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Ионы в радиочастотных ловушках находят широкое применение в различных областях прикладной

и фундаментальной физики, таких как метрология и квантовые вычисления. Одной из важных задач,

необходимых для проведения современных экспериментов, является глубокое охлаждение ионных кри-

сталлов. В работе представлены результаты теоретических исследований по увеличению эффективности

глубокого охлаждения линейных ионных кристаллов методом электромагнитно-индуцированной про-

зрачности (EIT-охлаждения) путем наложения на радиочатотную ловушку оптической решетки. Пока-

зано, что данный метод позволяет сузить частотный диапазон, занимаемый различными колебательны-

ми модами ионов, и увеличить их аксиальные частоты движения без нарушения линейной конфигурации

кристалла. Так, для кристалла из 8 ионов в ловушке Пауля с секулярными частотами ωz = 2π× 100кГц

и ωr = 2π×650 кГц, приложение оптической решетки позволяет сузить диапазон частот, занимаемый ко-

лебательными модами, в 2 раза. Исследована зависимость оптимальной мощности оптической решетки

для сужения колебательного спектра от количества частиц в ловушке и ее параметров.
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1. Введение. Успехи в области высокоточного

управления одиночными квантовыми объектами, до-

стигнутые в последние десятилетия, привели к бур-

ному развитию таких областей науки, как квантовые

вычисления [1–3], квантовые симуляции [4, 5], преци-

зионная метрология [6], проверка фундаментальных

теорий [7]. Одним из интересных объектов для ис-

следования в этих областях являются ионы, захва-

ченные в радиочастотные ловушки. Наличие заряда

и различные методы лазерного охлаждения позво-

ляют захватить и локализовать эти частицы в обла-

стях пространства порядка длины волны света, воз-

буждающего оптические переходы в ионах. Возмож-

ность с высокой точностью контролировать элек-

тромагнитные поля в области локализации ионов,

а также условия ультравысокого вакуума, в кото-

рых обычно располагаются ловушки, обеспечивают

отсутствие возмущений их энергетической структу-

ры и высокое время когерентности квантовых состо-

яний [8]. В то же время высокостабильные лазерные

источники [9] позволяют прецизионным образом ма-

нипулировать квантовым состоянием ионов и пере-
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путывать внутренние степени свободы частиц с их

движением [10]. Последнее обстоятельство, а также

тот факт, что несколько ионов, находящихся в об-

щем потенциале ловушки и отталкивающихся друг

от друга посредством силы Кулона, представляют

собой систему связанных механических осциллято-

ров, позволяют эффективно перепутывать электрон-

ные квантовые состояния нескольких частиц. В этом

случае обобщенные колебательные степени свободы

выступают в качестве передатчика взаимодействия,

а лазерные поля – перепутывают эти степени сво-

боды с внутренними состояниями частиц. Кроме то-

го, квантовые состояния ионов могут быть с высо-

кой точностью инициализированы и считаны [11] при

помощи методов оптической накачки и квантовых

скачков. Таким образом, ионы в ловушках являются

квантовыми системами, хорошо изолированными от

внешней среды, с высокой достоверностью контроля,

подготовки и считывания их квантовых состояний, а

также с возможностью осуществлять их квантовое

перепутывание. Этими факторами и обуславливает-

ся столь высокий интерес к ионам в перечисленных

выше областях.

626 Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 9 – 10 2020



Оптимизация спектра нормальных частот линейных ионных кристаллов. . . 627

Одной из важных составляющих экспериментов с

ионами является их лазерное охлаждение. Оно поз-

воляет уменьшить область локализации частиц, по-

давить сдвиги энергетических уровней, вызванные

эффектом Доплера, а также дефазировку квантовых

состояний, связанную с фактором Дебая–Уоллера

[12]. Охлаждение ионов обычно осуществляется в

несколько этапов. Первым из них является доплеров-

ское охлаждение [13]. Этот метод позволяет охладить

частицы до так называемого доплеровского преде-

ла, который обычно составляет примерно 1 мК. Для

многих экспериментов, например для задач метроло-

гии, это обычно является достаточным, однако ряд

приложений требует охлаждения нормальных мод

движения ионов до основного колебательного состоя-

ния. В первую очередь, это необходимо для экспери-

ментов по квантовой логике, так как перепутывание

частиц производится при помощи этих мод и боль-

шое количество фононов в моде может приводить к

уменьшению достоверности операций [14, 15]. Также

охлаждение до основного состояния необходимо в ря-

де спектроскопических и метрологических экспери-

ментов, где считывание состояния производится по-

средством вспомогательного иона другого элемента

[12] путем перепутывания их квантовых состояний.

Существует несколько методов глубокого охла-

ждения. Наиболее известным среди них является ме-

тод охлаждения на боковых колебательных частотах

[16]. Он подразумевает возможность возбуждения в

ионе спектрально узкого перехода, позволяющего от-

бирать при этом когерентным образом по одному или

нескольким фононам из той или иной моды колеба-

ний. Данный метод является эффективным, однако

обладает рядом недостатков. Во-первых, он требу-

ет возбуждения некоторого узкого оптического или

рамановского перехода, что чаще всего подразумева-

ет необходимость в специализированной лазерной си-

стеме. Во-вторых, этот лазер должен с одной сторо-

ны импульсно и с другой стороны в когерентном ре-

жиме возбуждать нужный переход, в результате че-

го требуется соблюдать правильные длительности и

интенсивности импульсов. Но главным недостатком

метода является возможность охлаждать в каждый

момент времени только одну колебательную моду.

Альтернативным подходом является использование

эффекта электромагнитноиндуцированной прозрач-

ности (Electromagnetically induced transparency – EIT)

[17–19]. Для его реализации в энергетической систе-

ме уровней частицы должна присутствовать лямбда-

схема. Если приложить к иону оптические поля,

близкие по частоте к переходам лямбда-схемы, и пра-

вильно подобрать их интенсивности, отстройки и по-

ляризации, можно добиться эффективного измене-

ния профиля поглощения ионом излучения. В част-

ности, можно добиться того [20], что ион будет эф-

фективно поглощать фотоны на частотах, близких

к красным колебательным боковым полосам [21], и

не поглощать на несущей частоте перехода и синих

боковых полосах. Это приведет к быстрому охлажде-

нию колебательных мод в некотором диапазоне час-

тот до уровня, близкого к основному колебательному

состоянию. При этом для реализации данного подхо-

да обычно можно использовать те же лазерные си-

стемы, что и для доплеровского охлаждения. Так-

же отсутствует необходимость в формировании им-

пульсов, а охлаждению подлежит сразу несколько

мод, частоты которых находятся в некотором спек-

тральном диапазоне, что особенно важно при работе

с большими ионными кристаллами. Данный метод

был успешно применен для глубокого охлаждения

ионов Ca+ [22] и Yb+ [23].

Несмотря на все преимущества метода EIT-

охлаждения, у него есть несколько ограничений.

Во-первых, охлаждаемые частицы должны обла-

дать специфической структурой энергетических

уровней. Во-вторых, как и для метода охлаждения

на боковых частотах, требуется реализация режима

Лэмба–Дике, когда область локализации иона перед

глубоким охлаждением не превосходит длину волны

используемого излучения. И, в-третьих, эффектив-

ность охлаждения сильно связана с диапазоном

частот мод, которые необходимо охладить. Таким

образом, чем в меньшем диапазоне частот сосредото-

чены охлаждаемые моды, тем более глубоким будет

охлаждение. В случае линейных ионных кристаллов

моды обычно располагаются в достаточно широком

спектральном диапазоне, а частоты аксиальных и

радиальных мод разделены большим промежутком,

что не позволяет эффективно охладить все моды.

В данной работе мы исследуем возможность

использования комбинированного радиочастотно-

оптического удержания ионов для повышения

эффективности EIT-охлаждения. В частности, рас-

сматривается изменение спектра нормальных мод

колебаний линейных кристаллов при приложении

вдоль оси ловушки оптической решетки. Под опти-

ческой решеткой здесь понимается стоячая волна,

сформированная двумя встречными когерентными

лазерными пучками, распространяющимися вдоль

оси ловушки. Регулирование мощности решетки

позволяет манипулировать частотами нормальных

мод колебаний ионного кристалла [24]. Так, при

определенных мощностях решетки можно добиться

уменьшения разброса мод по частоте. Поскольку эф-
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фективность EIT-метода повышается с уменьшением

диапазона частот, наложение оптической решетки

позволит достигнуть более глубокого охлаждения.

Нами изучена зависимость оптимальной мощности

решетки, при которой разброс нормальных мод по

частотам минимален, и достижимого диапазона

частот нормальных мод от параметров ловушки и

числа ионов для линейного кулоновского кристалла.

Параметры оптимизировались для охлаждения

ионов 171Yb+, как одного из наиболее распростра-

ненных элементов в области квантовых вычислений

и метрологии [25–27], где рассматриваемый метод

является наиболее востребованным.

2. Колебательный спектр ионов в комби-

нированной ловушке. Линейные ловушки Пауля

удерживают ионы при помощи комбинации постоян-

ных и переменных электрических полей [21]. Движе-

ние ионов в них можно приближенно рассматривать

как движение в гармоническом псевдопотенциале,

кривизна которого в направлении вдоль оси ловушки

значительно меньше, чем перпендикулярно ей. Секу-

лярные частоты колебаний вдоль оси ωz и перпенди-

кулярно ей ωr полностью характеризуют псевдопо-

тенциал. Секулярные частоты зависят от массы и за-

ряда захваченных частиц, геометрических парамет-

ров ловушки и напряжений, подаваемых на ее элек-

троды.

При охлаждении ионов в ловушке, когда их сред-

няя кинетическая энергия становится меньше сред-

ней потенциальной энергии их взаимодействия, они

локализуются и формируют так называемые ионные

(кулоновские) кристаллы [28]. В случае, если отно-

шение силы удержания ловушки вдоль оси и перпен-

дикулярно ей удовлетворяет условию [29]

1

α
≡

(

ωr

ωz

)2

≥
N1.73

2.53
, (1)

ионный кристалл будет иметь вид линейной цепочки

вдоль оси ловушки. Здесь N – количество ионов в

ловушке. Именно такой вид кристаллов и будет рас-

сматриваться далее в данной работе, так как имен-

но они обычно применяются на практике для за-

дач спектроскопии и квантовой логики. Малые ко-

лебания ионов вблизи положения равновесия в кри-

сталле могут быть представлены как суперпозиция

колебаний независимых гармонических осциллято-

ров, называемых нормальными модами. При нало-

жении на кристалл в ловушке оптической решетки

на каждый ион начинает действовать дополнитель-

ная пондеромоторная сила, обусловленная динами-

ческим эффектом Штарка. Это приводит к измене-

нию колебательного спектра и положений равнове-

сия частиц, что может быть использовано, напри-

мер, для более эффективного охлаждения. Полный

потенциал взаимодействия ионов с внешним полем в

псевдопотенциальном приближении запишется сле-

дующим образом (оптическая решетка представлена

как два встречных гауссовых лазерных пучка, рас-

пространяющихся вдоль оси ловушки и сфокусиро-

ванных в ее центре):
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где m,N – масса и полное число ионов,

dij =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 + (zi − zj)2 – рас-

стояние между ионами i, j, ωxy ≡ ωr и ωz –

радиальная и аксиальная секулярные частоты ко-

лебаний ионов в ловушке Пауля, e – элементарный

заряд, η – волновое сопротивление вакуума, αe –

поляризуемость иона, λL – длина волны и k = 2π
λL

–

волновой вектор лазера решетки, w0 – ширина пучка

решетки, zR =
πw2

0

λL
– длина Рэлея, P – оптическая

мощность в одном из двух пучков, образующих ре-

шетку, r2 = x2 + y2 – расстояние от оси ловушки до

иона. Первый член в этом выражении соответствует

энергии ионов в поле ловушки Пауля, второй соот-

ветствует их кулоновскому расталкиванию, а третий

описывает взаимодействие с оптической решеткой.

Удобной характеристикой описания оптической

решетки является не зависящая от параметров

эксперимента частота решетки νlat =
√

2Pηαe

mπ3w2

0

k,

физический смысл которой – частота аксиаль-

ных колебаний одиночного иона, которые он бы

совершал, будучи захваченным только в решетку.

Нормальные моды кристалла могут быть найде-

ны диагонализацией матрицы вторых производных

потенциала (2), взятых при равновесных положениях

ионов [30]. Эта матрица также называется гессианом.

Таким образом, для вычисления спектра колебатель-

ных мод кристалла сначала необходимо найти равно-

весные положения ионов, которые соответствуют ко-

ординатам частиц, где первые производные потенци-

альной энергии обращаются в нуль. Однако числен-

ное решение данной нелинейной системы уравнений

для большого количества ионов является трудоем-

ким вычислительным процессом, поэтому для поис-

ка положений равновесия ионов используется метод

молекулярной динамики.
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В данной работе моделирование осуществлено в

пакете LIon [31], созданном для численной симуля-

ции динамики частиц в радиочастотных ловушках.

Нами был создан дополнительный модуль для дан-

ного пакета, задающий динамику частицы в комби-

нированном радиочастотно-оптическом потенциале.

Для поиска положений равновесия численно симули-

руется процесс захвата и охлаждения ионов 171Yb+,

наблюдаемый в эксперименте. Для этого ионам сна-

чала присваиваются случайные положения в ловуш-

ке и скорости, после чего происходит прямое инте-

грирование уравнений движения частиц в ловушке,

к которым добавлено сильное затухание. Через неко-

торое время движения частиц полностью затухают,

и полученные конечные значения их координат со-

ответствуют положениям равновесия. После нахож-

дения положений равновесия вычисляется матрица

Гесса, диагнализацией которой находятся частоты

нормальных мод колебаний ионов.

На рисунке 1 в качестве примера приведены ре-

зультаты вычислений зависимости частоты нормаль-

ных мод колебаний линейного 8-ионного кристалла

от частоты оптической решетки νlat для ионов ит-

тербия 171Yb+. Для удобства вторая горизонталь-

ная шкала на графике показывает соответствующие

мощности решетки. Здесь и в дальнейшем в рас-

четах использованы параметры ловушки, типичные

для экспериментов по спектроскопии и квантовой ло-

гике, а также обеспечивающие выполнение условия

(1). Секулярные частоты составили ωz = 2π×100 кГц

и ωr = 2π × 650 кГц, длина волны решетки λL =

= 532 нм, радиус перетяжки w0 = 50мкм. На дан-

ной длине волны возможно получение большой опти-

ческой мощности при помощи коммерчески доступ-

ных лазерных источников при относительно высо-

ком значении поляризуемости основного состояния

иона иттербия. Поляризуемость основного состоя-

ния иттербия на этой длине волны принята равной

αe = 100 а.е. [32].

Как можно видеть из рис. 1, частоты радиальных

мод слабо зависят от мощности оптической решетки,

в то время как аксиальные моды при приложении

оптического поля сгущаются и их частоты возрас-

тают. Вертикальная прямая на рис. 1 соответствует

оптимальной для EIT-охлаждения при данных па-

раметрах ловушки частоте решетки νo = 0.530МГц,

при которой диапазон частот мод ∆ω = 2π× 224 кГц

принимает наименьшее значение.

3. Оптимизация параметров ловушки и ре-

шетки для EIT-охлаждения. Была исследова-

на зависимость оптимальных параметров решетки

и достижимого сужения ширины спектра нормаль-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Частоты аксиальных (синие

кривые) и радиальных (красные кривые) нормальных

мод колебаний 8-ионного линейного кристалла в за-

висимости от мощности приложенной оптической ре-

шетки. Частота оптической решетки – частота акси-

альных колебаний иона, соответствующая колебани-

ям частицы только в оптическом потенциале. Пара-

метры ловушки составили ωz = 2π × 100 кГц и ωr =

= 2π × 650 кГц. Вертикальная прямая показывает зна-

чение оптимальной частоты решетки νo = 0.530МГц,

при которой разброс мод по частотам минимален и ра-

вен ∆ω = 2π × 224 кГц

ных мод для осуществления EIT-охлаждения от ко-

личества захваченных ионов и параметров ловуш-

ки Пауля. Оптимальные параметры решетки и со-

ответствующие им разбросы частот мод в зависи-

мости от отношения квадратов аксиальной и ради-

альной секулярных частот ловушки α приведены на

рис. 2. Радиальная частота ωr при этом оставалась

постоянной, а аксиальная ωz – варьировалась. Если

менять параметр α путем варьирования ωr вместо

ωz, качественный характер зависимости не изменя-

ется. Количество ионов, используемое при этой си-

муляции, составило N = 6. Полученные результа-

ты показывают, что с ростом параметра α оптималь-

ная частота решетки падает, приводя к более низ-

ким требуемым оптическим мощностям, однако до-

стижимая ширина спектра нормальных мод растет,

что уменьшает эффективность охлаждения. Таким

образом, при планировании эксперимента по EIT-

охлаждению с использованием оптической решетки

необходимо искать компромисс между располагае-

мой оптической мощностью и достигаемой эффек-

тивностью охлаждения.

Рисунок 3 содержит результаты исследования за-

висимости оптимизированных параметров решетки

от длины ионного кристалла N. Из рисунка 3 видно,

что с увеличением числа ионов оптимальная частота

решетки ν0 уменьшается, однако, как и в случае с па-

раметром α, минимальный диапазон частот мод ∆ω

растет и достигает ∆ω = 2π× 224 кГц для кристалла
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Графики зависимости опти-

мальной частоты оптической решетки νo (сверху) и

диапазона частот нормальных мод ∆ω при оптималь-

ной частоте решетки (снизу) от параметра α =
ω
2

z

ω2
r

.

Радиальная частота была фиксирована и составляла

ωr = 2π × 650 кГц, в то время как аксиальная час-

тота ωz варьировалась в пределах от 2π × 50кГц до

2π × 200 кГц

из 8 ионов. Вкупе с данными из предыдущего графи-

ка можно сделать вывод, что EIT-охлаждение с ис-

пользованием оптической решетки может быть эф-

фективно использовано для длинных ионных цепо-

чек при условии использования достаточно низкого

значения параметра α, что одновременно требуется

для сохранения линейной конфигурации кристалла.

Аномальное значение оптимальной частоты решетки

ν0 для кристалла из 6 ионов на рис. 3 (0.632 МГц вме-

сто ожидаемых 0.57 МГц) не является вычислитель-

ной ошибкой, а связано с тем, что при данном набо-

ре параметров системы (параметры ловушки и дли-

на волны решетки) равновесные положения край-

них ионов в цепочке располагаются слишком близ-

ко к пучностям решетки, что меняет динамику из-

менения конфигурации ионного кристалла при уве-

личении оптической мощности. Это приводит к из-

менению модового спектра кристалла при приложе-

нии решетки и изменению оптимальной мощности

решетки. Небольшое изменение длины волны решет-

ки устраняет это аномальное поведение мод.

4. Заключение. Исследована возможность уве-

личения эффективности EIT-охлаждения линейных

Рис. 3. (Цветной онлайн) Графики зависимости опти-

мальной частоты оптической решетки ν0 (сверху) и

диапазона частот нормальных мод при оптимальной

частоте ∆ω (снизу) от числа ионов N . Параметры ло-

вушки составили ωz = 2π×100 кГц и ωr = 2π×650 кГц.

Аномальное значение частоты ν0 при N = 6 связано

с совпадением равновесных положений комбинирован-

ной ловушки с пучностями оптической решетки. Дан-

ный эффект приводит к смещению оптимальной часто-

ты решетки. Красной точкой показано значение часто-

ты ν0 при измененной длине волны лазера λL = 500 нм,

когда этот эффект более не наблюдается

ионных кристаллов путем наложения на ловушку оп-

тической решетки. Проведены численные симуляции

колебательного спектра линейных цепочек из ионов
171Yb+ при разном количестве частиц (вплоть до 8),

а также параметрах ловушки и решетки. Показа-

но, что при экспериментально достижимых оптиче-

ских мощностях в решетке и параметрах ловушки

возможно сужение диапазона частот, занимаемого

нормальными модами, в несколько раз, что позволя-

ет значительно увеличить эффективность охлажде-

ния. При этом происходит увеличение аксиальных

частот колебаний частиц до значений, соответству-

ющих радиальным частотам, без выхода кристалла

из линейной конфигурации, что особенно важно для

длинных цепочек частиц (40–100), где низкие акси-

альные частоты обычно не позволяют даже реализо-

вать режим Лэмба–Дике. Это, а также тот факт, что

мощность оптического поля, требуемая для суже-

ния спектра колебательных мод, падает с ростом
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длины кристалла, показывают, что EIT-охлаждение

с использованием комбинированных радиочастотно-

оптических ловушек является перспективным ин-

струментом для работы с большими линейными ион-

ными кристаллами. Этот результат является важ-

ным для целого ряда задач, таких как масштабиро-

вание ионных квантовых вычислителей и создание

многоионных оптических часов.

Исследование выполнено при финансовой

поддержке РНФ в рамках научного проекта
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