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В работе обсуждается эффект дестабилизации темных состояний в ионах 88Sr1+ во внешнем магнит-
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ВВЕДЕНИЕ
Возбуждение электронных переходов в атомах

является основой современных спектроскопии
квантовых состояний и квантовой метрологии.
Существенный прогресс в этой области в послед-
нее время явился определяющим фактором в раз-
витии таких фундаментальных направлений, как
создание высокоточных стандартов частоты, пре-
цизионных измерений фундаментальных кон-
стант, а также проверка космологических эффек-
тов общей теории относительности.

Создание оптического стандарта времени на
основе квадрупольного перехода 5S1/2–5D5/2 в од-
нозарядном ионе изотопа стронция 88 невозможно
без глубокого лазерного охлаждения. Допплеров-
ское лазерное охлаждение ионов 88Sr1+ реализуется
по лямбда-схеме на основе переходов между тремя
квантовыми уровнями 5S1/2–5P1/2–4D3/2 рис. 1,
охлаждающий переход 422 нм, перекачивающий
1092 нм. В подобных трехуровневых (многоуров-
невых) системах существует эффект когерентно-
го пленения населенностей, из-за которого элек-
троны собираются на одном из вырожденных по
магнитному квантовому числу подуровней, в ре-
зультате чего система перестает взаимодейство-
вать с имеющимся излучением – такое состояние
называется темным. Этот эффект хорошо прояв-
ляется в малых магнитных полях, удовлетворяю-
щих условию , где  – частота Лармора, а

 – время жизни возбужденного состояния. В
этом случае лазер с длиной волны 1092 нм может

эффективно перекачивать только определенные
подуровни 2D3/2, в зависимости от поляризации.
Для линейно поляризованного лазера правило
отбора состоит в том, что ∆mj = 0, а при круговой
поляризации ∆mj = ±1, в зависимости от ориента-
ции поляризации. Например, для линейно поля-
ризованного лазерного излучения, подуровни
2D3/2 (mj = ±3/2) будут оптически накачены, и
флуоресценция будет уменьшаться. Вне зависи-
мости от фиксированного состояния поляриза-
ции лазера, всегда будет как минимум один под-
уровень 2D3/2, который подвергается оптической
накачке [1]. Если поляризацию лазера можно
быстро менять, то флуоресценция должна возоб-
новиться [2], впервые такой эксперимент был
проведен на основе инфракрасного модулятора
LiNbO [3]. Также наложение внешнего магнитно-
го поля снимает вырождение, а в следствие изме-
нения направления движения ионов изменяется
и ось квантования из-за чего уровни “перемеши-
ваются”. Следовательно, отдельный ион не выпа-
дает из цикла охлаждения.

Таким образом существуют два метода деста-
билизации темных состояний: либо с помощью
магнитного поля, либо модуляцией поляризации
лазерного излучения [4]. Из вышенаписанного
следует, что существует зависимость интенсивно-
сти излучения ансамбля ионов от угла между век-
торами электрического и магнитного поля Е и B,
соответственно, а также от величины вектора B,
которая определяет зеемановское расщепление.
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Данная работа посвящена исследованию деста-
билизации темных состояний изменением маг-
нитного поля.

ДЕСТАБИЛИЗАЦИЯ ТЕМНЫХ СОСТОЯНИЙ 
МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ.

Демонстрация принципа дестабилизации тем-
ных состояний магнитным полем возможна при
рассмотрении более простого случая 2S1–2P0 c Ji =
= 1 – Jf = 0, который имеет аналитическое реше-
ние. Взаимодействие когерентного лазерного из-
лучения с данным переходом будет приводить к
возникновению инверсной населенности. Вы-
числить населенность возбужденного состояния
возможно из решения уравнения Лиувилля:

(1)

Взаимодействие с лазерным излучением и вза-
имодействие с внешним магнитным полем учи-
тывается в , второе слагаемое учитывает спон-
танный распад возбужденного состояния и может
быть представлено в виде:

(2)

где 3-j символы ненулевые. В стационарном слу-
чае, т.е. в случае, когда поляризация лазерного
излучения неизменна:

(3)

Населенность возбужденного состояния мо-
жет быть найдена аналитически и ее можно пред-
ставить в виде [4]:

(4)
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где  – частота Раби,  – угол между плоско-
стью поляризации лазерного излучения и направ-
лением вектора  внешнего магнитного поля,  −

отстройка лазерного излучения от перехода, 

представляется в виде выражения:

(5)

где  – собственная ширина перехода,  – зеема-
новский сдвиг, который, в свою очередь, может
быть вычислен . Представленная за-
висимость может быть более наглядно проиллю-
стрирована в виде двумерного графика, по одной
оси которого будет отложен угол поляризации ла-
зерного излучения , а по другой отнормиро-
ванный зеемановский сдвиг на собственную ши-
рину перехода. Расчет зависимости производился
при выбранных частоте Раби и отстройке лазер-
ного излучения  и .

На представленной зависимости виден макси-
мум, как при определенном угле поляризации ла-
зерного излучения , так и при определенном
значении модуля вектора внешнего магнитного
поля, так же видно, что при компенсации внеш-
него магнитного поля будет происходить умень-
шение населенности возбужденного состояния,
и, соответственно, флуоресценции охлаждающе-
го лазерного излучения. Данная зависимость со-
гласуется с аналогичной зависимостью для пере-
хода 5S1/2–5P1/2–4D3/2, за исключением наличия у
последней нескольких областей, соответствующих
темным состояниям [4]. Потому представленная на
рис. 2 зависимость может быть использована для
анализа экспериментальных результатов.
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Рис. 1. Частичная схема уровней 88Sr1+.
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ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ

В работе применяется лазерная абляция для
получения ионов. Селективность данного подхо-
да позволяет работать с мишенями из дорогосто-
ящих материалов, а также с мишенями из различ-
ных элементов, установленных рядом перед вход-
ной апертурой линейной квадрупольной ловушки
Пауля. Геометрический разброс нормалей точек аб-
ляции компенсируется коллимацией разлетающей-
ся плазмы во входную апертуру ловушки импульс-
ным магнитным полем порядка 1 Тл. При лазерной
абляции мишени происходит генерация плазмен-

ного факела, содержащего порядка  частиц
[5]. Лазерной абляции реализована на основе
Nd:YAG лазера с ламповой накачкой, работаю-
щего в режиме модуляции добротности со следую-
щими параметрами: длительность лазерного им-
пульса  энергия в импульсе , ради-
ус сфокусированного лазерного пятна на образце

. Полученная плотность мощности на

образце составила . Последующие мас-

спектрометрия, захват и удержание ионов реализо-
ваны в пятисекционной квадрупольной ловушке
Пауля линейной конфигурации [6–8]. Все секции в
ловушке отделены кремниевым изолятором, для
возможности формирования потенциала вдоль
пролета ионов, который обеспечит максимизации
числа захваченных ионов. Удержание ионов вдоль
оси ловушки осуществляется путем подачи потен-
циала на два кольца установленных между электро-
дами квадруполя. Расстояние между кольцами
составляет 28 мм. Изменение времени задержки
между импульсом лазерной абляции и поднятием
потенциала на кольцах позволяет измерить вре-
мяпролетные характеристики плазмы. Получен-
ные таким методом характерные энергии разлета
ионов 88Sr1+ составляет порядка , а для
232Th3+ порядка . Более подробно состоя-
ние системы и ее параметры описаны в одной из
наших предыдущих статей [9].

Была разработана система подачи магнитного
поля с возможностью перестройки компонент
магнитной индукции по базису XYZ. Она состоит
из 5 катушек Гельмгольца (рис. 3), генерируемое
магнитное поле, которых направлено по трем ор-
тонормированным векторам и трехканального бло-
ка питания с возможностью стабилизации по току.

14~10
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2
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Рис. 2. Населенность возбужденного состояния ,
как функция от угла поляризации лазерного излуче-
ния  и от внешнего магнитного поля в виде отнор-
мированного зеемановского сдвига на собственную
ширину перехода.
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Рис. 3. Геометрическое расположение катушек Гельмгольца, оптического хода лазерного излучения 422 нм (синий цвет) и
1092 нм (оранжевый цвет), полуволновой пластинки относительно зоны захвата квадрупольной ловушки Пауля ли-
нейной конфигурации (ловушка изображена в увеличенном масштабе).
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Катушки Гельмгольца вдоль осей OX и OY иден-
тичны и спарены, из-за геометрических особен-
ностей вакуумной камеры катушка вдоль оси OZ не
спарена. Катушки по оси OX и OY имеют по 200 вит-
ков, со средним радиусом намотки ,
и средним расстоянием до центра ловушки

. При изменение тока на  оценен-
ное значение для изменения магнитного поля в
центре ловушки будет , выражение (6).
Катушка по OZ имеет 30 витков, со средним ради-
усом , и средним расстоянием до центра
ловушки . При изменение тока на 
оцененное значение для изменения магнитного
поля в центре ловушки будет , выраже-
ние (6).

Для расчета магнитного поля в заданном объе-
ме может быть использован закон Био-Савара−
Лапласа. Для приближения кольцевого тока маг-
нитное поле на оси соленоида зависит от радиуса

, расстояния , тока  и количества витков , и
его можно вычислить следующим образом:

(6)

Изменение ориентации плоскости поляризации
перекачивающего лазерного излучения 1092 нм
осуществлялось полуволновой пластинкой на
1060 нм, двулучепреломление в которой обеспе-
чивает изменение плоскости поляризации. Полу-
волновая пластинка устанавливалась на пути ла-
зерного излучения 1092 нм перед входом в ваку-
умную камеру. Наблюдение за поляризации
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лазерного излучения реализовывалось на основе
поляризационного светоделительного куба, ла-
зерное излучение проходящее сквозь диагональ-
ную плоскость призмы Глана имело поляриза-
цию, направленную вдоль оси OZ, а отраженный
вдоль оси OY. Измерение мощности разделенных
пучков дает представление о проекциях  и ,

соответственно, а соотношение  о угле между

плоскостью поляризации и осью OZ. Требовалось
максимально со направлено выставить плоскость
поляризации и ось OZ, т.е. максимально уменьшить
угол между ними. Перпендикулярное расположе-
ние полуволной пластинки относительно оптиче-
ского хода луча позволило получить диапазон пере-
строение угла от 6.4° до 78.8°, а расположение под
углом в 45° от 1.2° до 87.0° (рис. 4a). Можно заме-
тить, что перпендикулярное расположение дает бо-
лее гладкое перераспределение угла поляризации
лазерного излучения, но менее выраженное в мак-
симальных точках.

Для управление током через катушки Гельм-
гольца был собран трехканальный источник тока
с возможностью стабилизации выходного тока и
напряжения. Основой каналов стал DC-DC пони-
жающий преобразователь QSKJ QS-2405CCBD-12A
на основе XL4016E1 XLSEMI, с замененными по-
тенциометрами на 3590S-2-103L наминала 10 кОм
для вынесения контроля на корпус. Питание осу-
ществлялось импульсным AC−DC преобразова-
телем XK-2412DC. Контроль подаваемого тока и
напряжения был реализован на основе цифрово-
го вольтамперметра DSN-VC288. Генерируемое
магнитное поле в центре ловушки в указанной

zE yE

y

z

E
E

Рис. 4. (a) Зависимость угла между плоскостью поляризации лазерного излучения и осью OZ от угла поворота полу-
волновой пластинки, при углах расположения 45° и 90° между полуволновой пластиной и оптического хода лазерного
излучения; (б) Перераспределение мощности излучения между горизонтальной и вертикальной составляющей, при
расположение полуволновой пластины под 90° относительно оптического хода луча.
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системе лежит в диапазонах: для оси OZ – ,
для OX и OY – .

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для проведения исследования влияния вели-

чины внешнего поля на дестабилизацию темного
состояния плоскость поляризации перекачиваю-
щего лазерного излучения 1092 нм была направ-
лена таким образом, что угол между поляризаци-
ей с осью OZ был минимален. Изменение тока че-
рез катушку Геймгольца оси OZ осуществлялось
при нулевых токах через катушки других направ-
лений, а осей OX и OY при минимальной люми-
несценции, достигнутой путем компенсации внеш-
него магнитного поля оси OZ. Наблюдение, произ-
водилось за средним количеством счетов камеры
Andor iKon-M в области облака ионов, получив-

±7 Гс
±5 Гс

шиеся зависимости представлены на рис. 5. В каче-
стве изменяемого параметра применяется приве-
денное значение тока в величину магнитного поля.

Поведение зависимости вдоль оси OZ, согла-
суется с теоретическим представлением процес-
са, как и ожидалось, при некотором значении ге-
нерируемого магнитного поля, произойдет ком-
пенсация внешнего поля, что на зависимости
представленной на рис. 1, означало бы перемеще-
ние в левую часть диаграммы, в которой флуорес-
ценция ионов снижается из-за вырождения под-
уровней по магнитному квантовому числу, при
дальнейшем увеличении поля, ожидаемо, проис-
ходит рост флуоресценции, т.к. суммарное маг-
нитное поле начинает снова приобретать компо-
ненту вдоль оси OZ. На рис. 5а видно, что интенсив-
ность флуоресценции существенно снизилась при
величине магнитной индукции поля  Гс, ко-0.6B ≈

Рис. 5. Зависимость люминисценции ионов 88Sr1+ от величины внешнего магнитного поля вдоль выделенных осей
(a) OZ, (б) OY, (в) OX, при поляризации лазерного излучения вдоль плоскости OZ.
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ТЕЛЬНОВ и др.

торое по значению очень близко к характерным
величинам магнитного поля Земли. Этой величи-

не поля соответствует . Изменение флу-

оресценции ионов при изменение магнитного
поля вдоль осей OX и OY при скомпенсирован по-
ле вдоль оси OZ не такое значительное, т.к. пре-
обладающая составляющая внешнего магнитного
поля сориентирована вдоль оси OZ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
В данной работе обсуждался эффект дестабили-

зации темных состояний в ионах 88Sr1+ во внешнем
магнитном поле. Были продемонстрированы тео-
ретические выкладки для демонстрации принципа
эффекта дестабилизации при рассмотрении более
простого случая 2S1–2P0 c Ji = 1 – Jf = 0, который
имеет аналитическое решение. Была собрана си-
стема генерации магнитного поля с заданным на-
правлением и значением вектора магнитной индук-
ции и система управления направлением поляриза-
ции лазерного излучения перекачивающего лазера
1092 нм. Экспериментально получена и проана-
лизирована зависимость интенсивности флуорес-
ценции ионов 88Sr1+ в линейной пяти-секционной
ловушке Пауля линейной конфигурации на дли-
не волны 422 нм, при фиксированной плоскости

поляризации перекачивающего лазерного излуче-
ния от величины генерируемого магнитного поля
вдоль ортогональных осей. Экспериментальная за-
висимость по характерным изменениям хорошо
согласуется с представленными теоретическими
выкладками.
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Abstract—The paper discusses the effect of destabilization of dark states in 88Sr1+ ions in an external magnetic
field, provides theoretical calculations to describe the effect, describes the systems of magnetic field genera-
tion and changes in the polarization of laser radiation, and analyzes the experiment and the obtained depen-
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