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1. Введение

Накачка атомов на уровни заданных внутренних со-
стояний, в том числе состояний с определенной проекци-
ей полного момента mF, является важной задачей преци-
зионной спектроскопии [1], физики ультрахолодных ато-
мов [2] и квантовой информатики и сенсорики [3, 4]. В 
оптических стандартах частоты метод опроса часового 
перехода зависит от полного момента атома F. Так, в слу-
чае целого значения F используется переход между цен-
тральными магнитными компонентами с mF = 0 и m'F = 0 
[5, 6], а для полуцелых значений попеременно опрашива-
ются переходы с крайних магнитных подуровней [7, 8]. 
При создании оптических часов на основе атомов тулия в 
качестве часового используется внутриоболочечный пе-
реход (J = 7/2, F = 4, mF = 0) ® (J' = 5/2, F' = 3, m'F = 0) меж-
ду уровнями тонкой структуры основного состояния на 
l = 1.14 мкм [9]. Здесь J – электронный момент атома. Для 
состояний с mF = 0 равен нулю линейный зеемановский 
сдвиг, и смещение частоты часового перехода, квадратич-
ное по величине магнитного поля, соответственно мало. 
Кроме того, оказывается равным нулю сдвиг уровня из-
за диполь-дипольного взаимодействия между атомами. В 
случае атома тулия это особенно важно, поскольку он об-
ладает большим магнитным дипольным моментом в ос
новном состоянии μ = 4μB ( μB – магнетон Бора).

Таким образом, необходимым этапом работы по соз-
данию оптических часов на основе атомов тулия являет
ся накачка атомов на центральный магнитный подуро-

вень с основного состояния с mF = 0. Эта задача может 
быть решена различными способами [10 – 12], одним из 
которых является оптическая накачка линейно поляризо-
ванным излучением, связывающим сверхтонкие подуров-
ни с одинаковыми значениями полного момента (F = F' ). 
Для DF = F' – F = 0 переход |mF = 0 ñ ® |m'F = 0 ñ запрещен, 
поэтому подуровень с mF = 0 оказывается «темным» для 
линейно поляризованного излучения, что приводит к уве-
личению его населенности за счет спонтанных переходов 
атома из состояний с m'F = ± 1. Спин ядра атома тулия I = 
1/2, в результате чего все его уровни энергии расщеплены 
на две сверхтонкие компоненты. Таким образом, для оп
тической накачки линейно поляризованным излучением 
могут быть использованы два типа переходов: 1) с изме-
нением полного электронного момента J (|J = 7/2 ñ ® |J' = 
J + 1 = 9/2 ñ) (рис.1,а) и 2) без его изменения (|J = 7/2 ñ ® |J' = 
J = 7/2 ñ) (рис.1,б), при этом в обоих случаях F = F' = 4. 
Сверхтонкая структура уровней в первом случае позволя-
ет осуществлять лазерное охлаждение на переходе |J = 
7/2, F = 4 ñ ® |J' = 9/2, F' = 5 ñ, который используется в на-
ших экспериментах при формировании магнитооптичес
кой ловушки (МОЛ). Соответственно для оптической на-
качки может быть использована та же лазерная система с 
длиной волны излучения 530.7 нм, что и для лазерного 
охлаждения. Недостатком этого метода является то, что в 
результате спонтанных переходов атом из состояния |J' = 
9/2, F' = 4 ñ с большей вероятностью переходит в состоя-
ние |J = 7/2, F = 3 ñ (соответствующие вероятности пере-
ходов соотносятся как wF' = 4 ® F = 3 /wF' = 4 ® F = 4 = 35), т. е. пе-
реход |J = 7/2, F = 4 ñ ® |J' = 9/2, F' = 4 ñ не является цикли-
ческим. Во втором случае переход |J = 7/2, F = 4 ñ ® |J' = 
7/2, F' = 4 ñ является практически циклическим (вероятно-
сти переходов соотносятся как wF' = 4 ® F = 3 /wF' = 4 ® F = 4 = 
1/35), но для реализации оптической накачки в таком слу-
чае необходима дополнительная лазерная система, на-
пример с длиной волны излучения 418.8 нм.

Нами была реализована эффективная оптическая на-
качка атомов тулия на магнитный подуровень с mF = 0 
основного состояния с помощью перехода |J = 7/2, F = 4 ñ 
® |J' = 9/2, F' = 4 ñ c l = 530.7 нм и естественной шириной 
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g = 350 кГц, использующегося для вторичного охлажде-
ния атомов тулия (случай 1). При этом для предотвраще-
ния ухода атомов из цикла накачки использовалось пере-
качивающее излучение, которое одновременно возбужда-
ло сверхтонкий переход |J = 7/2, F = 3 ñ ® |J' = 9/2, F' = 4 ñ. 
Оптимальные параметры излучения для оптической на-
качки были определены с помощью численного модели-
рования и экспериментальным путем. Также была иссле-
дована зависимость от времени населенности централь-
ного магнитного подуровня атомов тулия в одномерной 
оптической решетке и скорость релаксации населенности 
за счет диполь-дипольного взаимодействия.

2. Оптическая накачка, численное  
моделирование

Схема участвующих в оптической накачке уровней при
ведена на рис.1,а. Для сокращения записи введем следую-
щие обозначения для рассматриваемых состояний: |1 ñ º 
|J = 7/2, F = 4 ñ; |2 ñ º |J = 7/2, F = 3 ñ; |3 ñ º |J' = 9/2, F' = 4 ñ. 
Уровень |J' = 9/2, F' = 5 ñ используется только в цикле 
охлаждения и в процессе оптической накачки не участ
вует. Рассматриваемая система состоит из 25 магнитных 
подуровней состояний |1 ñ, |2 ñ и |3 ñ, взаимодействующих 
с двумя линейно поляризованными световыми полями, 
связывающими уровни |1 ñ ® |2 ñ (накачивающее излуче-
ние) и |2 ñ ® |3 ñ (перекачивающее излучение) в присут-
ствии внешнего магнитного поля. Здесь и далее направле-
ние внешнего магнитного поля задает ось квантования, 
поляризации электрических полей накачивающего и пе-
рекачивающего излучений сонаправлены с магнитным по-
лем для возбуждения переходов без изменения проекции 
полного момента mF комбинирующих подуровней. Для 
определения населенности центрального подуровня ре-
шалось уравнение Лиувилля для матрицы плотности. 
Вычисления проводились с помощью пакета QuTiP [13].

В приближении вращающейся волны гамильтониан 
рассматриваемой системы имеет следующий вид [14]:
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Здесь B0 – индукция внешнего магнитного поля; h – по-
стоянная Планка; Dq – отстройка частоты излучения от час
тоты невозмущенного перехода (далее просто отстрой-
ка); слагаемое HA описывает атом в магнитном поле, а 
VAL отвечает за взаимодействие атома с накачивающим и 
перекачивающим излучениями; за нуль энергии принята 
энергия уровня |3 ñ; D3 = 0; mq – проекция полного момен-
та уровня |q ñ; gq – g-фактор Ланде уровня|q ñ; q Î {1, 2, 3} 
(g1 = 1, g2 = 1.28, g3 = 1.24); W (3, m3; 1, m1) и W (3, m3; 2, m2) 
– частоты Раби для накачивающего и перекачивающего 
излучений соответственно, задающиеся выражением [14]
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Здесь g – естественная ширина линии перехода; S1 и S2 – 
параметры насыщения для накачивающего и перекачива-
ющего излучений. Эволюция населенности h центрально-
го магнитного подуровня основного состояния, соответ-
ствующая используемым в эксперименте параметрам на-
качки, показана на рис.2.

В расчетах максимизировалась населенность централь
ного магнитного подуровня с mF = 0, достигаемая за цикл 
накачки длительностью tpump = 5 мс; для этого варьиро-
вались величины внешнего магнитного поля, интенсив-
ности и отстройки накачивающего и перекачивающего из-
лучений. На рис.3 приведены некоторые из полученных 
результатов, а именно зависимости населенности централь
ного магнитного подуровня с mF = 0 в результате оптичес
кой накачки длительностью 5 мс от величины внешнего 
магнитного поля B0 и отстройки накачивающего излуче-
ния D1, от интенсивностей накачивающего и перекачива-

Рис.1.  Два типа переходов в атоме тулия, которые могут быть ис-
пользованы для оптической накачки на магнитный подуровень c 
mF = 0 основного состояния: |J = 7/2, F = 4 ñ ® |J' = 9/2, F' = 4ñ (а) и 
|J = 7/2, F = 4 ñ ® |J' = 7/2, F' = 4 ñ (б); |1 ñ, |2 ñ и |3 ñ – уровни, рас-
сматриваемые при моделировании оптической накачки с помо-
щью перехода на длине волны 530.7 нм. Прямые линии соответ-
ствуют переходам, возбуждение которых необходимо для опти
ческой накчки, волнистые линии – каналам спонтанного распада. 

Рис.2.  Населенности магнитных подуровней mF = 0, 1 и 2 основно-
го состояния в зависимости от длительности оптической накачки 
(численное решение). Параметры накачивающего и перекачиваю-
щего излучений: S1 = 4.4, S2 = 4, D1 = – 0.3g = – 0.1 МГц и D2 = 
– 2.3g = – 0.8 МГц, B0 = 0.45 Гс.
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ющего излучений (S1 и S2) и от отстроек накачивающего 
и перекачивающего излучений (D1 и D2). Расчеты показа-
ли, что скорость оптической накачки в зависимости от 
интенсивности накачивающего и перекачивающего излу-
чений в диапазоне экспериментально доступных интен-
сивностей монотонно возрастает, поэтому в эксперимен-
те они были выбраны максимально возможными (S1 = 
4.4, S2 = 4). Из рис.3 видно, что при некоторых соотноше-
ниях между величинами магнитного поля и отстроек в 
системе наблюдается эффект когерентного пленения на-
селенности (КПН), проявляющийся в уменьшении насе-
ленности h, поэтому магнитное поле и отстройки накачи-
вающего и перекачивающего излучений требуется выби-

рать согласованно. Индукция магнитного поля B0 долж-
на быть достаточно велика, чтобы снять вырождение по 
проекции полного момента для всех рассматриваемых 
уровней; величина зеемановского расщепления должна 
превышать естественную ширину линии перехода, ∆E/h = 
μB g3B0 /h > g, что в нашем случае выполняется при B0 > 
0.2 Гс. В эксперименте индукция магнитного поля B0 ос
тавалась постоянной и равной 0.45 Гс, соответствующие 
оптимальные отстройки, при которых, согласно расчетам, 
за цикл накачки длительностью 5 мс достигается населен-
ность h = 1, есть D1 = D2 = 0.

3. Оптическая накачка. Эксперимент

Оптическая накачка атомов тулия в оптической ре-
шетке на центральный магнитный подуровень основного 
состояния была реализована экспериментально. Схема экс
периментальной установки предсталена на рис.4. Там же 
приведена последовательность используемых лазерных им
пульсов. Предварительно атомы охлаждались в магнитооп-
тической ловушке и захватывались в вертикальную опти-

Рис.3.  Населенности h центрального магнитного подуровня основ
ного состояния после окончания оптической накачки длительно-
стью 5 мс (численное решение): а – S1 = 4.4, S2 = 4, D2 = – 2.3g = 
– 0.8 МГц; б – D1 = – 0.3g = – 0.1 МГц, D2 = – 2.3g = – 0.8 МГц, B0 = 
0.45 Гс; в – S1 = 4.4, S2 = 4, B0 = 0.45 Гс. На каждом из рисунков от-
мечена точка с координатами h = 0.8, B0 = 0.45 Гс, D1 = – 0.3g = 
– 0.1 МГц; h = 0.8, S1 = 4.4, S2 = 4; h = 0.8, D2 = – 2.3g = – 0.8 МГц, D1 = 
0.1 МГц соответственно, отвечающая экспериментальным данным 
(рис.5). Цветной вариант рис.3 помещен на сайте нашего журнала 
http://www.quantum-electron.ru.

Рис.4.  Схема экспериментальной установки (а). Частота излуче-
ния полупроводникового лазера с l = 1061 нм стабилизируется от-
носительно внешнего высокодобротного ULE-резонатора Фабри –
Перо (ФП) с помощью системы обратной связи (ОС) и удваивает-
ся (l = 530.7 нм). Далее эта удвоенная  частота смещается акустооп-
тическими модуляторами АОМ1 (для осуществления оптической 
накачки), АОМ2 (для возврата атомов в цикл накачки – перекачи-
вающее излучение) и АОМ3 (для лазерного охлаждения). Третий 
пучок излучения для лазерного охлаждения, нормальный к пло-
скости рисунка, не показан. Однородное магнитное поле B0 на-
правлено вдоль электрического поля линейно поляризованного 
накачивающего излучения. Схема последовательности лазерных 
импульсов (б). После завершения охлаждения (1) часть атомов 
остается захваченной в оптическую решетку. Для оптической на-
качки включается однородное магнитное поле B0, после выхода 
поля на стационарное значение в течение 5 мс происходит оптичес
кая накачка (2), затем p-импульсом линейно поляризованного из-
лучения на l = 1.14 мкм возбуждается часовой переход |mF = 0 ñ ®  
|m'F = 0 ñ (3) и по сигналу люминесценции под действием резонанс-
ного пробного излучения на l = 410.6 нм регистрируется коли
чество оставшихся в основном состоянии атомов (4). В экспери-
менте по измерению скорости деполяризации варьировалась вре-
менная задержка между импульсами оптической накачки и воз-
буждения часового перехода.
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ческую решетку на длине волны 813.3 нм. Процессы охлаж-
дения в МОЛ и перегрузки атомов в решетку подробно 
описаны в работах [15, 16]. Для снятия вырождения по 
магнитным подуровням сразу после выключения МОЛ 
включалось магнитное поле B0 = 0.45 Гс, ориентирован-
ное горизонтально. Спустя 20 мс после включения маг-
нитного поля на время tpump включались накачивающее 
и перекачивающее излучения. Задержка после включения 
магнитного поля необходима для того, чтобы успели за-
вершиться все переходные процессы. Накачивающий и пе-
рекачивающий пучки в области вакуумной камеры про-
странственно совмещены, поляризации обоих излучений 
были линейными, а векторы поляризации параллельны-
ми вектору магнитного поля. Таким образом в экспери-
менте реализовывалась система энергетических уровней и 
связывающих их световых полей, описываемая гамильто-
нианом (1) и рассмотренная выше в численном моделиро-
вании. В работе использовалось совмещение прямого и 
обратно отраженного пучков, формирующих одномер-
ную оптическую патоку, что позволяло частично компен-
сировать нагрев атомов накачивающим и перекачиваю-
щим излучениями.

Эффективность оптической накачки определялась с по
мощью спектроскопии часового перехода на l = 1.14 мкм, 
подробно описанной в работе [17]. После цикла накачки 
переход между центральными магнитными компонента-
ми основного и верхнего часовых уровней возбуждался 
импульсом линейно поляризованного излучения длитель-
ностью 2 мс и интенсивностью, соответствующей p-импуль
су при нулевой отстройке. Частота часового излучения 
сканировалась, и по уровню люминесценции оставшихся 
в основном состоянии атомов измерялась вероятность 
возбуждения состояния |m'F = 0 ñ. Стоит отметить, что час
тоты Раби и, соответственно, длительности p-импульсов 
для атомов в разных колебательных состояниях потенци-
ала оптической решетки различаются, что ограничивает 
максимальную эффективность возбуждения. В результате 
максимальная вероятность возбуждения дает нижнюю 
оценку относительной населенности центрального маг-
нитного подуровня |mF' = 0 ñ. Для достижения максималь-
ной населенности длительность импульса накачки, интен-
сивности и отстройки излучений варьировались. В качест
ве начального приближения использовались полученные 
в результате численного моделирования значения B0 = 
0.45 Гс, D1 = D2 = 0, S1 = 4.4, S2 = 4. Экспериментально 
были определены следующие оптимальные значения па-
раметров: tpump = 5 мс, S1 = 4.4, S2 = 4, D1 = – 0.1 МГц, D2  = 
– 0.8 МГц. При указанных параметрах достигнута отно-
сительная населенность h = 0.79(2) (рис.5), при этом доля 
атомов, оставшихся захваченными в оптической решетке 
после цикла накачки, составляла 60 %. Существенные по-
тери атомов из решетки связаны с их нагревом за счет 
многократного рассеяния фотонов перекачивающего из-
лучения. Расхождение экспериментально определенных оп
тимальных параметров накачивающего и перекачиваю-
щего излучений с расчетными связано, вероятно, с тем, 
что в моделировании не принимался во внимание нагрев 
атомов, а также поправки, связанные с дифференциальны
ми скалярной и тензорной поляризуемостями. Кроме того, 
отличие поляризации накачивающего излучения от ли-
нейной или отклонение ее направления от оси, задавае-
мой магнитным полем, могут приводить к возбуждению 
находящихся на центральном подуровне основного со-
стояния атомов и к уменьшению итоговой степени поля-

ризации. Тем не менее экспериментальные результаты дос
таточно хорошо согласуются с результатами вычисле-
ний, которые дают хорошее начальное приближение для 
дальнейшего экспериментального поиска оптимальных па-
раметров оптической накачки.

Описанный выше метод оптической накачки является 
относительно простым в реализации, т. к. не требует до-
полнительных лазерных источников: необходимые час
тоты излучений достигаются с использованием лазера ох
лаждения и акустооптических модуляторов. Однако этот 
метод приводит к нагреву ансамбля и потерям атомов из 
ловушки из-за того, что атомы из возбужденного состоя-
ния преимущественно переходят на подуровень |J = 7/2, 
F = 3 ñ основного состояния, откуда их требуется возвра-
щать в цикл накачки дополнительным излучением. Избе
жать этого можно, используя для оптической накачки пе-
реход, связывающий уровни с одинаковым значением пол
ного электронного момента |J = 7/2ñ ® |J' = J = 7/2ñ, на-
пример переход на l = 418.8 нм с естественной шириной  
линии g = 10.2 МГц. Длина волны этого перехода удобна 
с точки зрения доступности источников лазерного излу-
чения, а его естественная ширина достаточна для быстро-
го осуществления оптической накачки.

4. Деполяризация

Во внешнем магнитном поле центральный магнитный 
подуровень основного состояния с mF = 0 не является со-
стоянием с минимальной энергией, и в поляризованном 
атомном ансамбле идет процесс деполяризации – перево-
рота спина за счет межатомного магнитного диполь-ди
польного взаимодействия. Этот процесс может ограничи
вать длительность опроса часового перехода (что влияет 
на спектральную ширину его линии) и, как показано да-
лее, приводить к потерям атомов из ловушки. Ранее нами 
были проведены численные расчеты скорости деполяри-
зации для атомов тулия в двумерной оптической решетке 
[9] в отсутствие магнитного поля, из которых следовало, 
что населенность центрального магнитного подуровня 
должна уменьшиться на 30 % за 10 мс при числе заполне-
ния ячеек двумерной решетки, близком к единице. Рас
четы были выполнены для фиксированного расстояния 
между атомами, равного расстоянию между пучностями 
двумерной оптической решетки. В одномерной оптиче-
ской решетке, в которой движение атомов ограничено 
только вдоль одного из направлений, среднее расстояние 
между атомами оказывается значительно больше. Также 

Рис.5.  Экспериментально измеренная вероятность P заселения под
уровня |m'F = 0 ñ p-импульсом длительностью 2 мс в зависимости 
от отстройки D f частоты излучения часового лазера (l =1.14 мкм, 
точки). Кривая – результат аппроксимации экспериментальных 
данных функцией sinc2(ptD f ).
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можно ожидать, что присутствие магнитного поля будет 
снижать скорость дипольной релаксации.

Для описания скорости деполяризации за счет магнит-
ного диполь-дипольного взаимодействия рассмотрим два 
взаимодействующих атома с магнитными дипольными 
моментами m1 и m2, взаимное расположение которых опи-
сывается вектором r. Гамильтониан такой системы со-
стоит из двух частей: H = HZ + VDDI, где HZ – зеема
новское взаимодействие атома с внешним магнитным 
полем, и
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r r
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4 3

1 2
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– диполь-дипольное взаимодействие [18]. Здесь слагаемое 
T0 описывает упругое диполь-дипольное взаимодействие, 
при котором проекция полного момента каждого атома 
сохраняется во времени; T0'  описывает одновременное из-
менение проекций полных моментов двух атомов, при ко-
тором сохраняется их сумма и полная внутренняя энергия 
системы; T1, T–1, T2, T–2 соответствуют релаксационным 
процессам, когда происходит переход внутренней энергии 
зеемановского взаимодействия в кинетическую и обрат-
но за счет изменения суммы проекций полных моментов.

Энергия, соответствующая изменению проекции пол-
ного момента одного из атомов на единицу, равна вели-
чине зеемановского расщепления DE = mB gB. В рассма-
триваемом эксперименте типичное значение магнитно
го поля составляет 0.45 Гс, чему соответствует энергия 
DE/kB = 30 мкК. Глубина дипольной ловушки U/kB в на-
шем случае не превышает 20 мкК, т. е. изменение суммы 
проекций полного момента за счет уменьшения кинети-
ческой энергии атома подавлено, поскольку лишь не-
большая доля атомов в дипольной ловушке обладает до-
статочной для этого энергией. В свою очередь релаксация, 
сопровождающаяся увеличением кинетической энергии, 
приводит к потере атома из дипольной ловушки. Таким об-
разом, релаксационные процессы не меняют относитель-
ную населенность магнитных подуровней, влияя только 
на полное количество атомов в ловушке, поэтому при на-
хождении зависимости относительной населенности цен-
трального магнитного подуровня от времени можно ог
раничиться рассмотрением первых двух слагаемых в вы-
ражении для VDDI. В таком случае деполяризация описы-
вается решением уравнения Шредингера:

¶
¶
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T0 = (3cos2q – 1)S1z S2z;

T0'  = 1/4(3cos2q – 1)(S1+ S2– + S1– S2 +);

Siz, Si+, Si– – оператор проекции магнитного момента, по-
вышающий и понижающий операторы, действующие на 

полный момент i-го атома (i = 1, 2); q – полярный угол, за-
дающий направление r (вставка на рис.6). В качестве на-
чального примем состояния системы |m1 = 0, m2 = 0 ñ, ког-
да оба атома обладают нулевой проекцией полного мо-
мента на ось квантования. На рис.6 приведены численные 
решения уравнения (3) для нескольких расстояний между 
диполями.

Скорость деполяризации в используемой конфигура-
ции оптической решетки была измерена эксперименталь-
но. Для этого осуществлялась оптическая накачка ато-
мов в решетке на центральный магнитный подуровень, 
а затем измерялась вероятность возбуждения состояния 
|mF'  = 0 ñ спустя время tdelay = 5 – 1300 мс (рис.4,б). 
Результаты измерений приведены на рис.6. Из аппрокси-
мации экспериментальных данных численным решением 
было определено среднее расстояние между атомами в 
эксперименте r = 1.24(6) мкм.

Из рис.6 видно, что населенность магнитного поду-
ровня с mF = 0 изменяется менее чем на 20 % за время 1 c. 
При времени опроса t = 1c фурье-ограничение на ширину 
линии не превышает 1 Гц, что меньше естественной ши-
рины линии часового перехода. Таким образом, в опи-
санной геометрии оптической решетки и при концентра-
ции атомов n ~ 1011 см3 деполяризация за счет магнитно-
го диполь-дипольного взаимодействия практически не 
накладывает ограничений на время опроса и на ширину 
резонанса часового перехода.

5. Заключение

В работе представлены результаты численного моде-
лирования и экспериментальной реализации оптической 
накачки атомов тулия на центральный магнитный поду-
ровень с mF = 0 основного состояния с использованием 
перехода на l = 530.7 нм, участвующего также в цикле ла-
зерного охлаждения. Экспериментально найденные опти-
мальные параметры отстроек накачивающего и перека-
чивающего излучений D1 = – 0.1 МГц, D2 = – 0.8 МГц 
(D1 = D2 = 0 по результатам численного моделирования) 
указывают на нагрев атомов во время оптической накач-
ки и на повышение эффективности накачки при наличии 
доплеровского охлаждения. По данным моделирования 
эффективность накачки может быть увеличена при уве-
личении интенсивностей накачивающего и перекачиваю-

Рис.6.  Динамика относительной населенности центрального маг-
нитного подуровня в ансамбле атомов тулия в одномерной опти
ческой решетке за счет диполь-дипольного взаимодействия. Точки 
– экспериментальные данные, линии – численные решения уравне-
ния (3) для r = 1.18 (1), 1.24 (2) и 1.30 мкм (3). На вставке: взаимная 
ориентация магнитных дипольных моментов атомов.
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щего излучений по сравнению с текущими значениями 
(S1 = 4.4, S2 = 4). С использованием перечисленных пара-
метров достигнута населенность h =0.79(2), при этом по-
тери атомов, связанные с нагревом, достигают 40 %. Пред
ложена и проанализирована схема оптической накачки 
на переходе с l = 418.8 нм (переход |J = 7/2 ñ ® |J' = J = 
7/2ñ), при использовании которой потери атомов вслед-
ствие нагрева должны быть значительно снижены. В бли-
жайшей перспективе планируются исследования опти
ческой накачки атомов тулия с использованием создава
емой лазерной системы с l = 418.8 нм на основе диодного 
лазера.

В работе была также измерена скорость уменьшения 
относительной населенности подуровня с mF = 0 основ
ного состояния в магнитном поле за счет дипполь-ди
польного взаимодействия. Путем моделирования опре
делено среднее расстояние между атомами в оптической 
решетке, которое оказалось равным 1.24(6) мкм. Показа
но, что деполяризация при текущих параметрах экспери-
мента не накладывает ограничений на время опроса ан-
самбля и на ширину резонанса часового перехода.

Численное моделирование было выполнено А.А.Го
ловизиным, Г.А.Вишняковой и Д.А.Мишиным при под-
держке РНФ (грант № 19-12-00137), экспериментальная 
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