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Стабильность частоты: y(t), характеризуется девиацией Аллана:

Точность связана с неопределенностью систематического сдвига e

Q = ν0 /∆ν

S/N  - сигнал/шум за 

1 цикл измерения

Tc – время цикла

t - время усреднения

S/N ~ (Nат)1/2

Атомные часы (стандарты частоты). Основные принципы.

Делитель частоты 

(синтезатор), 

счетчик и дисплей -3

0

3

n(t)=n0(1+e+y(t))



Применение атомных часов

•Навигация 

GPS, ГЛОНАСС, BeiDou, GALILEO, IRNSS и др.

•Точная синхронизация процессов 

TAI – международное атомное время

С 1967 г. эталон времени (сек.) и частоты (Гц)

Телекоммуникационные и информационные техн.

Измерение геопотенциала – Релятивистская геодезия

•Проверка фундаментальных физ. теорий

Теория относительности (специальная и общая)

Квантовая электродинамика

Поиск изменений фундаментальных физических 

констант

Точное измерение физических констант



Цезиевые атомные часы пучкового типа

NIST-7: расстояние между рамсеевскими 

зонами – 1.53 м; скорость – 230 м/с;

ширина линии – 77 Гц; 

рабочая частота – 9.2 ГГц;

(не)стабильность:  10-12 t-1/2;

(не)точность: 5×10-15.

Секунда равна 9 192 631 770 периодам излучения, соответствующего переходу 

между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния атома цезия-133.



Цезиевые атомные часы фонтанного типа

температура 5 мкК;

ширина линии 1 Гц;

стабильность  10-14t-1/2

точность 2×10-16



Атомные часы оптического диапазона.

• Преимущества:

• При приблизительно одинаковой абсолютной 

погрешности частоты, относительная точность может 

быть улучшена на несколько порядков.

• При делении оптической частоты до радиодиапазона 

относительная точность сохраняется.

•Недостатки:

•Пропорционально частоте увеличивается влияние эффекта 

Доплера и эффекта отдачи  → уменьшаются стабильность и 

точность.

•Деление оптической частоты в 105 раз – технически 

нетривиальный процесс.



Один из первых оптических стандартов частоты 

(He-Ne/CH4 – резонансы насыщенного поглощения)

в ИЛФ СО РАН



Первая система деления оптической частоты 

в радиодиапазон (1981 г.)



Схема современного оптического стандарта частоты

с использованием ультрахолодных атомов или ионов

(относительная неопределенность 10-17-10-18)



Оптические стандарты частоты на ультрахолодных атомах и ионах

Ансамбли нейтральных атомов: 171Yb, 87Sr, 88Sr, 199Hg, 11Cd… 

87Sr     n/n = 210-18 , s = 4.8×10-17/(t)1/2(JILA, USA, 2015, 2019) 

87Sr     n/n = 710-18 (RIKEN, Japan, 2015)

87Sr     n/n = 110-17 (ВНИИФТРИ, 2022)

199Hg    n/n = 710-17 (RIKEN, Japan, 2015) 

169Tm    n/n = 510-18 (ФИАН, 2018)

171Yb   n/n = 1.410-18 , s = 6×10-17/(t)1/2 (NIST, USA, 2018)

Одиночные ионы:  Hg+, Al+, Yb+, Sr+, Ca+, In+, Lu+…   

199Hg+ n/n = 1.910-17 (NIST, USA, 2008)

88Sr+ n/n = 1.110-17 (NRC, Canada, 2017)

171Yb+ n/n = 3.210-18 (PTB, Germany, 2016) (E3+HRS)

171Yb+ s = 6.5×10-15/(t)1/2 (ИЛФ СО РАН, 2022) (E2)

171Yb+ n/n = 410-17 (ФИАН, 2022) (E2)

40Ca+ n/n = 310-18 (APM, China, 2021)

176Lu+ n/n = 6.310-18 (CQT, Singapore, 2022) (HRS) 

27Al+ n/n = 9.410-19 (NIST, USA, 2019) (Quantum logic)

s = 1.2×10-15/(t)1/2



Мобильные оптические часы



Ультрастабильные часы с двумя ансамблями 
ультрахолодных атомов (Ludlow et al.) 6×10-17/t1/2



Прецизионное измерение геопотенциала с 
помощью удаленных синхронизованных часов 

(Katori et al.)



Пионеры оптических часов

С.Н. Багаев , В.П. Чеботаев, 

Дж. Холл, Т. Хэнш, (NP - 2005)

Д. Вайнлэнд (NP - 2012)



Метод магнито-индуцированной
спектроскопии

Сильно запрещенных переходов 
ультрахолодных атомов в 

оптических решетках



Возбуждение сильно запрещенного перехода 1S0→
3P0

в случае нечетных изотопов атомов (полуцелый

момент ядра)

1
S0

3
P1

3
P2

3
P0

Для нечетных изотопов состояние 3P0 содержит малую примесь состояния 
3P1 из-за взаимодействия с моментом ядра Sn. В этом случае переход
1S0→

3P0 становится частично разрешенным (естественная ширина ~ mHz).

Мы можем  его возбудить обычным однофотонным образом при типичных 

интенсивностях пробного лазера. Частота Раби ~ 1 Hz/kW/cm2.

Основные недостатки:

1. Линейная чувствительность к магнитному полю из-за момента ядра и 

смешивания с состоянием 3P1. Требуется экстремально сильное 

экранирование и контроль магнитного поля на уровне ~ mG, обычно поле на 

три порядка больше (~mG).

2. Эффекты оптической накачки в сложной системе магнитных подуровней.

…
…

……

F

F

В магнитном полеF=Sn

С метрологической точки зрения четные (Sn=0) изотопы выглядят лучше.

Sn



Наш метод магнито-индуцированного возбуждения  

перехода 1S0→
3P0 для четных изотопов

Для смешивания состояний 3P1 и 3P1 мы предложили

Использовать внешнее магнитное поле. 

Здесь переход 1S0→
3P0 будет частично разрешенным

И его можно возбудить однофотонным образом

Одним пробным лазером. Вероятность перехода 

контролируется величиной магнитного поля.

1

2

3

w21

32

w W; L

WBg

1
S0

3
P0

3
P1

В пробном поле Ee-iwt в точном рез.-се с переходом 
1S0→

3P0 (w=w21) эффективная частота Раби V12 равна:

частота Раби на разрешенном переходе 1S0→
3P1

матричный элемент магнито-индуциованного смешивания

на переходе 3P1→
3P0

E векторная амплитуда пробного лазерного поля;

B вектор внешнего статического поля.

для щелочноземельных атомов

3)/(22 32W B

Taichenachev, Yudin et al., PRL 96, 083001 (2006).



13106.2 
FWHM

n

Добротность реперного резонанса:

Z.W. Barber, C.W. Hoyt, C.W. Oates, L.W. Hollberg,

A.V. Taichenachev, and V.I. Yudin, PRL 96, 083002 (2006).

Экспериментальное подтверждение метода МИС для 174Yb



Sr optical clocks.

H. Katori et al. 2011

24Mg – Leibniz Univ Hanover, 2015
88Sr – ВНИИФТРИ, 2015
88Sr – NPL, 2015 (МИС+Гипер-Рамси)



Обобщенный метод Рамси, 

разнесенных 

осциллирующих полей

В прецизионной спектроскопии 
ультрахолодных атомов и ионов



Мотивация

Для некоторых перспективных атомных часовых систем, 

одной из ключевых нерешенных проблем является сдвиг 

реперной частоты за счет импульсов самого пробного поля:

• МИС сильно запрещенных переходов 1S0→
3P0. 

Динамический Штарк и квадратичный Зееман.

• Двухфотонная спектроскопия S→S и S→D переходов. 

Динамический Штарк.

• E3 переходы (например, 2S1/2 –
2F7/2 в ионе 171Yb+ в ловушке). 

Динамический Штарк.

•Запрещенные (M3, E4) переходы в многозарядных ионах.

Эти сдвиги могут оказаться препятствием для достижения 

уровня (10-17 – 10-18) в этих системах.



Полевые сдвиги в методе МИС.

Полный сдвиг есть сумма:

Ip – интенсивность пробного поля, B – внешнее магнитное поле.

Как контролировать эти сдвиги?

Стандартный подход:

Точное определение k и b, и высокая степень контроля

полей Ip и B.

Такой подход встречает трудности как технического, так и 

принципиального характера.



Спектроскопия Рамси (осциллирующие поля

разнесенные во времени) оптических переходов

ультрахолодных атомов и ионов.

Альтернативный подход (Yudin&Taichenachev et al., PRA, 2010):

Сдвиги присутствуют только во время действия импульсов. Во 

время свободной эволюции сдвиги равны нулю.

t
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W( )t
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t





Максимальный контраст 

центрального резонанса (1) при

tW0=(2l+1)p/2 (l=0,1,2,...). Для l=0 

(tW0=p/2 ) вершина резонанса 

сдвинута:

0

0

1

2 T
w 

p


 

W

~2.

Таким образом, центральный резонанс существенно сдвинут

и использование метода Рамси выглядит бесперспективным.

Стандартная схема Рамси. Проблемы.
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Скачки по частоте и фазе.

Сигнал ошибки.

Как правило полевой сдвиг много больше частоты Раби. 

Простое решение: мы можем добавить сдвиг частоты во 

время действия импульса, чтобы компенсировать сдвиг:

Скачки фазы (плюс–минус p/2) дают удобный способ 

формирования сигнала ошибки, который обращается в 

нуль в точке привязки:

W-=

W

stepshift

shift

0),2/(),2/()( =--= dpdpd PPE



Общая трехимпульсная рамсеевская схема 

с композитным вторым импульсом

Оригинальная гипер–рамсеевская (HR) схема [Yudin et al., PRA 

(2010)]:

.);2/(

;4;2/
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431

step

T
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HR scheme. Excitation prob., error signal and shift.

The excitation probability depends on the phases of all the three 

pulses: )0,,2/()0,,2/()();,,( 431 pppp --= PPHREP



Экспериментальная реализация метода HR 

для одиночного иона 171Yb+ в PTB, Германия

Продемонстрированы 

подавление полевого сдвига на 

четыре порядка и 

нечувствительность метода к 

флуктуациям интенсивности 

пробного поля.





A Table of Generalized Ramsey methods
[Zanon-Wilette et al., Rep. Prog. Phys (2018) and other refs.]

Theory/Proposal Experimental realization

Hyper-Ramsey  (HR), Yudin et al., PRA 
(2010).

Huntemann et al., PRL (2012),  E3 in Yb+;
Best single-ion optical clock  - PRL (2016)

Modified HR, Hobson et al., PRA (2016) Hobson et al., PRA (2016), MIS in Sr-88

Generalized HR, Zanon-Willete et al., PRA 
(2016)

No

Synthetic frequency protocol in Ramsey 
and HR, Yudin et al., PRA (2016)

No

Autobalanced Ramsey (ABR), Sanner et 
al., PRL (2018)

Sanner et al., PRL (2018), E3 in Yb+;
Boudot et al. APL (2018), Rb-87 CPT clock

Generalized ABR, Yudin et al., PR Applied 
(2018)

No

Combined error signal Ramsey, Yudin et 
al., New J. Phys. (2018)

Shuker et al., APL (2019), cold Rb-87 CPT 
clock

Displaced frequency jump Ramsey, Shuker
et al., PRL (2019)

Shuker et al., PRL (2019), cold Rb-87 CPT 
clock



Атомные часы с подавленным
BBR сдвигом

Спектроскопия синтетической 
частоты



Сдвиг за счет излучения черного тела – BBR сдвиг вызван

тепловыми равновесными фотонами с спектральной

плотностью энергии (формула Планка):
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Средний квадрат BBR поля:

   

3 3
2 2 4

0 0

3
424

1 4 1
( ) ( ) ( )

2 1

4
( ) 8.3 / ( ) / 300

15

B x

B

x
E t E d k T dx

c e

k T V cm T K
c

w w
p

p

 
 

= = = 
- 

 
=  

 

 



Gallagher&Cooke, PRL 42, 835 (1979); Farley&Wing, PRA 23, 2397 (1981); 
Itano, Lewis, Wineland, PRA 25, 1233 (1982).



BBR сдвиг атомного уровня a из-за дин. эффекта Штарка:

|gс

|eс

clock transition

Скалярная поляризуемость состояния а

(a=g,e) на частоте w - сумма по всем

возможным переходам с частотами wi

Дифференциальный BBR сдвиг частоты

реперного перехода gс|eс имеет вид:

( ) 2 ( )

0

1
( ) ( )

4

a aE E dw  w w


 = - 

2
( )

2 2
( )a i

i i

fe

m
 w

w w
=

-


4( )
( ) ( ) ( )

3

3

2

0

2 (0)
; ( );

1
; ( ) .

11 ( / )

a
g e a B

i i

i

i
i i x

B i

k T
p x

c

x
x x dx

k T e x x


n n n n

p

w


 
 =  -   =  

 

=  =
- -











Наша цель – отн. Неопределенность частоты 10-17-10-18 в

атомных часах. BBR сдвиг – одно из главных припятствий.

Оценки относительного BBR сдвига при 300 К:



Три подхода к проблеме BBR сдвига:
1. Использовать криогенную технику и подавить BBR до

принебрежимого уровня.
Levi, et al. IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control 57, 600 (2010);

Middelmann et al., IEEE Trans. Instrum. Meas. 60, 2550 (2011).

Katori et al. Nature Photonics (2015).

2. Второй подход основан на выборе атома или иона, в 

котором оба уровня реперного перехода имеют 

приблизительно одинаковые BBR сдвиги. Наиболее удачный 

вариант - Al. 
Wineland et al. Science 309, 749 (2005); Rosenband et al. PRL 98, 220801 

(2007); Chou et al. PRL 104, 070802 (2010).

3. Прецизионное измерение дифф. поляризуемости (0.2%) и

контроль температуры (0.1 K). Huntemann et al. PRL (2016).



Chou et al. PRL 104, 070802 (2010).



Спектроскопия и квантовая 
информатика
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|g2с

|e2с

clock 
transition 2
u2

|g1с

|e1с clock 
transition 1

u1

Идея синтетической частоты почти свободной от BBR сдвига

Главная температурная зависимость T4:                               
BBRT=T4

Рассмотрим частоты и BBR сдвиги двух 

реперных переходов в одном и том же ТД 

окружении:

u1T=u101T
4;    u2T=u202T

4

Введем коэффициент e12=1/2. 

Видно, что лин. комбинация u1T-e12u2T не содержит BBR сдвиг:

u1T-e12u2T = u10-e12u20 

Можем определить синтетическую частоту свободную от BBR сдвига:

usyn=Ru1-e12u2

где R – некоторый коэффициент. Частота usyn может быть использована в

качестве реперной в атомных часах. Коэффициент e12 может быть

относительно легко определен из экспериментов (не нужна калибровка

интенсивности). [Yudin, Taichenachev, Bagayev et al. PRL, 2011].



Физическая реализация синтетической частоты с

использованием фемтосекундного синтезатора частот

стабилизированного по двум реперным частотам:



Возможные варианты реализации синтетической частоты:

1. Ион 171Yb+

2. Переходы 1S0
3P0 в щелочноземельных (и подобных) атомах

(например, Sr и Yb) в оптических решетках в одной и той же 
вакуумной камере.

u1
u2



Основное ограничение метода СЧ

BBRT=T4bT6gT8...

2.44mm

V. I. Yudin, A. V. Taichenachev et al., Phys. Rev. Lett. 
107, 030801 (2011).

2

0

( ) (2 3)! (2 4)(1/ )
K

k

i i

k

f k k f
=

   

4 6 8 10( / 300) ( / 300) ( / 300) ( / 300)quad a T b T c T d Tn    

{ , , , } {-0.28255, -0.0321, -0.0034, -0.0006}Hza b c d =

4 6 8 10'( / 300) '( / 300) '( / 300) '( / 300)oct a T b T c T d Tn    

-7 -9{ ', ', ', '} {-0.095577171, 0.000090867, 4.05 10 , 1.9 10 }Hza b c d =  

Остаточный BBR сдвиг порядка 10-17 и 

может быть снижен до уровня ниже 10-18

(с использованием экспериментальных 

данных и теоретических расчетов).





Атомные часы на основе 

магнитодипольных

переходов многозарядных 
ионов

На пути к уровню 10-19 – 10-20 относительной неопределенности









Hyperfine transitions in

hydrogen- and lithium-like

highly-charged ions (Ne=1, 3)

with wavelengths lclock<3 mm.

Here we list stable isotopes

with nuclear spin In=1/2.

Magneto-dipole optical hyperfine transition for hydrogen-

and lithium-like highly-charged ions (Ne=1 and 3)



Magneto-dipole fine transition 3P1/23P3/2

for single valence  p-electron (Ne=5,13,31,63)

To suppress the quadrupole shift we should use isotopes with nuclear spin

In=1,3/2.

The residual ion charge Zi is determined by requiring that lclock is in the

optical region. For example, for Al-like ions (number of electrons Ne=13) our

calculations show that for 20< Zi <30 lclock=0.5–3 mm. For the 3P1/2
3P3/2

transition the linear Zeeman shift can be eliminated by averaging over two

clock transitions with opposite magnetic quantum numbers m, which are

shifted oppositely.



Magneto-dipole fine transition 3P03P1

for two valence  p-electron (Ne=6,14,32,64)

By choosing isotopes with In=1/2, 1, 3/2 one may also either eliminate or

substantially suppress the quadrupole shift. Indeed, for the In=1/2 isotopes the

proper choice of the clock transition would be |3P0,F=1/2с|3P1,F=1/2с with

identically vanishing quadrupole shift. For the In=1 isotopes one should use the

|3P0,F=1с|3P1,F=0с transition, and for the In=3/2 isotopes – the

|3P0,F=3/2с|3P1,F=1/2с transition. Compared to the single p-electron case (see

previous page), an additional benefit of such HCIs is the simple single-

component structure of the ground state which simplifies the initial state

preparation.



Ядерные оптические часы

• Основные идеи и методы



Пионерское предложение
(E. Peik, Chr. Tamm, Europhys. Lett. 2003)

• Основная идея – ядро и переходы между ядерными энергетическими 

уровнями гораздо менее чувствительны к внешним полям и их флуктуациям, 

чем переходы в электронной подсистеме атома или иона.

• Основная проблема – ядерные переходы, как правило, лежат в гамма

диапазоне.

• Единственное известное исключение – ядро Th-229, переход между основным 

и метастабильным (изомерным) состоянием с энергией ~8.1 eV (153 нм).

• Возможно прямое возбуждение ультрастабильным лазером и лазерное же 

детектирование перехода по изменению величины сверхтонкого расщепления.

229Th, 

I=5/2

229mTh, I=3/2

153 нм

M1-переход

t - 103-104 сек.



Современный вариант ядерных часов и оценка 
погрешностей (Kuzmich et al. PRL, 2012)

• Для уменьшения квадратичного зеемановского сдвига и ширины 

резонанса надо использовать подуровни основного электронного 

состояния иона 229Th3+

Возможно достижение относительной неопределенности частоты 10-19



Experiment Munich -2016 with 229mTh
L. v. d. Wense, P. Thirolf et al., Nature 533, 47 (2016)

Detection of the decay 

of isomeric nuclei via 

electron conversion 

channel

«Theorem of 

existence»



LMU

PTB

2% ионов в ловушке 

LMU находятся в 

изомерном состоянии

Using the Hyperfine structure 

spectroscopy :

The magnetic moment of the isomeric state 

μm = -0,37 (6) μN

Quadrupole moment of the isomeric state

Q0
m= 8.7 (3) eb



MEPhI-LPI: excitation of 229mTh nuclei in laser 

plasma by inverse electronic conversion

Pioneering work [V.F. Strizhov and E.V. Tkalya, Sov. Phys. JETP 72, 387 (1991)]

When intense laser radiation is applied to thorium-
containing targets, the electrons of the laser
plasma from states of the continuous spectrum
with energy E populate the levels of the Th + ion,
that is, they enter the states of the discrete
spectrum with energy Eb. The nucleus is then
excited by a virtual photon, which is produced at
this transition. The process in consideration is the
inverse of the process of decay of the isomeric
nuclear state through the internal electron
conversion channel of gamma rays and has an
extremely high cross section as compared to direct
excitation by electrons or plasma photons.

~ 108 229mTh nuclei
Per one laser shot
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Разработка современных 
оптических стандартов частоты 

в ИЛФ СО РАН
Нейтральные атомы магния и 

одиночный ион иттербия



Атомы магния являются перспективными для создания

стандарта частоты с относительной погрешностью менее 10-16

Наиболее простой щелочно-земельный атом, для которого  

реализованы охлаждение и локализация.

Простая структура (1s2,2s2,2p6,3s2) – как у Al+  

3 изотопа - 24Mg (79%), 25Mg (10%), 26Mg (11%)

 Узкий  1S0 ->3P1 переход (36 Гц)

Малый ВВR сдвиг - -0.26 Гц (300 K/T)4



Mg MOT

Nat ~ 106 -107 

Cloud diameter ~ 0.2 -0.5 mm

T ~ 3-5 mK



Laser systems for Mg frequency standard

Laser system for laser cooling 

based on dye laser/SHG  

λ =285 nm  P=100 mW

Clock laser system at 457 nm 

based on Ti:Sa/SHG

P=150 mW



γ <100 Hz

Q >5 1012 N=106 Tcycle =20 ms  σ (τ) ~ 10-16 /τ1/2 - QPN limit

Ramsey-Bordѐ resonances with Mg atoms in MOT

S/N=55
HWHM=2 кГц

3-rd derivative signal used

for frequency stabilization 
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Allan deviation measurement

Black line – Alan deviation with standard frequency is defined by Yb:YAG/I2 etalon 

laser

Red line - Alan deviation with standard frequency is defined by stable Yb+ etalon laser 

system

Blue line – Allan deviation of Mg frequency standard



2S1/2

2F7/2

2D3/2

2P1/2

1[3/2]3/2

3[3/2]1/2

F=1

F=0

F=2

F=1

F=1

F=0

F=1

F=0

F=1

F=2

F=4

F=3

370 nm

cooling
E2 436 nm

clock

935 nm

repump

E3 467 nm

clock

E2 760nm

repump

Ион иттербия-171 имеет два сверхузких

перехода в оптическом диапазоне 

(квадрупольный переход 2S1/2 → 2D3/2 с 

длиной волны 435.5 нм и естественной 

шириной 3.1 Гц, а также октупольный

переход 2S1/2 → 2F7/2 с длиной волны 467 

нм и шириной несколько наногерц. Для 

допплеровского охлаждения иона 

используется дипольный переход 2S1/2 –
2P1/2 с длиной волны 369.5 нм и 

естественной шириной линии 23 МГц.

Схема энергетических уровней  171Yb+



Основные результаты по иттербиевому проекту

• Создана РЧ ловушка.

•Созданы лазерная система для охлаждения ионов и 

система оптического детектирования ионов в ловушке по 

флуоресценции.

• Отработаны принципы лазерного охлаждения, захвата и 

удержания в РЧ ловушке одиночных ионов иттербия.

• Разработана лазерные системы для возбуждения часовых 

переходов.

•Эксперименты по спектроскопии квадрупольного 

перехода. Оценка стабильности.



РАДИОЧАСТОТНАЯ ИОННАЯ ЛОВУШКА

Ионная ловушка с вакуумной системой.

Уровень вакуума < 5·10-10 Toрр.

Электроды ловушки, печь для испарения атомов 

иттербия,  дополнительные электроды 

используются для подачи постоянного напряжения, 

компенсирующего несимметричность поля в 

ловушке вследствие неидеальности конструкции 

или присутствия паразитных полей.

40 мм



Допплеровское охлаждение и детектирование иона производится с помощью модулированного по 

частоте излучения на длине волны 370 нм. Излучение диодного лазера (Toptica DL Pro) модулируется 

ЭОМ на частоте 14.75 ГГц для генерации спектральной составляющей, возбуждающей сверхтонкую 

компоненту охлаждающего перехода 2S1/2 (F=0)→2P1/2 (F=1), которая не возбуждается резонансным 

охлаждающим излучением. Относительная интенсивность модуляционных компонент составляет ~ 1 

% от несущей. Для охлаждения используется 3 µВт излучения, сфокусированного в перетяжку 

размером 50 мкм.

Излучение флуоресценции от иона, индуцированное охлаждающим лазером, проецируется с 

помощью многолинзового объектива на ФЭУ и на ПЗС камеру.

ЛАЗЕРНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ И ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ИОНА

Ion trap

V

Objective

PMT

CCD

λ/2

λ/2

Optical PM fiber @ 370 nm

Driver

14.75 GHz

EOM

λ/2

ECDL
370 nmISO

2P1/2

F=1
F=0

2S1/2

F=1

F=0

370 nm

cooling



Сигнал флуоресценции и изображение 

одиночного иона в ловушке



Для возбуждения квадрупольного часового перехода 2S1/2 (F=0) → 2D3/2 (F=2) используется излучение второй 
гармоники диодного лазера с внешним резонатором с длиной волны 871 нм.
Высокая кратковременная стабильность и узкая линия излучения достигаются путем стабилизации частоты 
лазера по резонансам отражения высокодобротного ULE интерферометра. Долговременная стабильность 
системы достигается с помощью подстройки частоты АОМ на максимум сигнала вероятности возбуждения 
часового перехода одиночного иона, локализованного в радиочастотной ловушке. 

Probe
laser

SCAN

Ion
trap

AOM 2x2

PMTPDH AFC

Reference 
cavity

To fs synthesizer 

AOM 1

PC

ЗОНДИРУЮЩИЙ (ЧАСОВОЙ) ЛАЗЕР

Для подавления низкочастотных колебаний опорный эталон 

размещен в вакуумной камере на системе подвесов, камера 

установлена на пассивной виброизоляционной плите. 

Для уменьшения термического дрейфа температура эталона 

стабилизирована вблизи т.н. «нулевой точки», где CTE = 0 (Т =

26° C).

Острота опорного эталона F 

~3.5·105

Ширина пика δν = 4.2 кГц



Временная последовательность возбуждения и детектирования часового 

перехода 171Yb+ 

2S1/2

2F7/2

2D3/2

2P1/2

1[3/2]3/2

3[3/2]1/2

F=1

F=0

F=2

F=1

F=1

F=0

F=1

F=0

F=1

F=2

F=4

F=3
370 nm

cooling
E2 436 nm

clock

935 nm

repump

E3 467 nm

clock

E2 

760nm

repump

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ КВАДРУПОЛЬНОГО ПЕРЕХОДА

Подготовка и опрос энергетических состояний иона производится с помощью 

специально подобранной последовательности лазерных импульсов. Вероятность 

возбуждения энергетического уровня 2D3/2 (F=2, mF=0) (т.н. квантовые скачки) 

регистрируется как функция частоты "часового" лазера. 

детектированиеохлаждение осн. состояние

Охлаждающий лазер

Перекачивающие лазеры

Часовой лазер

Магнитное поле

Время

Длительность цикла 100 мс

порог



ДЕТЕКТИРОВАНИЕ КВАДРУПОЛЬНОГО ПЕРЕХОДА

Детектированный спектр возбуждения квадрупольного перехода состоит из нескольких 

резонансов, которые содержат информацию о состоянии иона, его движении в ловушке 

и взаимодействии с окружающей средой. Ширина зарегистрированного резонанса на 

центральной частоте перехода составляет около 30 Гц.

Спектр возбуждения квадрупольного перехода 2S1/2 (F=0) → 2D3/2 (F=2) иона иттербия-171.  

Слева: спектр магнитных подуровней перехода;  справа: спектр центральной компоненты 

∆mF=0.



Control 

electronics

Cooling 

laser

ОЦЕНКА ДОЛГОВРЕМЕННОЙ СТАБИЛЬНОСТИ ЧАСТОТЫ

Кратковременная нестабильность ОСЧ в основном определяется шириной линии

зондирующего лазера, стабилизированного по опорному эталону. За счет дрейфа

частоты зондирующего лазера σy(τ) достигает максимума на τ ≈ 80tc (или τ ≈ 1.5tservo) и

при включении системы стабилизации частоты лазера по резонансу уменьшается как

τ-1/2 для τ > 100tc. При корректном выборе коэффициентов петли обратной связи

долговременная стабильность ограничена только квантовыми флуктуациями и не

зависит от частотных шумов лазера.

С учетом наблюдаемой зависимости σy(τ) ~ τ-1/2 для созданного ОСЧ суточная

нестабильность составляет ~ 10-17.



СТАБИЛЬНОСТЬ Yb+ ОСЧ

Аналогичные системы в разное время создавались в нескольких ведущих

зарубежных лабораториях . В таблице приведены характеристики стабильности Yb+

- ОСЧ на квадрупольном и октупольном переходах. Для сравнения приведены

данные по наиболее стабильному на данный момент ионному оптическому

стандарту на основе Al+. Как следует из приведенных данных, стабильность

разработанного ОСЧ не уступает зарубежным аналогам. Более высокую

стабильность демонстрируют технически гораздо более сложные системы на

октупольном переходе иона иттербия и ионе алюминия.

ОСЧ σy (τ)

171Yb+ квадруполь (ИЛФ СО РАН, 2020) 6.510-15 /√τ(s)

171Yb+ квадруполь (PTB, Germany, 2015) 810-15 /√τ(s)

171Yb+ квадруполь (NPL, UK, 2015) 110-14 /√τ(s)

171Yb+ октуполь (PTB, Germany, 2016) 510-15 /√τ(s)

27Al+ (NIST, USA, 2019) 1.210-15 /√τ(s)



ВНЕШНИЙ ВИД И СОСТАВ

Лазерный блок

Ионная ловушка

Управление циклом

Управляющая электроника

Первый в РФ оптический стандарт частоты на одиночном ионе



Планы на будущее
• Магний: реализация субдоплеровского охлаждения, загрузка в 

оптическую решетку на магической длине волны, магнито-

индуцированная спектроскопия 0 -> 0 перехода в решетке, гипер-

Рамси.

• Иттербий: спектроскопия октупольного перехода, реализация гипер-

рамсиевской спектроскопии и  спектроскопии синтетической 

частоты.

• Теория: разработка и исследование новых методов прецизионной 

спектроскопии ультрахолодных атомов, исследование полевых 

сдвигов частоты различной природы и разработка методов их 

минимизации.

• Ионы: компактные транспортируемые атомные часы (10-17-10-18), 

релятивистская геодезия; многоионные ловушки, квантовая 

информатика и квантовая метрология; многозарядные ионы; ядерные 

часы; выход на уровень 10-19-10-20.

• Нейтральные атомы: атомные интерферометры –

высокочувствительные датчики гравитации, ускорений и вращений. 

Магний, рубидий, цезий, БЭК.



Заключение

• Освоены технологии оптических стандартов 
частоты нового поколения:

1. Приготовление ультрахолодных атомов и 
ионов

2. Ультрастабильные лазерные системы

3. Прецизионная спектроскопия запрещенных 
переходов (частотные реперы): новые 
методы и подходы

4. Фемтосекундные синтезаторы частот



Спасибо за внимание!


