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В этой работе мы демонстрируем эффективный захват атомов тулия из атомного пучка в магнито-
оптическую ловушку на спектрально узком переходе 530 нм с естественной шириной линии 350 кГц,
минуя стандартную во многих экспериментах стадию первичного охлаждения. Для оптимизации пара-
метров захвата мы применили метод машинного обучения с автоматизированным управлением экспе-
риментальной установкой и обратной связью, что позволило достичь более 75% эффективности захвата
по сравнению с используемой ранее конфигурацией. В дополнение к этому, мы продемонстрировали из-
мерение числа атомов с использованием пробного излучения 530 нм с возможностью достижения уров-
ня сигнал/шум, сопоставимого с подсветкой на сильном переходе 410 нм. Таким образом существенно
снижаются требования к лазерной системе 410 нм, которая ранее использовалась для первичного охла-
ждения и детектирования атомов, что упрощает экспериментальную установку и приближает создание
транспортируемых тулиевых оптических часов.

DOI: 10.7868/S3034576626060080

Введение. За последние десятилетия оптические

часы продемонстрировали превосходство над радио-

частотными стандартами [1–4], и благодаря рекорд-

ным показателям точности и стабильности такие си-

стемы могут использоваться в задачах релятивист-

ской геодезии и гравитационного картирования Зем-

ли [5, 6], а также при проверке фундаментальных

физических теорий: от общей теории относитель-

ности [7–9] до поиска вариаций фундаментальных

констант и слабо взаимодействующей темной мате-

рии [10, 11]. Однако большинство применений, осо-

бенно прикладных, требует проведения измерений

вне лаборатории, и сейчас многие исследования на-

правлены на миниатюризацию конструкции оптиче-

ских часов для создания транспортируемых систем

без существенного ухудшения метрологических ха-

рактеристик [9, 12–16]. В области навигации такие

транспортируемые часы обеспечивают автономную

синхронизацию распределенных сетей без опоры на

внешние сигналы, что потенциально позволяет со-

здавать новые, альтернативные спутниковым, нави-

гационные системы [16–18].

Одной из ключевых задач при разработке транс-

портируемых систем является повышение надежно-
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сти отдельных узлов и системы в целом, а так-

же одновременное снижение массогабаритных ха-

рактеристик создаваемого устройства. В оптических

стандартах частоты, особенно на основе нейтраль-

ных атомов, необходимо использование нескольких

лазерных систем для лазерного охлаждения, удер-

жания, подготовки состояний и спектроскопии часо-

вого перехода, при этом зачастую требуется несколь-

ко ступеней удвоения частоты или волнового сме-

шения. Переход к компактному формату требует

замены объемных твердотельных (например, титан-

сапфировых) лазеров на волоконные и диодные

источники с интегрированными акусто- и электро-

оптическими модуляторами. Дополнительным ша-

гом является компактизация оптических компонен-

тов, которая в ряде случаев может быть исполнена на

фотонных интегральных схемах, что также затруд-

нено для высоких мощностей и коротких длин волн

излучения.

Нейтральный атом тулия выделяется среди дру-

гих кандидатов на роль платформы для компакт-

ных оптических часов по нескольким причинам.

Во-первых, его часовой переход на длине волны

λ = 1.14мкм является внутриоболочечным [19], что

обусловливает малую чувствительность к тепловому

излучению окружения – одному из наиболее труд-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Используемая ранее стандартная схема загрузки атомов в МОЛ и детектирования коли-
чества атомов. (b) – Предлагаемая схема загрузки и детектирования на переходе 530 нм, в которой роль излучения на
длине волны 410 нм сведена к минимуму. Указаны характерные времена стадий загрузки и охлаждения. Закрашенная
область между получением МОЛ и этапом считывания – любой эксперимент, который может проводиться с атомами
(спектроскопия, исследование времени когерентности, опрос часового перехода для работы оптических часов, и т.д.).
(c) – Схема уровней атома тулия, которые используются при загрузке атомов в МОЛ и детектировании количества
атомов пробным излучением

ных для контроля систематических эффектов: для

его контроля и подавления используют термостаты и

криогенные экраны, что существенно усложняет экс-

периментальную установку [20–23]. Для внутриобо-

лочечного часового перехода в тулии этот эффект на

2–3 порядка меньше, чем в других распространенных

системах [24], что позволяет тулиевым часам рабо-

тать при комнатной температуре без необходимости

точного контроля температуры окружения атомов.

Эта же особенность атомов тулия позволяет до-

полнительно уменьшить габариты установки за счет

отказа от стандартного дизайна длинного зеема-

новского замедлителя, поскольку даже нагретая до

∼ 400 ◦C атомная печь, расположенная в ∼ 10 см от

области спектроскопии приводит к смещению часто-

ты часового перехода на уровне 10−18 отн. ед. Загруз-

ка атомов тулия в МОЛ в компактную вакуумную

систему без использования зеемановского замедли-

теля была продемонстрирована ранее [25].

Во-вторых, структура сверхтонких подуровней в

атоме тулия позволяет опрашивать одновременно

два часовых перехода и формировать синтетическую

частоту, для которой линейный зеемановский сдвиг

отсутствует (производится опрос переходов между

центральными магнитными подуровнями mF = 0 →

→ mF = 0), а квадратичный зеемановский сдвиг по-

давлен до уровня единиц 10−18 [26], что обеспечива-

ет нечувствительность частоты часового перехода к

внешнему магнитному полю. Таким образом, дости-

жение систематической погрешности частоты 10−17

отн. ед. с высокой стабильностью частоты на уровне

10−17/ч вне лабораторных условий для оптических

часов на атомах тулия должно быть технически про-

ще, чем для других систем на ансамблях нейтраль-

ных атомов.

Помимо этого, важной особенностью оптических

часов на атомах тулия для создания транспортируе-

мой системы является удобство используемых длин

волн лазерных источников. Часовой лазер с длиной

волны 1.14 мкм (необходимо порядка 10 мВт) и ла-

зер оптической решетки на магической длине вол-

ны 1063.7 нм (200– 400 мВт) доступны для иттербие-

вых волоконных лазеров; излучение 530 нм (50 мВт)

и 506 нм (10 мВт), использующиеся для глубокого ла-

зерного охлаждения и подготовки состояний атомов

тулия в оптической решетке [27], также могут быть

получены путем удвоения частоты иттербиевых во-

локонных лазеров 1060 и 1012 нм. Все вышеперечис-

ленные лазерные системы могут быть реализованы в

надежной, компактной форме, при этом обеспечивая

высокую мощность и стабильность частоты генери-

руемого излучения.

В настоящее время в оптических часах на ато-

мах тулия наиболее сложной является лазерная си-

стема на 410 нм, излучение которой используется для

зеемановского замедления, первой стадии охлажде-

ния в магнито-оптической ловушке (МОЛ), а также

для регистрации числа атомов по сигналу люминес-

ценции. В текущей конфигурации необходимо более

50 мВт синего излучения, в основном для первичной

МОЛ, со стабильностью частоты не хуже 1 МГц для

выполнения считывания (см. Приложение, табл. 1A).

Излучение требуемой мощности может быть получе-

но либо полупроводниковой лазерной системой с ру-
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порным усилителем и резонансным удвоением часто-

ты, либо суммированием и удвоением излучения во-

локонных лазеров, что делает эту систему техниче-

ски сложной (первый вариант) или объемной с боль-

шим энергопотреблением (второй вариант).

Типичный экспериментальный цикл работы оп-

тических часов на атомах тулия показан на рис. 1а, а

используемые в эксперименте уровни и переходе – на

рис. 1c. Исходно атомы тормозятся при помощи зее-

мановского замедления на переходе 410 нм [28], по-

сле чего захватываются и аккумулируются в МОЛ

на 410 нм и 530 нм [29, 30]. Далее происходит пере-

захват в МОЛ на 530 нм, обладающей меньшей от-

стройкой от резонанса, что позволяет уменьшить об-

ласть удержания атомов для дальнейшей работы с

ними (загрузки в оптическую решетку, спектроско-

пии или иных экспериментов), после чего выполняет-

ся считывание населенностей различных подуровней

с использованием перехода 410 нм (подробное описа-

ние в работе [26, 31]).

В этой работе мы экспериментально демонстри-

руем возможность прямой загрузки атомов из зее-

мановского пучка в МОЛ и считывания числа ато-

мов, используя излучение 530 нм (рис. 1b). При этом

роль лазерной системы на 410 нм сводится исключи-

тельно к зеемановскому замедлению атомного пучка

и перекачке между сверхтонкими подуровнями ос-

новного состояния. Во-первых, на эти задачи тре-

буется около 10 мВт излучения, что уже доступно

для синих лазерных диодов. Во-вторых, существен-

но снижаются требования к стабильности частоты:

для зеемановского замедления и перекачки достаточ-

но стабилизации частоты с точностью ∼ 5МГц, кото-

рая осуществима с использованием измерителя длин

волн без применения сложных схем стабилизации,

таких как метод насыщенного поглощения, использо-

вание внешнего ультрастабильного ULE-резонатора

или фазовая стабилизация к оптической фемтосе-

кундной гребенке. При этом, как мы показываем ни-

же, ключевые характеристики системы – количество

атомов и эффективность считывания – практически

не изменяются.

Захват атомов в МОЛ. В первых работах

[29, 32] с ансамблями холодных атомов тулия для

первичного замедления потока атомов из печки

использовался зеемановский замедлитель длиной

50 см, в котором часть атомов замедлялась до скоро-

сти порядка 20 м/с в области формирования МОЛ.

Далее происходил захват атомов в МОЛ на переходе

с длиной волны 410 нм (естественная ширина линии

γ410 = 10МГц) с последующей перезагрузкой во

вторичную МОЛ на 530 нм с естественной шириной

линии γ = 350 кГц. В более поздней работе [25] было

продемонстрировано лазерное охлаждение и захват

атомов тулия в вакуумной системе без отдельной

секции зеемановского замедлителя, в которой про-

цесс замедления атомов с помощью зеемановского

пучка происходил на расстоянии порядка 10 см с

использованием градиентного магнитного поля ка-

тушек МОЛ и небольшой вспомогательной катушки.

Однако как показывает опыт групп, работающих

с иттербием [33] и некоторыми другими лантанои-

дами [34–36], первичное охлаждение в спектрально

широкой МОЛ не является обязательным, и может

быть реализована загрузка в узкополосную МОЛ

напрямую из пучка холодных атомов после зее-

мановского замедления. Это позволит отказаться

от наиболее требовательного к мощности излуче-

ния 410 нм этапа эксперимента, однако необходим

тщательный подбор параметров в связи с неболь-

шой скоростью захвата атомов вторичной МОЛ

(порядка 10 м/с).

Для того чтобы убедиться в принципиальной воз-

можности прямого захвата из атомного пучка в уз-

кополосную МОЛ на переходе 530 нм в компактной

вакуумной системе, мы провели моделирование это-

го процесса методом Монте-Карло, подобно тому как

это было сделано в работах [25, 37, 38]. Согласно этим

оценкам, захват атомов в ловушку возможен при

большой отстройке охлаждающего излучения 530 нм

от резонанса (порядка −20γ), а также при большей

оптической мощности излучения порядка 30 мВт на

все пучки МОЛ (ранее использовалось менее 1 мВт).

Первые экспериментальные результаты подтверди-

ли возможность такого захвата, однако эффектив-

ность процесса при рассчитанных параметрах была

порядка 10 %.

Эффективность захвата атомов в МОЛ зависит

от большого числа параметров: отстройка и мощ-

ность зеемановского пучка, отстройка и мощность

охлаждающего излучения 530 нм, ток катушек МОЛ

и вспомогательной зеемановской катушки. В по-

следние годы задачи оптимизации с большим чис-

лом параметров для упрощения и ускорения про-

цесса поиска зачастую решаются методами машин-

ного обучения [39–41]. Для оптимизации 6 парамет-

ров в широком диапазоне мы тоже применили подоб-

ный метод. Мы воспользовались библиотекой Optuna

[42] на языке Python с алгоритмом оптимизации

CMA-ES [43, 44]. Эволюционные алгоритмы данно-

го класса эффективно избегают локальных макси-

мумов в пользу глобального и демонстрируют устой-

чивую сходимость на зашумленных эксперименталь-

ных данных.
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Схема работы алгоритма с экспериментальной

установкой, а также диапазоны используемых для

оптимизации параметров представлены на рис. 2а.

Оптимизатору предоставлена возможность управ-

лять указанными параметрами и считывать клю-

чевую метрику – количество атомов, захваченных

в МОЛ. Число атомов на каждом шаге алгорит-

ма усредняется по серии из 5 измерений. Загрузка

атомов длилась 500 мс, а весь экспериментальный

цикл – около 700 мс. Для каждого из значений тока

зеемановской катушки (единственный параметр, ко-

торый задавался вручную) оптимизатор запускался

несколько раз, чтобы убедиться в сходимости алго-

ритма к глобальному максимуму по количеству ато-

мов. На рисунке 2b продемонстрирована сходимость

алгоритма к максимальному числу атомов для трех

запусков алгоритма с различными начальными па-

раметрами. Вне зависимости от начальных условий

максимальное число атомов достигается менее чем за

40 итераций, а менее чем за 80 шагов алгоритм до-

стигает устойчивого максимума. Суммарно поиск оп-

тимальных параметров таким образом занимает по-

рядка 15 мин.

Максимально достижимое число атомов в МОЛ

составило около 250× 103, что соответствует 75% от

значения в стандартной МОЛ на длине волны 410 нм,

и достаточно для проведения последующих измере-

ний (так, в работе оптических часов оптимальным

является опрос ∼ 10 тыс. атомов после подготовки в

требуемом начальном состоянии). Следует также от-

метить, что хотя в отсутствие охлаждающего излу-

чения 410 нм требуется существенно большая мощ-

ность излучения 530 нм, при анализе зависимости

числа атомов в оптимальном режиме работы наблю-

дается насыщение: увеличение суммарной мощности

охлаждающих пучков более 30 мВт не приводит к су-

щественному увеличению числа атомов и характери-

зует минимальные требования к выходной мощности

лазерного источника в рассматриваемом режиме ра-

боты (подробнее в Приложении).

Считывание. Для регистрации числа атомов

в экспериментах с лазерным охлаждением обычно

применяют спектрально широкие переходы (в слу-

чае атомов тулия это переход на длине волны 410 нм,

(Γ410 = 2π × 10МГц). Высокая скорость рассеяния

фотонов на таких переходах (порядка Γ/2 ∼ 107 с−1)

позволяет за короткое время экспозиции (порядка

100 мкс) достигать высокого уровня отношения сиг-

нал/шум. Кроме того, большая естественная ширина

линии делает считывание менее чувствительным к

сдвигам и уширениям спектральных линий (напри-

мер, из-за эффектов Штарка и Зеемана). При реа-

Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Иллюстрация работы
алгоритма оптимизации. На управляющем установкой
компьютере запущен алгоритм оптимизации CMA-ES,
задающий параметры из выбранного диапазона. В ходе
оптимизации изменялись ток катушек МОЛ, ток кату-
шек Зеемана, мощность и частота охлаждающего из-
лучения, а также мощность и частота зеемановского
пучка. Затем из фотографии атомного облака рассчи-
тывается число захваченных атомов (ключевая метри-
ка). На основании этих данных предлагается следую-
щая точка в пространстве параметров. (b) – График
зависимости числа атомов от номера шага алгоритма
для трех различных запусков. Алгоритм стабильно схо-
дится к оптимальному числу атомов менее чем за 100
итераций. Итоговое число атомов соответствует ∼ 75%

от числа атомов, захватываемых ранее с использова-
нием МОЛ 410 нм

лизации системы считывания на переходе с меньшей

естественной шириной (в данной работе это переход

530 нм) необходимо учитывать как уменьшение уров-

ня сигнала, так и сдвиги частоты считывающего пе-

рехода различной природы.

С точки зрения модификации экспериментальной

установки, переход к подсвечивающему излучению

на длине волны 530 нм требует только изменения им-

пульсной схемы (рис. 1) и большей мощности излуче-

ния 530 нм. Дополнительные лазерные пучки в этой

работе не используются: для регистрации числа ато-

мов используются те же пучки, что и для формиро-

вания МОЛ. Характерный параметр насыщения при

считывании составлял порядка s = 3 на каждый пу-

чок МОЛ.

Близость g-факторов основного и возбужденного

состояний перехода 530 нм (gg = 0.998, ge = 1.017)

приводит к тому, что зеемановское смещение линии

перехода на величину порядка ширины линии проис-

ходит при изменении магнитного поля на величину

порядка 200 мГс, что на несколько порядков больше

флуктуаций лабораторного магнитного поля.
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Для оценки влияния эффекта Штарка на часто-

ты компонент перехода мы экспериментально изме-

рили влияние оптической решетки на длине волны

1063.7 нм на положение резонансов перехода 530 нм.

На рисунке 3 показаны спектры σ±, π переходов в

свободном пространстве, а также в оптической ре-

шетке глубиной U = 1500Erec = 75 мкК (соот-

ветствует максимальной глубине оптической решет-

ки в эксперименте с оптическими часами на атомах

тулия). Экспериментальные точки аппроксимирова-

лись суммой трех лоренцовых контуров, спектр сни-

мался при пониженной мощности излучения 530 нм,

параметр насыщения порядка s = 1. Как видно из

графиков на рис. 3, оптическая решетка глубиной

U = 1500Erec приводит к общему сдвигу всех пере-

ходов на величину приблизительно 500 кГц ≈ 1.5γ

и незначительному уширению отдельных спектраль-

ных линий (см. Приложение).

Для дальнейших измерений выбрана отстройка

подсвечивающего излучения −γ/2 от положения цен-

тра σ− перехода (вертикальная линия на рис. 3)

для уменьшения нагрева атомов в процессе изме-

рения. Для регистрации сигнала люминесценции в

эксперименте использовалась CMOS камера Basler

acA2040-55um, квантовая эффективность которой на

длине волны 530 нм примерно в 1.4 раза выше, чем

на 410 нм. На вставке на рис. 3 приведена измерен-

ная зависимость соотношения сигнал/шум от вре-

мени подсветки. Видно, что измеряемый сигнал ли-

нейно возрастает до времени порядка 2 мс, после че-

го уходит в насыщение вблизи уровня, получаемого

ранее при использовании спектрально широкого пе-

рехода 410 нм. Насыщение объясняется как потерей

атомов из-за нагрева, так и существенным изменени-

ем формы облака, которое происходит при длитель-

ной подсветке. Стоит отметить, что такое увеличе-

ние длительности подсветки не приводит к измене-

нию относительного положения импульсов в схеме и

не влияет на общую длительность цикла.

Заключение. Мы продемонстрировали захват

атомов тулия в МОЛ на переходе 530 нм (естествен-

ная ширина линии 350 кГц) без формирования пер-

вичной МОЛ на сильном переходе (410 нм, 10 МГц) с

потерей в числе атомов менее 25%. Отказ от необхо-

димости использования излучения 410 нм для фор-

мирования МОЛ позволяет существенно уменьшить

мощность лазерной системы 410 нм – с 50 до 10 мВт,

что открывает возможность генерации излучения

410 нм напрямую полупроводниковым лазерным дио-

дом, в то время как необходимая ранее мощность

могла быть получена либо посредством резонансного

удвоения частоты полупроводниковой лазерной си-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры возбуждения пере-
хода на 530 нм. Один был получен в свободном про-
странстве (темно-синие точки с аппроксимацией), для
чего оптическая решетка выключалась на время спек-
троскопии, а другой – в решетке глубиной U = 1500Erec

(светлые точки с аппроксимацией в виде пунктирной
линии). Вертикальной пунктирной линией показана
частота подсветки. На вставке представлена зависи-
мость уровня сигнала от длительности экспозиции

стемы 820 нм с рупорным усилителем, либо сумми-

рованием и удвоением частоты мощных волоконных

лазеров. Увеличение требуемой мощности излучения

на длине волны 530 нм с нескольких мВт до 50 мВт

легко доступно для волоконной лазерной системы,

работающей на длине волны 1060 нм (центр диапазо-

на эрбиевых волоконных лазеров), с однопроходным

удвоением частоты.

Мы также продемонстрировали измерение числа

атомов с заменой подсвечивающего излучения 410 нм

на 530 нм. Важным следствием является возмож-

ность существенно ослабить требования на точность

стабилизации частоты излучения 410 нм, так как для

проведения считывания необходима точность стаби-

лизации не хуже 1 МГц, а для работы зееманов-

ского замедления и перекачки достаточна точность

∼ 5МГц, которая может быть обеспечена с исполь-

зованием измерителя длин волн. Для достижения

уровня сигнала при считывании на переходе 530 нм,

равного получаемому ранее на переходе 410 нм, по-

требовалось увеличение времени подсветки в 10 раз –

с 0.2 мс до 2 мс. В дальнейшем планируется исследо-

вать возможность проведения недеструктивного счи-

тывания атомов, захваченных в оптическую решет-

ку, так как доплеровская температура для перехо-

да 530 нм, равная 9 мкК, ниже используемой в экс-

перименте глубины оптической решетки (& 50мкК).

Недеструктивное считывание позволит уменьшить
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время в цикле, необходимое для захвата и охлажде-

ния атомов, что приведет к увеличению стабильно-

сти оптических часов.

Таким образом, все лазерные системы, необходи-

мые для работы оптических часов на атомах тулия,

совместимы с установкой в транспортируемую систе-

му: излучение 410 нм генерируется непосредственно

полупроводниковым лазерным диодом, при этом уже

продемонстрирована возможность создания лазера

на интерференционном фильтре [45, 46], который об-

ладает существенно меньшей чувствительностью к

вибрациям в сравнении с лазерами на дифракцион-

ной решетке; излучение на длинах волн 1140, 1063.7,

530 и 506 нм – волоконными эрбиевыми лазерами

напрямую или с удвоением частоты. С учетом ма-

лой чувствительности часового перехода в атомах

тулия к тепловому излучению и к магнитному по-

лю при формировании синтетической часовой часто-

ты, а также продемонстрированной ранее компакт-

ной вакуумной системой для лазерного охлаждения

атомов тулия и опроса часовых переходов, результа-

ты исследований в этой работе позволяют напрямую

перейти к проектированию компактных транспорти-

руемых оптических часов на основе атомов тулия.

Приложение.

Оптимизация параметров захвата в МОЛ

на длине волны 530 нм. В ходе оптимизации пря-

мого захвата атомов в МОЛ на длине волны 530 нм

варьировалось несколько параметров эксперимента.

На рисунке 1A представлен ход работы оптимизато-

ра с историей подбора всего набора параметров для

трех запусков алгоритма. Большинство параметров

сошлись к некоторой области оптимальных значений

внутри заданного диапазона параметров: отстройка

зеемановского излучения от резонанса к диапазону –

от −2γ410 до −3γ410, мощность зеемановского излу-

чения – к диапазону 7–13 мВт, отстройка излучения

530 нм к диапазону от −23γ до −30γ, токи катушек

МОЛ к диапазону 2.2–2.5 А.

Мощность излучения 530 нм сходится к крайней

точке доступного диапазона с монотонным ростом

полезного сигнала при приближении к краю доступ-

ной области. Кроме того, ток катушки зеемановско-

го замедлителя изменялся вручную, и наблюдался

похожий монотонный рост числа атомов. Зависи-

мость числа атомов от мощности излучения 530 нм

и тока зеемановского замедлителя представлены на

рис. 2A. По мощности излучения 530 нм оптималь-

ный режим работы расположен в области насыще-

ния, поэтому увеличение мощности излучения после

величины ∼ 35 мВт нецелесообразно. При увеличе-

нии тока зеемановской катушки наблюдается рост,

Рис. 1А. (Цветной онлайн) Траектории различных па-
раметров в ходе оптимизации

замедляющийся после увеличения тока выше 2.5 А,

поэтому дальнейшее увеличение тока также нецеле-

сообразно. На основании этих данных была выбрана

рабочая точка: токи катушек МОЛ и вспомогатель-

ной зеемановской катушек 2.2 и 2.5 А соответствен-

но, мощность излучения 530 нм: 35 мВт, его отстрой-

ка от резонанса: −25 γ, мощность излучения в зеема-

новском пучке: 7 мВт, отстройка этого излучения от

резонанса −2.5 γ.

В этой рабочей точке удавалось стабильно загру-

жать порядка 250×103 атомов в МОЛ 530 нм, что со-

ставляет порядка 75 % от достижимого ранее с МОЛ

410 нм.
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Таблица 1A. Требования к лазерным системам на различных этапах подготовки и работы с атомами тулия в МОЛ

Previous works This work

Stages λ, nm Frequency Power Frequency Power

stability stability

Zeeman slowing 410 ∼ 5 MHz 5mW ∼ 5 MHz 7mW

MOT cooling 410 < 1 MHz > 15 mW – –

530 ∼ 1 kHz > 1mW ∼ 1 kHz 30 mW

Readout 410 < 1 MHz > 5mW – –

530 – – ∼1 kHz >5mW

Repumping 410 ∼ 5 MHz > 0.1mW ∼ 5 MHz > 0.1mW

530 – – ∼ 1 kHz > 0.1mW

Рис. 2А. (Цветной онлайн) Зависимость числа атомов
от мощности излучения 530 нм (зеленые точки) и тока
Зеемановской катушки. (синие точки). Видно насыще-
ние по обоим параметрам

Требования к лазерным системам 410 и

530 нм. В таблице 1A представлены требования к

лазерному излучению, используемому для лазерно-

го охлаждения и измерения числа атомов в тулиевом

эксперименте ранее (столбец “Previous works”) и в ре-

зультате данной работы (столбец “This work”). эта-

пы эксперимента, использовавшие излучение 410 нм

(Охлаждение в МОЛ и считывание с F= 4), были

заменены на аналогичные этапы, использующие из-

лучение 530 нм. Видно, что наиболее требовательные

к мощности и стабильности частоты этапы экспе-

римента, использовавшие излучение 410 нм (“MOT

cooling” и “Readout”), были заменены на аналогич-

ные этапы, использующие излучение 530 нм. Остав-

шиеся этапы эксперимента, основанные на излуче-

нии 410 нм (“Zeeman slowing” и “Repumping”), тре-

буют существенно меньше мощности и гораздо ме-

нее требовательны к стабильности частоты. Особо

отметим, что перекачка атомов с F = 3 также

может быть реализована с использованием перехо-

да 530 нм, оставляя зеемановское замедление един-

ственным этапом эксперимента, требующим приме-

нения излучения 410 нм.

Спектр магнитных подуровней и динами-

ка их населенности во время подсвечивающе-

го импульса. На рисунке 3 показаны спектры пе-

реходов с центрального магнитного подуровня. Бла-

годаря близким значениям g-факторов основного и

верхнего уровня охлаждающего перехода, спектры

для других магнитных подуровней расположены в

том же диапазоне частот. Например, в случае σ−-

переходов все резонансные частоты для различных

магнитных подуровней основного состояния пред-

ставлены на рис. 3A. Таким образом, при работе

Рис. 3A. (Цветной онлайн) Модельный спектр пе-
рехода на длине волны 530 нм при магнитном по-
ле B = 600мГс и глубине оптической решетки U =

= 1500Erec. Показаны частоты σ−, π и σ+ переходов
с каждого из магнитных подуровней; цветом показан
магнитный подуровень, с которого происходит пере-
ход. Также приведены уширенные мощностью спектры
σ−, π и σ+ компонент перехода для соответствующего
каждому из них параметру насыщения s = 3. Серой
пунктирной линией приведена частота подсветки, от-
строенная на ∆ν = −γ/2 от резонанса σ−

подсвечивающего излучения на частоте, показанной

пунктирной линией на рис. 3A, будет происходить од-
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Рис. 4A. (Цветной онлайн) Зависимость от време-
ни населенности крайнего магнитного подуровня.
Начальный магнитный подуровень представлен цве-
том. Сплошной линией и длинным пунктиром показа-
ны наиболее интересные нам подуровни mF = 0,±1,
коротким пунктиром – все остальные

новременное возбуждение всех σ−-переходов со всех

магнитных подуровней, и, как следствие, – будет ра-

ботать оптическая накачка. Поскольку в качестве

подсветки используются пучки МОЛ, то присутству-

ют все поляризации излучения, а конечное состо-

яние оптической накачки – некоторая комбинация

нескольких крайних магнитных подуровней, которая

зависит от распределения мощности по поляризаци-

ям. В качестве оценки мы взяли параметр насыще-

ния s = 3 для каждой из трех поляризаций излу-

чения и промоделировали скорость работы оптиче-

ской накачки. Это примерно соответствует суммар-

ной мощности, которая использовалась в экспери-

менте в качестве подсвечивающего излучения. Ре-

зультаты расчетов – динамика переноса населенно-

сти с различных начальных магнитных подуровней

к конечному состоянию – представлена на рис. 4A.

Все атомы за 200 мкс переходят к конечному состоя-

нию, а интересующие нас три центральных магнит-

ных подуровня – за 50 мкс.
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