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На сегодняшний день оптические стандарты частоты на основе холодных ионов, имея 
характерный уровень точности ∆ν/ν < 10−18, применяются для проверки фундаментальных фи-
зических теорий, теста лоренц-инвариантности пространства [1], проверки постоянства физи-
ческих констант, поиска темной материи [2, 3]. Одним из факторов, существенно ограничиваю-
щих дальнейший прогресс в области высокой точности стандартов частоты, является система-
тический частотный сдвиг, вызываемый квадратичным эффектом Зеемана. Основная трудность 
в минимизации магнитного поля заключается в том, что классическая схема лазерного охлаж-
дения иона иттербия-171 предполагает использование по меньшей мере двух частотных компо-
нент, резонансных переходам (рис. 1) 2S1/2 (F = 0) → 2P1/2 (F = 1), 2S1/2 (F = 1) → 2P1/2(F = 0), а также 
внешнего магнитного поля величиной от 1–10 Гс, необходимого для устранения эффекта коге-
рентного пленения населенности (КПН) на уровне 2S1/2 (F = 1). Поэтому поиск альтернативных 
методов лазерного охлаждения ионов является актуальной задачей. 

В данной работе проводится детальное исследование возможности доплеровского ох-
лаждения иона иттербия-171 с использованием поля трех частотных компонент, каждая из ко-
торых является резонансной соответствующему переходу и оказывает механическое воздей-
ствие на ион в ловушке.
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Рис. 1. Схема уровней сверхтонких компонент состояний
 2S1/2 и 2P1/2, используемых для реализации лазерного охлаждения. 

Сплошными линиями указаны вынужденные резонансные переходы, 
вызванные действием каждой из частотных компонент
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В результате работы было получено аналитическое выражение для температуры лазерно-
го охлаждения (1), определяемой параметрами насыщения 2 2 24 1, 1,2,3i i is i  ка-
ждой из частотных компонент в пределе малой интенсивности светового поля. Здесь 

2 2 / 4 , 1,2,3i i i i  — безразмерный параметр, i  — частота Раби i-компоненты 
поля, а δi — отстройка i-компоненты от частоты соответствующего резонансного перехода.
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Также в результате работы была решена задача оптимизации параметров лазерного ох-
лаждения: найдена минимальная температура лазерного охлаждения, достигаемая при значе-
ниях отстроек и частот Раби, соответствующих (2).
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Показано, что минимальная температура доплеровского охлаждения достигается при ра-
венстве частот Раби и отстроек от резонанса всех частотных компонент (рис. 2). Минимум 

температуры охлаждения иона иттербия соответствует доплеровскому пределу min

1

3Bk T .
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Рис. 2. Зависимость температуры охлаждения в единицах ℏγ/kB: 
a — от отстроек частотных компонент при δ3 = −γ / 2, Ω = γ, частоты Раби 

удовлетворяют условию (2); б — от частот Раби при δ1 = δ2 = δ3 = −γ / 2, Ω1 = γ 

ба


