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Условие магической длины
волны оптической решетки:
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Строго запрещенный переход, обусловленный в

фермионных изотопах сверхтонким примешиванием резонансного

состояния к метастабильному состоянию , происходит с

вероятностью 0.001÷0. 1/с.

В бозонных изотопах вероятность распада состояния, вызванного

двухфотонным E1-M1 переходом, еще на 9-10 порядков меньше.

Однофотонный переход может быть индуцирован внешним

полем, взаимодействие с которым может смешать и

состояния.
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Естественный изотопный состав
Четные изотопы Нечетные изотопы

(J=0)     (J≠0)
24,26Mg:  90% 25Mg:  10% (J=5/2)
40→48Ca: 98.7% 43Ca:  1.3% (J=7/2)
84,86,88Sr: 93% 87Sr:   7% (J=9/2)
168→176Yb:  73%        171,173Yb:  27% (J=1/2, 5/2)
196→204Hg: 69.8%     199,201Hg: 30.2% (J=1/2,3/2)
106→116Cd: 75% 111,113Cd: 25%     (J=1/2)
64→70Zn: 95.9% 67Zn: 4.1%  (J=5/2)  
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«Часовой»
переход

Типичная схема нижних уровней энергии в щелочно-земельных и
щелочно-земельно-подобных атомах (Mg, Ca, Sr, Zn, Cd, Yb, Hg)

Радиационный переход из основного в
метастабильное состояние, 
стимулируемый в нечетных изотопах
сверхтонким взаимодействием, строго
запрещен в четных изотопах.

Такой запрет делает линию «часового»
перехода предельно узкой, позволяя
использовать переход как
резонатор с предельно высоким каче-
ством для
создания стандарта частоты-времени
нового поколения. Ширина линии
такого резонатора зависит от (и может
варьироваться с помощью) интенсив-
ности поля оптической решетки.
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Вероятности запрещенных переходов в четных изотопах
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Природа интеркомбинационных линий заключена в
смешивании синглетной и триплетной компонент в состоянии с

L=J.

α

Cлучай LS-связи

Например, для триплетных
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,44)(,30)(,5.0)(,02.0)( 4
3

3
3

2
3

1
3 oooo ==== GFDP αααα

практически не зависит от
главного квантового числа n.

.4/;sin;cos

);;0();1(

);;0();1(

);;1(

);;1(

1
1

1
3

2
3

0
3

πααα <==

==Ψ+==Φ=

==Ψ+==Φ=

+==Φ=

−==Φ=

ba

LJSaLJSbP

LJSbLJSaP

SLJSP

SLJSP

αsin

В частности, соотношение между
схемами jl- и LS-связи для P-состояний
в инертных атомах дает . 
Т.е.,

cos 2 / 3α =

при этом
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смешивание с частотой (амплитудой) Раби может быть
индуцировано магнитным полем B, обеспечивающим возможность
детектирования «часового» перехода с амплитудой (частотой Раби)
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Вместо магнитного поля можно использовать
циркулярно поляризованное оптическое излучение

«магической» частоты
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– степень линейной поляризации

– степень круговой поляризации

Волна с может примешивать состояние к метастабильному
состоянию, индуцируя таким образом часовой переход
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N.B. Две когерентные волны с ортогональной плоской поляризацией
эквивалентны одной волне с .0ξ ≠
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Штарковский сдвиг и смешивание подуровней тонкой
структуры определяется матричным элементом второго
порядка оператора взаимодействия атома с излучением
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Такое смешивание индуцирует часовой переход с частотой Раби

3
1P

3
0P– Амплитуда смешивания и состояний.
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На магической частоте остаются нескомпенсированными следующие
сдвиги:

3. Оценки остаточных сдвигов частоты часового
перехода

― разность поляризуемостей
на частоте часового перехода

― разность гиперполяризуемостей на магической частоте определяет
квадратичные и билинейный сдвиги по интенсивности решетки и
смешивающей волны .

определяет сдвиг , линейный по интенсивности пробной
волны .

LI
rI

cωΔ
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В расчетах использован квазиэнергетический подход к определению сдвигов
часовых уровней. Волновые функции и функции Грина определялись в одно-
электронном приближении по методу модельного потенциала. В частности, 
гиперполяризуемость основного состояния представлена в виде комбинации
радиальных матричных элементов

1
0S
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- для линейной и круговой поляризации излучения, соответственно, где

вида:
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2( ) ,cl m Iω β ωΔ = −

Определим разность гиперполяризуемостей часовых уровней соотношением:

( )3 1
0 0

8( ) 8.359 10 ( ) ( ) ,
P S

β ω γ ω γ ω−= × −

измеряемую в единицах мкГц/(кВт/см2)2 и описывающую квадратичный по
интенсивности сдвиг частоты:  

где измеряется в атомных единицах и определяет штарковский сдвиг
4-го порядка (по напряженности поля) для уровня :

( )nγ ω
n

(4) 41( ) ( ) .
64n nE Eω γ ωΔ = −

I

В отличие от поляризуемости, гиперполяризуемость состояния с полным
нулевым моментом (J=0), зависит от поляризации электромагнитной волны, 

( ) ( )l cγ ω γ ω≠

4. Поляризационная зависимость гиперполяризуемости. 
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( , ) 0m mβ ω ξ =

( )l
mβ ω( )c

mβ ω

где – гиперполяризуемость часового
перехода для линейной (круговой) поляризации излучения. 

Если и противоположны по знаку, или , 
появляется возможность обнуления гиперполяризуемости для «магической
степени круговой поляризации», т.е.
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2( , ) ( ) ( ) ( )l c lβ ω ξ β ω β ω β ω ξ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

В общем случае зависимость от степени циркулярной поляризации можно
представить в виде
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(a) Атомы локализованы в окрестности узлов стоячей волны. (b) Штарковские сдвиги возбужденного
(сплошная красная) и нормального (штриховая синяя) состояний атома Sr в синем крыле резонанса. 

5.
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Имеются две удобные (далекие от резонансов) синие магические длины волн,

Для обеих суммарная энергия двух фотонов превышает энергию ионизации
нормального и возбужденного часового уровня. Поэтому
гиперполяризуемости обоих уровней комплексны, 

а мнимые части определяют вероятность двухфотонной ионизации
плененного решеткой атома,

1 2390 и 360 .bm bmнм нмλ λ≈ ≈

1 2( ) ,bm iβ ω β β= +

2
2 24 .P Iω πβ=

Поскольку атомы локализуются в окрестности узлов стоячих волн, эффекты
гиперполяризуемости значительно подавлены по сравнению с нелинейными
эффектами в решетке с красной магической длиной волны.
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Действительная (a) и мнимая (b) части гиперполяризуемости, рассчитанные
в окрестности синих магических длин волн

bm1bm2

1 2390 и 360 .bm bmнм нмλ λ≈ ≈
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6.6. ЭффектыЭффекты неоднородностинеоднородности ии магнитногомагнитного поляполя решеткирешетки ии
неопределенностинеопределенности, , обусловленныеобусловленные движениемдвижением атомаатома..
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Уравнение Максвелла 1rot 
c t

∂= − ⋅
∂
BE

делает очевидным различие пространственного и временного
распределений электрического и магнитного полей в стоячей волне. 
Пусть электрическое поле распределено по косинусу

0( , ) ( , ) ( , ) 2 cos cos ,st f bz t z t z t kz tω= + =E E E E

тогда распределение магнитного поля подчиняется закону синуса

0( , ) ( , ) ( , ) 2 sin sin ,st f bz t z t z t kz tω= + =B B B B

где – постоянные амплитуды.[ ]и  z= ×0 0 0E B e E
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Таким образом, взаимодействие с полем оптической решетки для
атома, локализованного вблизи узла, определяется оператором

{ }ˆ ˆRe ( )exp( )V V z i tω= −

1 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) sin( ) ( )cos( ),E E MV z V kz V V kz= + +

где

А координата z определяет отклонение атомного ядра от узла
решетки вдоль оси стоячей волны.

{ }( ) ( )2
1 0 2 0 1 02

ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ); ( , ) ; [ ] ( )
26E E MV E V E r V iEαω αθ ϕ= ⋅ = ⊗ ⋅ = × ⋅ +2r e e κ C κ e J S

– операторы электродипольного, электроквадрупольного и магнито-
дипольного взаимодействия, соответственно. Следовательно, атом, 
захваченный оптической решеткой вблизи ее узла, движется в
осцилляторном потенциале вида
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где

[ ]
2 2

1 1
2 2

1 2 1 2

( ) ( )sin ,

( ) ( ) ( ) ( ) cos .
E E bm

M E M bm E bm

U z E kz
U z U z E kz

α ω
α ω α ω

= −

+ = − +

1 1 22[ ( ) ( ) ( )] / ,E bm M bm E bmE k Mξ α ω α ω α ωΩ = − − −

Частота вибрационного движения захваченного атома определяется
комбинацией E1, M1 и E2 поляризуемостей,

1 1 2( ) ( ) ( ) ( )E M EU z U z U z U z= + +

которую и следует уравнять для нижнего и верхнего часовых уровней, 
чтобы сделать осцилляторные потенциалы для атома на верхнем и
нижнем часовых уровнях одинаковыми. Этот факт предполагает
переопределение магической частоты так, чтобы часы на атомах в
оптической решетке стали нечувствительными к движению атомов.

1 1 2 1( ) 0, | ( ) | | ( ) | | ( ) |E bm M bm E bm E bmα ω α ω α ω α ω< < 
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Данные численных расчетов для атомов Sr:
• «фиолетовая магическая» длина волны ;

• дипольная динамическая поляризуемость ат.ед. 

• Зависимость вибрационной частоты от интенсивности лазерной волны

можно записать в виде

• Для глубины потенциала можно записать

т.е. при интенсивности лазера в I = 4 кВт/см2 глубины Штарковской ямы

достаточно, чтобы удержать атомы с энергией в 1 мкК в связанных

состояниях с вибрационными квантовыми числами .

• Суммарная М1-Е2 поляризуемость

ат.ед.;                           ат.ед., так что неопределенность частоты

«часового» перехода составит (интенсивность выражена в кВт/см2 )              

389.9m nmλ =

1( ) 500E mα ω ≈ −

( ) 2
0 / 74.88 / / .e g I kHz kW cmω = Ω =

2
0 / 93.8 /( / )U I kHz kW cm=

0,1, 2n =
4 4( .006 1.70) 10 1.71 10e

mqα − −≈ − − ⋅ ≈ − ⋅
40.90 10g

mqα −= − ⋅

( 1/ 2) 6.06 15.2 .mq n I I mHzδ ≈ + ⋅ ⋅ − ⋅
Линейное слагаемое обусловлено независящей от движения атомов разностью

постоянных сдвигов осцилляторных потенциалов атома в рабочих состояниях.
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Заключение
• 1. Эффекты высших порядков взаимодействия атома с полем

оптической решетки вносят неопределенности в частоту часового
перехода на уровне 10-17 ―10-18. В решетке с синей магической
длиной волны эти неопределенности могут быть снижены до
уровня 10-19.

• 2. Эффекты высших мультипольностей вносят неопределенности, 
зависящие от состояния колебательного движения атомов в поле
решетки.

• 3. Нечувствительная к движению атома решетка может быть
получена в двух- или трехмерном варианте путем специального
подбора поляризации падающих и отраженных волн и/или
специальным переопределением магической частоты.
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