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Введение

Актуальность темы и степень её разработанности
Идея использования светового давления для управления движением ато­

мов восходит к работам советского физика В.С. Летохова, предложившего в
1968 году захватывать атомы градиентной дипольной силой лазерного поля [1],
а в 1977 году совместно с В.Г. Миногиным и Б.Д. Павликом разработавшего
теорию доплеровского охлаждения [2]. Первые эксперименты по охлаждению и
коллимации атомного пучка лазерным излучением были выполнены в ИСАНе
В.И. Балыкиным в 1981 году [3]. Параллельно в 1975 году Хэнш и Шоулоу
[4], а также Уайнленд и Демелт [5] независимо предложили схемы охлажде­
ния нейтральных атомов и ионов, что дало импульс широкому развитию этого
направления. Работы Чу, Коэн-Таннуджи и Филлипса по субдоплеровскому
охлаждению и захвату атомов были отмечены Нобелевской премией по физике
1997 года. Сегодня лазерное охлаждение является базовым инструментом экспе­
риментальной физики и широко применяется для получения холодных атомных
ансамблей и одиночных ионов в ионных ловушках. Такие системы используются
в большом числе различных экспериментов, таких как получение конденсатов
Бозе-Эйнштейна и вырожденных Ферми-газов [6], тесты квантовой электроди­
намики [7], физика многих тел [8; 9]. Также такие ансамбли служат основой для
большого числа различных устройств, таких как квантовые сенсоры [10—12],
оптические часы [13], квантовые симуляторы [14] и вычислители [15; 16].

На текущий момент было продемонстрировано лазерное охлаждение
атомов всех щелочных и щелочноземельных металлов, большего числа ланта­
ноидов и некоторых других магнитных атомов [6]. Разрабатываются методики
охлаждения переходных металлов [17] и элементов IV-группы таблицы Менде­
леева [18]. За последние десятилетия были достигнуты успехи в охлаждении
молекул [19; 20]. Было продемонстрировано охлаждение более экзотических
квантовых систем, таких как антиводород [21] и позитроний [22].

Одним из интересных лазерно-охлажденных химических элементов явля­
ется тулий. На данный момент реализовано двустадийное охлаждение атомов
тулия в магнито-оптической ловушке до температуры порядка 20мкК [23].
Единственный стабильный изотоп атомов тулия – 169Tm является бозоном.
Структура основного состояния атомов тулия |[𝑋𝑒]4𝑓 13(2𝐹 o)6𝑠2, 𝐽 = 7/2⟩ со­
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держит один неспаренный электрон, вследствие чего имеет большой магнитный
момент в основном состоянии (µ = 4 µ𝐵). Это и характерное для лантаноидов
большое количество резонансов Фешбаха [24], позволяющих контролировать
межатомное взаимодействие, делают ансамбли нейтральных атомов тулия
перспективной платформой для экспериментов с Бозе-Эйнштейновским конден­
сатом и разработки квантового симулятора [25]. Разработка такого устройства
ведется в Российском квантовом центре.

Одной из актуальных задач в этом эксперименте является более глубо­
кое начальное охлаждение атомов. Важным шагом для достижения квантового
вырождения является испарительное охлаждение [26; 27], принцип работы ко­
торого основан на удалении наиболее горячих атомов из ансамбля. Этот метод
позволяет достигать температур порядка нано- и даже пикокельвин, однако
приводит к существенному уменьшению числа частиц в итоговых ансамблях,
причем наибольшие потери атомов происходят на первых этапах этого процесса.
Уменьшение начальной температуры ансамбля либо увеличение его начальной
фазовой плотности, позволит достигать квантового вырождения ансамбля с го­
раздо большим числом частиц, что в перспективе увеличит спектр применений
такого ансамбля.

Интерес к атомам тулия существует и в метрологии. Это обусловлено
наличием магнитодипольного перехода на длине волны λ = 1.14мкм с есте­
ственной шириной линии γ = 1.2Гц, который связывает два уровня тонкой
структуры основного состояния. Исследование этого перехода началось еще в
80-х годах прошлого века, когда было показано, что в парах буферных газов
он практически не испытывает столкновительного уширения [28]. Разработка
же оптических часов на основе ансамблей нейтральных атомов тулия ведется
с 2008 года в ФИАНе [23; 29—32]. За это время было показано, что малы сдви­
ги частоты часового перехода, связанные с тепловым излучением окружения, а
также со столкновениями атомов и статическим электрическим полем, а многие
другие сдвиги частоты подавляются стандартными методами [33]. До недавне­
го времени, основным сдвигом частоты часового перехода в атомах тулия был
сдвиг, вызываемый квадратичным эффектом Зеемана, для компенсации кото­
рого предложен метод “синтетической частоты” [34].

Следующим этапом разработки тулиевых оптических часов является
характеризация сдвига частоты часового перехода, вызываемого оптической ре­
шеткой. В первом приближении, этот сдвиг вызывается электродипольной (E1)
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поляризуемостью и подавляется при работе на так называемой “магической”
длине волны оптической решетки – длине волны, на которой электродиполь­
ные поляризуемости основного и возбужденного состояний часового перехода
оказываются равными [35; 36]. Однако при приближении к уровню неточностей
порядка 10−17 необходимо учитывать влияние поляризуемостей старших поряд­
ков таких как электроквадрупольная и магнитодипольная поляризуемости, а
также гиперполяризуемость. Более того, сдвиг, вызываемый ими, зависит не
только от глубины оптической решетки и ее частоты, но и от движения атомов
в оптической решетке [37—40].

Из-за этого актуальной задачей является охлаждение атомов в оптической
решетке до основного колебательного состояния, что позволяет охаракте­
ризовать этот сдвиг (т.е. измерить поляризуемости высоких порядков), и
контролировать его с необходимой точностью. Также для точного измерения
мультипольной поляризуемости требуется сравнение частот часового перехода
в двух ансамблях атомов с различными параметрами движения [37]. Стандарт­
ным способом получения таких ансамблей является охлаждение ансамбля до
основного колебательного состояния с последующим переносом населенности
на возбужденное.

В нейтральных атомах тулия существует спектрально-узкий переход на
длине волны 506.2 нм, который может быть использован для решения обеих
поставленных выше задач. Естественная ширина линии этого перехода γ =

7.8 кГц позволяет осуществить лазерное охлаждение атомов в магнито-опти­
ческой ловушке до температуры менее 1мкК, что позволит серьезно улучшить
стартовую точку испарительного охлаждения в экспериментах с Бозе-Эйнштей­
новским конденсатом атомов тулия. Также такая ширина линии позволяет
работать с этим переходом в режиме разрешенных боковых частот в оптической
решетке, что позволяет охладить атомы тулия до основного колебательного
состояния с использованием этого перехода и при необходимости реализо­
вать один из методов подготовки атомов на возбужденных колебательных
подуровнях в оптической решетке. Решению этих задач и посвящена данная
диссертация.

Целью данной работы являлось охлаждение атомов тулия в магнито­
оптической ловушке на переходе с длиной волны 506.2 нм до температуры ниже
1мкК, а также подготовка атомов тулия в основном и первых возбужденных
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колебательных состояниях оптической решетки на близкой к магической длине
волны 1063.5 нм.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи:

1. Захватить атомы тулия в магнито-оптическую ловушку на переходе с
длиной волны 506.2 нм, и получить ансамбли атомов тулия с темпера­
турой менее 1мкК.

2. Охарактеризовать влияние излучения оптической решетки на длине
волны 1063.5 нм на частоты переходов между различными магнитными
подуровнями основного и возбужденного состояния перехода с длиной
волны 506.2 нм в атомах тулия.

3. Охладить ансамбль атомов тулия, захваченный в оптическую решет­
ку на длине волны 1063.5 нм, до основного колебательного состояния
оптической решетки.

4. Осуществить подготовку атомов тулия в начальных состояниях часо­
вых переходов на колебательных подуровнях 𝑛𝑧 = 1 и 𝑛𝑧 = 2.

Научная новизна:
1. Впервые продемонстрирован захват атомов тулия в магнито-оптиче­

скую ловушку на спектрально-узком переходе с длиной волны 506.2 нм
и их охлаждение до температур менее 1мкК.

2. Измерены неизвестные ранее динамические скалярная и тензорная по­
ляризуемости состояния |4𝑓 13(2𝐹 o

7/2)6𝑠6𝑝(
3𝑃 o

2 ), 𝐹 = 5⟩ на длине волны
1063.5 нм.

3. Впервые получены ансамбли атомов тулия, охлажденные до основного
колебательного состояния в оптической решетке.

4. Впервые получены ансамбли атомов тулия в возбужденных колебатель­
ных состояниях оптической решетки с 𝑛𝑧 = 1 и 𝑛𝑧 = 2 с качеством
подготовки каждого состояния лучше, чем 90%.

Практическая значимость:
Разработанный в диссертации метод подготовки атомов тулия в началь­

ных состояниях часовых переходов позволит измерить поляризуемости часового
перехода высоких порядков с точностью, достаточной для достижения относи­
тельной неточности разрабатываемого репера частоты на уровне 5× 10−18, что
сравнимо с существующими транспортируемыми оптическими часами. Разра­
ботанные методы охлаждения атомов тулия в магнито-оптической ловушке на
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спектрально-узком переходе позволят на порядок улучшить стартовую точку
испарительного охлаждения в экспериментах с Бозе-Эйнштейновским конден­
сатом и квантовыми симуляторами как по температуре, так и по фазовой
плотности.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. При охлаждении атомов тулия в магнито-оптической ловушке на пере­

ходе |4𝑓 13(2𝐹 o
7/2)6𝑠

2, 𝐹 = 4⟩ −→ |4𝑓 13(2𝐹 o
7/2)6𝑠6𝑝(

3𝑃 o
2 ), 𝐹 = 5⟩ с длиной

волны λ = 506.2 нм достижимы температуры облака атомов 𝑇 =

400 нК, близкие к пределу отдачи используемого перехода (𝑇𝑟𝑒𝑐 =

220 нК), а также фазовая плотность PSD ≈ 3.5×10−4 при числе атомов
в МОЛ порядка 𝑁 ≈ 2× 106 и температуре 𝑇 ≈ 1мкК.

2. Динамические скалярная и тензорная поляризуемости на длине вол­
ны λ = 1063.5 нм состояния |4𝑓 13(2𝐹 o

7/2)6𝑠6𝑝(
3𝑃 o

2 ), 𝐹 = 5⟩ равны α𝑠 =

190(30) ат.ед. и α𝑡 = 47(7) ат.ед.
3. Охлаждение атомов тулия, захваченных в оптическую решетку

на длине волны λ𝑙𝑎𝑡 = 1063.5 нм на боковых колебатель­
ных частотах перехода |4𝑓 13(2𝐹 o

7/2)6𝑠
2, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = −4⟩ −→

|4𝑓 13(2𝐹 o
7/2)6𝑠6𝑝(

3𝑃 o
2 ), 𝐹 = 5,𝑚𝐹 = −5⟩ с длиной волны λ = 506.2 нм

позволяет достичь среднего колебательного числа 𝑛̄𝑧 ≈ 0.01(1) при
числе частиц 𝑁 ≈ 104.

4. Возбуждение “синих” боковых частот часового перехода в атомах тулия
|4𝑓 13(2𝐹 o

7/2)6𝑠
2, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ −→ |4𝑓 13(2𝐹 o

5/2)6𝑠
2, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ поз­

воляет осуществить перенос населенности с основного колебательного
состояния на колебательные подуровни 𝑛𝑧 = 1, 𝑛𝑧 = 2 с эффек­
тивностью 40 % и 24 %, и чистотой конечного состояния η𝑛𝑧=1 =

96(2)%,η𝑛𝑧=2 = 98(3)% соответственно.
Достоверность полученных результатов подтверждается повторяемо­

стью экспериментальных данных, использованием сертифицированного обору­
дования, а также тем, что полученные результаты находятся в качественном
согласии с построенными численными моделями. Результаты, полученные в
данной работе, находятся на уровне с аналогичными работами, проведенными
другими группами с различными химическими элементами.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались ав­
тором лично на 4 международных и российских конференциях в следующих
докладах:
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1. D. Provorchenko, A. Golovizin, D Tregubov, D Mishin and N Kolachevsky
– “Towards third-stage cooling of thulium atoms with a narrow transition
at 506.2 nm” – 30th ANNUAL INTERNATIONAL LASER PHYSICS
WORKSHOP – July 18–22, 2022, Lyon, France

2. Д.И. Проворченко, Д.А. Мишин, М.О. Яушев, Д.О. Трегубов, А.А. Го­
ловизин, Н.Н. Колачевский – “Лазерное охлаждение атомов тулия на
спектрально узком переходе на длине волны 506.2 нм” – “Физика уль­
трахолодных атомов” - 19–21 декабря, 2022 г. - Новосибирск, Россия

3. D.I. Provorchenko, D.A. Mishin, M.O Yaushev, T.D. Ruzaikin, D.O.
Tregubov, A.A. Golovizin, and N.N. Kolachevskiy - “Narrow-Line Cooling
and Initial State Preparation of Thulium Atoms Using the Transition at 506
nm” – 31st ANNUAL INTERNATIONAL LASER PHYSICS WORKSHOP
– July 3–7, 2023 – Lyon, France

4. Д.И. Проворченко, Д.А. Мишин, Д.О. Трегубов, А.А. Головизин, Н.Н.
Колачевский – “Подготовка атомов тулия в начальных состояниях
часовых переходов в основном колебательном состоянии оптической
решетки с использованием перехода на длине волны 506.2 нм” – Ла­
Плаз-2024, 26-29 марта 2024 г. – МИФИ, Москва, Россия

Личный вклад. Все изложенные результаты получены автором лично,
либо при его непосредственном участии. Была собрана и настроена лазерная
система для получения спектрально-узкого излучения на длине волны 506.2 нм
в области захвата атомов и проведена спектроскопия исследуемого перехода
с измерением сверхтонкого расщепления основного и возбужденного состоя­
ний. Лично автором были проведены эксперименты по захвату атомов тулия
в магнито-оптическую ловушку на исследуемом переходе, и по охлаждению
захваченного ансамбля атомов до температур менее 1мкК. При исследова­
нии влияния излучения оптической решетки на частоты различных компонент
исследуемого перехода, автором был обнаружен и численно охарактеризован
эффект конкуренции магнитного и электрического полей за ось квантования,
а также измерены компоненты динамической поляризуемости возбужденного
состояния охлаждающего перехода. На основе этих данных автор предложил
и реализовал методы охлаждения атомов тулия до основного колебательного
состояния в оптической решетке и последующего переноса населенности в на­
чальные состояния часового перехода. В экспериментах по получению атомов
тулия в возбужденных колебательных состояниях автор лично собрал необходи­
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мые радиочастотную и оптическую систему для возбуждения π-импульсов на
синих боковых колебательных частотах часового перехода, и затем принимал
активное участие в сборе и обработке экспериментальных данных.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 5 рецензируемых научных изданиях индексируемых Web of Science и Scopus.

1. Проворченко, Д. И., Трегубов, Д. О., Мишин, Д. А., Головизин, А.
А., Федорова, Е. С., Хабарова, К. Ю., Сорокин В.Н., Колачевский, Н.
Н. / Исследование перехода на длине волны 506 нм, предназначенного
для глубокого охлаждения атомов тулия //Квантовая электроника. –
2021. – Т. 51. – №. 6. – С. 479-483.

2. Мишин, Д. А., Проворченко, Д. И., Трегубов, Д. О., Головизин, А.
А., Хабарова, К. Ю., Сорокин, В. Н., Колачевский, Н. Н. / Влияние по­
ля оптической решетки на характеристики часового перехода в атомах
тулия //Квантовая электроника. – 2022. – Т. 52. – №. 6. – С. 505-512.

3. Provorchenko, D., Tregubov, D., Mishin, D., Yaushev, M., Kryuchkov,
D., Sorokin, V., Khabarova, K., Golovizin, A., Kolachevsky, N. / Deep Laser
Cooling of Thulium Atoms to Sub-µK Temperatures in Magneto-Optical
Trap //Atoms. – 2023. – Т. 11. – №. 2. – С. 30.

4. Проворченко, Д. И., Трегубов, Д. О., Головизин, А. А., Колачевский,
Н. Н. / Лазерное охлаждение атомов тулия до основного колебательно­
го состояния в оптической решетке //Успехи физических наук. – 2024.
– Т. 194. – №. 11. – С. 1185-1195.

5. Бабичев, К. О., Проворченко, Д. И., Мишин, Д. А., Трегубов, Д. О.,
Головизин, А. А., Колачевский, Н. Н. / Подготовка ансамбля атомов
тулия на различных колебательных подуровнях в оптической решет­
ке //Письма в Журнал экспериментальной и теоретической физики. –
2025. – Т. 121. – №. 9. – С. 717-724.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав,
заключения и 3 приложений. Полный объём диссертации составляет 159 стра­
ниц, включая 40 рисунков и 7 таблиц. Список литературы содержит 145
наименований.
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Глава 1. Тулиевые оптические часы и экспериментальная установка

В этой главе описываются тулиевые оптические часы и место, которое
они занимают среди оптических часов на других платформах. Рассказывает­
ся о текущей стадии разработки тулиевых оптических часов и формулируется
задача, решению которой посвящена данная работа. Приводится описание ме­
тодов, используемых в тулиевых оптических часах, а также экспериментальной
установки, на которой были выполнены представленные в диссертации экспе­
рименты.

1.1 Оптические часы

Разработка оптических часов ведется на основе большого количества
разнообразных платформ. Наибольших успехов добились группы, разрабаты­
вающие часы на основе атомов стронция 87Sr [41] и иттербия 171Yb [42], а
также на основе ионов стронция 88Sr+ [43], иттербия 171Yb+ [44], алюминия
27Al+ [45] и кальция 40Ca+ [46; 47]. Так, лучшие на данный момент оптические
часы достигли уровня относительной неточности определения отношений или
разностей частот на уровне 10−18 и лучше [45; 48], при временах усреднения
порядка нескольких часов для достижения таких характеристик. Все это дела­
ет возможным применение подобных устройств для решения широкого круга
фундаментальных и прикладных задач.

Для многих приложений, таких как спутниковая навигация и релятивист­
ская геодезия, необходимо выполнение оптических часов в транспортируемом
варианте [49—51]. Разработка таких устройств ведется по всему миру [52—56],
однако, встречает ряд сложностей. Так, для часовых переходов в нейтральных
атомах иттербия и стронция основным источником неопределенности служат
сдвиги частоты, вызываемые тепловым излучением окружения. Для часового
перехода в атомах стронция при комнатной температуре установки (𝑇 = 300К),
величина этого сдвига составляет −2Гц, что соответствует сдвигу в относи­
тельных единицах 5.5 × 10−15 от частоты перехода [57]. Для решения этой
проблемы, в оптических часах, на основе таких переходов, применяют охла­
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ждение вакуумной камеры до криогенных температур, что серьезно усложняет
экспериментальную установку. Часовые переходы, использующиеся в оптиче­
ских часах на одиночных ионах зачастую характеризуются гораздо меньшими
сдвигами частоты, возникающими из-за взаимодействия с окружением. Однако
такие устройства характеризуются гораздо большим квантовым проекционным
шумом из-за опроса одной частицы, а не целого ансамбля, как в нейтральных
атомах. Все это приводит к поиску альтернативных часовых переходов, которые
могли бы совмещать достоинства обоих типов платформ.

Так, например, перспективными считаются системы на основе многозаряд­
ных ионов [58]. Электроны в таких системах находятся в гораздо более сильном
электрическом поле ядра, и на меньшем от него расстоянии, что теоретически
резко снижает чувствительность подобных систем к внешним возмущениям.
Экспериментально продемонстрированы оптические часы на основе Ar13+ [59],
однако их характеристики все еще далеки от передовых стандартов. Кроме то­
го, существуют проекты оптических часов, на основе не одиночного иона, а
кулоновских кристаллов многозарядных ионов, что позволяет преодолеть про­
блемы ионных устройств со стабильностью [60; 61].

Отдельно стоит отметить концепт оптических часов на основе внутри­
ядерного перехода в тории [62]. В ядрах тория 229Th существует низколежащее
метастабильное состояние с энергией порядка 8.35 eV (∼ 148 нм), но до недавне­
го времени попытки зарегистрировать переход на это состояние оканчивались
неудачей. Однако недавно, сразу две группы независимо опубликовали рабо­
ты, в которых демонстрировалось прямое лазерное возбуждение этого перехода
[63; 64], причем не только в ионных ловушках, но и в твердотельных образцах.
Частота этого перехода была измерена с помощью сравнения со стронциевы­
ми оптическими часами [65]. На данный момент активно ведутся работы по
разработке оптических часов на основе этого перехода, однако проблемы возни­
кают как с конструкцией источников излучения, так и с получением достаточно
качественных образцов. В случае, если создать такое устройство удастся, это
однозначно будет следующим поколением стандартов частоты.

Также перспективными платформами, являются внутриоболочечные пе­
реходы в лантаноидах, таких как часовой переход в эрбии [66], альтернативный
часовой переход в иттербии [67], а также магнито-дипольный переход в атомах
тулия. Исследованием последнего и занимается наша лаборатория.
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1.1.1 Тулиевые оптические часы

У лантаноидов (элементы с 57 по 71) заполняется 4𝑓 оболочка, которая
находится глубоко внутри уже заполненных оболочек (5𝑠2, 5𝑝6 и 6𝑠2). Из-за
этого, переходы при которых меняется только состояние 4𝑓 -оболочки, как пра­
вило, экранированы от влияния теплового излучения окружающей среды, что
делает внутриоболочечные переходы лантаноидов привлекательными для опти­
ческих часов [33; 66; 67].

Тулий – 69-й элемент таблицы Менделеева, электронная конфигурация
его основного состояния |[𝑋𝑒]4𝑓 136𝑠2⟩, т.е. во внутренней 4𝑓 -оболочке имеется
одна вакансия. Основное состояние атома тулия |[𝑋𝑒]4𝑓 13(2𝐹 o)6𝑠2⟩ расщепле­
но на две компоненты тонкой структуры: нижнюю с 𝐽 = 7/2 и верхнюю с
𝐽 = 5/2. Эти состояния связаны магнитодипольным переходом на длине волны
λ = 1.14мкм с естественной шириной линии γ = 1.2Гц. В дальнейшем будем
называть этот переход часовым.

Так как полная запись электронных конфигураций громоздка (напри­
мер, |[𝑋𝑒]4𝑓 13(2𝐹 o)6𝑠2, 𝐽 = 7/2, 𝐹 = 4⟩ −→ |[𝑋𝑒]4𝑓 13(2𝐹 o)6𝑠2, 𝐽 = 5/2, 𝐹 = 3⟩),
будем обозначать основное состояние |[𝑋𝑒]4𝑓 13(2𝐹 o)6𝑠2, 𝐽 = 7/2⟩ как |𝑔⟩, а воз­
бужденное состояние часового перехода |[𝑋𝑒]4𝑓 13(2𝐹 o)6𝑠2, 𝐽 = 5/2⟩ как |𝑐⟩, при
необходимости указывая полный момент атома и/или его проекцию на ось
квантования (например, |𝑔, 𝐹 = 4⟩ или |𝑐, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩). Другие переходы,
используемые в данной работе также получат подобные обозначения далее.

Тот факт, что часовой переход в атомах тулия изменяет состояние 4𝑓

оболочки, которая лежит глубоко внутри других заполненных оболочек объ­
ясняет малую чувствительность этого перехода к большому числу внешних
воздействий. Из-за этого малы сдвиги частоты часового перехода, связанные
с тепловым излучением окружения, а также со столкновениями атомов и стати­
ческим электрическим полем [33]. Многие другие сдвиги частоты подавляются
стандартными методами: сдвиг, вызываемый линейным эффектом Зеемана
подавляется с помощью опроса перехода между центральными магнитными
подуровнями (подуровнями с нулевой проекцией полного момента на ось кван­
тования 𝑚𝐹 = 0), а сдвиги связанные с эффектом Доплера и импульсом отдачи
фотона подавлены из-за опроса часового перехода в оптической решетке, что
обеспечивает режим Лэмба-Дике. До недавнего времени, основным сдвигом ча­
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стоты часового перехода в атомах тулия был сдвиг, вызываемый квадратичным
эффектом Зеемана. Для его компенсации был предложен метод “синтетической
частоты”.

Синтетическая частота

Подавление сдвигов частоты, связанных с квадратичным эффектом
Зеемана и тензорной поляризуемостью с помощью формирования т.н. “син­
тетической частоты” подробно описано в работе [34]. Здесь кратко опишем
идею этого метода. Для того чтобы найти поправки к энергии уровней, воз­
никающие из-за взаимодействия атома с магнитным полем, необходимо найти
собственные значения гамильтониана 𝐻̂ = 𝐻̂ℎ𝑓𝑠+ 𝐻̂𝐵, где 𝐻̂ℎ𝑓𝑠 описывает взаи­
модействие спина ядра с электронной оболочкой, а 𝐻̂𝐵 = −𝑔𝐼µ𝑁

𝐼𝐵
ℏ −𝑔𝐽µ𝐵

𝐽𝐵
ℏ –

взаимодействие с магнитным полем ядерного спина и электронной оболочки
соответственно.

Ядерный спин единственного стабильного изотопа атома тулия 169Tm
𝐼 = 1/2, из-за чего каждый уровень энергии имеет дублетную сверхтонкую
структуру. Гамильтониан, описывающий сверхтонкое расщепление в этом слу­
чае содержит только дипольный член и записывается как 𝐻̂ℎ𝑓𝑠 = 𝐴ℎ𝑓𝑠

𝐼𝐽
ℏ2 , где

𝐴ℎ𝑓𝑠 – постоянная сверхтонкой структуры. Диагонализация такого Гамильто­
ниана производится точно, и решение, описывающее сдвиги энергии уровней
известно как формула Брейта-Раби [68]. Приведем ее в форме для 𝐼 = 1/2

и центрального магнитного подуровня 𝑚𝐹 = 0, что соответствует состояниям
часового перехода в атомах тулия:

𝐸(𝐹 = 𝐽 ± 1/2, 𝐵) = − 𝐸ℎ𝑓

2(2𝐽 + 1)
± 𝐸ℎ𝑓

2

√︀
1 + 𝑥2

𝑥 =
𝑔𝑗µ𝐵 − 𝑔𝐼µ𝑁

𝐸ℎ𝑓𝑠
𝐵

(1.1)

Здесь 𝐸ℎ𝑓 = 1/2𝐴ℎ𝑓𝑠(2𝐽 + 1) = ℎΔνℎ𝑓 - сверхтонкое расщепление рассмат­
риваемого уровня (Δνground

ℎ𝑓 = −1497 МГц, Δνclock
ℎ𝑓 = −2115 МГц), µ𝐵 и µ𝑁

- магнетон Бора и ядерный магнетон, 𝑔𝑗 и 𝑔𝐼 - соответствующие факторы
Ланде. Знак “+” соответствует сверхтонким компонентам с полным моментом
𝐹 = 𝐽 + 1/2, знак “−” - соответственно компонентам с 𝐹 = 𝐽 − 1/2. Энергии



16

|g⟩ = 4f13(2Fo)6s2, J = 7/2
+Δν7/2

-Δν7/2

ν43 + ν32

ν43

ν32

|c⟩ = 4f13(2Fo)6s2, J = 5/2

F = 2

2

1497 MHz

2115 MHz
F = 3

F = 3

B

F = 4

= constνs =

-Δν5/2

+Δν5/2

Рисунок 1.1 — Схема формирования синтетической частоты часового перехода в
атомах тулия из двух магниточувствительных компонент с противоположными

зеемановскими сдвигами.

сверхтонких компонент основного и возбужденного состояний часового пере­
хода описывающиеся формулой 1.1 представлены на рисунке 1.1. Константы
сверхтонкого расщепления 𝐴ℎ𝑓𝑠, а значит и энергии сверхтонких расщеплений
𝐸ℎ𝑓𝑠 отрицательны для обоих уровней часового перехода в атомах тулия. По­
этому сверхтонкие компоненты с меньшими значениями полного момента (F =
3 для основного и F = 2 для часового уровней) лежат выше по энергии чем
компоненты с большими значениями (F = 4 для основного и F = 3 для часо­
вого). Также из-за знака 𝐸ℎ𝑓𝑠 уровни с большим значением полного момента
𝐹 = 𝐽 + 1/2 смещаются вниз по энергии при увеличении магнитного поля, а
уровни с меньшим значением смещаются вверх.
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Сдвиг же частоты перехода между сверхтонкими подуровнями с 𝐹 =

𝐽 + 1/2: (|g, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ −→ |с, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩) равен по величине, но про­
тивоположен по знаку сдвигу перехода между компонентами с 𝐹 = 𝐽 − 1/2

(|g, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ −→ |с, 𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 0⟩). Таким образом, измеряя частоты
этих переходов (ν43 и ν32, соответственно) с последующим их усреднением, мож­
но сформировать так называемую “синтетическую” частоту (νs = (ν43 + ν32)/2

на рисунке 1.1), которая не испытывает сдвиг, связанный с магнитным полем.
В работе [34] было показано, что сдвиг синтетической частоты, связанный с
квадратичным эффектом Зеемана как минимум на 4 порядка меньше таких
сдвигов каждой из компонент часового перехода.

Бюджет ведущих систематических сдвигов синтетической частоты часо­
вого перехода в атомах тулия и их погрешностей представлен в таблице 1 при
рабочих условиях эксперимента: комнатной температуре окружения 𝑇 = 295±
3K и величине задающего ось квантования магнитного поля 𝐵0 = 100± 2мГс.
Столбец Δν соответствует оценке величины сдвига в относительных единицах,
δν — погрешности его определения. Из данной таблицы видно, что на данный
момент как лидирующим сдвигом частоты, так и сдвигом частоты с наибольшей
неопределенностью является сдвиг, вызываемый влиянием удерживающего по­
тенциала – так называемой оптической решетки. Доминирование этого сдвига
связано с тем, что он определяется как параметрами, определяющими взаи­
модействие атома с полем решетки (поляризуемости старших порядков), так и
характеристиками движения атомов в удерживающем потенциале (соответству­
ющий формализм рассматривается в главе 4). Подавление же этого сдвига и его
аккуратная характеризация требуют разработки методов подготовки атомного
ансамбля с известными колебательными параметрами, что необходимо для из­
мерения поляризуемостей старших порядков.

Следующие параграфы посвящены описанию методов подготовки атомов
тулия для опроса часового перехода – они будут служить отправной точкой для
новых методов, развиваемых в главах 2 и 5, а также описанию установки, на
которой выполнялись все эксперименты данной работы.
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Источник
сдвига

Δν, отн.ед δν, отн.ед Условия

Тепловое
излучение
окружения

2.3× 10−18 1.1× 10−18

𝑇 = 295± 3K. Погрешность
определения сдвига определяется
ошибкой измерения статической

поляризуемости. [33]

Линейный
эффект
Зеемана

0 0
Спектроскопия перехода между

центральными магнитными
подуровнями. [34]

Квадратичный
эффект
Зеемана

< 1× 10−18 < 1× 10−18

𝐵0 = 100± 2мГс. Погрешность
определения сдвига определяется

ошибкой измерения
коэффициента квадратичного

Зеемана. [34]

Оптическая
решётка

∼ 10−17 ∼ 10−17

Для более точной
характеризации требуется

измерение поляризуемостей
старших порядков. [69]

Другие
сдвиги

∼ 10−18 ∼ 10−18

Столкновительный сдвиг, а
также сдвиг, связанный со

статическими электрическими
полями, малы в сравнении с
решёточным сдвигом. [33; 70]

Таблица 1 — Бюджет систематических сдвигов синтетической частоты часового
перехода в атомах тулия.

1.2 Существующий метод подготовки начальных состояний

Схема уровней, используемых в эксперименте по спектроскопии
часового перехода в атомах тулия показана на рисунке 1.2. Используе­
мые для первых двух стадий уровни |[𝑋𝑒]4𝑓 12(3𝐻5)5𝑑5/26𝑠

2, 𝐽 = 9/2⟩ и
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F' = 5
F' = 4

3-я стадия
λ = 506.2 нм
γ = 7.8 кГц

F' = 5
F' = 4

2-я стадия
λ = 530.7 нм
γ = 350 кГц

F' = 5
F' = 4

1-я стадия
λ = 410.6 нм
γ = 10 МГц

F' = 4
F' = 3

Накачка
λ = 418 нм
γ = 10 МГц

F' = 3
F' = 2 |c⟩

|p⟩

Часовой
λ = 1.14 мкм
γ = 1.2 Гц

F = 4
F = 3 |g⟩

|2nd⟩

|1st⟩

|e⟩

Рисунок 1.2 — Схема переходов атома 169Tm, используемых в экспериментах по
спектроскопии часового перехода.

|[𝑋𝑒]4𝑓 12(3𝐻6)5𝑑3/26𝑠
2, 𝐽 = 9/2⟩ обозначим как |1𝑠𝑡⟩ и |2𝑛𝑑⟩, уровень для оптиче­

ской накачки на 418 нм |[𝑋𝑒]4𝑓 12(3𝐹4)5𝑑5/26𝑠
2, 𝐽 = 7/2⟩ как |𝑝⟩, а возбужденное

состояние охлаждающего перехода 506.2 нм |4𝑓 13(2𝐹 o
7/2)6𝑠6𝑝(

3𝑃 o
2 ), 𝐹 = 5⟩ как

|𝑒⟩.
Принципиальная схема эксперимента по спектроскопии часового перехо­

да в атомах тулия показана на рисунке 1.3. Источником холодных атомов
служит двухстадийная магнито-оптическая ловушка (этап “Охлаждение”): пер­
вая стадия на спектрально-широком переходе λ1 = 410.6 нм (ширина γ1 =

10МГц [29]) позволяет захватывать 𝑁 ∼ 106 атомов, вторая стадия на спек­
трально-узком переходе λ2 = 530.7 нм (γ2 = 350 кГц [23]) охлаждает их до
𝑇 ∼ 20мкК. Полученный ансамбль перезагружается в оптическую решетку
на близкой к магической длине волны λ𝑀 = 1063.5 нм [69] с рабочей глубиной
𝑈 = 1000𝐸rec ∼ 𝑘𝐵×50мкК. Далее происходит подготовка атомов в начальных
состояниях часовых переходов (этапы “Накачка” и “Просеивание”, описаны ни­
же), после чего одновременно возбуждаются две компоненты часового перехода



20

 4-3

     +
 3-2

t

 4-3 3-2

ng, 4 ng, 3 nc, 3 nc, 2

Рисунок 1.3 — Импульсная схема эксперимента по спектроскопии часового пе­
рехода в атомах тулия, используемая на начало данной работы. На врезке —

детализация процедуры считывания.

|𝑔,𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ → |𝑐,𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ и |𝑔,𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ → |𝑐,𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 0⟩
для формирования синтетической частоты [34], и считываются населенности
четырех подуровней, участвующих в ее формировании (“Считывание”).

Изотоп атома тулия 169Tm является бозоном, поэтому для компенсации
линейного эффекта Зеемана в оптических часах на его основе опрашивается
переход между центральными зеемановскими компонентами основного и часо­
вого уровней. Для подготовки атомов на центральном магнитном подуровне
осуществляется оптическая накачка линейно поляризованным излучением на
спектрально-широком переходе с длиной волны λ𝑝 = 418 нм и спектральной
шириной γ = 10МГц [31; 71] (“Накачка” на рисунке 1.3). Идея этого метода в
следующем: при возбуждении перехода между подуровнями с равным значени­
ем полного момента, запрещенным оказывается переход между центральными
магнитными подуровнями. Попав на центральный магнитный подуровень, ато­
мы перестают взаимодействовать с накачивающим излучением, что приводит
к накоплению атомов в этом состоянии. Для используемого перехода сверхтон­
кие расщепления основного и возбужденного состояния оказались близкими,
что вместе со спонтанным распадом на верхнее сверхтонкое состояние позволя­
ло получить атомы на центральном магнитном подуровне обоих сверхтонких
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подуровней. При этом, для переноса населенности с крайних магнитных состо­
яний на центральное, требуется рассеяние десятков фотонов, в результате чего
происходит нагрев атомов и, как следствие, потери из оптической решетки. В
результате применения этого метода на центральном магнитном подуровне уда­
ется получить порядка 40% от изначально захваченных в оптическую решетку
(𝑁 ∼ 105) с качеством подготовки конечного состояния ∼ 90%.

Для перераспределения атомов между двумя начальными состояния­
ми часовых переходов и удаления атомов, не накаченных на центральный
магнитный подуровень, используется микроволновый переход между централь­
ными магнитными подуровнями сверхтонкой структуры основного состояния
|𝑔,𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ ↔ |𝑔,𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ на частоте 1496МГц [72]. Идея вычище­
ния поляризации изображена на рисунке 1.4 (синие столбцы — населенности
подуровней |𝑔,𝐹 = 4,𝑚𝐹 ⟩, зеленые — |𝑔,𝐹 = 3,𝑚𝐹 ⟩). После оптической накачки
атомы распределены по магнитным подуровням состояния |𝑔,𝐹 = 4⟩ с макси­
мумом на 𝑚𝐹 = 0 (рис. 1.4 а). π-импульс микроволнового перехода переносит
атомы |𝑔,𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ → |𝑔,𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ (рис. 1.4 б), после чего невозбуж­
денные атомы удаляются возбуждением узкого перехода 530.7 нм (рис. 1.4 в);
его спектральная ширина мала и не затрагивает подуровень |𝑔,𝐹 = 3⟩. Затем
происходит перераспределение атомов между центральными магнитными под­
уровнями в необходимой пропорции (рис. 1.4 г), показано перераспределение в
соотношении 1:1 с помощью π/2-импульса микроволнового перехода).

Далее, для охлаждения ансамбля атомов используется метод просеивания
в оптической решетке (“Просеивание” на рис. 1.3). В этом методе глубина удер­
живающего потенциала кратковременно уменьшается, из-за чего происходит
удаление наиболее горячих атомов из области захвата. Оставшийся ансамбль
атомов термализуется до меньшей температуры, после чего, глубина оптиче­
ской решетки поднимается до требуемого значения [69]. После такой процедуры
получается ансамбль атомов тулия с числом частиц порядка 𝑁 ∼ 103 − 104 на
центральном магнитном подуровне со средним колебательным числом ансамбля
зависящим от глубины просеивания и доли потерянных атомов; минималь­
ное достигнутое значение соответствовало тепловому распределению атомов
по колебательным подуровням с характерной температурой 𝑇 ≈ 3мкК. Для
получения же атомов в различных колебательных состояниях, варьировалась
глубина просеивания, в результате чего могли быть получены ансамбли атомов
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Рисунок 1.4 — Метод вычищения поляризации атомного ансамбля микро­
волновым переходом между центральными магнитными подуровнями двух
сверхтонких компонент основного состояния. По оси x отложены магнитные
подуровни состояний |𝑔, 𝐹 = 4⟩, (снизу, синим цветом) и |𝑔, 𝐹 = 3⟩ (сверху, зеле­
ным цветом). По оси y отложены населенности каждого магнитного подуровня
состояний |𝑔, 𝐹 = 4⟩, (слева, синим цветом) и |𝑔, 𝐹 = 3⟩ (справа, зеленым цве­

том, инвертировано).

тулия с тепловым распределением по колебательным подуровням соответству­
ющие температурам до 𝑇 = 20мкК.

Затем выполняется Раби-спектроскопия часового перехода, причем для
формирования синтетической частоты спектроскопия двух компонент часового
перехода проводилась одновременно [34] (“Часовой 4-3 + Часовой 3-2” на рисун­
ке 1.3), после чего считывалась населенность всех подуровней, участвующих в
формировании синтетической частоты (“Считывание” на рисунке 1.3).
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1.3 Экспериментальная установка

На данный момент создано два прототипа оптических часов на основе
атомов тулия: экспериментальная установка для спектроскопии нейтральных
атомов тулия, а также аналогичная, но гораздо более компактная система для
транспортируемой версии оптических часов [73]. Наличие двух установок поз­
воляет исследовать сдвиги частоты часового перехода с помощью синхронного
сравнения частот переходов, возбуждаемых в различных атомных ансамблях.

1.3.1 Лазерное охлаждение в МОЛ

Зеемановское замедление, первая стадия охлаждения, а также регистра­
ция атомов основаны на переходе с длиной волны 410.6 нм со спектральной
шириной γ = 10МГц [29], что позволяло захватить несколько миллионов ато­
мов, охлажденных до температур порядка 𝑇 ∼ 240мкК. Источником излучения
на этой длине волны служил полупроводниковый лазер фирмы Toptica с рупор­
ным усилителем и удвоителем частоты. Данная лазерная система позволяла
получать до 𝑃 ∼ 200мВт оптической мощности на длине волны λ = 410.6 нм,
которая далее распределялась между двумя системами. Частота этого лазе­
ра стабилизировалась методом фазовой привязки к моде фемтосекундного
синтезатора оптических частот фирмы Авеста с удвоителем MenloSystem. Циф­
ровая стабилизация осуществлялась посредством одноплатного компьютера
RedPitaya.

Вторая стадия лазерного охлаждения используется для получения ан­
самбля атомов, который может быть перезахвачен в оптическую решетку.
Она основана на переходе с длиной волны 530.7 нм со спектральной шири­
ной γ = 350 кГц, что позволяет охлаждать атомы до температур порядка
𝑇 ∼ 20мкК при полном перезахвате атомов из первичной МОЛ [23]. Источни­
ком излучения на этой длине волны также служил полупроводниковый лазер
Toptica с удвоителем частоты. Его частота стабилизировалась по моде внешнего
высокодобротного резонатора методом Паунда–Древера–Холла, причем часто­
та выходного излучения лазерного источника также подстраивалась по моде
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Рисунок 1.5 — Упрощенная схема вакуумной части установки для захвата ато­
мов тулия в магнито-оптическую ловушку.

фемтосекундного синтезатора оптических частот для компенсации дрейфа ис­
пользуемого резонатора.

Схема установки, используемой для захвата атомов тулия в МОЛ, пред­
ставлена на рисунке 1.5. Центром экспериментальных установок является
вакуумная камера, в которой поддерживается высокий вакуум (давление в кото­
рой поддерживается на уровне 𝑃 ∼ 10−9−10−10 мБар), что позволяет получать
в такой камере ансамбли атомов с временем жизни порядка нескольких секунд.
В качестве источника атомов тулия в обеих системах используется атомная
печь, в которой образец металлического тулия нагревается до температур поряд­
ка 800K. Для замедления атомов тулия до скоростей, при которых они могут
быть захвачены в МОЛ, используется зеемановское замедление до скоростей
порядка 20м/с. В стационарной системе для этого используется зеемановский
замедлитель (ZS на рисунке 1.5), в компактной же системе он отсутствует, и для
зеемановского замедления используется квадрупольное магнитное поле МОЛ.
Излучение на длине волны 410.6 нм, используемое для зеемановского замедле­
ния атомов, доводится к системе по оптическому волокну (“Зееман” на рисунке
1.5) и направляется в вакуумную камеру навстречу потоку атомов из атом­
ной печи.
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Излучение, используемое для захвата и охлаждения атомов в МОЛ (на
длинах волн 410.6 нм, 530.7 нм и в дальнейшем 506.2 нм) также доводится к
системе по оптическому волокну (“МОЛ” на рисунке 1.5), а затем на двух поля­
ризационных кубиках делится на три части для охлаждения атомов по каждой
из осей. Затем с помощью телескопов (не показаны на схеме) получаются пучки
с диаметром 𝑤1/𝑒2 = 1 см. После прохождения вакуумной камеры пучки отра­
жаются строго назад для создания стандартной 6-лучевой схемы МОЛ.

Для регистрации облака атомов и измерения его параметров используется
сигнал флуоресценции на длине волны 410.6 нм, регистрируемый КМОП-каме­
рой (“КМОП” на рисунке 1.5). Излучение, используемое для этого, доводится
до системы по оптическому волокну (“Считывание” на рисунке 1.5), после чего
направляется в область захвата атомов. Для регистрации сигнала флуоресцен­
ции, резонансно возбуждается переход на длине волны 410.6 нм (длительность
импульса составляет порядка τ = 200мкс), при этом часть рассеянного излуче­
ния фокусируется на матрицу КМОП камеры. Полученная фотография облака
атомов (приведена на рис. 1.6) аппроксимируется двумерной функцией Гаусса.

0 200 400 600 800 1000
x, мкм

0
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400
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Уровень 1/e²
rx = 228(2) мкм
ry = 218(2) мкм

Рисунок 1.6 — Фотография атомного облака и его аппроксимация двумерной
функцией Гаусса. Размер пикселя на камере составляет 12.4мкм.
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Из параметров такой аппроксимации можно получить как размер облака,
так и число атомов в основном состоянии (|𝑔, 𝐹 = 4⟩). Заранее откалибровав ка­
меру (зная размер пикселя и чувствительность к излучению на используемой
длине волны, а также телесный угол, из которого излучение фокусируется на
матрицу камеры), получаем размер и положение облака, а также число атомов в
облаке в абсолютных единицах. Это измерение разрушающее: при рассеянии фо­
тонов атомы нагреваются достаточно сильно, чтобы покинуть область захвата.

1.3.2 Оптическая решетка

Принципиальная схема формирования оптической решетки в тулиевых
оптических часах показана на рисунке 1.7. Источником излучения на длине
волны λ = 1063.5 нм для формирования оптических решеток в обеих системах
служит волоконный лазер PreciLaser YFL-SF-1064-10-CW, выходная мощность
которого составляла порядка 10Вт. Стабильность частоты этого лазера лучше,
чем 10МГц/ч, что оказывалось достаточно для данной работы, поэтому его
частота не стабилизировалась.

В обеих установках для формирования оптической решетки использова­
лись усиливающие резонаторы, что позволяло, во-первых, получать большие

Лазер 
1064 нм

20 МГц Mixer

PDre�l

PDtr

Piezo

ЭОМ АОМ 

Рисунок 1.7 — Схема формирования оптической решетки в оптических часах
на основе атомов тулия.
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глубины потенциала (характерная глубина оптической решетки в эксперимен­
те составляла 𝑈 = 1000Erec), и, во-вторых, конфигурация электромагнитного
поля, формирующего удерживающий потенциал, определялась известной и
предсказуемой модой оптического резонатора. В компактной системе резонатор
внутривакуумный, с резкостью ℱ = 450 и усилением ∼ 150, что позволяло полу­
чить до 10Вт циркулирующей в резонаторе мощности при входной на уровне
100мВт. В стационарной же системе использовался внешний резонатор, что
приводило к гораздо меньшей резкости ℱ = 15, и как следствие, меньшему
усилению (∼ 4).

Длина каждого резонатора стабилизируется методом Паунда–Дре­
вера–Холла. Для этого частота излучения модулируется электро-оптическим
модулятором (“ЭОМ” на рисунке 1.7) с частотой 20МГц. Отраженное от резо­
натора излучение регистрируется на быстром фотодиоде (“PDrefl” на рисунке
1.7) сигнал с которого используется для получения сигнала ошибки. Серво­
сигнал получаемый обработкой сигнала ошибки PID регулятором (“PID” на
рис. 1.7) подавался на пьезокерамику, которая управляла положением одного
из зеркал резонатора.

Для управления мощностью формирующего потенциал излучения исполь­
зовались акусто-оптические модуляторы (“АОМ” на рис. 1.7), что позволяет
быстро манипулировать глубиной потенциала. В получаемые таким образом
оптические решетки удавалось перезахватить до 30% атомов из магнито-опти­
ческой ловушки. Характерная температура атомного ансамбля в МОЛ 𝑇 ∼
20мкК приводила к сопоставимой величине радиальной температуры атомов
𝑇𝑟, и характерным числам заполнения колебательных подуровней 𝑛̄𝑧 ∼ 4.

Сигнал на фотодиоде пропускания (“PDtr” на рисунке 1.7) пропорцио­
нален мощности излучения циркулирующего в резонаторе, и как следствие,
глубине удерживающего потенциала. Данный диод используется для монито­
ринга глубины решетки в процессе эксперимента.

1.3.3 Подготовка начальных состояний

Схема эксперимента по подготовке атомов в начальных состояниях часо­
вых переходов показана на рисунке 1.8. Для подготовки атомов на центральном
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Часовой

Решётка

1.5 ГГц 

Накачка

Рисунок 1.8 — Схема эксперимента по подготовке атомов тулия в начальных
состояниях часового перехода в атомах тулия и последующей спектроскопии

данного перехода.

магнитном подуровне использовалась оптическая накачка линейно поляризо­
ванным излучением на длине волны λ𝑝 = 418 нм. Источником излучения на этой
длине волны служил полупроводниковый лазер фирмы Sacher Lasertechnik с
удвоителем частоты. Эта лазерная система генерировала до 12 мВт оптической
мощности на нужной длине волны. Для формирования импульсов накачиваю­
щего излучения использовался акусто-оптический модулятор, первый порядок
которого доводился до области захвата атомов по оптическому волокну (“Накач­
ка” на рисунке 1.8). Поляризация накачивающего излучения перпендикулярна
плоскости рисунка, и сонаправлена задающему ось квантования магнитному
полю. Поляризация оптической решетки в данном эксперименте направлена
в плоскости рисунка и перпендикулярна магнитному полю. Для возбужде­
ния микроволнового перехода, использовавшегося для удаления не накачанных
атомов из системы и перераспределения атомов между сверхтонкими компо­
нентами основного состояния использовалась самодельная дипольная антенна,
источником сигнала для которой служил генератор SRS SG382 (“1.5 ГГц” на
рисунке 1.8).
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1.3.4 Возбуждение часового перехода

Следующим шагом эксперимента является возбуждение часового пе­
рехода. Оптическая схема, используемая для формирования синтетической
частоты часового перехода в атомах тулия изображена на рисунке 1.9. Ис­
точником излучения на длине волны 1.14мкм служил лазер Toptica DL Pro,
стабилизированный по внешнему высокодобротному УЛЕ-резонатору (“УЛЕ”
на рисунке 1.9) методом Паунда-Древера-Холла [74]. Спектральная ширина
итогового лазерного излучения составляет менее 1Гц. Для формирования син­
тетической частоты требуется одновременный опрос переходов |𝑔, 𝐹 = 4(3)⟩ −→
|𝑐, 𝐹 = 3(2)⟩, разница по частоте между которыми составляет порядка 600МГц.
Излучение делится на две системы, после чего в каждой из них формируются
импульсы часового излучения нужной частоты амплитуды и длительности для
возбуждения переходов |𝑔, 𝐹 = 4(3)⟩ −→ |𝑐, 𝐹 = 3(2)⟩. Для этого излучение де­
лится на две части, и проходит через двупроходные АОМы (“АОМ 4-3” и “АОМ
3-2” на рисунке 1.9), после чего совмещается на поляризационном кубике и от­
правляется к области захвата атомов по оптическому волокну, сохраняющему
поляризацию. В области захвата атомов, излучение, возбуждающее часовой пе­
реход совмещается с излучением оптической решетки на дихроичном зеркале
(“Часовой” на рисунке 1.8). Таким методом удается получать Фурье-ограни­
ченные линии часового перехода со спектральной шириной порядка 10Гц, что
соответствует времени возбуждения τ = 80мс.

 К атомам
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Рисунок 1.9 — Оптическая схема формирования синтетической частоты часо­
вого перехода λ = 1.14мкм.
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1.3.5 Считывание

Метод измерения числа атомов на четырех уровнях часовых переходов
(врезка на рисунке 1.3) в атомах тулия приведен в работе [75]. Метод измерения
числа атомов в состоянии |𝑔, 𝐹 = 4⟩ описан ранее. Для измерения количества
атомов на подуровне |𝑔, 𝐹 = 3⟩ используем этот же метод с добавлением допол­
нительного перекачивающего излучением, настроенным в резонанс с переходом
|𝑔, 𝐹 = 3⟩ −→ |1𝑠𝑡, 𝐹 = 4⟩. При рассеянии фотонов перекачивающего излучения
атомы за счет спонтанного распада переводились в состояние |𝑔, 𝐹 = 4⟩, откуда
считывались описанным выше методом.

Для измерения числа атомов на обоих уровнях часового перехода исполь­
зовался возврат на основные состояния коротким (длительностью порядка 1мс)
π-импульсом часового излучения (|𝑐, 𝐹 = 3(2)⟩ −→ |𝑔, 𝐹 = 4(3)⟩), после чего,
опять же, производилось считывание числа атомов методом, описанным выше.

1.3.6 Выводы

У представленного выше метода подготовки атомов к опросу часового
перехода есть некоторые недостатки [76]:

– Оптическая накачка основана на рассеянии фотонов, что неизбежно
приводит к нагреву атомов, и как следствие, к их потерям из решетки.

– Охлаждение атомов методом “просеивания” в оптической решетке ос­
новано на удалении наиболее горячих атомов, что также приводит к
значительным потерям.

– Из-за теплового распределения атомов по колебательным подуровням
не получалось надежно охарактеризовать движения ансамбля.

– Метод просеивания не позволял достаточно надежно подготовить ато­
мы в различных колебательных состояниях.

Для устранения этих недостатков требуется модифицировать подготовку
атомов к опросу часового перехода, включив в нее охлаждение до основного
колебательного состояния. Возможные пути такой модификации описываются
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в главе 4. Следующая же глава посвящена охлаждению атомов в магнито-опти­
ческой ловушке на узком переходе λ = 506.2 нм.
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Глава 2. Лазерное охлаждение в МОЛ

В этой главе разрабатывается лазерное охлаждение атомов тулия в
магнито-оптической ловушке на спектрально-узком переходе с длиной волны
506.2 нм до температур ниже 1мкК. В следующем параграфе кратко опишем
основы лазерного охлаждения.

2.1 Доплеровское охлаждение

Принцип работы доплеровского охлаждения описан в большом количе­
стве различных учебников (например, [77—79]), а также в нобелевской лекции
[80]. Рассмотрим сначала одномерный случай: неподвижный атом, в котором
есть переход на длине волны λ со спектральной шириной Γ находится в присут­
ствии лазерного излучения с параметром насыщения 𝑠 = 𝐼/𝐼𝑠𝑎𝑡 (интенсивность
насыщения 𝐼𝑠𝑎𝑡 = 2π2𝑐ℏΓ/3λ3), волновым вектором 𝑘 = 2π

λ
с отстройкой Δ от

атомного резонанса. Сила, действующая на атом, равна произведению импульса
одного рассеянного фотона на скорость рассеяния и задается формулой 2.1.

𝐹 = ℏ𝑘⃗
Γ

2

𝑠

1 + 𝑠+ 4(Δ/Γ)2
(2.1)

В случае, если атом движется в поле двух плоских волн направленных
навстречу друг другу, то к отстройке Δ добавляется слагаемое, учитывающее
эффект Доплера: Δ𝐷 = 𝑘⃗ · 𝑣⃗, и формула для силы, действующей на атом,
теперь записывается как:

𝐹 (𝑣) = ℏ𝑘⃗
Γ

2

[︃
𝑠

1 + 𝑠+ 4((Δ− 𝑘⃗ · 𝑣⃗)/Γ)2
− 𝑠

1 + 𝑠+ 4((Δ + 𝑘⃗ · 𝑣⃗)/Γ)2

]︃
(2.2)

Итоговая сила в области малых скоростей эквивалентна силе вязкого тре­
ния: 𝐹 (𝑣⃗) ≈ α𝑣⃗, где коэффициент пропорциональности α = 8ℏ𝑘2Δ𝑠

Γ(1+𝑠+4(Δ/Γ)2)2 .
Из-за аналогии с силой вязкого трения такая конфигурация лазерных полей
называется оптической патокой.
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Из уравнений выше можно оценить предельную скорость, при которой
атом может быть захвачен в оптическую патоку: 𝑣max = 2𝑑|α|

𝑚 , где 𝑑 – диаметр
лазерных пучков, α – полученный выше коэффициент вязкого трения, а 𝑚 -
масса атома). Атомы, движущиеся быстрее не успевают рассеять достаточное
число фотонов, чтобы замедлиться и захватиться в оптическую патоку. Харак­
терные значения скоростей составляют 𝑣 ∼ 20м/c. Для замедления атомов до
таких скоростей используют зеемановское замедление. В этом методе пучок го­
рячих атомов взаимодействует с встречным лазерным пучком внутри соленоида
с переменным числом витков на единицу длины, которое подбирается таким об­
разом, чтобы при замедлении атомов изменение зеемановской части отстройки
компенсировало изменение доплеровской.

2.1.1 Понятие температуры

Можно показать [81], что в одномерном случае уравнения Фоккера-План­
ка, описывающие распределение атомов по скоростям в результате рассеяния
фотонов в процессе лазерного охлаждения эквивалентны аналогичным урав­
нениям, описывающим равновесное состояние газа сталкивающихся частиц.
Поэтому итоговое распределение по скоростям аналогично Максвелловскому
распределению в идеальном газе с некоторой температурой 𝑇 , которую мож­
но принять за температуру атомного ансамбля. При обобщении на трехмерный
случай оказывается, что распределение атомов по скоростям в различных на­
правлениях может отличаться (например, из-за разного параметра насыщения
для различных пар лазерных пучков), из-за чего итоговый ансамбль характери­
зуется уже тремя значениями температур для каждого из направлений (𝑇𝑥, 𝑇𝑦,
𝑇𝑧). Обычно, выделенной является ось 𝑧 совпадающая с направлением грави­
тационного поля, поэтому логичным является разделение на “горизонтальную”
𝑇ℎ𝑜𝑟 и “вертикальную” 𝑇𝑣𝑒𝑟 температуры.

Предельная температура, достижимая в таком процессе, определяется
балансом процессов охлаждения из-за поглощения фотонов из встречных ла­
зерных пучков и нагрева из-за испускания фотонов в результате спонтанного
распада. Минимально-достижимая в таком процессе температура называется
доплеровской температурой 𝑇𝐷 и описывается формулой 𝑘𝐵𝑇𝐷 = ℏΓ/2 [2; 82].
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В этом заключается проблема: спектрально-широкие переходы (Γ ∼ 10МГц)
позволяют захватить достаточно большое число атомов, однако им соответству­
ют высокие температуры атомного ансамбля 𝑇𝐷 ∼ 1мК. Выбор же перехода
с меньшей спектральной шириной приводит к уменьшению числа захватывае­
мых атомов. Из-за этого, на практике, первичный захват атомов происходит с
использованием спектрально-широких переходов, с последующим применением
методов дополнительного снижения температуры уже захваченного атомного
ансамбля.

Методы понижения температуры

Методы суб-доплеровского охлаждения [83] помогают снизить получен­
ную температуру атомов, однако далеко не всегда их применение возможно.
Так, для их работы требуется наличие зеемановской структуры основного со­
стояния (𝐹𝑔 ̸= 0), что верно не для всех атомов. В тех же случаях, когда
применение суб-доплеровского охлаждения оказывается принципиально воз­
можным, практическая реализация этих методов может быть сопряжена с
рядом сложностей. Так, конкуренции доплеровского и суб-доплеровского меха­
низмов охлаждения посвящена целая глава диссертации [31]. Принципиальным
ограничением температуры в таком процессе является так называемый предел
отдачи – энергия, связанная с рассеянием одного фотона охлаждающего излу­
чения 𝑇𝑟𝑒𝑐 =

ℏ2𝑘2
2𝑚𝑘𝐵

. На практике, однако, температуры порядка предела отдачи
если и достигаются, то при охлаждении в одномерном случае, а для трехмер­
ных случаев достигаются температуры порядка доплеровской. Связано это с
чувствительностью к остаточным магнитным полям и неидеальностью поляри­
зации излучения. Существуют техники охлаждения, позволяющие преодолеть
и это ограничение, такие как охлаждение за счет селективного по скоростям
когерентного пленения населенностей и рамановское охлаждение, однако эти
методы технически сложны, требуют длительного взаимодействия и прецизи­
онного контроля фаз лазерных полей и магнитного поля, а их эффективность
резко снижается в трёхмерном случае и при высокой плотности атомов.

Наиболее распространенным методом дополнительного понижения тем­
пературы является вторичное охлаждение на слабых (спектрально-узких)
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Первая стадия Вторая стадия Третья стадия

Спектральная ширина, γ = Γ
2π 10.5МГц 350 кГц 7.8 кГц

Длина волны, λ 410.6 нм 530.7 нм 506.2 нм

Доплеровская температура 𝑇𝐷 240мкК 9мкК 190 нК

Предел отдачи 𝑇𝑟𝑒𝑐 336 нК 201 нК 221 нК

Интенсивность насыщения 𝐼𝑠𝑎𝑡 19мВт/см2 300мкВт/см2 7.8мкВт/см2

Таблица 2 — Характеристики охлаждающих переходов в атомах тулия. Данные
взяты из работ [23; 29], а также базы данных NIST [91].

переходах – таких, для которых спектральная ширина сопоставима с часто­
той отдачи ω𝑅 = ℏ𝑘2

2𝑚 ∼ Γ. Это позволяет, с одной стороны, осуществить
захват большого числа атомов, с другой, температура конечного ансамбля при
этом определяется спектральной шириной второго перехода. Подобное было
осуществлено на многих атомах таких как стронций [84], диспрозий [85], литий
[86], эрбий [87], кальций [88].

Помимо спектрально-узких переходов используются также переходы про­
межуточной спектральной ширины ( Γ ∼ 100ω𝑅). Это упрощает экспери­
ментальную реализацию охлаждения, снижая как требования к спектральным
характеристикам используемого лазерного излучения, так и к контролю окру­
жения. С другой стороны, температуры, получаемые в результате, оказываются
выше – на уровне 𝑇 ∼ 10мкК. Такой подход используется, например, для вто­
ричного охлаждения атомов иттербия [89]. Ранее так охлаждали и атомы тулия
(см. работу [90], а также диссертации [23; 31]).

Характеристики переходов, используемых ранее для лазерного охлажде­
ния атомов тулия, а также характеристики нового охлаждающего перехода,
приведены в таблице 2.

2.1.2 Магнито-оптические ловушки

В оптической патоке происходит замедление атомов, однако в ней не воз­
никает возвращающей силы, необходимой для локализации атомного ансамбля
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в пространстве. Для создания возвращающей силы используется так называе­
мые магнито-оптические ловушки (МОЛ): комбинацию лазерного охлаждения
и возвращающей силы, возникающей из-за эффекта Зеемана в квадруполь­
ном магнитном поле (см. например [78; 80]). Кратко рассмотрим механизм
их работы. В одномерном случае сила, действующая на неподвижный атом
в магнитном поле 𝐵 = 𝑏𝑧, задается формулой 2.3 (предполагается, что ось z
направлена вертикально, в ином случае, слагаемое 𝑚𝑔 отсутствует).

𝐹 (𝑧) =
ℏ𝑘Γ
2

(︂
𝑠

1 + 𝑠+ 4((Δ− µ𝐵𝑔𝑏𝑧/ℏ)/Γ)2
−

𝑠

1 + 𝑠+ 4((Δ + µ𝐵𝑔𝑏𝑧/ℏ)/Γ)2

)︂
−𝑚𝑔

(2.3)

Квадрупольное магнитное поле создается с помощью пары катушек в
антигельмгольцевской конфигурации. Величина градиента магнитного поля
подбирается так, чтобы зеемановская отстройка при движении атомов в МОЛ
изменялась медленнее, чем доплеровская отстройка при замедлении атомов.
Математически это условие записывается как 𝑔µ𝐵𝑏 < ℏ2𝑘2γ/2𝑚𝑣. Характерное
значение градиента магнитного поля, для атомов тулия, перезахватываемых из
вторичной МОЛ, составляет 𝑏 ≈ 1Гс/см.

Характерной особенностью магнито-оптических ловушек на спектрально­
узких переходах является слабая удерживающая сила (например при охла­
ждении атомов тулия на переходе с длиной волны 506.2 нм, максимальная
величина удерживающей силы составляет порядка 10mg). На рисунке 2.1 по­
казаны рассчитанные на основе формулы 2.3 величины сил (левый столбец) и
удерживающих потенциалов (средний столбец вдоль горизонтальной оси, пра­
вый столбец вдоль оси z), действующих на атомы тулия в МОЛ на длине волны
506.2 нм для значений квадрупольного магнитного поля а) 𝑏 = 100мГс/см, б)
𝑏 = 500мГс/см и в) 𝑏 = 1000мГс/см. Увеличение квадрупольного магнитно­
го поля приводит к увеличению геометрического размера МОЛ: увеличивается
расстояние 𝑧 на котором зеемановская часть в формуле 2.3 µ𝐵𝑔𝑏𝑧/ℏ становится
порядка Δ. Увеличение мощности охлаждающего излучения после достижения
параметра насыщения 𝑠 ≈ 15 не приводит к увеличению максимальной силы,
действующей на атомы, однако уширяет лорентцовские контуры, что приводит
к большей глубине потенциала (лучше всего это видно на рисунке 2.1 а)). Вид­
но также влияние гравитации на форму узкополосной МОЛ: удерживающий
потенциал в горизонтальном направлении для малых параметров насыщения
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Рисунок 2.1 — Характерные виды сил и потенциалов действующих на атомы ту­
лия в МОЛ на длине волны 506.2 нм при различных величинах квадрупольного
магнитного поля (а) 100мГс/см, б) 500мГс/см, в) 1000мГс/см), для различных

значений параметра насыщения.

приводит к широкому минимуму потенциала, однако в вертикальном направ­
лении влияние гравитации приводит к явному минимуму потенциала. Это
объясняет характерную “чечевичную” форму магнито-оптической ловушки в об­
ласти малых квадрупольного магнитного поля и малых параметров насыщения.
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2.2 Источник излучения на длине волны 506.2 нм

В качестве источника излучения на длине волны 506.2 нм использовался
лазер Toptica DL pro. По спецификации, спектральная ширина данного лазера
в режиме свободной генерации составляет около 300 кГц, при долговременной
стабильности порядка 10МГц/ч. Для работы с исследуемым переходом требу­
ется стабилизировать частоту данного лазера и сузить его спектр.

Стандартным методом решения этой задачи является стабилизация часто­
ты лазера относительно моды внешнего высокодобротного резонатора методом
Паунда-Древера-Холла [74]. Основная идея метода заключается в том, что
излучение лазера модулируется по фазе, а затем направляется на высокодоброт­
ный оптический резонатор Фабри-Перо. Излучение, отраженное от резонатора,
несет информацию об отстройке частоты лазера от собственной моды резо­
натора. Дальнейшая обработка отраженного сигнала позволяет получить так
называемый сигнал ошибки — величину, пропорциональную разности часто­
ты лазера и резонансной частоты резонатора. Этот сигнал используется для
формирования сигнала обратной связи (серво-сигнала) для точной подстройки
частоты лазера, что обеспечивает высокую стабильность его частоты и узкую
спектральную линию.

Схема стабилизации лазерного излучения на исследуемой длине волны
описана в работе [0] и приведена на рисунке 2.2 а). Источником излучения на
длине волны 506.2 нм служил диодный лазер Toptica DL Pro (“Лазер” на рисун­
ке 2.2 а)), его излучение делилось на три части: часть излучения заводилось в
измеритель длины волны (“WLM”), большая часть излучения направлялась к
области формирования охлаждающих импульсов по оптическому волокну (“К
атомам”), и наконец, часть излучения направлялась к опорному резонатору по
оптическому волокну (“К УЛЕ”).

В качестве опорного использовался резонатор из УЛЕ стекла (“УЛЕ” на
рисунке 2.2 а)), зеркала устанавливались на него с помощью оптического кон­
такта. Конструкция вакуумной системы и температурных экранов подробно
описана в других работах (например, [23]). Итоговая резкость собранного резо­
натора составила ℱ = 47.5 × 103, при пропускании 𝑇 = 37%.

Для стабилизации частоты лазера по моде этого резонатора ток лазерного
диода модулировался с помощью внутренних средств блока управления лазером
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Рисунок 2.2 — Схема стабилизации охлаждающего излучения на длине волны
506.2 нм и его завода в область захвата атомов.

(“20 МГц” на рисунке 2.2 а)). Отраженное от резонатора излучение подавалось
на быстрый фотодиод (“PD refl”) а полученный сигнал подавался на модуль PDH
блока управления лазером, который генерировал сигнал ошибки. Сервосигнал
формировался с помощью модуля Toptica FALC 110 и подавался на медленный
токовый вход лазера. Медленная петля обратной связи формировалась циф­
ровым образом и подмешивала напряжение к напряжению на пьезокерамике
лазерного резонатора. Оптимизация параметров петли обратной связи проводи­
лась по Фурье-образу сигнала ошибки, а также по спектру лазерного излучения,
измеряемого в эксперименте: боковые частоты в сигнале должны были быть как
можно ниже и максимально удалены от несущей частоты. Такая стабилизация
позволяла сузить линию лазера до величины лучше 1 кГц (особенности спектра
такой ширины детектировались в эксперименте).

Схема формирования импульсов охлаждающего излучения показана на
рисунке 2.2 б). Излучение на длинах волн 410.6, 530.7 и 506.2 нм проходит через
акусто-оптические модуляторы, формирующие импульсы охлаждающего излу­
чения, после чего совмещаются на дихроичных зеркалах и заводятся в область
захвата атомов по оптическом волокну.



40

2.3 Спектроскопия перехода

Магнито-оптическая ловушка работает на переходе между конкретными
сверхтонкими компонентами основного и возбужденного состояний (в нашем
случае это |𝑔, 𝐹 = 4⟩ −→ |𝑒, 𝐹 = 5⟩) поэтому для ее создания требовалось опре­
делить частоту этого перехода.

При наличии магнито-оптической ловушки можно осуществить спектро­
скопию потерь атомов из МОЛ. Идея этого эксперимента [0] приведена на
рисунке 2.3 а) и состоит в следующем: при работе первой стадии охлажде­
ния возбуждается переход |𝑔, 𝐹 = 4⟩ −→ |1𝑠𝑡, 𝐹 = 5⟩, при этом происходит
нерезонансное возбуждение перехода |𝑔, 𝐹 = 4⟩ −→ |1𝑠𝑡, 𝐹 = 4⟩, и часть ато­
мов выбывают из цикла охлаждения за счет спонтанного распада на уровень
|𝑔, 𝐹 = 3⟩. Излучение на длине волны 506.2 нм присутствует в области захвата
атомов на протяжении первой стадии охлаждения, его частота сканирует­
ся. При сканировании его частоты через резонанс с переходом из состояния
|𝑔, 𝐹 = 4⟩ (переходы 1 и 2 на рисунке 2.3) часть атомов выходит из цикла
охлаждения, что приводит к потерям из МОЛ. Если же излучение настрое­
но в резонанс с переходом с верхнего сверхтонкого подуровня (|𝑔, 𝐹 = 3⟩ −→
|𝑒, 𝐹 = 4⟩, компонента 3 на рисунке 2.3), то атомы, спонтанно распавшиеся на
это состояние, возвращались в цикл охлаждения, что приводило к увеличению
числа атомов в итоге.

В данном эксперименте частота излучения на длине волны 506.2 нм не
стабилизировалась. Перестройка частоты излучения осуществлялась изменени­
ем напряжения на пьезокерамике, а длина волны измерялась по измерителю
длин волн Angstrom-WSU-30. Точность измерения каждой из частот определя­
ется погрешностью измерителя длин волн и составляет Δν = 0.1ГГц, при этом
погрешность разностей частот определяется кратковременной стабильностью
этого измерителя и составляет 7 МГц.

Измеренные частоты переходов между различными сверхтонкими ком­
понентами основного и возбужденного состояний исследуемого перехода
приведены в таблице 3. Частота перехода |𝑔, 𝐹 = 3⟩ −→ |𝑒, 𝐹 = 4⟩ определя­
ется однозначно, т.к. это единственный разрешенный переход из состояния
|𝑔, 𝐹 = 3⟩. Для идентификации двух оставшихся переходов требуется знать
знаки величин сверхтонкого расщепления основного и возбужденного состоя­
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а) б)

Рисунок 2.3 — а) Описание спектроскопии охлаждающего перехода 506.2 нм
по потерям атомов из вторичной МОЛ. б) Спектр охлаждающей компоненты

перехода на длине волны 506.2 нм

Переход между сверхтонкими
компонентами

Частота (ГГц)

𝐹 = 4 −→ 𝐹 = 5 592045.689(100)

𝐹 = 4 −→ 𝐹 = 4 592049.163(100)

𝐹 = 3 −→ 𝐹 = 4 592047.666(100)

𝐹 = 3 −→ 𝐹 = 5 Запрещен

Таблица 3 — Измеренные частоты сверхтонких компонент охлаждающего пере­
хода 506.2 нм для третьей стадии охлаждения.

ний 𝑓𝐻𝐹𝑆
𝑔 и 𝑓𝐻𝐹𝑆

𝑒 . Известно, что величина 𝑓𝐻𝐹𝑆
𝑔 отрицательна [72]. В таком

случае, если 𝑓𝐻𝐹𝑆
𝑒 > 0, то переход |𝑔, 𝐹 = 3⟩ −→ |𝑒, 𝐹 = 4⟩ обладал бы наи­

меньшей частотой из трех измеренных. Поскольку измеренная частота этого
перехода лежит между двумя другими, заключаем, что сверхтонкое расщеп­
ление возбужденного состояния отрицательно 𝑓𝐻𝐹𝑆

𝑒 < 0, откуда следует, что
наибольшей частотой обладает компонента |𝑔, 𝐹 = 4⟩ −→ |𝑒, 𝐹 = 4⟩. Частота
необходимой для формирования магнито-оптической ловушки компоненты
перехода составляет ν = 592045.7(1)ГГц.

Таким образом, измерено также сверхтонкое расщепление основного и воз­
бужденного состояний охлаждающего перехода. Для основного состояния это
расщепление составило 𝑓𝐻𝐹𝑆

𝑔 = −1497(7)МГц, что согласуется с измеренным
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в работе [72] значением 𝑓𝐻𝐹𝑆
𝑔 = −1496550658.23(3)Гц. Для возбужденного же

состояния расщепление составило 𝑓𝐻𝐹𝑆
𝑒 = −3474(4)МГц, что согласуется со

значением 𝑓𝐻𝐹𝑆
𝑒 = −3474(2)МГц из работы [93].

2.4 МОЛ на длине волны 506.2нм

После того как была определена частота охлаждающего перехода, излуче­
ние на длине волны 506.2 нм было совмещено с двумя другими охлаждающими
излучениями (410.6 нм и 530.7 нм) перед волокном, доставляющим охлаждаю­
щее излучение к вакуумной камере (см. рис. 2.2 б)). Таким образом создавалась
классическая 6-лучевая конфигурация МОЛ. Характерный размер пучков охла­
ждающего излучения в области захвата атомов составлял 𝑤1/𝑒2 = 1 см.

После охлаждения во вторичной МОЛ на длине волны 530.7 нм температу­
ра атомов в МОЛ составляет 𝑇 ≈ 20мкК, что соответствует средней скорости
атомов 𝑣 ≈ 5 см/с, которая приводит к доплеровскому сдвигу излучения на
длине волны 506.2 нм Δν𝐷 ≈ 100 кГц ≈ 12γ. Отстроив охлаждающее излуче­
ния от резонанса на эту величину и уменьшив квадрупольное магнитное поле
до величины 𝑏 = 1Гс/см мы получили слабую магнито-оптическую ловушку
на длине волны 506.2 нм. Следующий параграф посвящен оптимизации переза­
хвата атомов из первичной и вторичной МОЛ в МОЛ на исследуемой длине
волны. Принципиальная схема импульсов в этих экспериментах приведена на
рисунке 2.4 а).

2.4.1 Перезахват атомов в спектрально-уширенную МОЛ

Особенность захвата атомов в МОЛ на спектрально-узком переходе со­
стоит в том, что спектральная ширина линии излучения в начале перезахвата
оказывается гораздо меньше доплеровского уширения, из-за чего эффектив­
но происходит взаимодействие лишь с малой скоростной группой атомов.
Стандартным подходом, позволяющим преодолеть эту сложность, является
уширение линии излучения с помощью частотной модуляции [84]. В нашем слу­
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чае для формирования частоты излучения использовался акусто-оптический
модулятор, радиочастотный сигнал для которого генерировался платой DDS на
основе чипа AD9910. Данный чип позволяет осуществлять модуляцию частоты
выходного сигнала треугольной формы. Импульсная схема такого эксперимента
представлена на рисунке 2.4 а. Показаны импульсы охлаждающего излучения
на длинах волн 410.6 нм ((1), первая стадия охлаждения, длящаяся порядка
1 секунды) и 530.7 нм ((2), вторая стадия охлаждения; как будет показано
позже, для вторичного охлаждения требуется порядка 30мс, в экспериментах
по исследованию эффективности перезахвата из первичной МОЛ, длина этой
стадии варьировалась в диапазоне 0 − 40мс). Эти два этапа охлаждения яв­
лялись стартовой точкой для дальнейших экспериментов в этом параграфе.
Также на этом рисунке приведены этапы загрузки спектрально-уширенной
МОЛ (3а.), и последующего охлаждения атомов в спектрально-узкой МОЛ
(3б.): показаны мощность охлаждающего излучения (строка 506.2 (P)), и его ча­
стота (строка 506.2 (ν)): на этапе (3а.) показана его модуляция, и последующее
отключение этой модуляции на этапе (3б.). На нижней строке показано измене­
ние величины квадрупольного магнитного поля между стадиями эксперимента:
от максимального во время первой стадии охлаждения, до минимального во
время работы спектрально-узкой МОЛ. Заканчивает эксперимент измерение
параметров атомного облака (4.). Задержка между процедурой считывания и
предыдущей стадией эксперимента варьируется в диапазоне 0 − 30мс, для из­
мерения различных параметров облака (см. далее).

На рисунке 2.4 б) показаны спектры одночастотного и модулирован­
ного радиочастотного сигнала, управляющего дифракцией АОМа. Выбор
амплитуды модуляции делался из следующих соображений. При характерной
температуре атомного облака после вторичного охлаждения 𝑇 = 20мкК, сред­
няя скорость атомов составляет ∼ 5 см/с, что соответствует доплеровскому
сдвигу излучения на длине волны 506.2 нм Δν𝐷 ≈ 100 кГц ≈ 12γ. Амплитуда
модуляции Δν = 100 кГц позволяла эффективно взаимодействовать со всеми
скоростными группами атомов. Частота модуляции выбиралась около 10 кГц,
чтобы перекрывать весь диапазон частот за время, сравнимое с временем жизни
верхнего уровня. Рабочая отстройка от резонанса (верхняя частота) выбиралась
порядка −100 кГц ≈ −12γ, чтобы оставлять боковые модуляционные частоты
вдали от резонанса (см. рисунок 2.4 б)).
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Рисунок 2.4 — а) Импульсная схема, использовавшаяся в экспериментах по
охлаждению атомов тулия в МОЛ на длине волны 506.2 нм. б) Спектры сиг­
налов, подаваемых на управляющий АОМ в одночастотном и модулированном
режиме. Амплитуда модуляции частоты составляла Δν = 100 кГц, частота
модуляции составляла Ω = 10 кГц. Отстройка указана от частоты АОМа, необ­

ходимой для резонансного возбуждения перехода.

Далее изучался перезахват в магнито-оптическую ловушку на длине
волны 506.2 нм в зависимости от длительности охлаждения на длине волны
530.7 нм. Результаты этого эксперимента показаны на рисунке 2.5. При отсут­
ствии второй стадии охлаждения, удавалось осуществить перезахват около 15%
атомов в магнито-оптической ловушки на длине волны 506.2 нм. Характерное
время, за которое вторичное охлаждение уменьшает температуру и радиус об­
лака, составляет τ ∼ 5мс, причем на константу оно выходит за время порядка
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Рисунок 2.5 — Зависимость эффективности перезахвата атомов из вторичной
МОЛ в третичную (основной график), а также температуры и радиуса атомного

облака (на врезках) от длительности предварительного охлаждения.

τ ∼ 20мс. Был достигнут полный перезахват из вторичной МОЛ в третичную,
однако уровень перезахвата оказывался очень чувствителен к флуктуациям
лабораторного магнитного поля. Объясняется это, по-видимому, асимметрией
сил, действующих на атомы, при несовпадении нуля поля с центром симметрии
квадрупольного магнитного поля. Для выставления значений компенсирующе­
го магнитного поля, обеспечивающих наилучший перезахват, использовался
следующий метод – градиентное магнитное поле третичной МОЛ уменьша­
лось, значения компенсирующих магнитных полей подбирались таким образом,
чтобы геометрическое положение атомного облака при этом не изменялось.
Характерная температура ансамбля атомов после охлаждения в спектрально­
уширенной МОЛ составляла 𝑇 ∼ 2мкК.
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2.4.2 Охлаждение в спектрально-узкой МОЛ

После стадии охлаждения в спектрально уширенной МОЛ модуляция
отключалась, и выставлялось еще меньшее значение градиента магнитного
поля, после чего производилось исследование процесса охлаждения. Суще­
ствует несколько ключевых параметров, характеризующих данный процесс,
важных для экспериментов как с конденсатом Бозе-Эйнштейна, так и с оп­
тическими часами. Во-первых, это число захваченных атомов 𝑁 на момент
окончания охлаждения. Во-вторых, размер облака 𝑤 и его температура в
вертикальном и горизонтальном направлениях. Наконец, для получения кон­
денсата Бозе–Эйнштейна необходимо достичь режима квантового вырождения,
в котором тепловая длина волны де-Бройля атомов Λ𝑑𝐵 = ℎ√

2π𝑀𝑘𝐵𝑇
становит­

ся сравнимой со средним межчастичным расстоянием. Удобной безразмерной
мерой близости газа к вырождению является фазовая плотность 𝑃𝑆𝐷 =

𝑛Λ3
𝑑𝐵 [84], 𝑛 = 𝑁/𝑉 – концентрация атомов, а Λ𝑑𝐵 – длина волны де-Бройля.

В квазиклассическом описании состояние частицы задается точкой в шестимер­
ном фазовом пространстве координат и импульсов (𝑟⃗,𝑝, и 𝑃𝑆𝐷 имеет смысл
числа атомов на одну квантовую ячейку фазового объема порядка ℎ3. Характер­
ной величиной фазовой плотности, при которой происходит Бозе-конденсация
является 𝑃𝑆𝐷 ≈ 2.612.

Поэтому, при оптимизации охлаждения мы считали ключевыми следую­
щие параметры ансамбля: число захваченных атомов 𝑁 , размер облака 𝑤 и
его фазовую плотность 𝑃𝑆𝐷, а также температуру в вертикальном и горизон­
тальном направлениях 𝑇𝑣𝑒𝑟 и 𝑇ℎ𝑜𝑟; в зависимости от величины квадрупольного
магнитного поля 𝑏 (𝐵𝑧 = 𝑏𝑧), параметра насыщения охлаждающего излучения
𝑠 (𝐼 = 𝑠 × 𝐼𝑠𝑎𝑡), а также отстройки его частоты от резонанса δν.

2.4.3 Измерение параметров облака

Метод измерения числа атомов и размера облака описан ранее, а также в
предыдущих работах [29]. Температура атомного ансамбля измерялась методом
баллистического разлета [94]. Для этого в начальный момент времени все удер­
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живающие поля (квадрупольное магнитное поле и охлаждающие пучки МОЛ)
отключаются, и атомы свободно падают в гравитационном поле. В предположе­
нии максвелловского распределения атомов по скоростям и гауссовой формы
облака зависимость его радиуса от времени задается формулой 2.4, где 𝑤0 - на­
чальный размер облака, 𝑘𝐵 - постоянная Больцмана, 𝑇 - температура облака и
𝑚 - масса атомов. Зависимость размера облака от времени свободного падения
аппроксимировалась теоретической формулой, одним из параметров которой
являлась температура.

𝑤1/𝑒(𝑡) =

√︂
𝑤2

0 +
2𝑘𝐵𝑇

𝑚
𝑡2 (2.4)

Такой метод измерения температур облака имел свои особенности в при­
ложении к нашему эксперименту. Ожидаемая температура атомов (порядка
предела отдачи 𝑇𝑟𝑒𝑐 ∼ 200 нК) соответствует очень медленному разлету ансам­
бля атомов. Так, для расширения облака с начальным размером 𝑤0 ≈ 100мкм
и температурой 𝑇 = 300 нК в два раза, требовалось время разлета порядка
τ ∼ 30мс, что соответствовало падению на 4.5мм. С этим связаны две про­
блемы: во-первых, 4.5мм соответствует полю зрения камеры, и использовать
большие времена разлета в нашем эксперименте невозможно. Во-вторых, для
обычной схемы эксперимента такое падение автоматически означало бы вылет
из пробного пучка. Поэтому для того, чтобы пользоваться таким методом, из­
лучение, используемое для регистрации атомов, заводилось в систему сверху,
под небольшим углом к вертикали.

Для верификации полученных результатов проводилась спектроскопия ча­
сового перехода в свободном пространстве. После охлаждения атомов в МОЛ
квадрупольное магнитное поле выключалось, и за время, необходимое для спа­
да магнитного поля (порядка τ ≈ 10мс) атомы удерживались в оптической
патоке на длине волны 506.2 нм. Затем удерживающие оптические поля выклю­
чались и проводилось возбуждение часового перехода вертикальным пучком
излучения на длине волны 1.14мкм. Полученные данные аппроксимировались
гауссовой формой линии, ширина которой давала оценку сверху на температуру
атомного облака в вертикальном направлении: Δ𝑓𝐹𝑊𝐻𝑀 =

√︁
8𝑘𝐵𝑇 ln 2

𝑚𝑐2 𝑓0. Резуль­
тат измерения температуры атомного облака таким способом представлен на
рисунке 2.6 (б), и находится в согласии со значением температуры, получен­
ным методом баллистического разлета.
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Рисунок 2.6 — Измерения температуры атомного облака в МОЛ 506.2 нм дву­
мя независимыми методами: методом баллистического разлета (а) и методом

спектроскопии часового перехода (б).

Фазовая плотность определялась из комбинации двух предыдущих изме­
рений. Из фотографии облака в момент выключения удерживающих полей
определялось число атомов в ансамбле и геометрический размер облака. Объем,
занимаемый атомами в импульсном пространстве, определялся из измерения
температуры (характерным “линейным размером” ансамбля в импульсном под­
пространстве является тепловая длина волны де-Бройля Λ𝑑𝐵 = ℎ√

2π𝑀𝑘𝐵𝑇
).

Поскольку температура атомов может быть различна в вертикальном и гори­
зонтальных направлениях, для каждого из них используется своя длина волны
де-Бройля. В итоге, для определения фазовой плотности будем использовать
формулу 2.5, где 𝑁 - измеренное число атомов, 𝑤𝑧 и 𝑤𝑟 - радиусы облака в вер­
тикальном и радиальном направлениях, а Λ𝑧 и Λ𝑟 – тепловые волны де-Бройля
в вертикальном и горизонтальном направлении.

𝑃𝑆𝐷 =
𝑁

π3/2𝑤𝑧𝑤2
𝑟

× Λ𝑧Λ
2
𝑟, Λ𝑧(𝑟) =

ℎ√︀
2π𝑀𝑘𝐵𝑇𝑧(𝑟)

(2.5)
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2.4.4 Оптимизация процесса охлаждения в МОЛ

После отключения модуляции охлаждающих пучков на длине волны
506.2 нм атомы охлаждались в спектрально-узкой МОЛ за время τ = 100мс.
После охлаждения атомов проводились измерения параметров МОЛ методами,
описанными выше. Для оптимизации охлаждения мы измеряли число захва­
ченных атомов, температуру облака и его фазовую плотность в зависимости
от градиента магнитного поля, мощности охлаждающего излучения, а также
его отстройки от резонанса. Градиент магнитного поля изменялся в диапазоне
(200 − 600)мГс/см: уменьшение градиента приводило к слишком большому
геометрическому размеру облака и большим потерям атомов, а увеличение
градиента не приводило к каким-либо изменениям характеристик облака. От­
стройка охлаждающего излучения от резонанса менялась в диапазоне Δν =

(−14 ÷ −8)γ. При приближении частоты излучения к резонансу резко умень­
шалось число захваченных атомов (как глубина удерживающего потенциала,
так и максимальная сила резко уменьшались при приближении к резонансу), а
увеличение отстройки приводило к слишком большому геометрическому раз­
меру облака. Мощность излучения менялась в диапазоне (100 ÷ 500)мкВт,
что соответствовало диапазону 𝑠 = 13 ÷ 90. Меньшая мощность приводила
к уменьшению перезахвата, увеличение мощности не приводило к изменениям
характеристик атомного облака.

Результаты оптимизации представлены на рисунке 2.7. Они оказались
ожидаемы: низкие температуры достигались при малом значении мощно­
сти, большие градиенты магнитного поля и малые отстройки приводили к
получению компактной МОЛ с большим количеством атомов. Минимальная до­
стигнутая температура в вертикальном направлении составляла 𝑇𝑣𝑒𝑟 = 400 нК,
при температуре в горизонтальном направлении 𝑇ℎ𝑜𝑟 < 1мкК. Для широкого
диапазона параметров удавалось достичь перезахвата большего (> 90%) числа
атомов. Максимальная доля доживших до конца эксперимента атомов состави­
ла 100% (𝑁 = 2×106). Оптимальные значения фазовой плотности достигались
компромиссом между температурой и размером облака. Лучшая полученная
фазовая плотность составляла 𝑃𝑆𝐷 = 3.5 × 10−4. С одной стороны, это го­
раздо меньше, чем необходимые для получения БЭК 𝑃𝑆𝐷 = 2.612. С другой
стороны, это значение уже на порядок выше значения фазовой плотности в
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Рисунок 2.7 — Результат оптимизации охлаждения атомов в МОЛ на длине вол­
ны 506.2 нм. По оси 𝑥: отстройка охлаждающего излучения от резонанса (δν),
по оси 𝑦: величина квадрупольного магнитного поля (𝑏), строки: различные па­
раметры насыщения охлаждающего излучения 𝑠. Столбцы: горизонтальная и
вертикальная температуры облака 𝑇hor и 𝑇ver, относительное число атомов на
момент окончания охлаждения 𝑁/𝑁0, 𝑁0 = 2 × 106, и фазовая плотность ан­
самбля (𝑃𝑆𝐷). Область больших ошибок вызванных формой облака отмечена

штриховкой.

магнито-оптической ловушке, достигнутого ранее в экспериментах по получе­
нию БЭК атомов тулия нашими коллегами из РКЦ [25], где при числе атомов
𝑁𝑅𝑄𝐶 = 30 × 106 достигались фазовые плотности 𝑃𝑆𝐷𝑅𝑄𝐶 ∼ 10−5.
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Для некоторой области параметров были получены МОЛ чечевичной фор­
мы, что приводило к большим погрешностям в измерении температуры. Такие
области параметров обозначались белой штриховкой на графике.

2.5 Непересекающиеся ансамбли

В некоторых работах [95—98] предлагается использовать несколько раз­
ных ансамблей атомов, захваченных в одну оптическую решетку, но разнесен­
ных в пространстве на расстояние от нескольких миллиметров до нескольких
сантиметров. Опрос таких ансамблей позволял преодолеть ряд ограничений,
связанных с шумами часового лазера, измерить гравитационный сдвиг часто­
ты часового перехода на масштабе нескольких сантиметров, а также сравнивать
в одной оптической решетке атомные ансамбли в различных колебательных со­
стояниях, что существенно повышает точность измерений.

В работе [97] для захвата нескольких ансамблей атомов стронция в одну
оптическую решетку используют движение самого удерживающего потенци­
ала. Для этого пучок, формирующий оптическую решетку, перед обратным
отражением проходил через два акусто-оптических модулятора, работающих
на одинаковых частотах: в первый порядок первого и в минус первый порядок
второго, что позволяло не изменять частоту излучения оптической решетки.
Изменение частоты второго АОМа на величину δν𝐿 позволяло получить вме­
сто “стоячей” волны “идущую” со скоростью 𝑣𝐿 = 1

2λ𝐿δν𝐿. Изменение же сдвига
частоты δν𝐿 со временем приводит к ускорению движения потенциальных ям
𝑎 = 1

2λ𝐿
𝜕
𝜕𝑡(δν𝐿). Преимущества подобного метода состоят в большой дистанции

между атомными ансамблями в оптической решетке (до 1 см), которая огра­
ничивается, по-видимому, рэлеевской длиной используемых для формирования
решетки пучков. Недостатки подобного метода состоят в сложности оптиче­
ской схемы, используемой для движения потенциала, дисбалансу мощностей,
происходящему из-за неидеальной эффективности дифракции используемых
АОМов (эффективность дифракции в 90% каждого из АОМов оставляет в ито­
ге порядка 65% начальной мощности), а также невозможности использования
усиливающего резонатора (требуется управление частотой отраженного пучка).
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Рисунок 2.8 — Результат эксперимента по загрузке двух непересекающихся ан­
самблей МОЛ в различных координатах. После вторичного охлаждения (а)
излучение, формирующее вторичную МОЛ, отключаются; часть атомов остает­
ся захваченными в оптической решетке в координатах вторичной МОЛ. Часть
оставшихся атомов захватываются в третичную МОЛ, координаты которой
определяются новым значением магнитного поля (б). После отключения удер­
живающих полей третичной МОЛ часть атомов захвачены в новых координатах
(в). Число частиц в каждом из ансамблей составляет порядка 7% от начального

числа атомов.

Нами [76] было продемонстрировано получение нескольких непересекаю­
щихся ансамблей с использованием чувствительности координаты спектрально­
узкой МОЛ к магнитному полю (фотографии полученных в результате атомных
ансамблей на разных стадиях эксперимента показаны на рисунке 2.8). В на­
шей работе ансамбль атомов тулия охлаждался в магнито-оптической ловушке
на длине волны 530.7 нм (рис. 2.8 а)) в присутствии излучения оптической
решетки, после чего излучение вторичной МОЛ отключается а градиентное
магнитное поле переключается на режим третичного охлаждения. Из-за того,
что атомы в облаке уже достаточно холодные (𝑇 ∼ 20мкК), часть ато­
мов оказываются захвачены в оптическую решетку в координатах вторичной
МОЛ. Остальные атомы перезагружаются в третичную МОЛ, координаты ко­
торой определяются значением компенсационного магнитного поля (рис. 2.8
б)). После охлаждения атомов в спектрально-уширенной МОЛ на длине волны
506.2 нм отключались удерживающие поля, и часть атомов снова перезагру­
жались в оптическую решетку. Таким образом удавалось получить до 7% от
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начального числа атомов в каждом из ансамблей (что соответствует 104 – 105

атомов) (рис. 2.8 в)). Похожий метод получения нескольких непересекающихся
ансамблей был независимо от нас разработан для атомов иттербия в работе [99].

2.6 Применимость

Полученные в данной главе ансамбли атомов оказываются охлажденными
до температур лишь вдвое больше предела отдачи исследуемого перехода. Такие
ансамбли были получены ранее для различных атомов (см. обзор [6] и ссылки
внутри), для атомов тулия такие ансамбли получены впервые.

Число атомов, перезахваченных из спектрально широкой МОЛ составило
∼ 15%, что сравнимо с другими экспериментами по перезахвату тяжелых ато­
мов в спектрально-узкие МОЛ (например [100]), хотя и ниже, чем для элементов
c меньшей атомной массой, таких как стронций (∼ 100% [84]). Характерные
значения фазовых плотностей, достижимых в магнито-оптических ловушках,
составляют 𝑃𝑆𝐷 ∼ 10−3 − 10−4 (опять же, см. обзор [6] и ссылки в данной
работе), что говорит о соответствии наших результатов (𝑃𝑆𝐷 = 3.5 × 10−4)
мировому уровню. Применение более сложных техник охлаждения, таких как
серые патоки (“gray molasses”), а также дополнительного лазерного охлаждения
в дипольных ловушках позволяет достигать и более высоких значений фазовой
плотности (например 𝑃𝑆𝐷 ∼ 10−2 для атомов хрома в серой ловушке [101], и
даже получение БЭК атомов стронция только методами лазерного охлаждения
[102]), однако применение подобных методик для атомов тулия не было целью
данной работы и требует отдельных исследований.

Разработанные в этой главе методы могут оказаться очень полезными в
экспериментах с БЭК и разработке квантовых симуляторов на основе атомов
тулия. Так, применение этих методов позволит начать процесс испарительного
охлаждения с гораздо меньшей температуры (𝑇 ∼ 1мкК против 𝑇 ∼ 20мкК
в прошлых экспериментах) и большей фазовой плотности (𝑃𝑆𝐷 = 3.5 × 10−4

против 𝑃𝑆𝐷 ∼ 10−5 в прошлых экспериментах [103]), в результате чего потен­
циально можно будет получить БЭК атомов тулия с существенно большим чем
раньше числом частиц (либо сократить время подготовки конденсата). Так, в
работе [103] температура атомов 𝑇 = 1.5мкК достигалась за время испарения
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τ = 11.8 с, при полном времени, необходимом для получения БЭК τ = 16.8 с
(выигрыш порядка 70% от полного времени охлаждения). Начиналось же ис­
парительное охлаждение в данной работе с атомного ансамбля температурой
𝑇 ≈ 20мкК и фазовой плотности 𝑃𝑆𝐷 ∼ 10−5, т.е. полученные нами ансамбли
выигрывают более чем на порядок как по температуре, так и по фазовой плот­
ности. С учетом гораздо большего числа захваченных в МОЛ атомов в таких
работах (𝑁 = 30 × 106 против 𝑁 = 2 × 106 в нашей работе), потенциальный
выигрыш по фазовой плотности может оказываться еще на порядок больше,
как из-за большей начальной концентрации атомов, так и из-за лучшего пере­
захвата более холодных атомов в дипольную ловушку.

Другой особенностью охлаждения атомов в магнито-оптических ловушках
с большой отстройкой от резонанса является неравномерное распределение ато­
мов по магнитным подуровням, причем большая часть оказывается на крайних
магнитных подуровнях, что оказывается особенно полезным в экспериментах
с Бозе-Эйнштейновским конденсатом атомов тулия, в которых используются
как раз атомы, накаченные на крайний магнитный подуровень. Наконец, по­
сле охлаждения в МОЛ на спектрально-узком переходе с большой отстройкой
облако атомов оказывается большого размера, однако в экспериментах с кван­
товыми симуляторами умеют с этим справляться, управляя размерами пучков
дипольных ловушек (например [25]) и собирая геометрически большие МОЛ
в дипольные ловушки.

В применении же полученных результатов для построения оптических ча­
сов есть несколько особенностей. Большой размер облака после охлаждения в
спектрально-узкой МОЛ ухудшает перезахват в оптическую решетку. С дру­
гой стороны, использовать спектрально-уширенную МОЛ компактной формы
для увеличения перезахвата атомов в решетку оказывается возможно, и таким
образом нам удалось добиться увеличения перезахвата в оптическую решетку
более чем вдвое, с итоговой температурой облака порядка 𝑇 ∼ 2мкК (что,
правда, все еще больше того, что нам необходимо для охлаждения атомов до
основного колебательного состояния). Кроме того, в используемом ранее методе
подготовки начальных состояний большая часть потерь атомов во время под­
готовки приходилась на атомы с крайних магнитных подуровней, на которых
после охлаждения в МОЛ с большой отстройкой оказывается основная доля
населенности. Все это приводит к тому, что охлаждение в МОЛ на длине вол­
ны 506.2 нм хотя и улучшает перезахват атомов в оптическую решетку, но не
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решает задач часовых экспериментов целиком, а значит, необходимо разраба­
тывать также методы подготовки начальных состояний часового перехода в
оптической решетке.

Получение же нескольких непересекающихся ансамблей атомов может
быть использовано в экспериментах с оптическими часами как для измерения
поляризуемостей высоких порядков, так и для подавления различных систе­
матических шумов.

Отметим здесь также, что из-за технических сложностей в следующих
главах этой диссертации МОЛ на длине волны 506.2 нм не использовалась, од­
нако на момент написания диссертации мы вернулись к ее использованию для
улучшения перезахвата атомов в оптическую решетку.

2.7 Основные результаты главы 2

– Частота охлаждающего перехода |4𝑓 13(2𝐹 o
7/2)6𝑠

2, 𝐹 = 4⟩ −→
|4𝑓 13(2𝐹 o

7/2)6𝑠6𝑝(
3𝑃 o

2 ), 𝐹 = 5⟩ на длине волны 506.2 нм в атомах тулия
равняется 592.0457(1)ТГц

– С помощью частотной модуляции охлаждающего излучения удается
достичь перезагрузки 100% атомов тулия из вторичной МОЛ в маг­
нито-оптическую ловушку на исследуемом переходе.

– При охлаждении нейтральных атомов тулия в магнито-оптической ло­
вушке на переходе с длиной волны λ = 506.2 нм достигнута температура
облака атомов 𝑇 = 400 нК, близкая к пределу отдачи используемо­
го перехода (𝑇𝑟𝑒𝑐 = 220 нК), а также фазовая плотность ансамбля
PSD ≈ 3.5 × 10−4 при числе атомов в МОЛ порядка 𝑁 ≈ 2 × 106 и
температуре 𝑇 ≈ 1мкК.

– С использованием чувствительности положения МОЛ к компенси­
рующему магнитному полю были получены два непересекающихся
ансамбля в одной оптической решетке.
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Глава 3. Оптическая решетка и ее влияние на частоты переходов

Данная глава посвящена влиянию поля оптической решетки на часто­
ты переходов в атомах. В первой части главы вводится формализм описания
взаимодействия атома с потенциалом оптической решетки, а также выводит­
ся формула для сдвига частоты перехода полем решетки в данной модели и
измеряется поляризуемость возбужденного состояния охлаждающего перехода
на длине волны 506.2 нм, необходимая для дальнейшей реализации лазерно­
го охлаждения. Во второй части главы описываются эффекты, обнаруженные
в ходе данного эксперимента и строится объясняющая их модель. В заклю­
чение приводится экспериментальное обнаружение эффектов, предсказанных
этой моделью.

3.1 Потенциал оптической решетки

Для опроса часового перехода в режиме Лэмба-Дике в оптических часах
на основе нейтральных атомов используют оптические решетки. Оптической
решеткой называется удерживающий потенциал, сформированный стоячей вол­
ной лазерного излучения за счет эффекта Штарка. Традиционный способ
описания спектров атомов, захваченных в оптическую решетку, основан на
представлении удерживающего потенциала потенциалом гармонического осцил­
лятора с ангармоническими поправками [39; 69; 104]. К достоинствам этой
модели относятся ее простота и интуитивно понятная природа возникающих
в ней сдвигов, поэтому в этой работе будем использовать именно ее.

Рассмотрим взаимодействие атома с переменным электрическим полем

ℰ(𝑡) = ℰ (+)𝑒−𝑖ω𝑡 + ℰ (−)𝑒𝑖ω𝑡, ℰ (−) =
(︁
ℰ (+)

)︁*
Физическое поле соответствует вещественной части этого выражения. По­

этому для линейно поляризованного поля с вещественной амплитудой ℰ0 оно
эквивалентно записи ℰ(𝑡) = ℰ0 cos(ω𝑡), которая далее используется при выводе
пространственного профиля интенсивности и потенциала решетки. Гамильто­
ниан такой системы записывается формулой 3.1, в которой 𝐻̂0 – Гамильтониан
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невозмущенного атома, а 𝑉𝐸1 = −𝑑 · ℰ̂ – возмущение, связанное со взаимодей­
ствием наведенного электро-дипольного момента атома 𝑑 с полем ℰ излучения,
формирующего решетку.

𝐻̂ = 𝐻̂0 + 𝑉𝐸1 (3.1)

Сдвиг энергии уровня 𝑖 в таком случае задается формулой 3.2 [105], в ко­
торой Δ𝐸𝑖 - сдвиг энергии, ℏ - приведенная постоянная Планка, суммирование
ведется по всем уровням 𝑓 , связанным с уровнем 𝑖 дипольными переходами, ω
- частота возмущающего поля, ω𝑖𝑓 - частота перехода c исследуемого уровня 𝑖,
на уровень 𝑓 , 𝑑𝑖𝑓 - дипольный момент такого перехода.

Δ𝐸𝑖(ω) =
2

ℏ
∑︁
𝑓

ω𝑖𝑓 |𝑑𝑖𝑓 |2

ω2
𝑖𝑓 −ω2

ℰ2 = −1

4
α𝐸1
𝑖 (ω)ℰ2 (3.2)

Здесь вводится величина динамической электродипольной поляризуемо­
сти уровня 𝑖 на частоте ω: α𝐸1

𝑖 = 2
ℏ
∑︀

𝑓
ω𝑖𝑓 |𝑑𝑖𝑓 |2
ω2

𝑖𝑓−ω2 . Вводя интенсивность излучения
𝐼 = ε0𝑐|ℰ|2/2 перепишем сдвиг энергии уровня 𝑖 по формуле 3.3, в которой 𝑎0

- радиус Бора, а поляризуемость перепишем в атомных единицах (1 ат.ед. =

4πε0𝑎
3
0) α −→ α × 1 ат.ед..

Δ𝐸𝑖(ω) = −α𝐸1
𝑖 (ω)

2π𝑎30
𝑐

𝐼 (3.3)

В случае, когда сдвиг энергии уровня, вызываемый эффектом Штарка,
оказывается мал по сравнению с зеемановским сдвигом и сверхтонким расщеп­
лением рассматриваемого уровня, собственными состояниями системы можно
считать состояния с определенной проекцией полного момента атома на ось
квантования, задаваемую магнитным полем. В таком случае, штарковский
сдвиг энергии уровня |𝑖, 𝐹,𝑚𝐹 ⟩ при взаимодействии с - в общем случае - эллип­
тически поляризованным излучением с параметром эллиптичности ξ и углом
между осью квантования и поляризацией излучения Θ определяется формулой
3.4 в которой вводятся значения скалярной α𝑠, векторной α𝑣 и тензорной α𝑡

поляризуемостей.

Δ𝐸𝑆𝑡𝑎𝑟𝑘
𝑖,𝐹,𝑚𝐹

(ω, 𝐼) =
[︁
α𝑖,𝐹,𝑚𝐹
𝑠 (ω) + α𝑖,𝐹,𝑚𝐹

𝑣 (ω)
𝑚𝐹

𝐹
ξ+

+
3 cos2(Θ)− 1

2

3𝑚2
𝐹 − 𝐹 (𝐹 + 1)

𝐹 (2𝐹 − 1)
α𝑖,𝐹,𝑚𝐹

𝑇 (ω)

]︂
× 2π𝑎30

𝑐
𝐼

(3.4)
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Для дальнейшего использования учтем, что во всех наших экспериментах
излучение оптической решетки поляризовано линейно, поэтому вклад вектор­
ной поляризуемости равен нулю. Также, вместо интенсивности 𝐼 излучения
будем использовать глубину потенциала оптической решетки 𝑈 для основного
состояния часового перехода (|𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩) – максимальный сдвиг энер­
гии этого состояния. Выбор этой величины связан с тем, что эта величина может
быть измерена экспериментально с помощью спектроскопии часового перехода
в режиме разрешенных боковых колебательных частот (подробнее в главе 5).
Естественной мерой измерения глубины потенциала 𝑈 является энергия отдачи
Erec, связанная с рассеянием одного фотона излучения, формирующего удержи­
вающий потенциал: Erec = ℏ2𝑘2

2𝑚 , где ℏ – приведенная постоянная Планка, 𝑚 –
масса атома, а 𝑘 = 2π

λ
– волновой вектор излучения, формирующего удержива­

ющий потенциал. Соответственно поляризуемость будем измерять в единицах
поляризуемости основного состояния α0: α = ̃︀α×α0). С учетом этого формула
3.4 переписывается в виде:

Δ𝐸𝑆𝑡𝑎𝑟𝑘
𝑖,𝐹,𝑚𝐹

(ω, 𝑈) = −
[︀̃︀α𝑖,𝐹,𝑚𝐹

𝑠 (ω)+

3 cos2(Θ)− 1

2

3𝑚2
𝐹 − 𝐹 (𝐹 + 1)

𝐹 (2𝐹 − 1)
̃︀α𝑖,𝐹,𝑚𝐹 (ω)

]︂
× 𝑈

(3.5)

Энергия уровня 𝑖 в оптической решетке глубиной 𝑈 с учетом эффектов
Штарка записывается в виде 3.6, где 𝐸0

𝑖,𝐹,𝑚𝐹
– энергия невозмущенного под­

уровня |𝑖, 𝐹,𝑚𝐹 ⟩.

𝐸𝑖,𝐹,𝑚𝐹
(ω, 𝑈,𝐵) = 𝐸0

𝑖,𝐹,𝑚𝐹
+

−
[︂̃︀α𝑖,𝐹,𝑚𝐹

𝑠 (ω) +
3 cos2(Θ)− 1

2

3𝑚2
𝐹 − 𝐹 (𝐹 + 1)

𝐹 (2𝐹 − 1)
̃︀α𝑖,𝐹,𝑚𝐹 (ω)

]︂
× 𝑈

(3.6)

Соответственно, частота перехода |𝑖, 𝐹,𝑚𝐹 ⟩ → |𝑓, 𝐹 ′,𝑚𝐹 ′⟩ может быть
записана как ℎν = 𝐸𝑓,𝐹 ′,𝑚𝐹 ′(ω, 𝑈,𝐵) − 𝐸𝑖,𝐹,𝑚𝐹

(ω, 𝑈,𝐵).
Однако, в случае, когда сдвиги энергии уровня, вызываемые эффектами

Штарка и Зеемана сравнимы, приходится строить более подробную модель,
учитывающую влияние магнитного поля. Построению этой модели посвящен
следующий пункт данной главы.
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3.2 Гамильтониан системы

Рассмотрим гамильтониан взаимодействия атомов с электрическим полем
оптической решетки в присутствии внешнего задающего магнитного поля. Маг­
нитное поле B предполагается постоянным и однородным, а электрическое поле
оптической решетки записывается в виде E = E(+)exp(−𝑖ω𝑡) + E(−)exp(𝑖ω𝑡).
Общий вид гамильтониана взаимодействия атома с электрическим и магнит­
ным полями такой конфигурации задается формулой 3.7 [78].

𝐻̂ = 𝐻̂ℎ𝑓 +
(︁
µ𝐵𝑔𝐽𝐽µ + µ𝑁𝑔𝐼𝐼µ

)︁
𝐵µ − α̂µν𝐸

(−)
µ 𝐸(+)

ν , (3.7)

В этом уравнении 𝐻hf - гамильтониан, описывающий сверхтонкое расщеп­
ление, в случае атома тулия, ядерный спин которого 𝐼 = 1/2, представимый
в виде 𝐻̂hf = 𝐴hf 𝐼µ 𝐽µ. Второе слагаемое описывает эффект Зеемана, где 𝑔𝐽

и 𝑔𝐼 - электронный и ядерный факторы Ланде, а µ𝐵 и µ𝑁 - магнетон Бора и
ядерный магнетон соответственно. Третье слагаемое описывает динамический
эффект Штарка, параметром в котором является тензор поляризуемости α, ко­
торый раскладывается на тензоры 0, 1 и 2-го ранга (см. формулу 3.8). В этом
уравнении α𝑠, α𝑣 и α𝑡 – скалярная, векторная и тензорная поляризуемости, а
δµν и εξµν – символы Кронекера и Леви-Чивиты соответственно. Суммирование
в обеих формулах ведется по индексам ξ ∈ {𝑥,𝑦,𝑧}.

α̂µν = α𝑠δµν + α𝑣𝑖εξµν
𝐽ξ
𝐽

+ α𝑡
3

𝐽(2𝐽 − 1)

[︂
1

2
(𝐽µ𝐽ν + 𝐽ν𝐽µ)−

1

3
Ĵ2δµν

]︂
(3.8)

В случае присутствия только магнитного поля B (Eξ = 0 в формуле 3.7)
оператор полного момента 𝐹 = 𝐽 + 𝐼 коммутирует с гамильтонианом 3.7, и
собственными состояниями такой системы являются состояния с определен­
ной проекцией полного момента |𝐹,𝑚𝐹 ⟩. В случае же учета электрического
поля оптической решетки, как показано в работе [106], оператор полного мо­
мента атома продолжает коммутировать с гамильтонианом лишь в некоторых
частных случаях. В качестве примера такого частного случая служит часто
встречающаяся в оптических часах конфигурация эксперимента: поляризация
оптической решетки линейна и сонаправлена задающему магнитному полю.
В общем же случае возможно численно диагонализовать гамильтониан 3.7
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(𝐻̂ |̃︀𝑚𝐹 ⟩ = 𝐸̃︀𝑚𝐹
|̃︀𝑚𝐹 ⟩) и разложить его собственные состояния в базисе со­

стояний с определенной проекцией полного момента |̃︀𝑚𝐹 ⟩ =
∑︀𝐹

−𝐹 𝑐𝑚𝐹
𝑚𝐹 ,

|𝑚𝐹 ⟩ = |𝐹,𝑚𝐹 ⟩. Отметим, что для практически всех параметров эксперимента
отличие таких собственных состояний от состояний с определенной проекцией
полного момента невелико (для каждого состояния |𝑚̃𝐹 ⟩ существует |𝑚𝐹 ⟩ та­
кой, что |⟨̃︀𝑚𝐹 |𝑚𝐹 ⟩|2 ≈ 1). В данной работе задача численной диагонализации
гамильтониана 3.7 решается с помощью пакета QuTip [107] языка программи­
рования Python.

Однако, для предсказания сдвигов частоты различных компонент пе­
рехода на длине волны 506.2 нм требуется знание компонент динамической
поляризуемости состояния |𝑒⟩ на длине волны λ = 1063.5 нм. Их измерению
посвящена следующая часть этой главы.

3.3 Поляризуемость возбужденного состояния охлаждающего
перехода

Для применения построенной выше модели требуется знание всех пара­
метров в формуле 3.6: компонент динамической поляризуемости исследуемых
уровней. Компоненты динамической поляризуемости основного состояния на
длине волны 1063.5 нм были измерены в работе [108], а значит, оставалось из­
мерить компоненты динамической поляризуемости возбужденного состояния.

Для измерения поляризуемости требовалось измерить зависимость ча­
стот переходов между различными Зеемановскими компонентами основного
и возбужденного состояний охлаждающего перехода от глубины оптической
решетки. Ранее были разработаны методы подготовки атомов тулия на цен­
тральном и крайнем магнитном подуровне основного состояния [71; 109],
соответственно для исследования было доступно 6 различных переходов меж­
ду Зеемановскими подуровнями (|𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ −→ |𝑒, 𝐹 = 5,𝑚𝐹 = 0,± 1⟩
и |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = −4⟩ −→ |𝑒, 𝐹 = 5,𝑚𝐹 = −5,−4,−3⟩). Для измерения цен­
тральной частоты исследуемой компоненты перехода измерялась вероятность
деполяризации атомов из начального состояния в зависимости от частоты
охлаждающего излучения [110]. Переход между подуровнями |𝑔,𝑚𝐹 = −4⟩ −→
|𝑒,𝑚𝐹 − 5⟩ не вызывал деполяризации атомов, поэтому определить централь­
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ную частоту этого перехода было возможно только по потерям атомов из
оптической решетки в результате нагрева, что сопряжено с большими ошиб­
ками измерения, поэтому исследовались частоты пяти оставшихся переходов в
зависимости от глубины удерживающего потенциала.

Для возбуждения исследуемых компонент охлаждающего перехода при­
менялись лазерные пучки, используемые ранее для формирования МОЛ.
Длительность деполяризующего импульса составляла τ = 5мс, полная опти­
ческая мощность в пучках составляла 𝑃 ≈ 250мкВт, что соответствовало
параметру насыщения 𝑠 ≈ 30. Для измерения населенности магнитных подуров­
ней выполнялся эксперимент Штерна-Герлаха [111]: после подготовки атомов
на начальном магнитном подуровне и возбуждении исследуемого перехода
включалось магнитное поле с большим градиентом модуля поля вдоль оси
Z, удерживающее поле оптической решетки выключалось, и через 20мс дела­
лась фотография облака, разделившегося на несколько атомных ансамблей с
разной проекцией магнитного момента на ось квантования. Полученное изоб­
ражение аппроксимировалась суммой Гауссиан, и относительная “амплитуда”
соответствующей Гауссианы выбиралась в качестве относительной населенно­
сти соответствующего подуровня.

Фотография пространственно разделенных ансамблей атомов, получен­
ных в результате такого эксперимента, а также аппроксимация полученного
изображения представлены на рисунке 3.1 а): большая часть атомов (∼ 70% от
общего числа) сконцентрирована на крайнем магнитном подуровне 𝑚𝐹 = −4

(наиболее яркое облако на фотографии), деполяризованные атомы сконцентри­
рованы на магнитных подуровнях 𝑚𝐹 = −3 и 𝑚𝐹 = −2 (более тусклые облака),
причем их относительные амплитуды находятся в качественном соответствии
с вероятностями спонтанного распада из состояния |𝑒,𝑚𝐹 = −3⟩. Измеренная
зависимость доли деполяризованных атомов от частоты возбуждающего из­
лучения аппроксимировалась функцией Гаусса, центр которой принимался за
центральную частоту перехода при исследуемых параметрах. Пример спектра
компоненты исследуемого перехода, полученный таким образом представлен
на рисунке 3.1 б): экспериментальные данные приближаются Гауссианой, ши­
рина которой на полувысоте Δ𝑓 ≈ 40 кГц соответствует уширенной мощностью
линии перехода с естественной шириной линии γ = 7.8 кГц и параметром на­
сыщения 𝑠 = 30.
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Рисунок 3.1 — Описание эксперимента по измерению компонент динамических
поляризуемостей на длине волны 1063.5 нм верхнего уровня охлаждающего
перехода с длиной волны 506.2 нм. а) Эксперимент Штерна-Герлаха и насе­
ленности магнитных подуровней после деполяризации чистого состояния. б)
Пример спектра перехода, полученного с помощью деполяризации чистого со­

стояния.

Наконец, построенная в прошлом параграфе модель была применена для
переоценки значений компонент динамической поляризуемости возбужденно­
го состояния охлаждающего перехода. Результат представлен на рисунке 3.2:
точки на этом графике соответствуют экспериментальным данным, прямы­
ми линиями показана аппроксимация экспериментальных данных численной
моделью, учитывающей эффект подмешивания состояний. Свободными пара­
метрами модели являлись невозмущенные частоты исследуемых компонент
перехода, а также величины динамической поляризуемости возбужденного
состояния перехода |𝑒⟩. На данном графике для наглядности частоты измеря­
ется от частоты невозмущенной оптической решеткой компоненты перехода, а
разница между экспериментальными данными и результатом аппроксимации
выведена на отдельный подграфик под основным.

Полученные таким образом значения нормализованных скалярной и тен­
зорной поляризуемостей состояния |𝑒, 𝐹 = 5⟩ оказались равны ̃︀α𝑠 = 1.146(4) и̃︀α𝑡 = 0.283(15). Погрешности этих величин связаны со статистической неопре­
деленностью аппроксимации. Величина χ2 этого приближения составила χ2 =

1.02, что говорит о хорошем приближении экспериментальных данных постро­
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Рисунок 3.2 — Результат аппроксимации измеренных зависимостей частот пя­
ти компонент перехода |𝑔, 𝐹 = 4⟩ → |𝑒, 𝐹 = 5⟩ от глубины оптической решетки.
Точки – экспериментальные данные, прямые – глобальный фит. Черная ли­
ния — модельная частота охлаждающей компоненты перехода |𝑔,𝑚𝐹 = −4⟩ →

|𝑒,𝑚𝐹 = −5⟩

енной моделью. Перевод в абсолютные единицы требует учета систематической
погрешности поляризуемости основного состояния, которые в работе [108] свя­
заны с погрешностями измерения интенсивности излучения, формирующего
удерживающий потенциал, и геометрических размеров ловушки. Итоговые аб­
солютные значения компонент динамической поляризуемости состояния |𝑒⟩
составили: α𝑠 = 190(0.4)stat(30)sys ат.ед. и α𝑡 = 47(1.5)stat(5)sys ат.ед. [110].

В ходе этого эксперимента были обнаружены компоненты перехода, запре­
щенные в дипольном приближении – с изменением проекции полного момента
|Δ𝑚𝐹 | > 1. Возбуждение таких переходов было обнаружено эксперименталь­
но, причем наблюдалось оно только в оптической решетке, в случае, когда
магнитное поле было перпендикулярно поляризации оптической решетки. В экс­
перименте по возбуждению таких компонент перехода атомы подготавливались
на центральном магнитном подуровне в оптической решетке, после чего про­
водилась спектроскопия перехода в различных конфигурациях эксперимента
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Рисунок 3.3 — Экспериментальная регистрация запрещенных компонент
|Δ𝑚𝐹 | > 1 охлаждающего перехода 506.2 нм.

(изменялись направление магнитного поля и поляризация исследуемого излу­
чения на длине волны 506.2 нм), и по вероятности деполяризации атомов с
центрального магнитного подуровня исследовалась вероятность возбуждения
перехода. Параметр насыщения в этом эксперименте был достаточно большим
(𝑠 ∼ 100), чтобы регистрировать особенности спектра лазера, вызываемые пет­
лей обратной связи (изначально возбуждение таких компонент перехода было
обнаружено при исследовании спектра лазера). Из-за этого, помимо пиков,
связанных с возбуждением различных компонент перехода на графике виден
фоновый уровень, связанный с неидеальностью спектра лазера.

Результаты экспериментов по регистрации запрещенных в дипольном
приближении компонент |Δ𝑚𝐹 | > 1 охлаждающего перехода 506.2 нм представ­
лены на рис. 3.3. На этом рисунке пункты а)–в) — три различных конфигурации
эксперимента: показаны поляризация и направление распространения пробного
излучения относительно магнитного поля и поляризации оптической решетки.
Рисунок а) пробное излучение направлено вдоль магнитного поля, его поляри­
зация линейная, раскладывается на две компоненты, возбуждающие σ+ и σ−
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компоненты перехода. В конфигурации б) пробное излучение совмещено с излу­
чением оптической решетки, его поляризация сонаправлена магнитному полю,
в результате чего должно наблюдаться возбуждение π компоненты перехода.
Конфигурация в) использовалась в качестве контрольной: в отличии от двух
прошлых конфигураций магнитное поле сонаправлено поляризации оптической
решетки, а поляризация пробного излучения выбирается так чтобы возбужда­
лись π, σ+ и σ− компоненты перехода. В дипольном приближении в каждой
конфигурации разрешены только переходы с |Δ𝑚𝐹 | ⩽ 1.

Пункт г) — измеренные спектры возбуждения с центрального магнитно­
го подуровня. По горизонтальной оси отложена отстройка частоты пробного
излучения от невозмущенного резонанса в единицах зеемановского расщепле­
ния 𝑔𝑒µ𝐵𝐵0 ∼ 500 кГц, ноль — |𝑔,𝑚𝐹 = 0⟩ → |𝑒,𝑚𝐹 = 0⟩. Оранжевый спектр
получен в конфигурации а), синий — б), зеленый — в). Видно появление пи­
ков на частотах → |𝑒,𝑚𝐹 = +2⟩ и → |𝑒,𝑚𝐹 = +3⟩, запрещенных в дипольном
приближении. Панель д) — диаграмма уровней с возбуждаемым переходом
→ |𝑒,𝑚𝐹 = 3⟩ и каналами спонтанного распада. Панель е) — сравнение измерен­
ных в эксперименте населенностей магнитных подуровней после возбуждения
с теоретическим распределением для распада с |𝑒,𝑚𝐹 = 3⟩. Согласие теорети­
ческих вероятностей распада с экспериментально измеренными окончательно
подтверждает возбуждение именно |𝑔,𝑚𝐹 = 0⟩ → |𝑒,𝑚𝐹 = 3⟩ компоненты пе­
рехода.

3.4 Подмешивание состояний

Рассмотрим собственные состояния гамильтониана 3.7 в случае различ­
ных условий эксперимента для разных электронных уровней энергии. Наиболее
интересной для оптических часов на основе атомов тулия конфигурацией
эксперимента является случай линейно-поляризованной оптической решетки,
электрическое поле которой перпендикулярно задающему магнитному полю.
На примере этой конфигурации исследуем энергии наиболее интересных для
нас электронных уровней – основного и возбужденного состояния часового пе­
рехода |𝑔⟩ и |𝑐⟩, а также возбужденного состояния охлаждающего перехода
|𝑒⟩. Поскольку рассматривается линейно-поляризованная оптическая решетка,
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Уровень λ, нм α𝑠, ат.ед. α𝑣, ат.ед. α𝑡, ат.ед. g-фактор

|𝑔⟩ 1064 159.6 −0.2 −3.2 1.141189

|𝑔⟩ 532 583 684 −140 1.141189

|𝑐⟩ 1064 159.7 −0.02 −2.9 0.85479

|𝑒⟩ 1064 190 — 47 1.29

Таблица 4 — Значения компонент динамической поляризуемости на различных
длинах волн и g-факторов для основного и возбужденного состояний часо­
вого перехода. Величины динамической поляризуемости основного состояния
измерены в работах [108; 112], значения поляризуемостей для часового уровня
вычисляются из измеренной разностной поляризуемости часового перехода в
работе [33]. Величины g-факторов взяты из работ [72; 91].

то вклад векторной поляризуемости равен нулю. Значения компонент дина­
мической поляризуемости, а также g-факторы рассматриваемых состояний
приведены в таблице 4. Моделирование проводилось для магнитного поля
𝐵 = 340мГс и глубины оптической решетки 𝑈 = 1000Erec.

Результаты моделирования для состояний |𝑔⟩, |𝑐⟩ и |𝑒⟩ в оптической ре­
шетке на длине волны 1063.5 нм при характерных параметрах эксперимента
(магнитном поле 𝐵 = 340мГс и глубине потенциала 𝑈 = 1000Erec) пред­
ставлены на рисунке 3.4. Собственные состояния гамильтониана практически
идентичны состояниям с определенной проекцией магнитного момента, к ко­
торым примешивается незначительная доля (10−4) состояний с проекциями
𝑚𝐹 ±2. Масштаб этой примеси зависит от величины тензорной поляризуемости
рассматриваемого уровня, а также от соотношения между величиной индукции
задающего магнитного поля 𝐵 и электрического поля 𝐸. Для основного и воз­
бужденного уровней часового перехода, примесь состояний с другой проекцией
момента составляет порядка 10−4, однако для уровней с большей тензорной
поляризуемостью (например, возбужденное состояние охлаждающего перехо­
да |𝑒⟩), а также при малых магнитных полях (∼ 100мГс) примесь состояний
может достигать нескольких десятков процентов (например, при характерных
параметрах эксперимента, примесь неосновных состояний для уровня |𝑒⟩ дости­
гает 10−2 см. рисунок 3.4). Примесь же состояний с другим значением полного
момента (𝐹 = 3 для основного состояния) находится на уровне 10−13, что соот­
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Рисунок 3.4 — Разложение собственных состояний гамильтониана 3.7 по состо­
яниям с определенной проекцией магнитного момента для оптической решётки
на длине волны 1064 нм поляризация которой перпендикулярна магнитному
полю. Расчет представлен для состояний |𝑔, 𝐹 = 4⟩, |𝑐, 𝐹 = 3⟩, и |𝑒, 𝐹 = 5⟩. Чер­
ным цветом выделены основное и возбужденное состояние часового перехода.
Синим и оранжевым цветом показаны разложение собственных состояний уров­
ня |𝑒⟩, ответственные за запрещенные в дипольном приближении компоненты

перехода (см. рис. 3.3).

ветствует пренебрежимо малым поправкам к энергии состояний, поэтому такая
примесь на рисунке не показана.

Особо нужно обратить внимание на ячейки, соответствующие состояниям
|𝑒, ̃︀𝑚𝐹 = +2⟩, |𝑒, ̃︀𝑚𝐹 = +3⟩ (выделены синей и оранжевой рамкой соответствен­
но). Именно примесью состояний с другими проекциями магнитного момента
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объясняется возбуждение запрещенных в дипольном приближении компонент
перехода, обнаруженное ранее (синий и оранжевый спектр на рисунке 3.3).
Большой (до 1%) вклад неосновных магнитных подуровней при характерных
параметрах эксперимента и то, что спектральная ширина перехода меньше Зе­
емановского расщепления при используемых в эксперименте магнитных полях,
позволяет зарегистрировать компоненты перехода, запрещенные в дипольном
приближении. Так, то, что к состоянию |𝑒, 𝐹 = 5,𝑚𝐹 = 3⟩ примешивается
состояние |𝑒, 𝐹 = 5,𝑚𝐹 = 1⟩ делает отличным от нуля матричный элемент
⟨𝑔, 𝐹 = 4, ̃︀𝑚𝐹 = 0| 𝑑 |𝑒, 𝐹 = 5, ̃︀𝑚𝐹 = 3⟩, что приводит к пику в спектре пере­
хода на соответствующей частоте и характерному для распада с состояния
|𝑒, 𝐹 = 5,𝑚𝐹 = 3⟩ распределению атомов после его возбуждения.

Для применения атомов тулия в качестве платформы для квантовых
симуляторов и вычислителей интересно также рассмотреть атомы тулия в ди­
польной ловушке или оптическом пинцете на длине волны λ = 532 нм. Для
этих применений наиболее интересно основное состояние |𝑔⟩, однако из-за боль­
шого значения векторной поляризуемости большое влияние может оказывать
остаточная эллиптичность излучения удерживающего потенциала. Поэтому, мо­
делирование для основного состояния атомов тулия в ловушке на длине волны
λ = 532 нм проводилось для различных значений параметра эллиптичности:
для идеальной линейно-поляризованной ловушки (ξ = 0), для параметра эл­
липтичности ξ = 0.015, соответствующего примеси ненужной поляризации
на уровне 1 : 1000, что обеспечивается стандартными поляризационными
делителями, а также для случая циркулярной поляризации. Моделирование
проводилось для магнитного поля 𝐵 = 340мГс и глубины дипольной ловушки
𝑈 = 100Erec ∼ 20мкК.

Результаты этого моделирования представлены на рисунке 3.5. Для ос­
новного состояния атомов тулия захваченных в дипольную ловушку на длине
волны 532 нм, за счет большего почти на порядок отношения α𝑡/α𝑠 по срав­
нению с оптической решеткой на длине волны 1063.5 нм, примесь состояний с
𝑚𝐹±2 составляет порядка 10−2−10−1. При параметре эллиптичности излучения
дипольной ловушки ξ = 0.015 к состоянию с проекцией момента 𝑚𝐹 добавляет­
ся также примесь состояний c 𝑚𝐹 ± 1 на уровне 10−4, которая, при увеличении
параметра ξ возрастает до десятков процентов, что показывает необходимость
аккуратного контроля поляризации излучения формирующего удерживающий
потенциал в подобных экспериментах.
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Рисунок 3.5 — Разложение собственных состояний гамильтониана 3.7 по состо­
яниям с определенной проекцией магнитного момента. Расчет представлен для
состояний |𝑔, 𝐹 = 4⟩ для различных параметров эллиптичности излучения на

длине волны 532 нм, формирующего дипольную ловушку.

3.4.1 Экспериментальная регистрация

Построенная выше модель предсказывает появление дополнитель­
ного сдвига частоты микроволнового перехода |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ −→
|𝑔, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ в случае задающего магнитного поля перпендикуляр­
ного поляризации оптической решетки: к состояниям |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ и
|𝑔, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ примешиваются другие магнитные подуровни (см. рис. 3.4,
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Рисунок 3.6 — Зависимость сдвига частоты микроволнового перехода
|𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ −→ |𝑔, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ от глубины оптической решетки для
различных магнитных полей. Точками показаны экспериментальные данные,
сплошной линией показана зависимость, предсказанная построенной выше мо­

делью.

выделенное черной рамкой состояние в первом столбце), и величина этой приме­
си, также как и энергия итогового состояния зависит от величины магнитного
поля 𝐵 и глубины оптической решетки 𝑈 . В итоге, сдвиг частоты нелинейно
зависит от глубины удерживающего потенциала, а величина этой нелинейности
зависит от величины магнитного поля: чем меньше магнитное поле, тем больше
величина примеси для одинаковой глубины потенциала.

В работе [72] такой сдвиг был экспериментально обнаружен. В этой
работе измерялась величина сверхтонкого расщепления основного состояния.
Для этого проводилась Рамси-спектроскопия перехода |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ −→
|𝑔, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ с временем свободной эволюции системы порядка 𝑇 = 0.5 с,
что позволяло измерять частоту переходов с точностью порядка δν ∼ 10мГц.
Были измерены зависимости величины такого сдвига от глубины оптической
решетки для разных величин задающего магнитного поля. Результаты пред­
ставлены на рисунке 3.6: сдвиг частоты был экспериментально измерен (точки
на графике) для набора из четырех значений магнитного поля (показаны цве­
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Рисунок 3.7 — Зависимость сдвига разностной частоты часового перехода (ν32−
ν43) от глубины удерживающего потенциала для разных величин задающего

магнитного поля 𝐵.

тами). Эти зависимости аппроксимировались построенной моделью (сплошные
линии на графике, цвета соответствуют магнитному полю), свободными пара­
метрами в которой были значение сдвига при нулевой глубине потенциала, а
также относительные тензорная и скалярная поляризуемости.

Аналогичный сдвиг предсказывается для так называемой “разностной” ча­
стоты часового перехода – разности частот переходов |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ −→
|𝑐, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ (ν43) и |𝑔, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ −→ |𝑐, 𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 0⟩ (ν32) (раз­
ложение собственных состояний по состояниям с определенной проекцией
магнитного момента для состояний |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ и |𝑐, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩ по­
казано черными рамками на рисунке 3.4, для состояний второй компоненты
часового перехода разложение аналогично). Он также был обнаружен в работе
[72], результаты представлены на рисунке 3.7.

Для синтетической частоты часового перехода этот эффект тоже может
быть наблюдаем: предсказание модели представлено на рисунке 3.8. Расчет та­
кого сдвига для синтетической частоты для величин магнитного поля 𝐵 =

0 − 600мГс и глубин оптической решетки 𝑈 = 0 − 1200Erec представлен на
рисунке 3.8. На этом графике сдвиг в логарифмическом масштабе обозначен
цветом, характерные величины сдвигов представлены линиями. Предсказанная
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Рисунок 3.8 — Рассчитанный сдвиг синтетической частоты часового перехо­
да вызываемый эффектом подмешивания состояний в зависимости от глубины
оптической решетки и величины магнитного поля. Величина сдвига дана в ло­

гарифмическом масштабе.

величина этого сдвига (до 10Гц, что соответствует относительному сдвигу до
10−14!) показывает, что учет и характеризация этого эффекта необходимы для
дальнейшего построения тулиевых оптических часов. Экспериментальная же
проверка этого расчета на данный момент затруднена, т.к. требует проведения
экспериментов, аналогичных тем, которые необходимы для измерения поляри­
зуемостей старших порядков.

3.5 Применимость перехода на длине волны 506.2нм для лазерного
охлаждения в оптической решётке

Главный вывод, который можно сделать из измеренных значений поляри­
зуемости состояния |𝑒⟩ состоит в следующем: частота охлаждающего перехода
|𝑔,𝑚𝐹 = −4⟩ −→ |𝑒,𝑚𝐹 = −5⟩ практически не смещается излучением решетки
(см. рис. 3.2): для типичного значения глубины 𝑈 = 1000𝐸𝑟𝑒𝑐 и магнитного по­
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ля 𝐵 = 340мГс сдвиг частоты составлял δν = 6 кГц, что меньше естественной
ширины линии охлаждающего перехода. Это позволяет эффективно охлаждать
атомы тулия на этом переходе (подробнее см. в следующих главах).

Помимо этого, измеренные значения поляризуемостей позволяют выде­
лить два различных режима работы с использованием перехода 506.2 нм. При
большом значении магнитного поля (𝐵 > 500мГс) частоты переходов опре­
деляются в основном эффектом Зеемана, а сдвиг из-за эффекта Штарка
является лишь малой поправкой, соответственно, картина в целом не меня­
ется. При использовании меньших значений магнитного поля (𝐵 < 200мГс),
вклад эффекта Штарка в сдвиг частоты переходов становится соизмеримым с
вкладом эффекта Зеемана. Промежуточные значения магнитного поля в экс­
перименте не использовались из-за наличия резонанса Фешбаха для состояния
|𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = −4⟩ в магнитном поле 𝐵 ≈ 430мГс [113], приближение к кото­
рому вызывает значительные потери атомов в процессе охлаждения.

3.6 Основные результаты главы 3

– Измерены динамические скалярная и тензорная поляризуемости на
длине волны 1063.5 нм возбужденного состояния перехода на длине
волны 506.2 нм, которые равны соответственно α𝑠 = 190(30) ат.ед. и
α𝑡 = 47(7) ат.ед.

– Обнаружен и численно охарактеризован эффект подмешивания состо­
яний в случае скрещенных электрического поля оптической решетки и
задающего ось квантования магнитного поля, для атомов тулия, удер­
живающихся в потенциале оптической решетки. Показано, что этот
эффект может приводить к возбуждению компонент перехода, запре­
щенных в дипольном приближении, а также сдвигу частоты часового
перехода величиной до 1Гц для магнитного поля 𝐵 = 100мГс и глуби­
ны оптической решетки 𝑈 = 1000Erec.
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Глава 4. Мультипольные сдвиги и методы подготовки атомов в
начальном состоянии

В главе 3 был описан штарковский сдвиг частоты перехода в дипольном
удерживающем потенциале. Однако для описания особенностей спектроско­
пии переходов в оптической решетке эту модель необходимо расширить для
учета влияния пространственной конфигурации удерживающего потенциала
на спектры переходов в атомах. В начале данной главы описывается режим
Лэмба-Дике и его необходимость для реализации оптических часов. Вводит­
ся формализм описания оптической решетки в приближении гармонического
осциллятора и расчет влияния решетки на внутренние состояния атомов в пер­
вом порядке теории возмущений. Вводятся понятия магической длины волны и
приводятся характерные параметры для используемой в наших экспериментах
оптической решетки на близкой к магической длине волны 1063.5 нм.

Далее показывается, что достижение относительной неопределенности ча­
сов на уровне 10−18 требует не только подавления лидирующего E1-сдвига
частоты часового перехода, но и учета старших мультипольных моментов взаи­
модействия атома с полем решетки. Показывается, что подавление и контроль
вызываемых ими сдвигов невозможны без подготовки ансамбля в основном ко­
лебательном состоянии.

Приводится обзор существующих методов подготовки различных систем
в основном колебательном состоянии в удерживающем потенциале в лучших оп­
тических часах и других экспериментах. В конце главы формулируются задачи,
которые требуется решить для реализации подобных методов в тулиевых опти­
ческих часах. Эти задачи в дальнейшем решаются в главе 5 с использованием
спектрально-узкого перехода λ = 506.2 нм.

4.1 Режим Лэмба-Дике

При опросе часового перехода в свободном пространстве даже очень хо­
лодные атомные ансамбли испытывают сдвиги и уширения, связанные как с
эффектом Доплера, так и с импульсом отдачи при поглощении/испускании фо­
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тона пробного излучения. Так, для ансамбля атомов тулия, охлажденного до
температуры 𝑇 < 1мкК (температура достигнутая в данной работе при охла­
ждении атомов в МОЛ на длине волны 506.2 нм) доплеровское уширение для
часового перехода составляет Δν ∼ 10 кГц (см. рис. 2.6 в главе 2), что на 4
порядка больше естественной ширины линии. Для подавления этих эффектов
опрос часового перехода проводится в режиме Лэмба-Дике.

Для описания опроса некоторого перехода в режиме Лэмба-Дике запишем
Гамильтониан двухуровневого атома в гармоническом потенциале:

𝐻̂ = ℎν |𝑒⟩ ⟨𝑒|+ 𝑝2

2𝑚
+𝑚

Ω2
𝐿𝑥̂

2

2
(4.1)

В этой формуле ℎν - энергия возбужденного состояния |𝑒⟩ двухуровневого
атома, 𝑚 – его масса, 𝑝 и 𝑥̂ – операторы импульса и координаты, отвечающие
движению атома в рассматриваемом гармоническом потенциале, а Ω𝐿 – колеба­
тельная частота этого потенциала. Данный Гамильтониан стандартной заменой
операторов импульса и координаты на операторы рождения и уничтожения ко­
лебательного кванта (𝑥̂ =

√︁
ℏ

2𝑚Ω𝐿
(𝑎̂ + 𝑎̂†) и 𝑝 =

√︁
𝑚ℏΩ𝐿

2 (𝑎̂† − 𝑎̂) ) записывается
в виде 4.2.

𝐻̂ = ℎν |𝑒⟩ ⟨𝑒|+ ℏΩ𝐿

(︂
𝑎̂†𝑎̂+

1

2

)︂
(4.2)

В этих же терминах, возмущение, связанное с возбуждением некоторого
перехода, выражается формулой 4.3, где Ω = |𝑑 · 𝐸/ℏ| - частота Раби.

𝑉𝐼 = −𝑑𝐸⃗ ≈ ℏΩ
2

(︀
𝑒𝑖𝑘𝑥̂𝑒−𝑖ω𝑡 |𝑒⟩ ⟨𝑔|+ 𝑒−𝑖𝑘𝑥̂𝑒𝑖ω𝑡 |𝑔⟩ ⟨𝑒|

)︀
(4.3)

Переходя в приближение вращающейся волны и заменяя оператор коор­
динаты 𝑥̂ на сумму 𝑎̂ + 𝑎̂† получаем возмущение, записанное выражением 4.3,
в котором η = 𝑘

√︁
ℏ

2𝑚Ω𝐿
– параметр Лэмба-Дике [82].

𝑉𝐼 ≈
ℏΩ
2

(︁
𝑒𝑖η(𝑎̂+𝑎̂†) |𝑒⟩ ⟨𝑔|+ 𝑒−𝑖η(𝑎̂+𝑎̂†) |𝑔⟩ ⟨𝑒|

)︁
(4.4)

Частоты Раби переходов между конкретными колебательными подуровня­
ми Ω𝑚𝑛 = ⟨𝑚| 𝑒𝑖η(𝑎̂+𝑎†) |𝑛⟩ задаются формулой 4.5, в которой Ω – невозмущенная
частота Раби, а 𝐿𝑚

𝑛 (𝑥) – обобщенный полином Лагерра. В случае малых зна­
чений параметра Лэмба-Дике (так называемый режим Лэмба-Дике) спектр
представляет собой разнесенные на колебательную частоту пики, соответствую­
щие переходам с изменением колебательного числа на определенную величину.



76

Ω𝑚𝑛 = Ω𝑒−η2/2

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

√︂
𝑛!

𝑚!
η𝑚−𝑛𝐿𝑚−𝑛

𝑛 (η2) , 𝑚 > 𝑛

𝐿0
𝑛(η

2) , 𝑚 = 𝑛√︂
𝑚!

𝑛!
η𝑛−𝑚𝐿𝑛−𝑚

𝑚 (η2) , 𝑚 < 𝑛

(4.5)

Коэффициенты из уравнения 4.5 для несущей частоты и изменения кван­
та на ±1 для характерных значений параметров Лэмба-Дике η2 = 1/20 и
η2 = 1/70 (характерных для минимальной и максимальной глубины удержива­
ющего потенциала в экспериментах по построению оптических часов на основе
атомов тулия), представлены на рисунке 4.1. На этом рисунке по оси x отло­
жен номер колебательного подуровня, с которого происходит переход, по оси
y отложена относительная сила соответствующего перехода. Зеленый, красный
и синий цвета соответствуют переходам с изменением колебательного числа
на Δ𝑛𝑧 = 0, Δ𝑛𝑧 = −1 и Δ𝑛𝑧 = +1 соответственно. Сплошными линиями и
точками показаны зависимости относительных сил переходов с колебательных
подуровней, которые реализуются в оптических решетках, пунктиром показана
зависимость подобных переходов в других удерживающих потенциалах (напри­
мер, для ионов в ионных ловушках).

Спектроскопия часового перехода в режиме Лэмба-Дике позволяет пода­
вить сдвиги и уширения линии связанные с эффектом Доплера первого порядка
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Рисунок 4.1 — Относительные частоты Раби переходов между колебательными
подуровнями в режиме Лэмба–Дике для двух значений параметра η2.
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и эффектом отдачи. Эффект Доплера оказывается подавленным из-за того, что
спектр перехода в режиме Лэмба-Дике дискретен, и представляет собой набор
линий, связанных с переходом атомов между различными колебательными под­
уровнями в удерживающем потенциале. С этим же связано подавление эффекта
отдачи: энергия, связанная с излучением одного фотона излучения, возбужда­
ющего часовой переход, оказывается меньше характерного расстояния между
колебательными модами: ℎν𝑟𝑒𝑐 << ℎν𝑧. Для спектроскопии переходов в режи­
ме Лэмба-Дике в оптических часах на основе нейтральных атомов применяют
оптические решетки.

4.2 Потенциал оптической решетки

Для опроса часового перехода в режиме Лэмба-Дике в оптических часах
на основе нейтральных атомов используют оптические решетки. Оптической
решеткой называется удерживающий потенциал, сформированный стоячей вол­
ной лазерного излучения за счет эффекта Штарка.

Традиционный способ описания спектров атомов, захваченных в оп­
тическую решетку, основан на представлении удерживающего потенциала
потенциалом гармонического осциллятора с ангармоническими поправками [39;
69; 104]. К достоинствам этой модели относятся ее простота и интуитивно
понятная природа возникающих в ней сдвигов, поэтому в этой работе будем
использовать именно ее.

Однако, как показано в работах [114; 115], эта модель хорошо работа­
ет только для наиболее низкоэнергетических колебательных состояний и для
достаточно глубоких оптических решеток. Для достижения лучшей точности
приходится использовать больше членов разложения потенциала в ряд и бо­
лее старшие порядки теории возмущений. Более точная модель основана на
методе Борна-Оппенгеймера и квазиклассическом подходе [114], приводит к
более точному описанию спектров атомов: показано, что при использовании
большего числа членов разложения потенциала в ряд и старших порядков тео­
рии возмущений подход, основанный на модели гармонического осциллятора,
сходится к этому решению. В этой работе достаточно приближения гармони­
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ческого осциллятора, которое рассматривается далее, применение же метода
Борна-Оппенгеймера будет описано в приложении Б.

Рассмотрим стоячую волну, сформированную двумя встречными пучками
лазерного излучения длиной волны λ (и соответственно с круговой частотой
ω = 2π𝑐

λ
). Если поляризуемость основного состояния на частоте ω положитель­

на, то в максимумах интенсивности образуется удерживающий потенциал 4.8,
эскиз которого приведен на рисунке 4.2. Этот потенциал формируется гауссо­
вым пучком излучения с длиной волны λ с диаметром перетяжки 2𝑤0. Вдоль
оси гауссового пучка он представляет собой эквидистантные потенциальные
ямы разнесенные на половину длины волны излучения формирующего оптиче­
скую решетку (λ/2 на рисунке 4.2). Удержание же в радиальном направлении
происходит из-за радиальной зависимости интенсивности излучения в гауссо­
вом пучке (𝐼0𝑒−2𝑟2/𝑤2 в уравнении 4.8). Атомы удерживаются в потенциальных
ямах такого потенциала (показаны черными точками внутри эквидистантных
потенциальных ям), в результате чего формируется атомное облако.

Рассмотрим сдвиг энергии, возникающий из-за взаимодействия атома с
полем оптической решетки. Для этого рассмотрим стоячую волну, сформиро­
ванную двумя встречными, линейно поляризованными гауссовыми пучками
TEM00 моды лазерного излучения, распространяющимися вдоль оси 𝑧. Пред­
положим, что атомы захватываются в перетяжке, а размер облака меньше
рэлеевской длины (𝑤𝑧 << 𝑧𝑅 = π𝑤2

0

λ
), а значит радиус перетяжек пучков, фор­

мирующих оптическую решетку большой в сравнении с длиной волны, из-за
чего мы пренебрегаем зависимостью радиуса гауссова пучка от координаты
(𝑤(𝑧) = 𝑤0

√︁
1 + ( 𝑧

𝑧𝑅
)2 ≈ 𝑤0). Электрическое поле в таком случае задается

⃗k

⃗z

λ/2

2w0

Рисунок 4.2 — Геометрия удерживающего потенциала оптической решетки из
двух встречных линейно-поляризованных гауссовых пучков.
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формулой 4.6, в которой ℰ0 – амплитуда электрического поля, 𝑒⃗𝑥 – вектор по­
ляризации поля, 𝑤0 – радиус гауссового пучка, а 𝑘 = 2π

λ𝐿
- волновой вектор

излучения решетки.

ℰ⃗(𝑧, 𝑟, 𝑡) = ℰ0𝑒⃗𝑥𝑒−𝑟2/𝑤2
0 cos 𝑘𝑧 cosω𝑡 (4.6)

Профиль интенсивности в таком случае описывается формулой 4.7, в ко­
торой 𝐼0 =

8𝑃
π𝑤2

0
– пиковая интенсивность излучения формирующего решетку.

𝐼(𝑧, 𝑟) = 𝐼0𝑒
−2𝑟2/𝑤2

cos2 𝑘𝑧 (4.7)

𝑈(𝑧, 𝑟) = −α𝐸12π𝑎
3
0

𝑐
𝐼(𝑧, 𝑟) = −α𝐸12π𝑎

3
0

𝑐
× 𝐼0𝑒

−2𝑟2/𝑤2

cos2(𝑘𝑧) (4.8)

Вблизи максимумов интенсивности потенциал близок к гармоническому.
Чтобы показать это разложим выражение для потенциала по степеням 𝑧 и 𝑟:

𝑈(𝑧, 𝑟) ≈ −α𝐸1

(︂
2π𝑎30
𝑐

)︂
𝐼0

(︂
−1 + 𝑘2𝑧2 + 2

𝑟2

𝑤2

)︂
= −𝑈0+

𝑚ω2
𝑧𝑧

2

2
+
𝑚ω2

𝑟𝑟
2

2
(4.9)

В этом выражении введены аксиальная и радиальная колебательные ча­
стоты потенциала:

ω𝑧 = 𝑘 ×
√︂

2𝑈0

𝑚
= 2× 2πν𝑟𝑒𝑐

√︂
𝑈0

𝐸𝑟𝑒𝑐

ω𝑟 = 2×

√︃
𝑈0

𝑚𝑤2
0

(4.10)

Здесь снова используется величина Erec = ℏ2𝑘2
2𝑚 – энергия отдачи, связан­

ная с рассеянием одиночного фотона решетки, и ν𝑟𝑒𝑐 = 𝐸𝑟𝑒𝑐/ℎ - частота отдачи.
Как говорилось в главе 3, эти величины являются естественными единицами
измерения энергии и частоты. Так, глубину потенциала оказывается удобно из­
мерять в единицах энергии отдачи. В дальнейшем, такую нормализованную
глубину потенциала будем обозначать буквой 𝑢 = 𝑈/Erec. Сдвиг энергии атома
в зависимости от номера колебательного подуровня в потенциале 4.9 записы­
вается следующим образом:

Δ𝐸(𝑛𝑧, 𝑛𝑟) = −𝑈0 + ℎν𝑧

(︂
𝑛𝑧 +

1

2

)︂
+ ℎν𝑟 (𝑛𝑟 + 1) (4.11)



80

Из выражения выше также находится характерное число колебательных
уровней энергии в аксиальном и радиальном направлениях: 𝑁𝑧 = 𝑈/ℏω𝑧 =
1
2

√
𝑢, 𝑁𝑟 ≈ ω𝑧

ω𝑟
𝑁𝑧. Так, для оптической решетки на длине волны λ = 1064 нм

с глубиной 𝑈 = 1000Erec и радиусом перетяжки 𝑤 = 150мкм характерное
число аксиальных колебательных уровней составляет 𝑁𝑧 ≈ 15, радиальных –
𝑁𝑟 ≈ 2 × 104. Так как характерное число заполнения радиальных колебатель­
ных подуровней много больше единицы (𝑛̄𝑟 ≈ 𝑘𝐵𝑇

ℏω𝑟
∼ 103 для температуры

атомов 𝑇 ∼ 10мкК), к радиальным степеням свободы применим классический
подход [37]: предполагая тепловое распределение атомов по степеням свободы
4.12 считаем эффективную глубину потенциала в степени 𝑗 для температуры
𝑇𝑟 по формуле 4.13, где введен безразмерный коэффициент ζ𝑗(𝑢) ≈ 1 − 𝑗𝑘𝐵𝑇𝑟

𝑢Erec
.

Такой подход применим только в случае, когда перетяжка оптической решетки
много больше длины волны формирующего ее излучения – в случае оптических
пинцетов с перетяжкой порядка 𝑤 ∼ 1мкм такой подход уже не применим.

ρ(𝑥, 𝑦) =
𝑚(2πν𝑟)

2

2π𝑘𝐵𝑇𝑟
exp

(︂
−1

2
𝑚((2πν𝑟)

2)(𝑥2 + 𝑦2)/(𝑘𝐵𝑇𝑟)

)︂
(4.12)

𝑢̄𝑗 =

∫︁
ρ(𝑥, 𝑦)

[︁
α𝐸1𝐼0𝑒

−2(𝑥2+𝑦2)/𝑤2
]︁𝑗

d𝑥d𝑦 ≡ ζ𝑗𝑢
𝑗 (4.13)

Далее для простоты будем считать, что оптическая решетка сформирова­
на интерференцией двух плоских волн:

ℰ⃗ = ℰ0𝑒⃗𝑥 cos 𝑘𝑧 cosω𝑡 (4.14)

Соответственно, интенсивность 𝐼 = 𝐼0 cos
2 𝑘𝑧, а во всех местах, где будет

использоваться глубина потенциала 𝑈 = 𝑢× Erec она будет пониматься в смысле
4.13. Следуя работе [39] разложим такой потенциал в ряд по степеням 𝑘𝑧 с
учетом первой ангармонической поправки:

𝑈(𝑧, 𝐼) ≈ −𝐷(𝐼) + 𝑈ℎ𝑎𝑟𝑧2 + 𝑈𝑢𝑛ℎ𝑧4

𝐷(𝐼) = −𝑈(0, 𝐼) = α𝐸1𝐼0

𝑈ℎ𝑎𝑟 = α𝐸1𝐼𝑘2 = 𝑚Ω2(𝐼)/2 𝑈𝑢𝑛ℎ = α𝐸1𝐼
𝑘4

3

(4.15)

Первый член в этом выражении отвечает за глубину потенциала, второй
член соответствует гармоническому потенциалу, в котором введена колебатель­
ная частота Ω(𝐼) = 2

ℏ

√︀
Erecα𝐸1𝐼 а третий отвечает ангармонизму осциллятора.
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Энергия атома, находящегося на некотором электронном уровне 𝑖 в колебатель­
ном состоянии 𝑛𝑧 определяется формулой 4.16.

𝐸𝑖(𝑛𝑧, 𝐼) ≈ −𝐷(𝐼) + 𝐸ℎ𝑎𝑟(𝑛𝑧 +
1

2
) + 𝐸𝑢𝑛ℎ(𝑛2

𝑧 + 𝑛𝑧 +
1

2
)

𝐸ℎ𝑎𝑟 = ℏΩ(𝐼) 𝐸𝑢𝑛ℎ = − Erec

2

(4.16)

4.3 Магическая длина волны

Сдвиг энергии уровня в электрическом поле оптической решетки за­
дается формулой 4.16. Сдвиг же частоты перехода между уровнями |𝑔⟩ и
|𝑐⟩ при условии, что опрос перехода происходит в режиме Лэмба-Дике, и
соответственно, можно разрешить переходы между определенными колеба­
тельными подуровнями, описывается выражением 4.17, в котором вводится
понятие разностной (электродипольной) поляризуемости перехода: будем назы­
вать поляризуемостью перехода |𝑔⟩ −→ |𝑒⟩ разность поляризуемостей верхнего и
нижнего состояний Δα𝐸1 = α𝐸1

𝑒 −α𝐸1
𝑔 , а также предполагается, что происходит

переход без изменения колебательного числа. Видно, что этот сдвиг частоты
обращается в ноль, если разностная динамическая поляризуемость на частоте
ω равняется нулю [35; 36].

ℎΔν = −Δ𝐷(𝐼) + ℏΔΩ(𝐼)(𝑛𝑧 +
1

2
)

Δ𝐷(𝐼) = Δα𝐸1𝐼 ΔΩ(𝐼) =
2

ℏ
√︀

ErecΔα𝐸1𝐼
(4.17)

Величины динамической поляризуемости каждого уровня, а значит и раз­
ностная поляризуемость в этой формуле зависят от длины волны излучения,
формирующего оптическую решетку (Δα𝐸1 = Δα𝐸1(λ)). Длина волны оптиче­
ской решетки, в которой разностная поляризуемость перехода равняется нулю
называется магической длиной волны [36].

Из формулы 3.4 видно, что величина поляризуемости зависит не только
от частоты излучения ω (или длины волны λ), но и от угла между его поляри­
зацией и магнитным полем Θ. Из-за этого в общем случае можно подбирать не
магическую длину волны λ𝑚, а “магическую” пару (λ,Θ). На практике, однако,



82

Величина Значение Величина Значение

λ, нм 1063.5 𝑢, 𝐸rec 100 . . . 1200

Θ π/2 𝑈0/𝑘B, мкК 5 . . . 60

𝐸rec/ℎ, Гц 1043 ν𝑧 = 2νrec
√
𝑢, кГц 20 . . . 70

𝐸rec/𝑘B, нК 50 ν𝑟 =
1

π

√︂
𝑢𝐸rec

𝑚𝑤2
0

, Гц 30 . . . 120

α𝐸1, ат. ед. 152 η2
𝑧 1/20 . . . 1/70

Таблица 5 — Основные параметры оптической решетки на магической длине
волны для часового перехода в атомах тулия [69].

чаще всего используются случаи Θ = 0 или Θ = π/2, в которых минимальна
чувствительность поляризуемости к флуктуациям угла Θ.

Для часового перехода в атомах тулия был проведен поиск магических
длин волн [33; 116], и было показано, что длина волны λ = 1063.5 нм близка
к магической в случае, когда задающее магнитное поле перпендикулярно по­
ляризации оптической решетки. Характерные величины, описывающие такую
оптическую решетку представлены в таблице 5.

4.4 Мультипольные сдвиги

Концепт магической длины волны перестает работать при приближении к
уровню неточности определения частоты часового перехода порядка 10−17. Для
достижения такого уровня требуется учесть вклады взаимодействия старших
мультипольных моментов атома – магнитодипольного и электроквадруполь­
ного, с электромагнитным полем решетки, а также рассмотреть следующий
порядок теории возмущений для электродипольного взаимодействия [38—40].
Сдвиг частоты часового перехода с учетом этих поправок записывается форму­
лой 4.18, в которой ℎ - постоянная Планка, Δν𝐿𝑆 - искомый сдвиг часового
перехода, 𝑢 - глубина решетки в единицах энергии отдачи, δ𝐿 - отстройка
частоты излучения оптической решетки от магической, 𝜕α𝐸1

𝜕ν - склон электроди­
польной поляризуемости вблизи магической длины волны, α𝑞𝑚 - мультипольная
поляризуемость, β - гиперполяризуемость. Также, в этой формуле присутству­
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ют параметры движения атомного ансамбля в оптической решетке. Радиальная
температура 𝑇𝑟 возникает из-за усреднения глубины решетки по радиальному
движению атомов (подробнее в формулах 4.12 и 4.13). В результате аналогич­
ного усреднения по аксиальным колебательным подуровням возникает среднее
колебательное число ансамбля 𝑛̄𝑧: если относительная населенность подуровня
с колебательным числом 𝑛𝑖 в потенциале равна 𝑝𝑖, то среднее колебательное
число ансамбля 𝑛̄𝑧 =

∑︀𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑖=0 𝑝𝑖𝑛𝑖. Вывод этой формулы достаточно громоздкий
и представлен в приложении А. Здесь же обсудим основные следствия из этого
выражения.

ℎΔν𝐿𝑆 (𝑢, δ𝐿, 𝑛̄𝑍 , 𝑇𝑟) ≈
(︂
𝜕α𝐸1

𝜕ν
δ𝐿 − α𝑞𝑚

)︂(︂
𝑛̄𝑧 +

1

2

)︂ ̃︀𝑢1/2−[︂
𝜕α𝐸1

𝜕ν
δ𝐿 +

3

2
β

(︂
𝑛̄2
𝑧 + 𝑛̄𝑧 +

1

2

)︂]︂ ̃︀𝑢+
2β

(︂
𝑛̄𝑧 +

1

2

)︂ ̃︀𝑢3/2 − β̃︀𝑢2, ̃︀𝑢𝑗 ≈ (︂1− 𝑗𝑘𝐵𝑇𝑟

𝑢𝐸rec

)︂
𝑢𝑗

(4.18)

4.4.1 Компенсация мультипольных сдвигов

Зависимость сдвигов частоты от глубины потенциала 4.18 довольно
сложная, и подавить такой сдвиг выбором только длины волны излучения,
формирующего решетку, уже не удается. Существует несколько методов, позво­
ляющих преодолеть эту сложность. Наиболее распространенным на практике
является подбор пары частота-глубина, в которой зависимость сдвига от глу­
бины решетки Δν𝐿𝑆(𝑢) либо касается нуля (Δν𝐿𝑆(𝑢) = 0 и 𝜕Δν𝐿𝑆/𝜕𝑢 = 0),
либо испытывает перегиб (Δν𝐿𝑆(𝑢) ̸= 0 но 𝜕Δν𝐿𝑆/𝜕𝑢 = 𝜕2Δν𝐿𝑆/𝜕𝑢

2 = 0).
Такой метод был реализован в оптических часах на основе атомов стронция
[37] и иттербия [104].

На рисунке 4.3 представлена иллюстрация применения этого метода в
стронциевых оптических часах (расчет проведен на основе параметров при­
веденных в таблице 6 взятых из работы [37]). Сплошными линиями на этом
графике представлены сдвиги частоты часового перехода в ансамблях атомов,
охлажденных до основного колебательного состояния 𝑛̄𝑧 = 0. Для отстрой­
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Параметр 87Sr[37]
ν𝑀 368 554 465.1МГц

𝜕α̃𝐸1

𝜕ν /ℎ 1.735(13)× 10−11

α̃𝑞𝑚/ℎ −0.962(40)мГц
β̃/ℎ −0.461(14)мкГц

Таблица 6 — Параметры, отвечающие за мультипольные сдвиги часовых пере­
ходов в атомах стронция 87Sr.

ки частоты оптической решетки магической δ𝐿 = 4.1МГц глубина 𝑢 = 72

соответствует как нулевому сдвигу частоты так и нулевой его производной
𝜕Δν𝑙𝑠/𝜕𝑢 = 0. В такой конфигурации, обеспечивается величина относительного
светового сдвига менее чем 1 × 10−19 в диапазоне глубин 60 < 𝑢 < 83. Альтер­
нативный набор параметров (δ𝐿 = 5.2МГц, 𝑢 = 28) соответствует ненулевому
сдвигу частоты (Δν𝐿𝑆 = 243мГц, при изменении величины относительного
сдвига на величину менее 1× 10−19 в диапазоне глубин решетки 17 < 𝑢 < 43),
однако в данной точке равняются нулю как первая, так и вторая его произ­
водные. Это позволяет достичь меньшей неопределенности систематического
сдвига частоты в итоге.

Для этой отстройки также приведен расчет индуцированного сдвига часто­
ты в ансамбле атомов со средним колебательным числом 𝑛̄𝑧 = 0.1 (пунктирная
кривая на рисунке 4.3). При использовании такого ансамбля, вместо охла­
жденного до основного колебательного состояния, относительная ошибка в
определении сдвига частоты часового перехода оказывается больше единицы
18-го знака (δ(Δν)/ν0 > 1× 10−18), а также изменяется характер зависимости
этого сдвига от глубины оптической решетки. Так, первая производная зависи­
мости сдвига частоты от глубины потенциала больше не обращается в ноль в
окрестности рабочей точки 𝑢 = 28, что приводит к изменению относительного
сдвига на величину порядка δ(Δν) ∼ 3× 10−18 на том диапазоне где ранее это
изменение оказывалось менее 1 × 10−19. Это показывает необходимость охла­
ждения до основного колебательного состояния для реализации такого метода
компенсации сдвига частоты индуцированного оптической решеткой.

В работе [117] и далее в работах [39; 40] предлагается использовать зависи­
мость гиперполяризуемости от параметра эллиптичности излучения оптической
решетки для компенсации части таких сдвигов. Такой метод применим не для
всех часовых переходов: величины дифференциальной гиперполяризуемости
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Рисунок 4.3 — Рассчитанная зависимость индуцированного оптической ре­
шеткой сдвига частоты часовых переходов в атомах стронция от глубины
оптической решетки для рабочих отстроек от магической длины волны (расчет
проведен на основе параметров приведенных в таблице 6). Маркерами показаны

рабочие глубины оптической решетки в этом эксперименте.

для линейной и циркулярной поляризации должны иметь разный знак, что ре­
ализуется не всегда. Также, изначально этот метод предлагался для переходов
𝐽 = 0 −→ 𝐽 ′ = 0 а в случаях, когда 𝐽 ̸= 0, не равны нулю также векторная и тен­
зорная поляризуемости перехода, вследствие чего эллиптичность поляризации
может достаточно сильно смещать положение магической длины волны.

В работе [118] для компенсации сдвигов, связанных с мультипольной
поляризуемостью, предлагается использовать дополнительное излучение, от­
строенное от частоты оптической решетки так, чтобы достичь в области
локализации атомов такой же пространственной зависимости электродиполь­
ного сдвига, вызываемого этой компонентой излучения, как и мультипольного
сдвига для основной части излучения. В таком случае, если подобрать соотно­
шение интенсивностей основного и вспомогательного излучения, а также если
знаки электродипольной и мультипольной поляризуемостей различны, можно
компенсировать вклад мультипольной поляризуемости.
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Все эти методы требуют аккуратного измерения параметров взаимодей­
ствия атомов с излучением оптической решетки (магическая длина волны для
E1 взаимодействия λ𝑚𝑎𝑔𝑖𝑐, ее склон 𝜕α𝐸1

𝜕ν , мультипольной поляризуемости α𝑞𝑚

и гиперполяризуемости β).

4.4.2 Измерение мультипольных поляризуемостей

Стандартным методом измерения этих коэффициентов является экспери­
ментальное измерение зависимости светового сдвига частоты часового перехода
от глубины оптической решетки для различных частот формирующего ее из­
лучения и аппроксимация измеренных значений формулой 4.18 [37; 104; 119].
Таким образом удается измерить все необходимые параметры кроме мульти­
польной поляризуемости α𝑞𝑚. Мультипольная поляризуемость присутствует
только в слагаемом, отвечающем корневой зависимости сдвига частоты от глу­
бины потенциала, из-за чего ее вклад существенен только при малых глубинах
решетки. Из-за этого полученное в результате аппроксимации значение получа­
ется с большой неопределенностью, которая вписывается в итоговый бюджет
ошибок, связанный с движением атомов. Для преодоления этого недостатка
проводится дополнительное измерение разницы частоты часового перехода для
двух атомных ансамблей в различных колебательных состояниях в зависимости
от глубины оптической решетки [37]. Величина сдвига частоты часового пере­
хода в двух различных атомных ансамблях подготовленных в колебательных
состояниях 𝑛

(1)
𝑧 и 𝑛

(2)
𝑧 величина сдвига находится их формулы 4.18 и задает­

ся выражением 4.19. Аппроксимируя полученную зависимость этой формулой,
находим искомое значение мультипольной поляризуемости.

ℎδν𝐿𝑆 = ℎΔν
(1)
𝐿𝑆 − ℎΔν

(2)
𝐿𝑆 ≈

(︂
𝜕α𝐸1

𝜕ν
δ𝐿 − α𝑞𝑚

)︂
(𝑛̄(1)

𝑧 − 𝑛̄(2)
𝑧 )𝑢1/2 (4.19)

Интересный подход к измерению параметров представлен в работе [96],
где для измерения искомых коэффициентов измерялась разница частот часово­
го перехода в двух ансамблях атомов иттербия, захваченных в одну оптическую
решетку. Измерение склона E1 поляризуемости 𝜕α𝐸1

𝜕ν сводилось к сравнению
разности частот часовых переходов при двух различных частотах оптической
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решетки. Для измерения гиперполяризуемости использовалась дополнительная
бегущая волна излучения на длине волны оптической решетки. Для измерения
мультипольной поляризуемости, опять же, измерялась зависимость сдвига ча­
стоты между двумя ансамблями в различных колебательных состояниях.

Эти методы, однако, чувствительны к подготовке атомов в начальном
колебательном состоянии: в каждой используемой формуле фигурировало сред­
нее колебательное число ансамбля 𝑛̄𝑧, а для расчета эффективной глубины
потенциала используется величина радиальной температуры 𝑇𝑟. Ограничен­
ная точность измерения каждого из этих параметров, а также их флуктуации
в процессе эксперимента, приводят к неопределенности коэффициентов, опи­
сывающих световые сдвиги, что в свою очередь приводит к ошибкам при
определении частоты часового перехода. На рисунке 4.3 показано отличие све­
тового сдвига для 𝑛̄𝑧 = 0 и 𝑛̄𝑧 = 0.1: разница частот часового перехода в этих
ансамблях составляет несколько единиц 18-го знака. Таким образом, неопре­
деленность среднего колебательного числа ансамбля непосредственно вносит
вклад в систематическую погрешность оптических часов, охарактеризованных
с использованием таких ансамблей.

Во всех представленных выше работах среднее колебательное число ан­
самбля составляло около одной сотой: 𝑛̄𝑧 ∼ 0.01. Практика показывает, что при
таком уровне охлаждения удается контролировать световые сдвиги с неопреде­
ленностью не хуже 1× 10−18, что соответствует требованиям к часам мирового
класса. Достижение аналогичного уровня охлаждения атомного ансамбля явля­
ется необходимым условием для создания оптических часов на основе атомов
тулия. Существующие методы подготовки атомов тулия к опросу часового пере­
хода, сложившийся к началу данной работы, описаны в разделе 1.2 главы 1. В
следующем разделе обсуждаются альтернативные подходы, применяемые как
в других экспериментах по спектроскопии часовых переходов, так и в других
экспериментах.
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4.5 Подготовка начальных состояний в других экспериментах

В этой секции проведен обзор методов подготовки атомов в основном
колебательном состоянии, используемых как в оптических часах на основе раз­
личных нейтральных атомов и ионов, так и в других экспериментах.

4.5.1 Стронций

В эксперименте по спектроскопии часового перехода в атомах стронция
87Sr [37; 119] источником холодных атомов является двухстадийная магнито­
оптическая ловушка, основанная на спектрально-широком переходе |1𝑆0⟩ −→
|1𝑃1⟩ с длиной волны λ1 = 461 нм и спектральной шириной γ1 = 32МГц, и
спектрально-узком переходе |1𝑆0⟩ −→ |3𝑃1⟩ (λ2 = 689 нм и спектральной шири­
ной γ2 = 7.2 кГц). В результате работы такой МОЛ удается получить ансамбли
из 𝑁 ∼ 106 атомов стронция с температурой 𝑇 ∼ 1мкК. Затем полученный
ансамбль атомов перезагружается в оптическую решетку на магической длине
волны λ𝑀 = 813 нм. Характерная глубина оптической решетки в этом экспери­
менте составляет 𝑈 = 273Erec ∼ 𝑘𝐵 × 45мкК ( E𝑆𝑟

rec = ℎ × 3.5 кГц).
Изотоп атома стронция 87Sr является фермионом, поэтому для компенса­

ции линейного эффекта Зеемана в оптических часах на его основе поочередно
опрашиваются переходы между крайними зеемановскими компонентами основ­
ного и часового уровней. Для опроса каждой из компонент осуществляется
оптическая накачка на крайний магнитный подуровень с помощью спек­
трально-узкого перехода |1𝑆0⟩ −→ |3𝑃1⟩. Затем, этот же переход используется
для подготовки ансамбля в основном колебательном состоянии методом охла­
ждения на боковых колебательных частотах, а также для Доплеровского
охлаждения в радиальных направлениях. Затем глубина оптической решетки
адиабатически изменяется до требуемого значения.

После такой процедуры получается ансамбль атомов стронция на одном
из крайних магнитных подуровней со средним колебательным числом ансамбля
𝑛̄𝑧 = 0.01. Радиальная же температура зависит от конечной глубины. В работе
[37] измерялись зависимости редуцирующих факторов ζ (см. уравнение 4.13)
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от конечной глубины решетки и было показано, что эта зависимость хорошо
описывается формулой ζ𝑗(𝑢) = 1 − 1−ζ𝑗(𝑢𝑟𝑒𝑓 )√

𝑢/𝑢𝑟𝑒𝑓

.

В целом, если сравнивать с экспериментом по спектроскопии часового
перехода в атомах тулия, то стронциевый эксперимент выигрывает за счет ис­
пользования перехода с меньшей спектральной шириной как для охлаждения
в МОЛ (γ𝑆𝑟 = 7.2 кГц против γ𝑇𝑚 = 350 кГц), что позволяет загружать в оп­
тическую решетку более холодный ансамбль атомов, так и для охлаждения до
основного колебательного состояния. Охлаждение же до основного колебатель­
ного состояния в оптической решетке позволяет реализовать более аккуратные
методы подготовки ансамбля в возбужденном колебательном состоянии, чем
используемый на данный момент в тулиевых оптических часах. Итого, использо­
вание перехода с близкой спектральной шириной в тулиевых оптических часах
позволит преодолеть все те препятствия, которые возникают в тулиевых оп­
тических часах.

4.5.2 Иттербий

В экспериментах по прецизионной спектроскопии атомов иттербия [96;
104] ансамбли холодных также получаются с помощью двухстадийного охла­
ждения в МОЛ на спектрально-широком (λ = 399 нм, γ = 30МГц) и
спектрально-узком (λ = 556 нм, γ = 180 кГц) переходах. Таким образом по­
лучают ансамбли из нескольких миллионов атомов иттербия при температуре
порядка 𝑇 ∼ 10мкК

Затем атомы загружаются в оптическую решетку на магической длине
волны λ𝑀 = 759 нм. Данный изотоп иттербия также фермионный, причем
полный момент электронной оболочки как основного, так и часового уров­
ней 𝐽 = 0. Сверхтонкое расщепление этих состояний определяется ядерным
спином 𝐼 = 1/2 и оба уровня часового перехода разделены на две сверхтон­
кие компоненты. Как и для атомов стронция, для подавления Зеемановского
сдвига частоты попеременно возбуждают две компоненты часового перехода
(|𝑔,𝑚𝐹 = −1/2⟩ −→ |𝑐,𝑚𝐹 = −1/2⟩ и |𝑔,𝑚𝐹 = 1/2⟩ −→ |𝑐,𝑚𝐹 = 1/2⟩), с после­
дующим усреднением их частот. Подготовка атомов в каждом из магнитных
подуровней основного состояния реализуется с помощью σ поляризованно­
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го излучения спектрально-узкого охлаждающего перехода. Однако в отличие
от аналогичного спектрально-узкого перехода в атомах стронция, его спек­
тральная ширина недостаточно мала для реализации охлаждения на боковых
колебательных частотах. Поэтому в работах [104; 120] для дополнительного
охлаждения атомов используется охлаждение на боковых частотах часового пе­
рехода с последующей перекачкой атомов на основное состояние (т.н. “quenched
sideband cooling” – охлаждение с тушением возбуждения). Таким методом в
этой работе удается достигать аксиальной температуры вплоть до 𝑇𝑧 ∼ 400 нК
со средним колебательным числом 𝑛̄𝑧 = 0.08 [120].

В более поздних работах для дополнительного охлаждения атомов в
аксиальном направлении используется метод так называемого “опосредован­
ного” сизифового охлаждения на часовом переходе [96; 121]. В классическом
варианте для реализации сизифового охлаждения создается потенциал, про­
странственная зависимость которого возникает из-за взаимодействия атомов
с охлаждающим излучением за счет эффекта Штарка. В предложенном же
методе “опосредованного” охлаждения потенциал аналогичный сизифовому
создается для возбужденного состояния часового перехода с помощью интерфе­
ренции перекачивающего излучения. В работе [121] продемонстрировано такое
охлаждение как в свободном пространстве, так и в оптической решетке. По­
тенциал создавался двумя ортогональными парами пучков перекачивающего
излучения в 𝑙𝑖𝑛 ⊥ 𝑙𝑖𝑛 конфигурации. Охлаждение в свободном пространстве
позволяло вчетверо увеличить перезахват в оптическую решетку. Одномерное
охлаждение в решетке позволяло уменьшить радиальную температуру атомов
до 𝑇𝑟 ∼ 165 нК, что меньше предела отдачи для используемого каскадного
перехода. Двумерное охлаждение в радиальной плоскости позволяло охладить
ансамбль атомов до радиальной температуры 𝑇𝑟 ≈ 300 нК. Интересно, что пред­
ложенный метод мог быть совмещен с охлаждением на боковых частотах, если
в минимуме сизифового потенциала часовое излучение было настроено в резо­
нанс с красным колебательным сайдбендом. Это приводило к охлаждению в
аксиальной плоскости до среднего колебательного числа 𝑛̄𝑧 = 0.32. Дальней­
шая модификация этого метода, включающая в себя быстрые адиабатические
переносы населенности на красной боковой частоте часового перехода позволя­
ли достичь еще меньших температур, вплоть до 𝑛̄𝑧 = 0.01(1)

В наиболее актуальной на данный момент работе [96] по измерению поля­
ризуемостей старших порядков для часового перехода в атомах иттербия 171Yb
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используют интересную технику опроса двух ансамблей атомов, захваченных
в одну оптическую решетку, но пространственно разделенных во время охла­
ждения в МОЛ. Метод получения подобных ансамблей описан в работе [99] и
основан на чувствительности координаты МОЛ к магнитному полю (подроб­
нее в главе 2). После захвата двух ансамблей атомов на расстоянии порядка
∼ 2мм, подготовка ансамбля в основном колебательном состоянии не отлича­
ется от вышеописанного.

Пример иттербиевых оптических часов показывает, что использование до­
полнительного спектрально-узкого перехода для подготовки атомов в основном
колебательном состоянии не обязательно, однако используемые в таком случае
методы охлаждения атомов на боковых частотах часового перехода во-первых,
сложнее в экспериментальной реализации, и во-вторых, требуют использова­
ния дополнительного перекачивающего излучения, которое не используется
в тулиевом эксперименте. Предложенный же метод измерения мультиполь­
ных поляризуемостей дополнительно требует разработки метода подготовки
нескольких непересекающихся ансамблей в одной оптической решетке (такой
метод для атомов тулия был разработан в главе 2).

4.5.3 Другие системы

В оптических часах на основе атомов стронция и иттербия охлаждение до
основного колебательного состояния осуществлялось на боковых колебатель­
ных частотах спектрально-узких переходов и последующим возвратом атомов
в основное состояние с помощью спонтанного распада (в стронции) либо пе­
рекачки через промежуточный уровень (в иттербии). Однако такие переходы
доступны далеко не всегда. Для систем, в которых спектрально-узкие переходы
отсутствуют либо неудобны, применяют другие методы.

Для различных систем было предложено использовать двухфотонные (ра­
мановские) переходы между различными сверхтонкими либо зеемановскими
подуровнями с уменьшением колебательного кванта на единицу. Этот метод
был применен для охлаждения различных нейтральных атомов в оптических
решетках [122; 123] и массивах оптических пинцетов [124]. Также таким образом
охлаждали ионы в ионных ловушках [125; 126]. Можно использовать этот метод
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для охлаждения и более сложных систем: например, было продемонстрировано
охлаждение молекул CaF [127]. Недостатком этого метода является необходи­
мость в дополнительных перекачивающих лазерах.

Еще одним методом, используемым для охлаждения различных кванто­
вых систем до основного колебательного состояния, является метод электро­
магнитно-индуцированной прозрачности (“EIT-cooling”) [128]. Данный метод
широко использовался для охлаждения ионов в ионных ловушках (например,
[129]). Его идея заключается в формировании темного состояния в Λ-схеме из
двух основных и одного возбужденного состояний. Подбором параметров из­
лучения удается добиться ситуации в которой атомная система прозрачна для
излучения на несущей частоте, но происходит взаимодействие с излучением на
частоте красного сайдбенда. Данный метод также используется для охлажде­
ния атомов как в оптических решетках [130], так и в оптических пинцетах [131].

В среднем, двухфотонные процессы обычно достаточно чувствительны к
условиям окружения, а также требуют точной синхронизации отстроек и мощ­
ностей излучения в обоих охлаждающих пучках. Например, для реализации
рамановского охлаждения на переходе между двумя разными магнитными под­
уровнями разница энергий между ними должна совпадать с колебательной
частотой оптической решетки. Флуктуации глубины удерживающего потен­
циала, равно как и флуктуации магнитного поля негативно сказываются на
эффективности таких методов охлаждения. Охлаждение же с использованием
метастабильного состояния требует использования перекачки из возбужденного
состояния в основное, которая не используется в нашем эксперименте. Поэтому
для реализации охлаждения атомов тулия до основного колебательного состоя­
ния в оптической решетке был выбран метод охлаждения на спектрально-узком
переходе. Поэтому, для реализации охлаждения атомов тулия на боковых коле­
бательных частотах в оптической решетке был выбран переход на длине волны
506.2 нм, чья спектральная ширина близка к спектральной ширине перехода,
используемой для этих задач в стронциевых оптических часах. Однако, реа­
лизация такого охлаждения требует учета специфических особенностей атомов
тулия, из-за чего требуется решить несколько дополнительных задач. Постанов­
ке этих задач, а также методам их решения посвящены следующие параграфы.
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4.5.4 Подготовка атомов на крайнем магнитном подуровне

Для реализации лазерного охлаждения атомов тулия на выбранном
переходе необходима цикличность охлаждающего перехода. Этому условию удо­
влетворяет переход между крайними магнитными подуровнями когда полный
момент 𝐹 возбужденного состояния охлаждающего перехода на единицу боль­
ше, чем основного 𝐹𝑒 = 𝐹𝑔 + 1. Так как после охлаждения атомов тулия в
магнито-оптической ловушке атомы относительно равномерно распределены по
магнитным подуровням, перед реализацией какой-либо техники охлаждения
требуется сконцентрировать атомы на крайнем магнитном подуровне (в нашем
случае это 𝑚𝐹 = −4).

Существует несколько способов решения этой задачи, разработанных как
для атомов тулия, так и для других элементов. Например, при охлаждении
атомов в магнито-оптической ловушке с большой отстройкой от резонанса ан­
самбль атомов окажется в основном на крайнем магнитном подуровне. Такой
метод используют, например в работе по получению Бозе-конденсатов [109].
Однако в таком случае геометрический объем МОЛ окажется слишком боль­
шим для эффективного перезахвата атомов в оптическую решетку, поэтому
нам такой метод не подходит. Оптическая накачка циркулярно поляризованным
излучением в темное состояние (например используя накачивающий переход
на длине волны 418 нм) также может решать эту задачу, но для ее реализа­
ции требуется дополнительная лазерная система, что усложняет установку, и
чего хотелось бы избежать. Накачку на крайний магнитный подуровень цир­
кулярно поляризованным излучением можно провести и без наличия темного
состояния, используя тот факт, что возбуждение циклического перехода c конеч­
ного состояния не меняет распределение атомов по колебательным подуровням,
а дополнительный нагрев компенсируется последующим процессом охлажде­
ния. Так делают, например, в оптических часах на основе атомов стронция
[37]. Поскольку выбранный нами переход близок по спектральной ширине, для
реализации накачки на крайний магнитный подуровень был выбран именно
этот метод.
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4.5.5 Подготовка атомов на центральном магнитном подуровне

После охлаждения атомов на крайнем магнитном подуровне требуется
осуществить перенос населенности в начальное состояние часового перехода -
на центральный магнитный подуровень. Используемый нами ранее метод опти­
ческой накачки линейно поляризованным излучением [71] плохо подходит для
этой задачи: во-первых, он включает в себя дополнительный нагрев атомов из­
за рассеяния фотонов накачки, что сводит на нет усилия по охлаждению атомов
до основного колебательного состояния. Во-вторых, как показано в той же ра­
боте, в процессе накачки на центральный магнитный подуровень с крайнего
теряется до 80% атомов. По этой причине требовался новый метод возврата
населенности на центральный магнитный подуровень.

Такая задача не типична для оптических часов: в случае использования
фермионных изотопов центрального магнитного подуровня не существует, и
для компенсации линейного эффекта Зеемана попеременно опрашиваются два
перехода между крайними магнитными подуровнями. В случае бозонных изото­
пов центральный магнитный подуровень часто также является единственным
[132].

Наиболее популярным методом подготовки атомов на центральном маг­
нитном подуровне является используемый нами ранее метод накачки линейно
поляризованным излучением (см. например [123; 133; 134]). Перенос населенно­
сти на центральный магнитный подуровень можно осуществить попеременно
возбуждая микроволновые переходы между различными магнитными подуров­
нями сверхтонкой структуры (подобное осуществлялось для атомов тулия в
работе [135]), однако сложность состоит в том, что матричные элементы у раз­
личных переходов могут сильно отличаться, и оказывается технически сложно
возбуждать их все по очереди. В нашем случае это также затруднено из-за
одного генератора микроволнового сигнала на две системы и сложностей с вы­
ставлением одинакового магнитного поля в двух системах и его контроле (это
необходимо для равенства частот переходов в двух системах). Перенос атомов
также можно осуществить с помощью пары двухфотонных (рамановских) пере­
ходов [136], однако во-первых, снова встает вопрос контроля магнитного поля,
и во-вторых, требуется снять вырождение между разными переходами, что в
случае атомов тулия затруднено из-за малой тензорной поляризуемости основ­
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ного состояния. В итоге было принято решение реализовать перенос атомов на
центральный магнитный подуровень с помощью возбуждения радиочастотных
переходов между зеемановскими компонентами основного состояния (аналогич­
но работам [137; 138]).

4.5.6 Подготовка атомов в возбужденных колебательных
состояниях

Методы подготовки атомов в возбужденных колебательных состояниях
уже были рассмотрены ранее в параграфах, посвященных оптическим часам на
основе атомов стронция и иттербия. Приведем здесь лишь их краткое описание.

Для получения атомов стронция в колебательном состоянии, отличном
от основного в работе [37] используется быстрый адиабатический перенос на­
селенности атомов на возбужденный колебательный подуровень. Для этого
частота излучения, возбуждающего часовой переход, быстро (за время τ = 6мс)
сканируется через несущую и синюю боковую полосы часового перехода, пере­
водя атомы в первое возбужденное колебательное состояние на часовом уровне.
Затем невозбужденные атомы удаляются из области захвата с помощью возбуж­
дения спектрально-широкого охлаждающего перехода. Таким образом удается
перенести порядка 90% атомов на возбужденное колебательное состояние.

В работе [119] аналогичная задача решается возбуждением π-импульса ча­
сового перехода с изменением колебательного числа на единицу с последующим
удалением невозбужденных атомов. Эффективность переноса населенности в
возбужденные состояния составляет 15− 20%, причем в результате этого мето­
да также уменьшается радиальная температура ансамбля.

Для получения атомов в возбужденном колебательном состоянии в работе
[119] использовался следующий метод. К системе прикладывалось градиентное
магнитное поле таким образом, что первый ансамбль находится в области нуле­
вого поля, а второй в области большого (𝐵𝑧 ∼ 5Гс), таким образом, что частоты
переходов (часового и охлаждающего) в двух ансамблях отличались сильно в
сравнении с их шириной. Это позволяло экранировать атомы в первом ансамбле
с помощью возбуждения часового перехода (время жизни атомов иттербия в ме­
тастабильном состоянии достаточно велико), практически не возбуждая атомы
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второго ансамбля. После этого с помощью охлаждающего перехода невозбуж­
денные атомы в первом ансамбле удаляются, опять же без существенных потерь
атомов во втором. После этого градиент магнитного поля выключается, и через
время, достаточное для выключения магнитного поля (∼ 20мс в данной рабо­
те) производится быстрый адиабатический перенос населенности на первое либо
второе возбужденное колебательное состояние. Затем происходит удаление всех
невозбужденных атомов, после чего населенность возвращается в основное со­
стояние. Эффективность переноса составляла ∼ 80% и ∼ 25% соответственно,
при этом чистота возбужденных колебательных состояний 𝑛𝑧 = 1(2) состав­
ляла порядка 70%.

4.6 Новый метод подготовки начальных состояний

Итого, перечислим задачи, которые должны быть решены для подготовки
атомов тулия в основном колебательном состоянии в оптической решетке.

– Осуществить оптическую накачку атомов тулия на крайний магнитный
подуровень основного состояния |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = −4⟩ с помощью перехо­
да на длине волны 506.2 нм.

– Реализовать охлаждение на боковых колебательных частотах перехо­
да на длине волны 506.2 нм до основного колебательного состояния в
оптической решетке.

– Осуществить перенос населенности на центральный магнитный подуро­
вень основного состояния атомов тулия |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩.

– Реализовать перенос атомов тулия с основного на первые два возбуж­
денных колебательных состояния в оптической решетке.

Решению этих задач посвящена следующая глава.
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Глава 5. Лазерное охлаждение в оптической решетке

Данная глава посвящена разработке методов подготовки атомов на ос­
новном, а также на двух возбужденных колебательных подуровнях оптической
решетки в начальных состояниях часовых переходов. Как уже говорилось в
главе 4, разрабатываемый протокол должен решать несколько проблем, стоя­
щих перед нами после перезахвата атомов из магнито-оптической в оптическую
решетку.

Во-первых, охлаждение атомного ансамбля до основного колебательно­
го состояния оптической решетки с помощью спектрально-узкого перехода на
длине волны 506.2 нм. В случае использования этого перехода циклической ком­
понентой является переход между крайними магнитными подуровнями двух
состояний: |𝑔,𝑚𝐹 = −4⟩ −→ |𝑒,𝑚𝐹 = −5⟩. Это приводит нас к необходимо­
сти предварительно осуществить накачку атомов на магнитный подуровень
|𝑔,𝑚𝐹 = −4⟩. После охлаждения до основного колебательного состояния ато­
мы остаются сосредоточенными на крайнем магнитном подуровне, а значит,
необходимо также решать проблему возврата части атомов на центральный
магнитный подуровень и вычищения поляризации атомного ансамбля. Нако­
нец, после перекачки атомов в начальное состояние часового перехода требуется
осуществить перенос населенности с основного на первое либо второе возбуж­
денное колебательное состояние. В данной главе будут решены все эти задачи.

На рисунке 5.1 показана схема лазерных пучков, используемая во всех
экспериментах данной главы. Показаны потенциальные ямы оптической ре­
шётки, сформированной зеркалами усиливающего резонатора. Поляризация
оптической решётки (𝐸⃗𝑙𝑎𝑡 на рис. 5.1) перпендикулярна магнитному полю
(𝐵⃗ на рис. 5.1). Подготовка атомов тулия в основном колебательном состоя­
нии оптической решётки осуществляется пучками излучения на длине волны
506.2 нм, используемыми ранее для охлаждения атомов в МОЛ. Показана
дипольная антенна “MW” для возбуждения перехода между центральными
магнитными подуровнями двух сверхтонких подуровней основного состояния
(|𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ → |𝑔, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩) для удаления атомов вне централь­
ного магнитного подуровня основного состояния (|𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 ̸= 0⟩). Также
показана самодельная антенна “RF” используемая для перераспределения ато­
мов между различными магнитными подуровнями основного состояния в
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Рисунок 5.1 — Схема экспериментов по подготовке атомов тулия на основном
и первых двух колебательных подуровнях оптической решётки.

пункте 5.4. Часовое излучение совмещено с излучением оптической решётки
и заводится в систему вертикально (1.14мкм на рис. 5.1). Данное излучение
используется для измерения температуры методом спектроскопии боковых ко­
лебательных частот часового перехода (пункт 5.2) и подготовке атомов на
возбужденных колебательных подуровнях (5.5).

5.1 Оптическая накачка

После перезахвата атомов из магнито-оптической ловушки в оптическую
решетку распределение населенностей магнитных подуровней хотя и смещено
в сторону отрицательных проекций полного момента, однако далеко от чисто
поляризованных атомов (распределение захваченных в оптическую решетку
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атомов по магнитным подуровням показано на рисунке 5.3 а)). Поскольку цик­
лическим является только переход между крайними магнитными подуровнями
(|𝑔,𝑚𝐹 = −4⟩ −→ |𝑒,𝑚𝐹 = −5⟩), то перед реализацией охлаждения до основно­
го колебательного состояния необходимо сконцентрировать атомы на крайнем
магнитном подуровне. Методы решения этой задачи описаны в главе 4, там же
обосновывается выбор исследуемого перехода для решения этой задачи.

В главе 3 было показано, что существует два режима рабочих параметров
для работы с переходом на длине волны 506.2 нм в оптической решетке. Для
подготовки атомов в состоянии |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = −4⟩ был использован режим
слабых магнитных полей (магнитное поле 𝐵 = 150мГс и глубина оптической
решетки 𝑈 = 1000Erec), в котором σ− переходы могут возбуждаться одним
мощным импульсом. Иллюстрация этого приведена на рисунке 5.2: на этом ри­
сунке стрелками показаны частоты σ− и π компонент перехода на длине волны
506.2 нм, цветом показан магнитный подуровень с которого происходит переход,
положение стрелок на оси X показывает частоту соответствующей компоненты
перехода, высота – относительную силу соответствующей компоненты. На фоне
показан профиль линии соответствующий лазерному излучению, уширенному
мощностью с параметром насыщения 𝑠 = 30.

Оптическая накачка атомов на крайний магнитный подуровень осуществ­
лялась пучками МОЛ, общая мощность излучения в эксперименте составляла
𝑃 ≈ 250мкВт (𝑠 ≈ 30), при длительности накачивающего импульса τ = 50мс.

Распределение атомов по магнитным подуровням после реализации
оптической накачки показано на рисунке 5.3 б). Чистота итоговой поляри­
зации атомов определяется в эксперименте Штерна-Герлаха и составляет
η = 98(2)%, что объясняется как нерезонансным возбуждением π-переходов,
ненакаченными атомами на |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 3,4⟩, так и эффектом перемеши­
вания состояний (Состояние |𝑒, 𝐹 = 5,𝑚𝐹 = −5⟩ имеет ненулевую примесь
состояния |𝑒, 𝐹 = 5,𝑚𝐹 = −3⟩, из-за чего может распадаться на уровни
|𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 ̸= −4⟩).

В ходе дальнейшей работы было сделано два улучшения этого метода.
Во-первых, для уменьшения влияния эффекта подмешивания состояний мож­
но добавить дополнительный накачивающий импульс при большем магнитном
поле. Примесь состояний уменьшается при увеличении магнитного поля, а по­
добрав его величину так, чтобы резонансная частота σ− перехода с состояния
|𝑔,𝑚𝐹 = −3⟩ будет совпадать с охлаждающей частотой для σ− перехода с
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Рисунок 5.2 — Частоты σ− и π компонент перехода на длине волны 506.2 нм
в режиме, выбранном для реализации оптической накачки. Частоты отсчиты­
ваются от частоты невозмущенного магнитным полем и оптической решеткой
перехода. Сплошными линиями обозначены частоты σ− переходов, пунктирны­
ми линиями – частоты π переходов. Цветом показаны магнитные подуровни
основного состояния, с которых происходит переход. Изображенный на фоне
профиль линии соответствует лазерному излучению, уширенному мощностью

с параметром насыщения 𝑠 = 30.

состояния |𝑔,𝑚𝐹 = −4⟩ можно также сократить время, требуемое для даль­
нейшего охлаждения. Так, для глубины оптической решетки 𝑈 = 1000Erec

магнитное поле, для которого выполняется это условие составляет 𝐵 = 430мГс
(хотя на этом магнитном поле для крайнего магнитного подуровня наблю­
дается резонанс Фешбаха, время, необходимое для вычищения поляризации
таким образом составляет порядка τ ∼ 10мс, за которое не наблюдается боль­
ших потерь атомов). Во-вторых, для уменьшения нерезонансного возбуждения
π-переходов, можно воспользоваться эффектом подмешивания состояний для
оптической накачки. Т.к. для оптической накачки используются пучки МОЛ,
в области захвата атомов присутствует излучение всех поляризаций, что при­
водит к возможности возбуждения, например, σ2− переходов (с изменением
проекции момента Δ𝑚𝐹 = −2). В такой конфигурации эксперимента состо­
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Рисунок 5.3 — (а) Фотография облака, полученная в эксперименте Штерна-Гер­
лаха после перезахвата атомов из МОЛ в оптическую решетку. Аппроксимация
изображения выполнена суммой гауссиан, соответствующих атомам на всех под­
уровнях основного состояния. Атомы практически равномерно распределены по
подуровням 𝑚𝐹 = −4..0, в то время как на подуровнях 𝑚𝐹 = +3,+4 атомы
практически отсутствуют. (б) Фотография облака, полученная в эксперимен­
те Штерна-Герлаха после оптической накачки. 98% атомов сосредоточены на

крайнем магнитном подуровне.

яние |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = −4⟩ является темным, а значит попадая в него, атомы
перестают взаимодействовать с излучением, что позволяет существенно умень­
шить долю деполяризованных из-за эффекта подмешивания состояний атомов.
Дополнительным плюсом этого метода является то, что вместо нерезонансного
возбуждения π переходов, приводящего к деполяризации атомов, будет проис­
ходить нерезонансное возбуждение σ− переходов, что только увеличит скорость
накачки.



102

Перед тем, как переходить к разработке методов охлаждения атомов, при­
ведем метод измерения их температуры в оптической решетке.

5.2 Измерение температуры атомов

Существует несколько методов, позволяющих измерять температуру атом­
ного ансамбля. Для измерения температуры атомов в МОЛ широко ис­
пользуется описанный ранее метод баллистического разлета. Для измерения
температуры атомов в оптических пинцетах используется метод перезахвата
(“release and recapture”) [139], в котором удерживающий потенциал выключа­
ется на короткое время, после чего измеряется доля перезахваченных обратно
атомов. Существует метод измерения температуры по спектроскопии часового
перехода и детектирования его сдвигов в различных вариациях [140—142].

Наиболее распространенным методом измерения температуры атомов в
одномерных оптических решетках является метод спектроскопии боковых ко­
лебательных частот [69; 115; 143]. В этом методе проводится спектроскопия
часового перехода в режиме Лэмба-Дике, боковые частоты, соответствующие
переходам с изменением колебательного числа на единицу оказываются разре­
шенными и общий вид этого спектра несет в себе информацию о распределении
атомов по колебательным подуровням и радиальной температуре, а также о
глубине оптической решетки. Покажем это.

Для этого разложим потенциал оптической решетки 4.8 по степеням 𝑧 и 𝑟:

𝑈(𝑧, 𝑟) ≈ 𝑈0

(︂
−1 + 𝑘2𝑧2 +

2𝑟2

𝑤2
− 𝑘4𝑧4

3
− 2𝑟2

𝑤2
𝑘2𝑧2

)︂
(5.1)

Соответственно энергия атома в состоянии с 𝑛𝑧 и 𝑛𝑟:

𝐸𝑛𝑧,𝑛𝑟
/ℎ ≈ν𝑧

(︂
𝑛𝑧 +

1

2

)︂
+ ν𝑟 (𝑛𝑟 + 1)− ν𝑟𝑒𝑐

2

(︂
𝑛2
𝑧 + 𝑛𝑧 +

1

2

)︂
−

ν𝑟𝑒𝑐
ν𝑟

ν𝑧
(𝑛𝑟 + 1)

(︂
𝑛𝑧 +

1

2

)︂ (5.2)

Введем здесь величину γ(𝑛𝑧) - разницу по энергии между состояниями, с
отличием аксиального колебательного кванта на единицу:
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γ(𝑛𝑧) = (𝐸𝑛𝑧+1,𝑛𝑟
− 𝐸𝑛𝑧,𝑛𝑟

)/ℎ = ν𝑧 − ν𝑟𝑒𝑐(𝑛𝑧 + 1)− ν𝑟𝑒𝑐
ν𝑟

ν𝑧
(𝑛𝑟 + 1) (5.3)

Далее предположим, что для синей боковой полосы (𝑛𝑧 −→ 𝑛𝑧 + 1) спектр
описывается суммой компонент, соответствующих переходам с различных ко­
лебательных подуровней:

σ𝑏𝑙𝑢𝑒(δ) =
𝑁∑︁

𝑛𝑧=0

𝑝(𝑛𝑧)σ
𝑛𝑧

𝑏𝑙𝑢𝑒(δ) (5.4)

где N - максимальное число колебательных подуровней в оптической решетке, δ
- отстройка от резонанса, а σ - сечение поглощения. Для каждого из подуровней
сечение описывается суммой лоренцовских функций для каждого 𝑛𝑟:

σ𝑛𝑧

𝑏𝑙𝑢𝑒(δ) =
∑︁
𝑛𝑟

(𝑛𝑟 + 1)𝑧𝑛𝑟+1
𝑟

1 + 4
Γ2 [δ− γ(𝑛𝑧)]2

(5.5)

Здесь предполагается, что радиальные степени свободы подчиняются
Больцмановскому распределению с температурой 𝑇𝑟, а 𝑧𝑟 = 𝑒𝑥𝑝[−ℎν𝑟/(𝑘𝐵𝑇𝑟)]

- больцмановский фактор соответствующего состояния. Наибольший вклад в
сумму выше вносит слагаемое, в котором δ = γ(𝑛𝑧). Подставляя в это выраже­
ние 5.3, получаем соотношение на квантовые числа 𝑛𝑟, вносящие максимальный
вклад в сумму:

(𝑛𝑟 + 1) ≈ − ν𝑧

ν𝑟ν𝑟𝑒𝑐
[δ− ̃︀γ(𝑛𝑧)] (5.6)

, где введена приведенная разность энергий ̃︀γ(𝑛𝑧) = ν𝑧−ν𝑟𝑒𝑐(𝑛𝑧+
1
2). Подставляя

это в формулу 5.5 получаем:

σ𝑛𝑧
(δ) =

(︂
1− δ

γ̃(𝑛𝑧)

)︂
𝑒−α[1−δ/γ̃(𝑛𝑧)]Θ [γ̃(𝑛𝑧)− δ] (5.7)

, где введена величина α = γ̃(𝑛𝑧)
νrec

ℎν𝑧

𝑘𝐵𝑇𝑟
. Аналогичные рассуждения выполняются

и для формы красной боковой полосы.
Дальнейший анализ требует каких-либо предположений о распределении

атомов по аксиальным колебательным подуровням 𝑝(𝑛𝑧). Для достаточно го­
рячих атомов естественно предположить, что распределение больцмановское с
температурой 𝑇𝑧: 𝑝(𝑛𝑧) = 𝑒𝑥𝑝[−𝐸𝑛𝑧

/(𝑘𝐵𝑇𝑧)]. В таком случае, отношение подын­
тегральной площади красного и синего сайдбендов связано с температурой 𝑇𝑧:
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σtotal
red

σtotal
blue

=

∑︀𝑁𝑧

𝑛𝑧=1 𝑒
−𝐸𝑛𝑧/(𝑘𝐵𝑇𝑧)∑︀𝑁𝑧

𝑛𝑧=0 𝑒
−𝐸𝑛𝑧/(𝑘𝐵𝑇𝑧)

= 1− 𝑒−𝐸0/(𝑘𝐵𝑇𝑧)∑︀𝑁𝑧

𝑛𝑧=0 𝑒
−𝐸𝑛𝑧/(𝑘𝐵𝑇𝑧)

(5.8)

В таком случае, процедура измерения колебательного состояния ансам­
бля следующая:

– Измерение спектра возбуждения часового перехода в режиме разрешен­
ных колебательных частот. В нашем случае, проводилась Раби-спек­
троскопия длительностью τ = 80мс, частота Раби возбуждающего
импульса равнялась Ω = 2π × 500Гц (использовалась мощность, со­
ответствующая 1мс π-импульсу).

– Определение отстройки, соответствующей резкому склону синего
сайдбенда. Эта отстройка соответствует колебательной частоте оп­
тической решетки из которой можно определить и глубину потенциала.

– Численное решение уравнения 5.8 для определения аксиальной темпе­
ратуры 𝑇𝑧

– Аппроксимация спектра функцией 5.4 для получения 𝑇𝑟

Модельный вид спектра боковых частот для ансамблей атомов тулия
с тепловым распределением атомов как по аксиальным, так и по радиаль­
ным колебательным подуровням представлен на рисунке 5.4. На этом рисунке
моделируется спектр часового перехода в атомах тулия, захваченных в оптиче­
скую решетку на длине волны 1063.5 нм в режиме разрешенных колебательных
частот в предположении, что распределение атомов по колебательным подуров­
ням в оптической решетке подчиняется Больцмановскому закону с характерной
температурой 𝑇 = 7мкК. Зеленым цветом показана несущая частота с лорент­
цевой формой линии, красным и синим цветом изображены красная и синяя
боковая полоса соответственно. Пунктиром показаны вклады в общую форму
линии переходов с изменением колебательного числа с конкретных колебатель­
ных подуровней. Колебательный подуровень с которого происходит переход
показан оттенком синего либо красного цвета соответственно.

В случае не больцмановского распределения атомов по колебательным
подуровням, заселенности каждого конкретного колебательного подуровня при­
ходится искать иначе. Например, можно предположить, что большая часть
атомов находится на основном колебательном подуровне, а остальные распре­
делены с некоторым распределением, характеризующимся температурой 𝑇𝑧. В
таком случае, можно ввести населенности каждого колебательного подуровня
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Рисунок 5.4 — Модельный спектр часового перехода в режиме разрешенных
боковых частот для тепловой заселенности колебательных подуровней.

как свободный параметр в аппроксимации, чтобы получить вектор распределе­
ния населенностей по колебательным подуровням 𝑝𝑛.

Модельные спектры часового перехода в режиме разрешенных боковых
колебательных частот для ансамблей атомов тулия заселяющих колебательные
подуровни 𝑛𝑧 = 0, 𝑛𝑧 = 1 и 𝑛𝑧 = 2 приведены на рисунке 5.5 сплошной лини­
ей, пунктирной и штрих-пунктирной линией соответственно. Из такой модели
видно несколько особенностей. Во-первых, видно отсутствие красной боковой
полосы для спектра соответствующего ансамблю атомов с 𝑛𝑧 = 0, что объясня­
ется отсутствием соответствующей компоненты перехода: атомы подготовлены
в основном колебательном состоянии, и переход с уменьшением колебательного
числа невозможен. Во-вторых, максимумы как синих, так и красных боковых
полос для ансамблей, подготовленных на разных колебательных подуровнях
смещены относительно друг друга на величину порядка νrec, в соответствии с
формулами 4.15 и 4.16. В-третьих, отличаются и амплитуды боковых полос, в
соответствии с формулой 4.5.
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Рисунок 5.5 — Модельные спектры часового перехода в режиме разрешенных
колебательных частот в ансамблях атомов, подготовленных в состояниях с 𝑛𝑧 =

0, 𝑛𝑧 = 1 и 𝑛𝑧 = 2.

5.3 Охлаждение на боковых колебательных частотах

Оптическая накачка атомов на крайний магнитный подуровень основного
состояния проводилась при магнитном поле 𝐵 = 150мГс, однако опрос часо­
вого перехода должен происходить при большем значении магнитного поля
для уменьшения масштаба эффекта подмешивания состояний (см. рис. 3.8).
При изменении магнитного поля может происходить нагрев атомов при прохо­
де через резонанс Фешбаха, а значит, охлаждение должно осуществляться на
том же магнитном поле, на котором будет опрашиваться часовой переход. Так
как существуют резонансы Фешбаха для крайнего магнитного подуровня при
𝐵 ≈ 430мГс и 𝐵 ≈ 800мГс [113], было принято решение использовать лежащее
между ними магнитное поле 𝐵 = 600мГс. Глубина решетки в эксперименте
поддерживалась постоянной и равнялась 𝑈 = 1000 Erec.

Для реализации охлаждения на боковых частотах перехода |𝑔,𝑚𝐹 = −4⟩ −→
|𝑒,𝑚𝐹 = −5⟩ требуется построить модель, предсказывающую частоты пе­
реходов между различными колебательными подуровнями основного и
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возбужденного состояния в зависимости от глубины решетки. Подобное было
сделано в предыдущем подпункте для часового перехода, однако для охлажда­
ющего перехода длина волны оптической решетки хотя и близка к магической,
но таковой все таки не является. Для построения такой модели приходится
использовать поляризуемости, измеренные ранее в главе 3. Результаты это­
го представлены на рисунке 5.6. Можно выделить характерные особенности
этой модели. Во-первых, видно, что все еще присутствует характерный спектр
боковых колебательных частот, что позволяет осуществлять эффективное
охлаждение в аксиальном направлении оптической решетки одним мощным
охлаждающим импульсом. В радиальном же направлении работает обычное
доплеровское охлаждение, т.к. переходы без изменения колебательного числа
(на несущей) расположены компактно, близко друг к другу, что позволяет
охлаждать в радиальном направлении атомы, располагающиеся на всех ко­
лебательных подуровнях одним охлаждающим импульсом, частота которого
отстроена в красную сторону от резонанса. Во-вторых, при используемых в
эксперименте глубинах оптической решетки число уровней энергии составляет
𝑁 ≈ 15, при этом частоты Раби переходов с уменьшением колебательного
числа не обращаются в ноль, как бывает в экспериментах по охлаждению
ионов в радиочастотных ловушках.

Для реализации охлаждения предполагалось использовать пучки МОЛ,
однако в данном эксперименте оказалась важной разница геометрий пучков в
двух системах. Так, в стационарной системе пучок, близкий к вертикальному,
эффективно охлаждал атомы вдоль оси решетки, в то время как два других поз­
воляли охлаждать атомы в радиальном направлении. В компактной же системе
для реализации охлаждения потребовался дополнительный охлаждающий пу­
чок направленный вдоль оси решетки, т.к. при взаимодействии с излучением
под углом 45∘ к вертикали, при поглощении фотона из него происходил нагрев
атома в одном направлении при охлаждении в другом.

Охлаждение осуществляется двумя импульсами длительностью τ = 50мс
для охлаждения в радиальном и аксиальном направлениях, соответственно. Ха­
рактерные отстройки частоты от невозмущенного резонанса для каждого из
импульсов приведены на рис. 5.6 и составляют: для охлаждения в радиальном
направлении ≈ −1565 кГц, в аксиальном ≈ −1590 кГц, что соответствует от­
стройкам ≈ −40 кГц и ≈ −70 кГц от частоты несущей. Характерные мощности
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Рисунок 5.6 — Частоты переходов между различными колебательными под­
уровнями для компоненты перехода |𝑔,𝑚𝐹 = −4⟩ −→ |𝑒,𝑚𝐹 = −5⟩ для условий
эксперимента: глубина решетки 𝑈 = 1000 Erec, магнитное поле 𝐵 = 600мГс.
Частоты на графиках отсчитываются от частоты невозмущенного перехода.
Красным цветом обозначены частоты переходов с уменьшением колебательно­
го числа на единицу, зеленым – без изменения колебательного числа, синим –
с увеличением на единицу. Оттенок цвета показывает колебательный подуро­
вень с которого возбуждается переход. Показано доплеровское уширение до
охлаждения (светло-серый контур), и после охлаждения (темно-серый контур),
соответствующее температуре 𝑇𝑟 = 13мкК и 𝑇𝑟 = 3мкК соответственно. Чер­

ным пунктиром показаны частоты импульсов охлаждающего излучения.

для этих импульсов составляют около 200мкВт, что соответствует параметру
насыщения 𝑠 ≈ 25.

Спектры боковых частот для измерения распределения атомов по коле­
бательным подуровням измерялся для перехода |𝑔,𝑚𝐹 = −4⟩ −→ |𝑐,𝑚𝐹 = −3⟩.
Т.к. поляризуемости “часового” состояния известны, и полная поляризуемость
верхнего уровня не слишком сильно отличается от нижнего, модель спектра бо­
ковых колебательных частот часового перехода нуждалась лишь в небольшой
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модификации. Измеренные спектры боковых частот представлены на рисунке
5.7 (б) - (г), результаты аппроксимации данных спектров построенной выше
моделью приведены в таблице 7. На рисунке 5.7 б) показан спектр боковых
частот измеренный до процесса охлаждения. Данный спектр характеризуется
тепловым распределением атомов как по аксиальным, так и по радиальным
колебательным подуровням с характерными температурами 𝑇𝑧 = 7.8(3)мкК
и 𝑇𝑟 = 19.0(3)мкК. На рисунке 5.7 в) показан спектр боковых частот из­
меренный после охлаждения в радиальном направлении. На данном графике
видно влияние охлаждающего импульса: ширина боковых полос гораздо мень­
ше, в сравнении со спектром 5.7 б), что показывает охлаждение в радиальном
направлении, а уменьшение отношения площадей под графиками красной и си­
ней боковой полосы показывает уменьшение и аксиальной температуры тоже.
Полученные в результате аппроксимации этого спектра параметры атомного
ансамбля: радиальная температура составила 𝑇𝑟 = 6.4(2)мкК, а аксиальная
температура 𝑇𝑧 = 4.6(3)мкК соответствует среднему колебательному чис­
лу ансамбля 𝑛̄𝑧 = 0.76(6). Наконец, результат последующего охлаждения в
аксиальном направлении представлен спектром на рисунке 5.7 г). Видно прак­
тически полное подавление красной боковой полосы, и еще большее сужение
синей: атомный ансамбль охлажден до основного колебательного состояния
в оптической решетке. Радиальная температура такого ансамбля составила
𝑇𝑟 = 4.2(1)мкК, а среднее колебательное число 𝑛̄𝑧 = 0.01(1).

Достигнутое в результате среднее колебательное число 𝑛̄𝑧 = 0.01(1) [110],
ограничивается нерезонансным возбуждением перехода на несущей частоте вме­
сто красного сайдбенда, с последующим распадом с изменением колебательного
числа на единицу. Полученное значение среднего колебательного числа ансам­
бля 𝑛̄𝑧 сопоставимо с лучшими результатами в 87Sr и 171Yb оптических часах
[37; 119]. Отметим, что если осуществить радиальное охлаждение во время
оптической накачки, и использовать дополнительные импульсы для вычище­
ния поляризации, как было указано в конце прошлого пункта, то пропадает
необходимость в радиальном охлаждении атомов, а время, необходимое для
охлаждения в аксиальном направлении, сокращается до τ = 5мс.
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Рисунок 5.7 — Результаты измерения температуры атомов в оптической
решетке методом спектроскопии боковых колебательных частот. а) Атомы
перекаченные на центральный магнитный подуровень. Спектр соответствует
двухтемпературному распределению: большая часть атомов (>95%) находится
в основном колебательном состоянии (соответствует ансамблю из пункта г)).
Итоговое среднее колебательное число 𝑛̄𝑧 = 0.07(5) б) До охлаждения. Спектр
соответствует 𝑛̄𝑧 ≈ 2 и радиальной температуре 𝑇𝑟 ≈ 20мкК. в) Охлаждение
в радиальном направлении. Спектр соответствует 𝑛̄𝑧 = 0.76(6) и радиальной
температуре 𝑇𝑟 = 6.4(2)мкК. г) Полное охлаждение. Спектр соответствует

𝑛̄𝑧 = 0.01(1) и радиальной температуре 𝑇𝑟 = 4.2(1)мкК.

5.4 Перекачка на центральный магнитный подуровень

После реализации охлаждения в прошлом пункте ансамбль атомов нахо­
дится на крайнем магнитном подуровне, а значит, для опроса часового перехода
требуется перенос части населенности в состояние |𝑔,𝑚𝐹 = 0⟩. В главе 4 опи­
сывался метод удаления атомов вне центрального магнитного подуровня с
помощью микроволнового перехода между центральными магнитными подуров­
нями сверхтонких компонент основного состояния [72], поэтому достаточно
будет перенести лишь часть атомов в это состояние. В главе 4 для этих це­
лей предлагалось использовать возбуждение радиочастотных переходов между
зеемановскими компонентами основного состояния. Для возбуждения этих пе­
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Спектр 𝑇𝑧, мкК 𝑇𝑟, мкК 𝑛̄𝑧

Без охлаждения (б) 7.8(3) 19.0(3) 1.94(8)
Охлаждение радиальное (в) 4.6(3) 6.4(2) 0.76(6)

Охлаждение полное (г) 0.76(2) 4.2(1) 0.0097(15)
После перекачки (а) 3(2)* 3.48(10) 0.07(5)

Таблица 7 — Температуры атомов (𝑇𝑧, 𝑇𝑟) и средние колебательные числа 𝑛̄𝑧 в
различных стадиях эксперимента. В первом столбце в скобках указаны ссылки
на соответствующие спектры на рис. 5.7. Для каждого из значений в скобках
указан доверительный интервал 1σ, полученный из аппроксимации. В случае
после перекачки (а) указана температура остаточного, неохлажденного ансам­
бля атомов в двухтемпературном распределении.

реходов использовались самодельные антенны: небольшие катушки с малым
числом витков.

Для задающего магнитного поля 𝐵 = 600мГс разница по энергии меж­
ду двумя соседними магнитными подуровнями составляет Δ𝐸 ≈ ℎ × 840 кГц.
При этом оптическая решетка на длине волны 1063.5 нм снимает вырождение
из-за ненулевой тензорной поляризуемости основного состояния. Для глубины
решетки 𝑈 = 1000Erec, разница частоты переходов между соседними магнит­
ными подуровнями составляет до 30 кГц. Селективно возбуждать π-импульсы
переходов между соседними магнитными подуровнями оказалось невозможно
из-за нерезонансных возбуждений соседних переходов, малой разницы по ча­
стоте между переходами, а также шумов магнитного поля. Поэтому перекачка
осуществлялась долгим мощным импульсом.

В случае компактной системы, магнитное поле в которой более стабильно,
а расстояние от антенны до атомов меньше, частота радиочастотного излучения
сканировалась через резонансные частоты переходов с уменьшением амплиту­
ды сигнала. Источником сигнала на частоте ν ≈ 840 кГц служила плата DDS
на основе чипа AD9910, для увеличения амплитуды сигнала использовался уси­
литель MiniCircuits ZHL-3A-1+, итоговая мощность сигнала, подающегося на
антенну, составляла 𝑃 ≈ 0.5Вт. Перекачка осуществляется за время порядка
τ ∼ 10мс. В итоге для этого случая, удалось достичь населенности централь­
ного магнитного подуровня η ≈ 30% от начального числа атомов.

В случае стационарной системы реализация этого метода была сопряжена
с рядом сложностей. Так, окошки вакуумной камеры этой системы меньше, чем
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в компактной системе, а расстояние от антенны до атомов оказалось больше.
Это приводило к тому, что при том же уровне сигнала на антенне, мощность
радиочастотного излучения в области захвата атомов оказывалась существенно
меньше. Также в данной системе шумы магнитного поля оказались больше, что
приводило к меньшей стабильности числа перенесенных на центральный маг­
нитный подуровень атомов. Для преодоления этих сложностей был предложен
следующий метод: на время перекачки глубина решетки понижалась до вели­
чины порядка 𝑈 ≈ 100 Erec, в результате чего максимальная разница частот
переходов между соседними магнитными подуровнями составляла δν ∼ 2 кГц,
что позволяет достичь близкого к равномерному распределения атомов по маг­
нитным подуровням.

В отличие от компактной системы, источником сигнала, подававшегося
на антенну, являлся генератор Rigol 2041-A, что позволяло получать большую
мощность сигнала 𝑃 ≈ 2Вт. Также в конструкции антенны был предусмотрен
резонансный трансформатор, уменьшающий долю отраженного назад сигна­
ла, и увеличивающего долю излучаемой мощности. Перекачка осуществлялась
за время порядка τ = 60мс, что позволяло равномерно распределить атомы
по всем магнитным подуровням, причем вне зависимости от шумов магнитно­
го поля. Соответственно, на центральном магнитном подуровне оказывалось
порядка η ∼ 1/9 от начального числа атомов, при гораздо меньшей чувстви­
тельности этого числа к шумам магнитного поля.

Вычищение поляризации атомного ансамбля производилось методом, опи­
санным в главе 1. Характерный спектр боковых частот для атомов, полученных
таким образом, приведен на рисунке 5.7 а). Полученный спектр соответствует
“двухтемпературному” распределению атомов по колебательным подуровням.
Большая часть ансамбля (> 95% атомов) находится на основном колебатель­
ном состоянии, в то время как оставшаяся часть, не принимавшая участие в
охлаждении, распределена по колебательным подуровням с Больцмановским
распределением характерная температура которого равнялась 𝑇 ∼ 3мкК. От­
метим, что улучшение процесса накачки в конце соответствующего пункта
(дополнительный накачивающий импульс при большем магнитном поле и ис­
пользование σ2− переходов) устраняло этот недостаток, что позволяло получить
на центральном магнитном подуровне атомы с таким же средним колебатель­
ным числом, как и на крайнем магнитном подуровне.
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5.5 Получение возбужденных колебательных состояний

После получения ансамбля атомов на центральном магнитном подуровне,
охлажденного до основного колебательного состояния, последней задачей этой
главы остается перенос населенности на возбужденные колебательные подуров­
ни. Основные методы решения этой задачи, опять же, были рассмотрены в
главе 4.

Нам было доступно два перехода, спектральная ширина которых достаточ­
но мала для работы в режиме разрешенных колебательных частот: исследуемый
ранее охлаждающий переход на длине волны λ = 506.2 нм, а также часо­
вой переход. Применение охлаждающего перехода для решения этой задачи
оказалось неэффективно: для возбуждения короткого π-импульса на этом пе­
реходе требовалась большая мощность, что вызывало возбуждение перехода
на несущей частоте (спектральная ширина усиленного мощностью импульса
Γ = Γ0

√
1 + 𝑠 ≈ 20 кГц оказывалась порядка колебательной частоты ν𝑧 ∼

60 кГц), а при возбуждении длительного π-импульса получить значительную
долю атомов в возбужденном состоянии мешал спонтанный распад. Поэтому
для реализации предложенного алгоритма был выбран часовой переход, ли­
шенный описанных недостатков.

Схема используемого нами метода [144] получения атомов в возбужден­
ных колебательных состояниях описана на рисунке 5.8, и состоит из следующих
этапов:

– Подготовка атомов на центральном магнитном подуровне в основном
колебательном состоянии описанным ранее методом.

– Возбуждение π-импульса часового перехода с изменением колебатель­
ного числа на единицу.

– Удаление невозбужденных атомов.
– Возврат населенности в основное состояние на несущей частоте часового

перехода.
– Повторение описанной процедуры при необходимости получить атомы

на втором возбужденном колебательном состоянии.
Результаты применения этого метода показаны на рисунке 5.9. В на­

чальный момент времени атомы подготовлены на основном колебательном
состоянии, из-за чего отсутствует красный сайдбенд, а резкий склон сине­
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|g, F= 4⟩

|c, F= 3⟩

а) Возбуждение

|g, F= 4⟩

|c, F= 3⟩

|1st, F= 5⟩
б) Удаление

|g, F= 4⟩

|c, F= 3⟩

в) Возврат

Рисунок 5.8 — Схема одиночного цикла переноса населенности, состоящего из
возбуждения часового перехода с изменением колебательного числа на единицу
(а)), удаления из области захвата всех оставшихся в основном состоянии атомов
(б)) и возврата возбужденных атомов на несущей частоте часового перехода

(в)).

го сайдбенда соответствует колебательной частоте оптической решетки (ν ∼
55 кГц что соответствует глубине решетки 𝑢 ≈ 720Erec ). После однократного
проведения процедуры по подготовке атомов на возбужденном колебательном
подуровне, захваченными в решетку оказывается порядка η = 40% при длитель­
ности импульса τ = 330мкс. При этом, частота резкого склона синего сайдбенда
смещается на величину Δν ∼ 1 кГц, что соответствует частоте отдачи, и объ­
ясняется ангармонизмом потенциала оптической решетки (см. формулы 4.15 и
4.16). Из аппроксимации спектра боковых частот можно получить как населен­
ность колебательных подуровней (𝑝0 = 4(2)% и 𝑝1 = 96(2)%), так и радиальную
температуру атомов 𝑇𝑟 = 2.5(1)мкК. Интересный эффект состоит в уменьше­
нии радиальной температуры после этого с 𝑇𝑟 = 4.2(1)мкК до 𝑇𝑟 = 2.5(1)мкК,
что объясняется разной эффективностью возбуждения для групп атомов на раз­
личных радиальных колебательных подуровнях. После повторного проведения
процедуры подготовки атомов на возбужденных колебательных подуровнях
в оптическую решетку оказывается захвачено 24% от начального числа ато­
мов. Частоты красного и синего колебательных сайдбендов опять смещаются
на величину порядка частоты отдачи, причем наблюдается также увеличение
амплитуды как синего, так и красного сайдбендов. Их отношение описывается
формулой 4.5, что опять-таки говорит о согласовании результатов эксперимента
с теорией. Из аппроксимации спектра боковых частот снова находим населен­
ности колебательных подуровней (𝑝0 = 0(1)%, 𝑝1 = 2(2)%, 𝑝2 = 98(3)%), и 𝑇𝑟 =

1.8(1)мкК. Увеличение эффективности процедуры при повторном проведении
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Рисунок 5.9 — Спектры часового перехода в режиме разрешенных боковых
колебательных частот для ансамблей атомов в различных колебательных
состояниях оптической решетки. а) Атомы, охлажденные до основного ко­
лебательного состояния. б) Атомы, перенесенные на первое возбужденное
колебательное состояние (𝑛𝑧 = 1). в) Атомы, перенесенные на второе возбуж­

денное колебательное состояние (𝑛𝑧 = 2).

объясняется меньшей радиальной температурой ансамбля, что приводит к боль­
шей, в среднем по ансамблю, эффективности возбуждающего π-импульса. Этим
же объясняется меньшее влияние повторного проведения процедуры подготов­
ки на конечную радиальную температуру ансамбля.
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5.6 Основные результаты главы 5

– Реализована оптическая накачка атомов тулия на крайний магнитный
подуровень основного состояния с помощью перехода на длине вол­
ны 506.2 нм с эффективностью 98%, что достаточно для последующего
охлаждения атомов до основного колебательного состояния на выбран­
ной компоненте перехода.

– Получены ансамбли атомов тулия, захваченные в оптическую решетку с
длиной волны 1063.5 нм, со средним колебательным числом 𝑛𝑧 = 0.01(1)

и радиальной температурой 𝑇𝑟 = 4.2(1)мкК.
– Осуществлена перекачка до 30% атомов (что соответствует числу ча­

стиц порядка 𝑁 = 2× 104), охлажденных до основного колебательного
состояния, на центральный магнитный подуровень, что достаточно для
проведения спектроскопии часового перехода.

– Получены ансамбли атомов тулия в возбужденных колебательных со­
стояниях оптической решетки с 𝑛𝑧 = 1 и 𝑛𝑧 = 2. Качество подготовки
конечного колебательного состояния составляло более 90%.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем:
1. Ансамбль атомов тулия был захвачен в магнито-оптическую ловушку

на переходе с длиной волны 506.2 нм. При охлаждении атомов тулия в
такой магнито-оптической ловушке были получены ансамбли атомов с
температурой 𝑇 = 400 нК, близкие к пределу отдачи перехода, а также
ансамбли с фазовой плотностью PSD ≈ 3.5 × 10−4 при числе атомов
в МОЛ порядка 𝑁 ≈ 2 × 106 и температуре 𝑇 ≈ 1мкК. Температура
атомов тулия понижена более чем на порядок по сравнению с предыду­
щими экспериментами по охлаждению атомов тулия в МОЛ, а фазовая
плотность повышена на три порядка по сравнению с аналогичными экс­
периментами.

2. Обнаружен и численно охарактеризован эффект подмешивания состо­
яний в случае скрещенных электрического поля оптической решётки
и задающего ось квантования магнитного поля, для атомов тулия,
удерживающихся в потенциале оптической решётки. Показано, что
этот эффект может приводить к возбуждению компонент перехода,
запрещенных в дипольном приближении, а также сдвигу частоты ча­
сового перехода величиной до 1Гц для оптической решётки глубиной
𝑈 = 1000Erec, поляризация которой перпендикулярна магнитному по­
лю 𝐵 = 100мГс.

3. Измерены динамические скалярная и тензорная поляризуемости на
длине волны 1063.5 нм для возбужденного состояния исследуемого пе­
рехода, которые равны соответственно α𝑠 = 190(30) ат.ед. и α𝑡 =

47(7) ат.ед., что позволило разработать и экспериментально реали­
зовать протокол подготовки атомов тулия в начальных состояниях
часовых переходов на основном колебательном подуровне в оптической
решётке.

4. Получены ансамбли атомов тулия, захваченные в оптическую решёт­
ку с длиной волны 1063.5 нм со средним колебательным числом 𝑛𝑧 =

0.01(1), что является улучшением более чем на порядок по сравне­
нию с предыдущими экспериментами с атомами тулия в оптических
решетках. Экспериментальное получение таких ансамблей является
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необходимым шагом как для измерения поляризуемостей часового пе­
рехода высоких порядков, так и для построения оптических часов с
относительной погрешностью на уровне 5 × 10−18. Характеристики
полученных ансамблей атомов тулия находятся на уровне лучших экс­
периментов с оптическими часами на основе других атомов.

5. Получены ансамбли атомов тулия в возбуждённых колебательных
состояниях оптической решётки с 𝑛𝑧 = 1 и 𝑛𝑧 = 2. Населенность конеч­
ного колебательного состояния составляла более 90%. Это необходимо
для измерения дифференциальной мультипольной поляризуемости ча­
сового перехода в атомах тулия.

Полученные в данной работе результаты позволят существенно улуч­
шить характеристики тулиевых оптических часов. Параметры полученных в
данной работе атомных ансамблей достаточны для измерения дифференци­
альных поляризуемостей высоких порядков часового перехода в атомах тулия
с точностью, достаточной для разработки оптических часов с относительной
погрешностью на уровне 5 × 10−18. Кроме того, по сравнению с ранее достиг­
нутыми значениями температура полученных атомных ансамблей понижена, а
фазовая плотность повышена более чем на порядок. Это существенно улучша­
ет стартовые условия для испарительного охлаждения, что позволит получать
Бозе-конденсаты атомов тулия с гораздо большим числом частиц.
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Словарь терминов и обозначений

(Дифференциальная) поляризуемость перехода Δα: Разность по­
ляризуемостей возбужденного 𝑒 и основного 𝑔 состояний Δα = α𝑒 − α𝑔

Центральный магнитный подуровень : Зеемановская компонента
уровня c нулевой проекцией полного момента на ось квантования 𝑚𝐹 = 0

Крайний магнитный подуровень : Зеемановская компонента уровня
c максимальной проекцией полного момента на ось квантования 𝑚𝐹 = ±𝐹

МОЛ : Магнито-оптическая ловушка
АОМ : Акусто-оптический модулятор
МДВ : Магическая длина волны
БЭК : Бозе-Эйнштейновский конденсат
ULE (УЛЕ) : стекло марки Ultra Low Expansion Glass
ПДХ : метод Паунда – Древера – Холла
КМОП : Комплементарная структура металл – оксид – полупроводник
ат.ед. : атомная единица
ℎ : постоянная Планка
ℏ = ℎ/2π : приведенная постоянная Планка
𝑘𝐵 : постоянная Больцмана
с : скорость света в вакууме
𝐼 : полный ядерный спин
𝐽 : полный электронный момент
𝑚𝐽 : проекция полного электронного момента
𝐹 : полный момент атома
𝑚𝐹 : проекция полного момента атома
λ : длина волны излучения
ω : круговая частота излучения
γ : естественная ширина перехода в атоме в Герцах
Γ : естественная ширина перехода в атоме в рад/c
δ : отстройка частоты излучения от резонансной частоты перехода в ато­

ме в Герцах
Δ : отстройка частоты излучения от резонансной частоты перехода в ато­

ме в рад/c
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атомов в двухтемпературном распределении. . . . . . . . . . . . . . . 111
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Приложение А

Мультипольные сдвиги в приближении гармонического потенциала

Гамильтониан атома во внешнем электромагнитном поле с учетом маг­
нито-дипольного и электро-квадрупольного возмущений описывается форму­
лой А.1.

𝐻̂ = 𝐻̂0 + 𝑉𝐸1 + 𝑉𝑀1 + 𝑉𝐸2 (А.1)

В этой формуле магнитодипольное возмущение записывается как 𝑉𝑀1 =

µ̂ · 𝐵̂, где µ̂ – оператор магнитного момента атома, а 𝐵 – магнитное поле, ко­
торое можно найти из уравнений Максвелла и выражения 4.14: 𝐵 = 𝐵0 sin 𝑘𝑧.
Электроквадрупольное возмущение описывается выражением 𝑉𝐸2 = Θ̂(2) ·𝑄(2),
где Θ̂(2) – тензор второго ранга описывающий квадрупольный момент, а 𝑄(2)

– градиент электрического поля. Можно также показать, что пространствен­
ная конфигурация такого возмущения такая же, как и для магнитодипольного:
𝑄(2)(𝑧) = 𝑄0 sin 𝑘𝑧 из-за чего их влияние на энергию уровня 𝑖 в случае одно­
мерной оптической решётки неразличимо. 1 Поправка же к энергии находится
аналогично такой для электродипольного взаимодействия (формула 3.2). Для
электродипольного взаимодействия теперь требуется учитывать не только вто­
рой порядок теории возмущений, но и следующий за ним ненулевой порядок –
четвертый. Потенциал же, возникающий при учете поправок к энергии уровней
из-за возмущения А.1 описывается формулой А.2.

𝑈(𝐼, 𝑧) = −𝐼
[︀
α𝐸1(ω) cos2(𝑘𝑧) + α𝑞𝑚(ω) sin2(𝑘𝑧)

]︀
− 𝐼2β(ω) cos4(𝑘𝑧) (А.2)

Как и ранее, раскладываем этот потенциал по степеням 𝑘𝑧 и получаем
выражение аналогичное 4.15, но с учетом мультипольный поправок. Здесь для
удобства введена величина α𝑑𝑞𝑚 = α𝐸1 − α𝑞𝑚.

1В общем случае, их пространственные конфигурации могут не совпадать, как, например, в
случае двумерных или трехмерных оптических решеток.
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𝑈(𝑧, 𝐼) ≈ −𝐷(𝐼) + 𝑈ℎ𝑎𝑟𝑧2 + 𝑈𝑢𝑛ℎ𝑧4⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝐷(𝐼) = α𝐸1(ω)𝐼 + β(ω)𝐼2

𝑈ℎ𝑎𝑟 =
[︀
α𝑑𝑞𝑚(ω)𝐼 + 2β𝐼2

]︀
𝑘2 =

𝑚Ω2(𝐼)

2

𝑈𝑢𝑛ℎ =
[︀
α𝑑𝑞𝑚𝐼 + 5β𝐼2

]︀ 𝑘4
3

(А.3)

Энергия представляется в виде 4.16.

𝐸𝑖(𝑛𝑧, 𝐼) ≈ −𝐷(𝐼) + 𝐸ℎ𝑎𝑟(𝑛𝑧 +
1

2
) + 𝐸𝑢𝑛ℎ(𝑛2

𝑧 + 𝑛𝑧 +
1

2
)

𝐸ℎ𝑎𝑟 = ℏΩ(𝐼) = 2
√︁
α𝑑𝑞𝑚(ω) + 2β(ω)𝐼

√︀
Erec𝐼

𝐸𝑢𝑛ℎ = − Erec

2

[︂
1 +

3β(ω)

α𝑑𝑞𝑚(ω)
𝐼

]︂ (А.4)

Сдвиг частоты перехода между уровнями 𝑔 и 𝑒 без изменения колебатель­
ного числа в этом приближении задается формулой А.5.

ℎΔν(𝐼) ≈ −Δ𝐷(𝐼) + ℏΔΩ(𝐼)(𝑛𝑧 +
1

2
) + Δ𝐸𝑢𝑛ℎ(𝑛2

𝑧 + 𝑛𝑧 +
1

2
) (А.5)

Где разницы глубин и энергий задаются формулой А.6.

Δ𝐷(𝐼) = Δα𝐸1(ω)𝐼 +Δβ(ω)𝐼2

ΔΩ(𝐼) =
2

ℏ

[︂√︁
2α𝑑𝑞𝑚

𝑒 (ω) + 2β𝑒(ω)𝐼 −
√︁

2α𝑑𝑞𝑚
𝑔 (ω) + 2β𝑔(ω)𝐼

]︂√︀
Erec𝐼

Δ𝐸𝑢𝑛ℎ = − 3

2
Erec

[︃
β𝑒(ω)

α𝑑𝑞𝑚
𝑒 (ω)

− β𝑔(ω)

α𝑑𝑞𝑚
𝑔 (ω)

]︃
𝐼

(А.6)

Таким образом, сдвиг частоты А.5 раскладывается по степеням интен­
сивности 𝐼:

ℎΔν(𝐼, 𝑛) ≈ 𝑐1/2(𝑛)𝐼
1/2 + 𝑐1(𝑛)𝐼

1 + 𝑐3/2(𝑛)𝐼
3/2 + 𝑐2(𝑛)𝐼

2 (А.7)

Коэффициенты этого разложения определяются следующими соотноше­
ниями:
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𝑐1/2(𝑛) =2
√︀

Erec

(︂√︁
α𝑑𝑞𝑚
𝑒 (ω)−

√︁
α𝑑𝑞𝑚
𝑔 (ω)

)︂(︂
𝑛𝑧 +

1

2

)︂
𝑐1(𝑛) =−Δα𝐸1 − 3Erec

4

(︃
2β𝑒

α𝑑𝑞𝑚
𝑒

− 2β𝑔

α𝑑𝑞𝑚
𝑔

)︃(︂
𝑛2
𝑧 + 𝑛𝑧 +

1

2

)︂

𝑐3/2(𝑛) =2
√︀

Erec

⎛⎜⎝ 2β𝑒√︀
α𝑑𝑞𝑚
𝑒

− 2β𝑔√︁
α𝑑𝑞𝑚
𝑔

⎞⎟⎠(︂𝑛𝑧 +
1

2

)︂
𝑐2(𝑛) =− [β𝑒 − β𝑔]

(А.8)

Для упрощения данного выражения сделаем несколько предположений.
Во-первых, примем частоту оптической решётки близкой к магической. Это
значит, что α𝐸1

𝑒 ≈ α𝐸1
𝑔 , а α𝑑𝑞𝑚 = α𝐸1(ω𝑀) + 𝜕α𝐸1

𝜕ν δ𝐿 + α𝑞𝑚 ≈ α𝐸1(ω𝑀), где
ω𝑀 – магическая частота оптической решётки, на которой электродипольные
поляризуемости основного и возбужденного состояний сравниваются. Во-вто­
рых, вместо интенсивности, которую сложно определить в эксперименте будем
использовать нормализованную глубину решётки 𝑢 = 𝑈/Erec = α𝐸1𝐼/Erec. Вве­
дем также “нормализованные” разностные поляризуемости:

α̃𝐸1 = (α𝐸1
𝑒 − α𝐸1

𝑔 )
Erec

α𝐸1
𝑔

α̃𝑞𝑚 = (α𝑞𝑚
𝑒 − α𝑞𝑚

𝑔 )
Erec

α𝐸1
𝑔

β̃ = (β𝑒 − β𝑔)(
Erec

α𝐸1
𝑔

)2

(А.9)

Будем говорить об усредненном по ансамблю атомов сдвиге частоты,
поэтому заменим колебательное число отдельного атома 𝑛𝑧 на среднее ко­
лебательное число ансамбля 𝑛̄𝑧. Наконец, вспомним, что говоря о глубине
потенциала некоторой степени мы подразумеваем усредненную по радиально­
му движению глубину 4.13. В такой нотации выражение А.7 переписывается
в итоговом виде А.10.

ℎΔν𝐿𝑆 (𝑢, δ𝐿, 𝑛̄𝑧, 𝑇𝑟) ≈
(︂
𝜕α̃𝐸1

𝜕ν
δ𝐿 − α̃𝑞𝑚

)︂(︂
𝑛̄𝑧 +

1

2

)︂ ̃︀𝑢1/2−[︂
𝜕α̃𝐸1

𝜕ν
δ𝐿 +

3

2
β̃

(︂
𝑛̄2
𝑧 + 𝑛̄𝑧 +

1

2

)︂]︂ ̃︀𝑢+
2β̃

(︂
𝑛̄𝑧 +

1

2

)︂ ̃︀𝑢3/2 − β̃̃︀𝑢2, ̃︀𝑢𝑗 ≈ (︂1− 𝑗𝑘𝐵𝑇𝑟

𝑢Erec

)︂
𝑢𝑗

(А.10)
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Отметим, что это не единственная возможная формула для описания
мультипольного сдвига частоты часового перехода. Например, усреднение по
радиальным колебательным подуровням [104] может не проводиться, и тогда
в итоговой формуле вместо радиальной температуры появляется среднее ра­
диальное колебательное число 𝑛̄𝑟. Формула А.10 является, однако, наиболее
часто употребляемой, что объясняется простотой измерения радиальной тем­
пературы методом спектроскопии часового перехода в режиме разрешенных
колебательных частот.
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Приложение Б

Оптическая решетка в приближении Борна-Оппенгеймера

Рассмотренная в главе 4 модель сдвигов частоты, вызываемых излучением
оптической решетки основана на теории возмущений и разложении потенциала
в ряд Тейлора по степеням 𝑧. Эта модель с одной стороны, довольно простая
и дает интуитивное представление о характере исследуемых сдвигов, однако,
как показано в работе [114], обладает рядом недостатков. Так, данная модель
не слишком хорошо учитывает связь между радиальными и аксиальными сте­
пенями свободы, плохо работает при малых глубинах оптической решетки, а
также требует как учета более старших порядков теории возмущений, так и
дальнейшего разложения потенциала в ряд по степеням координат. В этой же
статье разрабатывается более точная модель для описания движения атомов в
потенциале оптической решетки на основе метода Борна-Оппенгеймера и ква­
зиклассического приближения.

Б.1 Приближение Борна-Оппенгеймера

Как и ранее, запишем потенциал оптической решетки в виде:

𝑈(ρ, 𝑧) = −
(︂
𝐸0

2

)︂2

α𝐸1 exp
(︀
−κ2ρ2

)︀
cos2(𝑘𝑧) (Б.1)

Характерные частоты движения атомов в радиальном и аксиальном на­
правлениях составляют ν𝑟 ∼ 100Гц и ν𝑧 ∼ 10 кГц. Это позволяет провести
аналогию радиальных и аксиальных степеней свободы в атомах, захваченных
в оптическую решетку с ядерными и электронными степенями свободы в моле­
кулах. Стандартным методом расчета молекулярных спектров является метод
Борна-Оппенгеймера, который предлагается использовать и в этой задаче.

Для каждой радиальной координаты ρ решаем уравнение на аксиальное
движение Б.2, в котором и собственные функции 𝒵 , и собственные значения
𝑈𝑛𝑧

(ρ) зависят от радиальной координаты ρ.
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[︂
− ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑧2
+ 𝑈(ρ, 𝑧)

]︂
𝒵𝑛𝑧

(ρ, 𝑧) = 𝑈𝑛𝑧
(ρ)𝒵𝑛𝑧

(ρ, 𝑧) (Б.2)

Решения уравнения Б.2 пронумерованы неотрицательными индексами 𝑛𝑧.
Собственные функции нормированы на единицу в пределах одного узла оп­
тической решетки: ∫︁ +π/2𝑘

−π/2𝑘

𝒵*
𝑛𝑧
(ρ, 𝑧)𝒵𝑛′

𝑧
(ρ, 𝑧)𝑑𝑧 = δ𝑛𝑧𝑛′

𝑧
(Б.3)

Затем, мы используем полученные собственные значения 𝑈𝑛𝑧
(ρ) как потен­

циал в уравнении Шредингера для радиального движения Б.4, где 𝑙 - проекция
момента вдоль оси 𝑧 в единицах ℏ.

[︂
− ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑ρ2
+ 𝑈𝑛𝑧

(ρ) +
ℏ2

2𝑚

𝑙2 − 1/4

ρ2

]︂
ℛ𝑛ρ,𝑙,𝑛𝑧

(ρ) = 𝐸𝑛ρ,𝑙,𝑛𝑧
ℛ𝑛ρ,𝑙,𝑛𝑧

(ρ) (Б.4)

Волновую функцию представим в виде Б.5, как произведение радиальной
и аксиальной частей, нормировочного множителя 1/

√
2πρ, и части 𝑒𝑖𝑙φ отве­

чающей за момент 𝑙.

Ψ𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
(ρ,φ, 𝑧) =

1√
2πρ

𝑅𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
(ρ)𝑍𝑛𝑧

(ρ, 𝑧)𝑒𝑖𝑙φ (Б.5)

Полагая, что:

𝜕2

𝜕ρ2
𝑅𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

(ρ)𝑍𝑛𝑧
(ρ, 𝑧) ≈ 𝑍𝑛𝑧

(ρ, 𝑧)
𝑑2

𝑑ρ2
𝑅𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

(ρ) (Б.6)

Выписываем конечное уравнение Шредингера для волновой функции Б.5,
где 𝑈(ρ, 𝑧) – потенциал Б.1, а 𝐸𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

и Ψ𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
– приближенные решения урав­

нения Шредингера:[︂
− ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑈(ρ, 𝑧)− 𝐸𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

]︂
Ψ𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

(ρ,φ, 𝑧) ≈ 0 (Б.7)

Здесь предполагается, что атом захвачен в конкретный минимум по­
тенциала. Математически это предположение записывается как |𝑧| < π

2𝑘 , и
символизирует, что вероятность найти атом вне этой области много меньше
единицы. В статье [114] проведен расчет для атомов иттербия в оптической ре­
шетке на магической длине волны, и показано, что для глубины оптической
решетки 𝐷 = 50Erec вероятность найти атом вне области |𝑧| < π

2𝑘 составля­
ет 𝑃 < 3 × 10−5.
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Уравнение Б.2 решается аналитически. Собственные функции этого урав­
нения приведены в формуле Б.8, а собственные значения в формуле Б.9. В этих
формулах 𝑍𝑛𝑧

(ρ, 𝑧) – искомые волновые функции, 𝑐𝑒𝑛𝑧+1(𝑧, 𝑞) и 𝑠𝑒𝑛𝑧+1(𝑧, 𝑞) –
четные и нечетные функции Матье соответственно, 𝑎𝑛𝑧+1 и 𝑏𝑛𝑧+1 – их характе­
ристические числа, а 𝐷(ρ) = 𝐷

Erec
𝑒−κ2ρ2 – обезразмеренная глубина потенциала

в радиальной координате ρ.

𝑍𝑛𝑧
(ρ, 𝑧) =

√︂
2𝑘

π
×

⎧⎨⎩ce𝑛𝑧+1

(︁
𝑘𝑧,−𝐷(ρ)

4

)︁
для четных 𝑛𝑧

se𝑛𝑧+1

(︁
𝑘𝑧,−𝐷(ρ)

4

)︁
для нечетных 𝑛𝑧

(Б.8)

𝑈𝑛𝑧
(ρ) = 𝐸𝑅 ×

⎧⎨⎩𝑎𝑛𝑧+1

(︁
−𝐷(ρ)

4

)︁
− 𝐷(ρ)

2 для четных 𝑛𝑧

𝑏𝑛𝑧+1

(︁
−𝐷(ρ)

4

)︁
− 𝐷(ρ)

2 для нечетных 𝑛𝑧

(Б.9)

Используя свойство функций Матье и их характеристических чисел пере­
пишем эти уравнения в более простом виде:

𝑍𝑛𝑧
=

√︂
2𝑘

π
𝑠𝑒𝑛𝑧+1

(︂
𝑘𝑧 +

π

2
,
𝐷(ρ)

4

)︂
𝑈𝑛𝑧

(ρ) =Erec

[︂
𝑏𝑛𝑧+1

(︂
𝐷(ρ)

4

)︂
− 𝐷(ρ)

2

]︂ (Б.10)

В отличие от уравнения Б.2 уравнение Б.4 аналитически уже не решается,
а значит для получения спектра требуется сделать дополнительные приближе­
ния. Помня, что κ/𝑘 << 1, радиальные потенциалы 𝑈𝑛𝑧

(ρ) возрастают c ростом
ρ спектры плотные как по 𝑛𝑟, так и по 𝑙, можем применить квазиклассическое
приближение (WKB), если заменить 𝑙2 − 1/4 в потенциале на 𝑙2.

Для фиксированных 𝑛𝑧 и 𝑙 введем фазу, как функцию энергии 𝐸 < 0:

φ𝑙𝑛𝑧
(𝐸) =

√︂
2𝑚

ℏ2

∫︁
𝑅

√︃
𝐸 − 𝑈𝑛𝑧

(ρ)− ℏ2
2𝑚

𝑙2

ρ2
𝑑ρ (Б.11)

Интегрирование производится по всей области, в которой подынте­
гральное выражение вещественно. Энергии 𝐸𝑛ρ,𝑙,𝑛𝑧

соответствуют условию
φ𝑙𝑛𝑧

(𝐸𝑛ρ,𝑙,𝑛𝑧
) = π(𝑛ρ +

1
2), что позволяет численно найти их значения.

В работе [114] показывается, что для потенциала гармонического осцилля­
тора таким образом можно найти точное решение. В этой же работе показано,
что энергетический спектр, найденный с помощью теории возмущений стремит­
ся к найденному с помощью приведенного выше метода, а найденные плотности
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состояний по 𝑛ρ и 𝑙 совпадают для наиболее низколежащих уровней, и сильно
отличаются для остальных.

Б.1.1 Сдвиги частоты

В этой же модели найдем сдвиги частоты, вызываемые оптической ре­
шеткой. Искомый сдвиг можно найти из разницы энергий двух уровней,
вызываемых движением атомов в потенциале с учетом “немагичных” поправок.
В качестве первого приближения примем, что на частота оптической решет­
ки выбрана так, что для уровней энергии 𝑔 и 𝑒 потенциалы равны 𝑈𝑔(ρ, 𝑧) =

𝑈𝑒(ρ, 𝑧). Принимая во внимание “немагичные” поправки, запишем разницу по­
тенциалов основного и возбужденного состояний Б.12, в которой как и раньше
Δα𝐸1, Δα𝑀1+𝐸2 и Δβ – разностные электродипольная и мультипольная поляри­
зуемости и гиперполяризуемость соответственно. Разностная электродипольная
поляризуемость представима в виде Δα𝐸1 =

𝜕α𝐸1

𝜕ν δ𝐿. Характерные разницы по­
тенциалов в окрестности магической длины волны составляют Δ𝑈 ∼ 10−6𝐷.

Δ𝑈(ρ, 𝑧) =−𝐷
Δα𝐸1

α𝐸1
𝑒−κ2ρ2 cos2(𝑘𝑧)

−𝐷
Δα𝑀1+𝐸2

α𝐸1
𝑒−κ2ρ2 sin2(𝑘𝑧)

−𝐷2 Δβ

α2
𝐸1

𝑒−2κ2ρ2 cos4(𝑘𝑧)

(Б.12)

В построенной выше модели, разница потенциалов Δ𝑈(ρ, 𝑧) приводит к
разнице уровней энергии:

Δ𝑈𝑛𝑧
(ρ) =

∫︁ π/2𝑘

−π/2𝑘

|𝑍𝑛𝑧
(ρ, 𝑧)|2Δ𝑈(ρ, 𝑧) 𝑑𝑧 (Б.13)

, что в свою очередь приводит к разности фаз:

Δφ𝑙𝑛𝑧
(𝐸) = −1

2

√︂
2𝑚

ℏ2

∫︁
𝑅

Δ𝑈𝑛𝑧
(ρ)√︁

𝐸 − 𝑈𝑛𝑧
(ρ)− ℏ2

2𝑚
𝑙2

ρ2

𝑑ρ (Б.14)

, которая приводит к разнице энергий:
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Δ𝐸𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
= −

Δφ𝑙𝑛𝑧
(𝐸𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

)

φ′
𝑙𝑛𝑧
(𝐸𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

)
(Б.15)

Перепишем выражение Б.15 разделив вклады различных поляризуемо­
стей.

Δ𝐸𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
= −𝐷

Δα𝐸1

α𝐸1
𝑋𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

−𝐷
Δα𝑀1+𝐸2

α𝐸1
𝑌𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

−𝐷2 Δβ

α2
𝐸1

𝑍𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
(Б.16)

Множители 𝑋𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
, 𝑌𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

и 𝑍𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
безразмерны, и принимают значения из

диапазона [0, 1]. Выражения для них находятся из формул Б.15 и Б.12. Так,
например:

𝑋𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
=

∫︀
𝑅

𝑥𝑛ρ𝑙𝑛𝑧 (ρ)√︁
𝐸𝑛ρ𝑙𝑛𝑧−𝑈𝑛𝑧 (ρ)− ℏ2

2𝑚
𝑙2

ρ2

𝑑ρ∫︀
𝑅

1√︁
𝐸𝑛ρ𝑙𝑛𝑧−𝑈𝑛𝑧 (ρ)− ℏ2

2𝑚
𝑙2

ρ2

𝑑ρ
(Б.17)

где вводится функция 𝑥𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
(ρ), задаваемая следующим выражением:

𝑥𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
=

∫︁ π/2𝑘

−π/2𝑘

|𝑍𝑛𝑧
(ρ, 𝑧)|2 cos2(𝑘𝑧) 𝑑𝑧 (Б.18)

Аналогичные выражения получаются для величин 𝑌𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
и 𝑍𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

, с заме­
ной cos2(𝑘𝑧) на sin2(𝑘𝑧) и cos4(𝑘𝑧) соответственно. Итоговая же формула для
сдвига частоты ℎΔν выводится из усреднения по ансамблю выражения Б.16.

ℎΔν = −𝐷
Δα𝐸1

α𝐸1
𝑋 −𝐷

Δα𝑀1+𝐸2

α𝐸1
𝑌 −𝐷2 Δβ

α2
𝐸1

𝑍 (Б.19)

Б.1.2 Методы усреднения

Рассмотрим усреднение по ансамблю атомов коэффициента 𝑋 (для двух
других коэффициентов процедура аналогичная). Обозначим величиной 𝑝𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

относительную населенность соответствующего состояния. Тогда 𝑋 выражает­
ся через эту величину следующим образом:

𝑋 =
∑︁
𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

𝑝𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
𝑋𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
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Учитывая плотность спектра по величинам 𝑙 и 𝑛ρ, разделим эту сумму
на слагаемые с фиксированным 𝑛𝑧:

𝑋 =
∑︁
𝑛𝑧

𝑃𝑛𝑧
𝑋𝑛𝑧

𝑃𝑛𝑧
=
∑︁
𝑛ρ,𝑙

𝑝𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

𝑋𝑛𝑧
=

∑︀
𝑛ρ𝑙

𝑝𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
𝑋𝑛ρ𝑙𝑛𝑧∑︀

𝑛ρ,𝑙
𝑝𝑛ρ𝑙𝑛𝑧

(Б.20)

Предположим, что для каждого колебательного подуровня 𝑛𝑧 распределе­
ние атомов по радиальным подуровням описывается распределением Больцма­
на с радиальной температурой 𝑇ρ. Тогда формула Б.20 переписывается в виде:

𝑋𝑛𝑧
=

∑︀
𝑛ρ𝑙

𝑋𝑛ρ𝑙𝑛𝑧
𝑒−𝐸𝑛𝑧,𝑛ρ,𝑙/𝑘𝐵𝑇ρ∑︀

𝑛ρ𝑙
𝑒−𝐸𝑛𝑧,𝑛ρ,𝑙/𝑘𝐵𝑇ρ

(Б.21)

Используя плотность спектра по 𝑛ρ и 𝑙 заменим суммирование интегри­
рованием. Интегрирование по 𝑛ρ заменяем интегрированием по 𝐸, с заменой
𝑑𝑛ρ −→ φ′

𝑙𝑛𝑧
(𝐸) 𝑑𝐸

π
(это выражение получаем дифференцированием по энергии

формулы Б.11).

𝑋𝑛𝑧 =

∫︁ ∫︁ ∫︁
ℛ

𝑥𝑛𝑧
(ρ)𝑒−𝐸/(𝑘𝐵𝑇ρ)√︁

𝐸 − 𝑈𝑛𝑧
(ρ)− ℏ2

2𝑚
𝑙2

ρ2

𝑑ρ𝑑𝑙𝑑𝐸

∫︁ ∫︁ ∫︁
ℛ

𝑒−𝐸/(𝑘𝐵𝑇ρ)√︁
𝐸 − 𝑈𝑛𝑧

(ρ)− ℏ2
2𝑚

𝑙2

ρ2

𝑑ρ𝑑𝑙𝑑𝐸

(Б.22)

Процедура интегрирования подробно описана в работе [114]. Приведем
здесь только конечный результат, который выражается формулой Б.23, где
введена функция 𝑅𝑛𝑧

(𝐸), обратная глубине потенциала для выбранного коле­
бательного подуровня 𝑈𝑛𝑧

(𝑟): (𝑈(𝑅𝑛𝑧
(𝐸)) = 𝐸 и 𝑅𝑛𝑧

(𝑈(𝑟0)) = 𝑟0).

𝑋𝑛𝑧
=

∫︁ 𝑅𝑛𝑧 (0)

0

𝑥𝑛𝑧
(ρ) ρ

[︀
𝑒−𝑈𝑛𝑧 (ρ)/(𝑘𝐵𝑇ρ) − 1

]︀
𝑑ρ∫︁ 𝑅𝑛𝑧 (0)

0

ρ
[︀
𝑒−𝑈𝑛𝑧 (ρ)/(𝑘𝐵𝑇ρ) − 1

]︀
𝑑ρ

(Б.23)

Интегралы в формуле Б.23 берутся численно с необходимой точностью.
Выражения для коэффициентов 𝑌𝑛𝑧

и 𝑍𝑛𝑧
получаются аналогичным образом.

Зависимость этих величин от глубины решетки 𝐷 зашита в формуле Б.8 и Б.9.
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Итого, для характеризации сдвига частоты перехода в такой модели
требуется измерение распределения атомов по колебательным подуровням и
радиальной температуры. Метод измерения этих величин приведен в следу­
ющем пункте.

Б.2 Измерение распределения атомов по колебательным
подуровням

Наиболее распространенным методом измерения температуры атомов
в оптической решетке является спектроскопия часового перехода в режиме
разрешенных боковых колебательных частот (сайдбендов) [69; 143]. Для со­
гласования с построенной выше моделью, приведем описание этого метода в
приближении Борна-Оппенгеймера, построенном выше [96; 144].

Максимальная глубина оптической решетки 𝑈𝑚𝑎𝑥 определяется также,
как и в других моделях – по граничной частоте резкого склона синего
сайдбенда. Затем, для каждого колебательного подуровня определялась своя
граничная частота с использованием формулы Б.9 – например, для перехо­
да ν𝑛𝑧=0−→𝑛𝑧=1 = (𝑈𝑛𝑧=1 − 𝑈𝑛𝑧=0)/ℎ. Для каждого колебательного подуровня,
предполагая распределение атомов по колебательным подуровням Больцма­
новским с общей для всего ансамбля температурой 𝑇ρ, введем радиальную
энергию 𝐸ρ = 𝑈𝑛𝑧

(ρ)−𝑈𝑛𝑧
(0) для получения весов 𝑊𝑛𝑧

(𝐸𝑟, 𝑇𝑟). Учтем здесь, что
для атомов с большими значениями радиальной энергии эффективная глуби­
на потенциала оказывается меньшей, что влияет на коэффициент Лэмба-Дике:
η2(𝑛𝑧, 𝑟) = ν𝑟𝑒𝑐/ν

𝑏𝑠𝑏(𝑛𝑧, 𝑟). Все это позволяет вычислить эффективную частоту
Раби синего сайдбенда для каждого колебательного подуровня в зависимости
от радиальной координаты:

Ω𝑏𝑠𝑏(𝑛𝑧, 𝑟) = Ω0𝑒
−η2(𝑛𝑧,𝑟)/2η(𝑛𝑧, 𝑟)

√︃
𝑛𝑧!

(𝑛𝑧 + 1)!
× 𝐿1

𝑛𝑧
(η2(𝑛𝑧, 𝑟)) (Б.24)

Зная частоты Раби можно вычислить вероятность возбуждения в зависи­
мости от отстройки от частоты излучения ν (предполагается, что длительность
возбуждения перехода намного больше периода осцилляций Раби):
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𝑃𝑒(δ) =
1

2

∑︁
𝑛𝑧

𝐴𝑛𝑧

∑︁
𝑟

𝑊𝑛𝑧
(𝐸𝑟, 𝑇𝑟)Ω

2
𝑛𝑧,𝑟

Ω2
𝑛𝑧,𝑟

+ (ν𝐵𝑆𝐵(𝑛𝑧, 𝑟)− ν)
(Б.25)

Аналогичные формулы могут быть получены для красного сайдбенда с
заменой Ω𝑛𝑧,𝑟 −→ Ω𝑛𝑧−1,𝑟, и ν𝐵𝑆𝐵(𝑛𝑧, 𝑟) −→ ν𝑅𝑆𝐵(𝑛𝑧, 𝑟) = (𝑈𝑛𝑧

− 𝑈𝑛𝑧−1)/ℎ
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Приложение В

Центральная частота перехода

Для возбуждения исследуемого в этой работе перехода использовался
лазер, стабилизированный по собственной моде внешнего высокодобротно­
го резонатора Фабри-Перо методом Паунда-Древера-Холла. Однако, частота
собственной моды не постоянна – даже лучшие подобные резонаторы характери­
зуются линейным дрейфом частоты собственных мод на уровне 10−100мГц/c.
Это приводит к необходимости время от времени корректировать частоту ла­
зера для стабильной работы системы.

Наиболее простой способ сделать это – измерение абсолютной частоты
лазера с помощью фемтосекундной гребенки и корректировка его частоты та­
ким образом, чтобы поддерживать сигнал биений с некоторым зубом гребенки
на определенной частоте. Такой метод реализован для других наших лазер­
ных систем. Применение же этого метода для лазерной системы на длине
волны 506.2 нм оказалось невозможным – спектр имеющегося в лаборатории
фемтосекундного синтезатора оптических частот заканчивался в нескольких
нанометрах от необходимого для получения сигнала биений.

Из-за этого пришлось действовать иначе. В этой главе приводятся мето­
ды измерения центральной частоты перехода, используемые в данной работе,
а также приводится измерение линейного дрейфа частоты собственной моды
резонатора, используемого в данной работе.

В.1 Измерение в МОЛ

Для всех экспериментов в главе 2 резонансная частота перехода опреде­
лялась по спектру поглощения на длине волны 506.2 нм облака атомов, удер­
живающихся в оптической патоке на длине волны 530.7 нм. После охлаждения
атомов в магнито-оптической ловушке, магнитные поля МОЛ выключались, и
атомы удерживались оптической патокой на длине волны 530.7 нм. Через 30мс
– время достаточное для выключения удерживающего магнитного поля – воз­
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буждался переход на длине волны 506.2 нм, после чего измерялась вероятность
возбуждения перехода в зависимости от частоты исследуемого излучения.

Пример полученного спектра приведен на рисунке В.1. Структура с двумя
пиками объясняется Зеемановскими сдвигами для различных магнитных под­
уровней основного состояния. Магнитное поле внутри вакуумной камеры может
быть неоднородным, и, вследствие большого атомного облака в данном экспери­
менте, разные атомы могут находиться в разных магнитных полях и, возможно,
на различных магнитных подуровнях. Если принять во внимание 𝑔-факторы
основного и возбужденного состояний для перехода 506.2 нм [145], то данную
структуру можно объяснить различием остаточного магнитного поля величи­
ной приблизительно в ∼ 1мГс на масштабе диаметра атомного облака ∼ 0.5мм.

−250 −200 −150 −100 −50 0 50 100 150
ν− ν0, кГц

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

Чи
сл

о 
ат

ом
ов

, о
тн

. е
д.

ν0 = −15(6) кГц

Рисунок В.1 — Типичный спектр поглощения на охлаждающем переходе
506.2 нм в свободном пространстве в зависимости от частоты АОМа ν, от­
строенной от ν0 = 200.985МГц. Пунктирной линией показаны результаты
аппроксимации двумя гауссианами. Полусумма частот их центров была выбра­

на в качестве начала отсчета шкалы частот в последующих экспериментах.
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В.2 Измерение в оптической решетке

Для экспериментов, проведенных в главах 3 и 5 использовался другой
метод измерения центральной частоты перехода с использованием атомов, за­
хваченных в оптическую решетку. Для этого использовался метод удаления
атомов с нецентральных магнитных подуровней состояния |𝑔, 𝐹 = 4⟩ описан­
ный в главе 1 (не обязательно после нового протокола подготовки – старого,
или разработанного в главе 5 - небольшого числа атомов на нужном магнитном
подуровне, перезахваченных из магнито-оптической ловушки достаточно).

Для опроса атомного ансамбля, излучение оптической решетки выключа­
лось на время τ = 1мс, и в свободном пространстве возбуждалась компонента
перехода между центральными магнитными компонентами основного и воз­
бужденного состояний. При попадании излучения на длине волны 506.2 нм в
резонанс с переходом часть атомов деполяризовывались. Затем, излучение оп­
тической решетки возвращалось, и атомы перезахватывались в ловушку той же
глубины. Доля деполяризованных атомов измерялась по эффективности воз­
буждения микроволнового перехода |𝑔, 𝐹 = 4,𝑚𝐹 = 0⟩ −→ |𝑔, 𝐹 = 3,𝑚𝐹 = 0⟩.
По максимуму вероятности деполяризации измерялась центральная частота пе­
рехода. Пример полученного спектра атомов приведен на рисунке В.2

Проведение опроса в свободном пространстве позволял устранить штар­
ковский сдвиг возникающий из-за влияния оптической решетки, а опрос
перехода между центральными магнитными подуровнями устранял влияние
магнитного поля.

Приведенным выше методом измерялся линейный дрейф частоты моды
используемого резонатора Фабри-Перо. Для этого, центральная частота пе­
рехода измерялась ежедневно на протяжении недели, после чего полученные
данные аппроксимировались линейной функцией. Измеренный таким образом
линейный дрейф составил δν = −91мГц/с. Впоследствии эти измерения по­
вторялись на протяжении нескольких месяцев. Данные по этим измерениям
представлены на графике В.3. После этого, измеренный линейный дрейф про­
граммно вычитался из частоты АОМа, используемого для стабилизации лазера,
что практически избавило нас от необходимости следить за частотой исследу­
емого перехода.



158

−200 −100 0 100 200
νAOM − ν0, кГц

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Ве
ро

ят
но

ст
ь 

де
по

ля
ри

за
ци

и Измерения
ν0 = 5.3(1) кГц

Рисунок В.2 — Вероятность деполяризации атомов с центрального магнитно­
го подуровня в зависимости от частоты излучения на длине волны 506.2 нм
в свободном пространстве в зависимости от частоты АОМа ν, отстроенной
от ν0 = 200.000МГц. Сплошной линией показаны результаты аппроксимации
экспериментальных точек гауссовой формой линии. Частота АОМа, стояще­
го перед УЛЕ резонатором, корректировалась на величину отклонения центра

гауссианы от центральной частоты АОМа ν0.
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Рисунок В.3 — Измерение линейного дрейфа частоты собственной моды резо­
натора Фабри-Перо.
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