниже мы хотим ограничиться обсуждением недавних спектроскопи�
ческих экспериментов с оптическим охлаждением локализованных ионов,
выполненных в Гейдельбергском университете (Ва

+
) и Национальном

бюро стандартов (Mg
+
 и Ве

+
).

6.1. О б л а к а и о н о в .
6.1.1. Эксперименты с Ва

+
 [18—20, 60]. Для спектроскопических

исследований одним из наиболее подходящих представляется однозаряд�
ный ион бария, поскольку он имеет конфигурацию электронных оболо�
чек, сходную с атомами щелочных металлов, и резонансные линии, ле�
жащие в видимой области спектра (рис. 22). Возбуждение и наблюдение

Рис. 22. Упрощенная схема энергетиче�

ских уровней Ва+ (BaII)

Рис. 23. Схематическое изображение поперечного

сечения РЧ ловушки, а также ионизации Ва

электронами, подсветки и регистрации излучения

(из [76]). (1 — к микроскопу, 2 — пучок электро�

нов из пушки, 3 — лазерное излучение, 4 — голу�

бое, 5 — красное)

резонансной флуоресценции, как метод детектирования ионов, является
привлекательной альтернативой использованию для этих целей пере�
страиваемого резонансного контура, поскольку интенсивность резонанс�
ных линий велика, и одиночная частица может рассеивать до 10

7
 кван�

тов в секунду. Однако у Ва
+
 имеются два низколежащих метастабиль�

ных уровня
 2

D, которые населяются при распаде уровней



ние этих уровней приводит к уменьшению интенсивности резонансной
флуоресценции, что требует введения вспомогательного светового пото�
ка для повторного возбуждения. Таким образом, при возбуждении резо�
нансного уровня 6

2
Р

1/2
 сине�зеленым светом (493 нм) необходимо до�

полнительное облучение ионов излучением с длиной волны 650 нм для
«очистки» уровня 5

 2
D

3/2
.

В первой серии экспериментов в Гейдельберге в радиочастотной ло�
вушке с расстоянием между электродами 3,4 мм было накоплено 5·10

3

ионов Ва
+
 [18]. На рис. 7 приведена микрофотография резонансной

флуоресценции из области пересечения лазерных пучков с ионным обла�
ком. Схематическое сечение второго, миниатюризированного варианта
ловушки с расстоянием между электродами 0,5 мм, показано на рис. 23
[19, 20]. Ловушка помещалась в пирексовую камеру, откачиваемую гет�
терно�ионным насосом до остаточного давления ниже 10

–10
 мбар. Через

прогреваемый диффузионный натекатель впускался Не, используемый в
качестве буферного газа. Внутри устройства размещалась также печь
для получения пучка атомов Ва и обычная небольшая электронная пушка.
Атомный и электронный пучки пересекались в центре ловушки. Иониза�
ция электронным ударом обеспечивала получение внутри потенциальной
ямы ионов Ва

+
. Излучение генерировалось перестраиваемыми лазе�

рами непрерывного действия на красителях кумарин 102 и сульфро�
дамин В. Накачка осуществлялась соответственно фиолетовым излуче�
нием Кr

+
�лазера и зеленым излучением Аr

+
�лазера. Два сфокусирован�

ных световых пучка (f=8 см) пересекались под углом 3° в области

ионного облака в центре ловушки. Облако ионов возникало только при
напуске буферного газа, в качестве которого использовался Не при дав�
лении 10

–5
 мбар, обеспечивавший необходимое охлаждение за счет вяз�

костного торможения. Даже малых плотностей потока излучения
10

–2
 Вт/см

2
 было достаточно для насыщения резонансной флуоресценции

Ва
+
, которая регистрировалась через бинокулярный микроскоп (с уве�

личением от 10 до 40). Изображение всего облака или его центральной
части формировалось на катоде фотоумножителя. Сигнал с фотоумножи�
теля обрабатывался в счетчике фотонов, цифро�аналоговом преобразо�
вателе и записывался. Регистрация же ионов осуществлялась визуально
или фотографически. На рис. 24 показана фотография резонансной
флуоресценции облака в ловушке [20], состоящего примерно из 50 ионов.
Это облако диаметром около 50 мкм целиком перекрывалось лазерным
пучком, имевшим в перетяжке диаметр около 70 мкм. При перекрытии
пучка красного излучения наблюдалось почти полное исчезновение голу�

АТОМНЫЕ ЧАСТИЦЫ В ЛОВУШКАХ 483

Рис. 24. Схема (а) и микрофотография (б) ионной ловушки. В центре нижнего рисунка видна ре�

зонансная флуоресценция ионов, образующих облако диаметром около 50 мкм (из [20])
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бой флуоресценции из�за оптической перекачки всех ионов на метаста�
бильный уровень

 2
D

3/2
, лишь незначительная часть которых (~5%)

переходила в основное состояние за счет столкновений. С другой сторо�
ны, интенсивность резонансной флуоресценции возрастала, если оста�
вался включенным электронный пучок, обеспечивавший частичную
нейтрализацию пространственного заряда ионов [20]. Для измерения
частот аксиальных и радиальных вековых колебаний внутрь ловушки с
помощью простой антенны направлялось высокочастотное излучение.
Резонансные частоты определялись по расширению облака вследствие

нагрева и оказались равными:

Существование радиационного охлаждения проверялось следую�
щим образом. Частоты излучения лазеров настраивались на центры со�
ответствующих линий, и осуществлялось визуальное наблюдение за
облаком, показанным на рис. 24, при удалении буферного газа Не. В от�
сутствие охлаждения облако исчезало за доли секунды из�за паразит�
ного нагрева. Однако при уменьшении частоты синего излучения облако
вновь возникало с постоянной времени порядка 10 с (рис. 25). Увели�
чение частоты лазера приводило к быстрому «испарению» облака. В ра�
ботах [75, 76] исследовалось также влияние медленного адиабатическо�
го изменения частоты излучения на поведение облака.

6.1.2. Эксперименты с Mg
+
. В работах [77—79] для удержания,

формирования и оптического охлаждения небольшого облака ионов Mg
+

применялась ловушка Пеннинга с внутренним диаметром около 1 см.
Резонансная флуоресценция, возбуждаемая излучением лазера, регист�
рировалась с помощью фотоэлектронных преобразователей. Для того,
чтобы определить частоты зеемановских переходов, постоянные сверх�
тонкого расщепления и относительные значения g с беспрецедентной
точностью, применялась оптическая накачка и схемы двойного или мно�
гократного резонанса. Схема эксперимента показана на рис. 26. Пара�
метры ловушки выбирались следующими: R

0
=1 см, Z

0
 = 0,63 см, В

0
 =

= 1 Тл (остальные как в табл. I). Излучение лазера на красителе рода�
мин 110, работающего в непрерывном режиме, преобразовывалось во
вторую гармонику с длиной волны 280 нм в кристалле AD*P. Мощность
излучения составляла до 30 мкВт, ширина полосы излучения 1 МГц.
Основная частота излучения настраивалась на частоту одного из сверх�
тонких переходов в I

2
. Непрерывность настройки достигалась сдвигом

резонансной частоты ионов за счет эффекта Зеемана.

Рис. 25. Зависимость интенсивности флуоресценции от времени при остаточном давлении газа

Ловушка пуста, когда частота лазерного излучения совпадает с центром резо�

нансной линии медленно заполняется при и опустошается при
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Световой поток направлялся в центр ловушки и возбуждал резо�
нансную флуоресценцию Mg

+
 на переходе Излучение

собиралось эллипсоидальным зеркалом и регистрировалось с помощью
фотоумножителей с полной эффективностью 2·10

–5
. Частота лазерного

излучения настраивалась ниже резонанса, а пучок направлялся на ион�
ное облако под косым углом, составлявшим около 45° с осью ловушки.
Таким образом достигалось охлаждение аксиального и циклотронного
движений. Радиус неустойчивых магнетронных орбит уменьшался
(«охлаждался») при облучении ловушки более интенсивным световым
потоком со стороны, где частицы удаляются от источников света.

Схема с использованием оптического резонанса была вначале опро�
бована на ионах Когда излучение лазера настраивалось на часто�
ту перехода свет создавал эффек�
тивную двухуровневую систему. Паразитное возбуждение на крыльях
линий других переходов накачивало 94% ионов, находившихся в основ�
ном

 2
S

1/2
 состоянии, на уровень —1/2 («накачка переселением»). Воз�

буждение зеемановских переходов микроволновым излуче�
нием эффективно блокировало возбуждение резонансной флуоресцен�
ции, т. е. регистрация единичного акта поглощения микроволнового из�
лучения осуществлялось по резкому уменьшению количества ультрафио�
летовых фотонов. На это важное свойство указал Демельт [80].

Аналогичная схема оптической накачки использовалась для иссле�
дования сверхтонкого расщепления

 2
S

1/2
 основного состояния ионов

25
Mg

+
. Как и ранее, почти все ионы переводились накачкой в низшее

зеемановское состояние Переходы на любой
другой подуровень основного состояния, которые могли быть индуциро�
ваны введением радиочастотного или микроволнового излучения в ло�
вушку, обнаруживались по уменьшению интенсивности резонансной
флуоресценции в ультрафиолетовой области. Ширина этих резонансов
определялась степенью неоднородности магнитного поля. Поэтому такой
подход представляет особый интерес для наблюдения сверхтонких пере�
ходов которые при В = 1,2398 Тл
в первом порядке не зависят от величины магнитного поля. Этот подвиг
требует применения схемы четырехкратного резонанса: кроме лазерного
излучения, ионы облучаются микроволновым излучением для накачки
(–5/2, +1/2)�уровня, радиочастотным излучением для индуцирования

Рис. 26. Схема эксперимента по спектроскопии ионов накопленных в ловушке Пеннинга (из

[79]). (1 — I
2
 ячейка, 2 — спектрометр, 3 — волномер, лазер на красителе рода�

мин 110, 6 —удвоитель частоты на кристалле AD*P, 7 — высокочастотный генератор, 8 — ловушка

Пеннинга, 9 — магнитное поле В, 10 — ионы фотоумножитель, 12 — рассеянные фотоны)
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и зондирующим радиочастотным
излучением для регистрации перехода. Микроволновое излучение с ча�
стотой 27,4 МГц непрерывно накачивало (–5/2, 1/2) уровень, вызывая
пренебрежимые сдвиги. С другой стороны, при включении радиочастот�
ных полей световое излучение блокировалось, чтобы устранить появле�
ние динамического штарковского сдвига. Все это осуществлялось в им�
пульсном режиме. Вначале в течение 1 с радиочастотным излучением
накачивался (–3/2, + 1/2)�уровень. Затем, в течение периода времени t
зондирующим излучением индуцировался интересующий переход (–3/2,

(метод Раби). Или же это делалось в течение двух
коротких периодов включения длительностью сдвинутых по вре�
мени включения на Т (метод Рамзея). Фактически высокочастотный ге�
нератор в течение времени Т работал при сильно уменьшенной мощ�
ности, чтобы не нарушить фазовую когерентность первого и второго им�
пульсов. В дальнейшем радиочастотная накачка включалась вновь на
1 с, и в конце концов подавался световой поток, возбуждавший резо�
нансную флуоресценцию. Если при взаимодействии с ионами зондирую�
щее высокочастотное излучение индуцирует переход с уровня (–3/2,
+ 1/2) на уровень ( – 1 / 2 , +1/2), то вначале флуоресценция гасится. При
постепенной перестройке частоты зондирующего излучения была обна�
ружена единственная резонансная линия шириной 40 мГц в методе Раби
при t=20 с и линия осциллирующей формы с шириной центрального ми�
нимума 12 мГц в методе Рамзея при T=41,4 с. Таким образом, не за�
висящая от поля частота перехода, была определена с точностью 10

–11
.

Зная эту величину и две, также измеряемые частоты переходов

щих от величины поля, находилось значение постоянной сверхтонкой
структуры А и отношение ядерного и электронного множителей Ланде:

Рис 27. Резонансы Рамзея на не завися�

щем от поля переходе

в основном состоянии

Магнитное поле (рисунок пре�

доставлен В. Итано)

относящихся к основному 2s
 2

S
1/2

 — состоянию ионов
 9

Ве
+
 по измерени�

ям, не зависящим от поля частот переходов
Резонансная кривая, полученная мето�

дом раздельных импульсов, показана на рис. 27.

Следует отметить, что длительность периодов взаимодействия t или Т
нельзя увеличивать дальше и, соответственно, уменьшать ширину линии,
поскольку интенсивность флуоресценции становится исключительно низ�
кой из�за паразитного нагрева, ведущего к расширению облака. Этот
процесс не компенсировался охлаждением, поскольку лазерный пучок
был выключен.

6.1.3. Эксперименты с Ве
+
 [81]. Недавно такой метод многократно�

го резонанса был использован для определения величин А и



Во втором эксперименте с Ве
+
 были практически одновременно из�

мерены зависящая от поля частота перехода с переворотом спина ядра
в основном состоянии 2s

 2
S

1/2
 ионов

 9
Ве

+
 и циклотронная

частота этих ионов. Частоту перехода с переворотом спина
ные в первых экспериментах значения А и можно подставить в фор�
мулу Брейта — Раби [26], описывающую влияние магнитного поля на
сверхтонкую структуру ионов с J= 1/2, и найти

электронный g�фактор для иона
ответственно заряд и масса электрона. Таким образом можно найти от�
ношение

которое по теоретическому значению позволяет получить изме�
ряемое отношение масс протона и электрона m0/me. Наоборот, по изве�
стному из эксперимента значению т

0
/т

е
 [39] из выражения для R мож�

но найти точное экспериментальное значение для
Эксперименты выполнялись следующим образом. Для измерения ча�

стоты перехода с переворотом спина ядра использовался
двойной радиооптический резонанс на переходе

определялась по измерению спада

интенсивности резонансной флуоресценции ионов при нагреве облака ре�
зонансным радиочастотным излучением. Аналогичным обра�
зом измерялись частоты необходимые для определения
уравнения (2.7) и (2.8)). Ранее такая методика применялась для опре�
деления вековых частот ионов Ва

+
 в радиочастотной ловушке [76]. Цик�

лы соответствующих измерений повторялись с соответствующим

увеличением частоты излучения. Квазиодновременная регистрация резо�
нансов позволяла уменьшить влияние медленных флуктуации магнитно�
го поля. Наблюдаемая ширина резонансов на частотах

ла соответственно 5 и 0,5 Гц. Возможные систематические погрешности
оценивались по данным, экстраполированным к нулевому значению поля,
или были незначительны. Окончательно получено: R=32 891,5710 с точ�
ностью 1,5·10

–7
.

Эти эксперименты четко продемонстрировали большие возможности
спектроскопии сверхвысокого разрешения на захваченных ионах для
определения различных атомных данных, включая массы ионов.

6.2. О д и н о ч н ы е и о н ы в л о в у ш к а х . Интенсивность флуорес�
ценции захваченных ионов, резонансные переходы в которых возбужда�
ются лазерным излучением, составляет от 10

7
 до 10

8
 фотонов/с. Это за�

метный световой поток, легко поддающийся регистрации, хотя он и излу�
чается в телесный угол В настоящее время в двух успешных экспери�
ментах продемонстрирована возможность регистрации даже отдельных
частиц — ионов — с использованием фотографических и фотоэлектриче�
ских методов или даже визуально.

6.2.1. Эксперименты с Ва
+
. В экспериментах, выполненных в Гей�

дельберге [60, 75, 76], было относительно легко сформировано видимое
облако из примерно 20 ионов Ва

+
. Для столкновительного охлаждения

ионов применялся Не при давлении 10
–4

 мбар. Если этот газ удалялся и
остаточное давление составляло менее 10

–9
 мбар, то облако исчезало. При

уменьшении энергии электронов, выходящих из электронной пушки, до
~200 эВ и уменьшении частоты излучения голубого излучения лазера,
что необходимо для оптического охлаждения, появление отдельных ионов
в пустой ловушке проявляло себя в виде скачкообразного изменения ин�

АТОМНЫЕ ЧАСТИЦЫ В ЛОВУШКАХ 487



488 П Э ТОШЕК

тенсивности резонансной флуоресценции (рис. 28) Если красное излуче�
ние отключалось, накопленные ионы переходили в метастабильное

 2
D

3/2

состояние и больше не принимали участия в повторных циклах возбужде�
ния флуоресценции из�за большого времени жизни этого состояния, со�
ставляющего 17 с.

Рис 28 Ступенчатое увеличение интен�

сивности резонансной флуоресценции

при инжекции 1�го 2�го 3�го и 4�го ионов

в ловушку. При отключении красного из

ионы переходят в метаста�

бильное состояние

В соответствии с этими наблюдениями, представляется возможным
создавать и наблюдать облака ионов, состоящие из вполне определенно�
го небольшого числа ионов. На рис 29, а показана фотография облака из
трех ионов Ва

+
, находящегося в центре ловушки, контуры которого пре�

Рис. 29 Фотографии, показывающие излучение трех (а), двух (б) и одного иона (в) в центре ло�

вушки. На фотографии рис. в стрелкой показано положение иона (по [60, 75, 76])

красно видны при лазерной подсветке. Ширина изображения облака со�
ставляет 9 мкм, что сравнимо с минимальным расстоянием между иона�
ми, определяемым действующим потенциалом ловушки и силами элек�
тростатического расталкивания. На рис. 29, б показано изображение об�
лака, состоящего из двух ионов, его наблюдаемый размер составляет от
4 до 5 мкм. В случае с одиночным ионом, показанном на рис. 29, в, ситуа�
ция несколько отличается. Диаметр «облака», составляющий около
2 мкм, определяется дифракционными эффектами в оптической системе



микроскопа, вследствие чего точечный источник представляется в виде
диска диаметром 1,7 мкм. Небольшое превышение наблюдаемого разме�
ра объясняется тепловым движением иона. Можно найти верхнюю оценку
значения его кинетической энергии. Его «температура»
ветствует колебательному квантовому числу механического одно�
ионного осциллятора. Пользуясь теоретической моделью, описанной
выше (раздел 5), можно оценить, что такая величина конечной темпера�
туры получается при условии, что частота возбуждающего флуоресцен�
цию и охлаждающего ионы голубого лазерного излучения лежит на
500 МГц ниже резонанса. При оптимальной низкочастотной расстройке

предельное значение конечной температуры составляет 6·
· 10

–4
 К, что соответствует
Спектр возбуждения одиночного иона Ва

+
 был получен посредством

сканирования частоты красного лазерного излучения
при постоянной низкочастотной отстройке голубого

ного излучения. Спектр характеризуется присутствием двух пиков, один
из которых соответствует максимальному возбуждению флуоресценции с

Наличие другого можно объяснить антистоксо�
вым рамановским рассеянием Этот резонанс сущест�
венно уже полос излучения обоих лазеров; его естественная ширина, оп�
ределяемая временем распада уровня

 2
D

3/2
, по порядку величины состав�

ляет всего 15 мГц. Именно поэтому он представляется серьезным канди�
датом для создания оптического стандарта частоты.

6.2.2. Эксперименты с Mg
+
. В ходе экспериментов с ионами Mg

+
 в

электродинамической ловушке также наблюдались одиночные ионы [82].
В данном случае число ионов в облаке уменьшалось за счет столк�
новений с перезарядкой, когда пучок атомов пропускался через ло�
вушку, а образующиеся ионы

 25
Mg удалялись с помощью резонансного

радиочастотного возбуждения. При этом регистрируемая фотоэлектрон�
ным способом интенсивность резонансной флуоресценции ионов

 24
Mg

+

скачкообразно уменьшалась. Когда в ловушке остался лишь один ион
24

Mg
+
, был снят спектр возбуждения резонансной флуоресценции на пе�

Ширина резонанса (на
полувысоте), включающая в себя и остаточное допплеровское уширение,
составила около 70 МГц. Это уширение позволяет вычислить температу�
ру циклотронного и магнетронного движения, которая составила

в то время как аксиальному движению соответствовала темпе�
Последнее значение было получено по измерениям

протяженности «облака» с помощью второго лазера.
Доступность локализации одиночных атомных частиц и возможность

их регистрации по излучению открывает путь к решению ряда проблем,
относящихся к основам квантовой механики. Кроме того, последователь�
ное объединение увеличивающегося числа заряженных частиц в ловушке
может привести к возникновению энергетически выгодных конфигураций,
соответствующих формированию конденсированного состояния вещества.
Кроме того, для химии исключительный интерес представляет возмож�
ность исследования химических реакций отдельных частиц. Подобный
подход может оказаться более плодотворным, чем эксперименты с пересе�
кающимися молекулярными пучками.

Здесь мы обсудим лишь одно из конкретных применений локализо�
ванных частиц: создание на их основе фундаментальных стандартов вре�
мени и частоты.

7. Стандарты времени и частоты на основе локализованных охлаж<
денных ионов. Беспрецедентная точность, с которой были выполнены
спектроскопические измерения сверхтонких переходов в

 3
Не

+
 [11, 13]

(см. раздел 3), послужила толчком к разработке стандартов времени и ча�
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стоты на основе облаков различных захваченных ионов. Существенных
успехов удалось добиться, используя ионы

 199
Hg

+
, поскольку у них велико

сверхтонкое расщепление уровней а допплеровский сдвиг
второго порядка мал из�за большой массы [36, 83]. Стабильность экспе�
риментального стандарта частоты на основе

 199
Hg

+
 даже превосходит ста�

бильность стандарта на пучке атомов Cs [83]. Однако точность этих стан�
дартов ограничивается заметным допплеровским сдвигом второго поряд�
ка (10

–10
—10

–11
), обусловленным движением ионов, и штарковскими

сдвигами второго порядка, вызываемыми присутствием электрического
поля во внешних частях высокочастотной ловушки и вдали от приосевой
области в ловушке Пеннинга. Недавно эту проблему удалось решить при�
менением оптического охлаждения, сопровождающегося уменьшением
размеров облака, что подтверждается регистрацией узкополосных резо�
нансов (см. раздел 6). С другой стороны, небольшое число локализован�

в ранних экспериментах существенно ограничи�
вало возможности регистрации флуоресценции. Однако, как уже упоми�
налось в предыдущем разделе, циклическое возбуждение и резонансная
флуоресценция на определенном «накачиваемом» переходе может быть
прервана однократным возбуждением или гашением микроволнового или
оптического «сигнального» перехода [80]. Такое поведение подтвержда�
ется управлением с помощью красного излучения (см. рис. 28) интенсив�
ностью синей флуоресценции в экспериментах с Ва

+
 [19, 20, 60, 75, 76],

и эквивалентно огромному увеличению эффективности регистрации: ма�
лая эффективность регистрации, обусловленная ограниченным углом
приема излучения и вероятностью фотоотсчетов, компенсируется и более
не ограничивает отношение сигнал/шум. Оно определяется только чис�
лом ионов, участвующих в сигнальных переходах. В качестве кандидатов
для создания стандартов частоты были предложены различные ионы,
позволяющие эффективно использовать такую схему контроля [5, 84].
Рассмотрим теперь некоторые из них.

7.1. М и к р о в о л н о в ы е с т а н д а р т ы ч а с т о т ы . В микровол�
новой области стандартные частоты вполне допускают применение обыч�
ных методов фазовых измерений. Поэтому, в отличие от оптического диа�
пазона, создать стандарт времени на этих частотах нетрудно. Группа из
Национального бюро стандартов (США) предложила создать микровол�
новой стандарт на основе локализованных охлажденных ионов

 201
Hg

+

[85]. О преимуществах применения ионов Hg
+
 упоминалось выше. Этот

изотоп имеет пять не зависящих в первом порядке от поля сверхтонких
зеемановских переходов в основном состоянии, три из которых лежат в
области приемлемых магнитных полей, меньших 4 Тл. В качестве базово�
го был выбран переход на частоте 25,9 ГГц, не за�
висящий от поля при значении 0,53 Тл.

Для охлаждения ионов, оптической накачки одного из сверхтонких
уровней, переход с которого дает сигнал микроволнового диапазона,
а также для возбуждения резонансной флуоресценции, которая и реги�
стрируется, необходимо лазерное излучение на длине волны 194,2 нм.
Если говорить более подробно, то последовательность действий должна
быть следующей:

1) Ионы облучаются лазерным излучением, частота которого сдвину�
та на 53 МГц вниз от центра линии на переходе 6р

(2, — 2). Населенность низшего уровня (2, — 2) основно�
го состояния будет быстро переходить на соседние уровни, например (—1,
1). Однако для охлаждения ионов и регистрации флуоресценции возбуж�
дение должно быть циклическим. Перемешивание всех сверхтонких уров�
ней основного состояния при облучении микроволнами позволяет осу�
ществлять непрерывную оптическую накачку, хотя эффективность охлаж�



дения уменьшается по сравнению с двухуровневыми оптическими систе�
мами.

2) Накачка одного из сигнальных уровней ионов, например (1, 1).
Это достигается продолжительным перемешиванием уровней микровол�
новым излучением, за исключением данного уровня. Паразитное возбуж�
дение на крыльях другого оптического резонанса, кроме наиболее близ�
кого к частоте лазерного излучения, достаточно быстро накачивает
уровень ( 1 , 1 ) основного состояния ионов. Возможно возбуждение опти�
ческого перехода с последующим распадом с эффек�
тивностью 4% на подуровень (1,1) основного состояния. Переход на ме�
тастабильный уровень

 2
D не дает существенных потерь в этой схеме.

Прежде чем будет накачан уровень (1, 1), на каждом ионе произойдет
6·10

4
 актов рассеяния лазерного излучения. Этот факт отражает желае�

мое усиление регистрируемого сигнала.
3) Взаимодействие с сигнальным микроволновым излучением. В то

время, когда лазерное и перемешивающее микроволновое излучения от�
ключены, включается сигнальное излучение, взаимодействующее с иона�
ми, находящимися в состоянии (1, 1). Как упоминалось в разделе 6, мож�
но использовать одиночный длинный импульс (схема Раби) или два ко�
ротких импульса, разделенных большим интервалом времени (порядка
нескольких секунд; схема Рамзея).

4) После окончания сигнального импульса снова включается лазер�
ное и перемешивающее микроволновое излучения и осуществляется за�
пись сигнала флуоресцентного излучения и его сравнение с сигналом, по�
лученным на первом этапе цикла. Если сигнальное микроволновое излу�
чение было настроено в резонанс, в некоторых ионах индуцируются

и они сразу же становятся объектом для повтор�
ного оптического возбуждения и флуоресценции. Таким образом, в этом
случае интенсивность флуоресценции выше, чем при отстройке частоты
сигнальной волны от резонанса. По оценкам, приведенным в работе [85],
при взаимодействии одного иона с сигнальным микроволновым излучени�
ем можно дополнительно зарегистрировать примерно 60 фотонов флуо�
ресцентного излучения.

Для точной настройки генератора на частоту сигнального перехода
рассмотренный выше цикл измерений должен быть повторен дважды на
частотах, соответствующих половинной интенсивности, выше и ниже цент�
ра линии. Сравнение полученных сигналов флуоресценции позволяет вы�
работать сигнал ошибки для управления генератором, при условии, что
в промежутках между измерениями его дрейф достаточно мал.

Были оценены различные возможные источники систематического
сдвига частоты и проведено их сравнение с желаемым уровнем точности
в 10

–15
. Оказалось, что требуемая стабильность и однородность магнит�

ного поля, которая должна составлять 10
–7

, может представить собой
проблему. Штарковский сдвиг второго порядка пренебрежимо мал, так
же как и динамический зеемановский сдвиг в поле равновесного излуче�
ния. С другой стороны, динамический штарковский сдвиг за счет равно�
весного излучения можно устранить, уменьшая температуру окружения.
Влияние эффекта Допплера второго порядка, связанного с аксиальным и
циклотронным движением ионов в ловушке Пеннинга, можно подавить,
охлаждая ионное облако до температуры ниже 1 К. Влияние магнетрон�
ного движения одиночного иона можно сделать достаточно малым, одна�
ко оказывается, что в облаке подходящих размеров число ионов ограни�
чивается допустимым допплеровским сдвигом второго порядка. Что�
бы достичь проектного предела точности, можно накопить около 10

5

ионов.
Флуктуации регистрируемого потока фотонов флуоресцентного излу�

чения будут вызывать флуктуации частоты генератора, настроенного на

АТОМНЫЕ ЧАСТИЦЫ В ЛОВУШКАХ 491



число ионов, T —время между двумя импульсами сигнального
излучения в схеме Рамзея, резонансная частота. При

что вполне удовлетворяет проектно�
му пределу, если период усреднения

Конечно, возможность реализации этого перспективного стандарта
частоты, как и ряда других, зависит от наличия источников излучения с
длиной волны 194,2 нм, работающих в непрерывном режиме. Поскольку
насыщение соответствующей резонансной линии достигается при мощно�
сти излучения всего в несколько микроватт, создание таких источников с
использованием нелинейных преобразователей не должно представлять
непреодолимых проблем в ближайшем будущем.

7.2. О п т и ч е с к и е с т а н д а р т ы ч а с т о т ы . Для создания оп�
тического стандарта частоты необходим перестраиваемый лазер с очень
узкой линией излучения. Реально для получения указанного выше уровня
точности в 10

–15
 требуется линия излучения субгерцовой ширины. Хотя

на современном уровне развития недостает еще двух порядков, техниче�
ский прогресс должен в ближайшем будущем подтвердить серьезность
последних предложений.

7.2.1. Двухфотонные переходы в ионе 201
Hg

+
 [86]. Предполагается

возбуждать одну сверхтонкую зеемановскую компоненту на переходе
в ионе

 201
Hg

+
 за счет двухфотонного поглощения лазерного

излучения с длиной волны 563,2 нм. При этом устраняется остаточное
допплеровское уширение первого порядка. Поскольку время жизни ме�
тастабильного

 2
D5/2 уровня составляет 0,11 с, полная естественная шири�

на линии равна 3 Гц при частоте светового излучения 5,33·10
14

 Гц. Погло�
щение на сигнальном переходе можно регистрировать, контролируя с по�
мощью резонансной флуоресценции либо уменьшение населенности под�
уровня основного состояния, либо увеличение населенности возбужденно�
го D�уровня.

Наиболее существенный вклад в систематический сдвиг двухфотон�
ного резонанса дает, по всей вероятности, эффект Штарка в поле лазер�
ного излучения, обусловленный наличием уровней

 2
Р, несмотря на то, что

они очень далеки от резонанса. По оценкам, данным в работе [85],
в условиях, когда интенсивность излучения лазера достаточна для насы�

что соответствует одному процессу поглощения в
Вклад динамического штарковского сдвига в

поле равновесного излучения при комнатной температуре оказывается
на порядок меньше.

7.2.2. Резонансный римановский переход в Ва
+
 [75, 76]. Ва

+
 являет�

ся одним из немногих ионов, имеющих резонансные линии в видимом
диапазоне. Как упоминалось выше, в присутствии резонансного
зерного излучения, можно с очень высокой чувствительностью регистри�
ровать спонтанный распад на переходе
скольку он гасит флуоресценцию на частоте (см. рис. 28). Взаимодей�
ствие ионов с лазерным излучением с частотой
вает реабсорбцию и снова «включает» флуоресценцию на частоте
Если выполняется условие то населенность уровня

 2
D

3/2

оказывается связанной с основным состоянием процессом антистоксово�
го рамановского рассеяния, интерференция которого с переходом

изменяет регистрируемое световое излучение. Поскольку естест�
венная ширина этого резонанса определяется исключительно временем

частоту сигнального перехода. В работе Вайнленда и др. дана следующая
оценка [85]
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жизни уровня
 2

D
8/2

 по порядку величины она составляет
всего несколько миллигерц! Этот резонанс наблюдался в экспериментах с
одиночным захваченным ионом Ва

+
, хотя ширина его определялась ши�

риной полосы излучения второго лазера, равной
При использовании лазеров с существенно более узкой линией излуче�
ния стандарт частоты можно было бы реализовать следующим образом.
Для оптимального охлаждения частота лазерного излучения накачки
сдвигается на ниже центра резонансной линии
ное лазерное излучение с помощью активной системы обратной связи ста�
билизируется на частоте рамановского сигнала, и пучки обоих лазеров
смешиваются в нелинейном кристалле. Добротность Q рамановского ре�
зонанса, который служит дискриминатором, определяет стабильность
разностной частоты, которая чувствительна только к относительному
дрейфу лазерного излучения.

Доминирующим систематическим эффектом является штарковский
сдвиг в световом поле. Однако его можно устранить, если настроить из�
лучение лазеров на центральные частоты соответствующих резонансов
[88]. Таким образом, на первом этапе частоту излучения обоих лазеров
можно сдвинуть ниже резонансных значений, чтобы обеспечить охлажде�
ние ионов. А на втором этапе излучение обоих лазеров должно быть
зафиксировано на частотах, соответствующих центрам соответствующих
линий, чтобы получить невозмущенную разностную частоту. Отсутствие
охлаждения в течение периода измерений не обязательно приведет к по�
терям ионов. Было показано, что одиночные ионы Ва

+
, охлажденные вна�

чале до температуры 10 мК, продолжают существовать в радиочастот�
ной ловушке без охлаждения в течение 30 с. Или же, первый лазер
может быть настроен в резонанс в то время как частота второго
сдвигается выше на величину примерно равную ширине полосы его излу�
чения. За счет этого обеспечивается некоторое охлаждение на раманов�
ском переходе, а штарковский сдвиг в поле
излучения второго лазера остается прене�
брежимо малым.

7.2.3. Интеркомбинационные линии в
ионах элементов III группы. Демельт [41,
80] предложил использовать для создания
стандартов частоты ионы элементов группы
III A: Tl

+
, In

+
, Ga

+
, Al

+
, В

+
. Все они имеют

низкие метастабильные уровни
 3

Р
0
 с боль�

шим временем жизни. Сигнальным перехо�
служит запрещенный переход в ос�

новное состояние Мы рассмотрим кон�
кретно только один ион

 205
Т1

+
 в радиочастот�

ной ловушке. На диаграмме энергетических
уровней этого иона (рис. 30) показан силь�
ный интеркомбинационный резонанс
длине волны 190,9 нм, связанный с уровнем 6

 3
Р4, время жизни которого

составляет 20 нc. Лазерное излучение, частота которого сдвинута вниз от
центра линии на несколько мегагерц, возбуждает резонансную флуорес�
ценцию и охлаждает ион. Поглощение светового излучения с длиной вол�
ны 202,2 нм на запрещенном переходе на уровень 6

 3
Р

0
 с временем

жизни 50 мс, прерывает возбуждение резонансной флуоресценции на ча�
на промежуток времени, равный времени жизни уровня

ким образом, регистрация флуоресценции на частоте в течение 50 мс
сразу же после периода взаимодействия иона с излучением на частоте
позволяет установить, имеется ли сигнальный резонанс.

Штарковский сдвиг частоты резонансного перехода излучением на
можно устранить, используя, как и в предыдущих предложе�

Рис. 30. Упрощенная диаграмма

энергетических уровней



ниях, импульсный режим. Оценки дают величину относительного доппле�
ровского сдвига второго порядка менее 10

–18
, а квадратичного штарков�

ского сдвига — менее 10
–19

 при температуре 0,1 мК [41]. Было указано,
однако, на необходимость контроля зеемановского расщепления компо�

составляющего примерно 2 кГц/Гс.
Как видно из сказанного, идеи использовать локализованные холод�

ные ионы для создания стандартов частоты с точностью лучше, чем 10
–15

,
приближаются к своему осуществлению. Для этого необходимо лишь
улучшить характеристики лазеров как в смысле продвижения в УФ диа�
пазон, так и в отношении ширины линии генерации. Можно надеяться,
что это произойдет в ближайшем будущем.

Я очень обязан Стигу Стенхольму из Хельсинки за обсуждения и
предоставление ряда неопубликованных материалов. Благодарю также
Вернера Нойхаузера, Мартина Хоенштатта, Герхарда Гайду и особенно
Томаса Заутера за прочтение рукописи и обсуждения, а также Карин
Путфаркен за перепечатку.
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