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1. Введение

Переход стандартов частоты в оптический диапазон 
позволил достичь относительных показателей неточно-
сти и нестабильности на уровне 10–18 [1]. Наиболее точны-
ми на данный момент являются оптические стандарты ча-
стоты на основе иона алюминия [2], иона иттербия [3] и 
нейтральных атомов стронция [4]. Часы на основе ней-
тральных атомов в оптических решётках демонстрируют 
значительно лучшую стабильность, чем часы на одиноч-
ных ионах. Все типы оптических часов требуют глубокого 
охлаждения частиц, и методы лазерного доплеровского и 
субдоплеровского охлаждения позволяют достичь темпе-
ратур порядка нескольких микрокельвинов [5]. Следу
ющим шагом во всех современных оптических часах яв-
ляется переход в так называемый режим Лэмба – Дике, 
что позволяет подавить вклады линейного эффекта Доп
лера и эффекта отдачи [6]. Для перехода в этот режим не-
обходимо локализовать атомы в направлении распро-
странения пробного излучения на масштабах, меньших 
его длины волны. В оптических часах на основе нейтраль-
ных атомов для этого используют технику оптических 
решёток, сформированных на магической длине волны 
[7 – 10] для уменьшения влияния удерживающего потен-
циала на частоту часового перехода. Данный метод есте-
ственным образом приводит к появлению дискретных 
уровней энергии, соответствующих колебательным со-
стояниям в потенциале оптической решётки. Распреде
ление атомов по колебательным состояниям может при-

водить к ряду нежелательных при прецизионной спектро-
скопии эффектов. К ним можно отнести, например, деко-
геренцию осцилляций Раби [11] и зависимость сдвига ча-
стоты часового перехода от колебательного состояния, 
обусловленную поляризуемостями высших порядков [12]. 
Указанные проблемы возникают при работе с различны-
ми атомными стандартами и чаще всего решаются путём 
накачки атомов в основное колебательное состояние с 
помощью охлаждения на боковых колебательных часто-
тах [12, 13]. Для атомов тулия данный метод может быть 
реализован на одном из узких переходов, например на 
рассмотренном в работе [14], однако он приводит к пере-
распределению населённостей магнитных подуровней. В 
случае атомов тулия это критично, так как спектроско-
пия часового перехода проводится между состояниями с 
проекцией полного момента mF = 0 [15, 16].

В настоящей работе приведён анализ упомянутых 
выше эффектов декогеренции осцилляций Раби и сдвигов 
частоты часового перехода, связанных с распределением 
атомов по колебательным подуровням. Также анализи-
руется применимость метода просеивания атомов путём 
временного понижения глубины потенциала оптической 
решётки для использования в оптических часах на атомах 
тулия. Такой метод позволяет уменьшить число запол-
ненных колебательных подуровней без изменения вну-
тренних состояний атомов [15 – 19].

2. Взаимодействие атомов с оптической 
решёткой и колебательный спектр

В настоящем разделе взаимодействие атомов с моно-
хроматическим излучением описывается на языке поля-
ризуемостей. Сдвиг энергии i-го уровня в дипольном при-
ближении можно записать в виде

DEi (r , w) = – (4 ) ( ) ( )a E r
4
1

i0 0
3

0
2pe a w

	 = – ai (w) ( )c
a I r2 0
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где ai (w) – динамическая поляризуемость уровня на соот-
ветствующей частоте, выраженная в атомных единицах;  
e0, a0, c – диэлектрическая проницаемость вакуума, радиус 
Бора и скорость света в вакууме соответственно; E0 (r) и 
I (r) = (ce0 /2)|E0(r)|2 – амплитуда и интенсивность излуче-
ния в некоторой рассматриваемой точке. Таким обра-
зом, пространственное распределение интенсивности из-
лучения формирует потенциал, который при определен-
ных условиях окажется удерживающим для атомов.

Далее будем рассматривать гауссову TEM00-моду из-
лучения и конфигурацию стоячей волны. Данную конфи-
гурацию удобно представить в виде комбинации двух 
пучков, распространяющихся в прямом и обратном на-
правлениях, в дальнейших формулах мощности этих пуч-
ков будем считать равными. Глубина потенциала для i-го 
уровня может быть выражена как

U(r) = – 4 2 c
a0
3p aiIp (r),

где ai – поляризуемость рассматриваемого уровня, а 
Ip (r) – интенсивность излучения волны, распространяю-
щейся в прямом направлении. Вблизи перетяжки форму-
лу (1) далее можно записать через максимальную глубину 
потенциала

U0 = 8 c
a0
3p ai I0,

выраженную через максимальную интенсивность на оси 
пучка

I0 = 
w
P2

2p

(здесь w - радиус гауссова пучка по уровню интенсивно-
сти e –2, а P – мощность волны, распространяющейся в 
прямом направлении),

U(r,z) = –U0 e
/r w2 2 2

- cos2(klatz), 	 (2)

где klat = 2p/llat = 2p nlat/c – модуль волнового вектора из-
лучения, формирующего оптическую решётку вдоль оси 
Z; r – расстояние от оси решётки; z – расстояние от пе-
ретяжки. Далее будем рассматривать потенциал отдель-
ной ячейки стоячей волны с координатой z, отсчитывае-
мой от положения пучности. Для малых расстояний r от 
оси решётки этот потенциал можно аппроксимиро-
вать гармоническим
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с частотами поперечных и продольных колебаний
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соответственно, где Erec = (hnlat /c)2/2m и nrec = Erec/h – энер-
гия и частота отдачи, связанные с рассеянием фотонов 
оптической решётки; ag — поляризуемость основного со-
стояния; w0 — радиус пучка в перетяжке; m — масса ча-
стицы. Характерное число колебательных уровней в рас-
сматриваемом приближении можно оценить следующим 
образом:

Nz » U0 /'wz = 
E
U
4 rec

0 ,

Nr » Nz
r

z
n
n .	

(4)

Здесь введены обозначения nr = wr /2p и nz = wz /2p. Учёт 
дальнейших поправок в разложении формулы (2) приве-
дёт к следующим выражениям для потенциала решётки и 
энергетического спектра:
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где nz и nr – номера продольного и радиального колеба-
тельного уровней соответственно. Если пренебречь по-
следним слагаемым в (6), то зависимость энергии от nz 
может быть представлена в виде

Enz /h = nz n n
2
1

2 2
1rec

z z
2n

+ - +` `j j.

Отметим, что при удержании атомов в оптической решёт-
ке на магической длине волны глубина и колебательный 
спектр потенциалов для основного и верхнего часовых 
уровней одинаковы. Из формулы (6) видно, что учёт по-
правок приводит к уменьшению расстояния между коле-
бательными уровнями с ростом nz и nr как

/E E h n 1recn n z z1z z n n- = - ++^ ^h h.

Такая зависимость приводит к асимметрии контуров при 
спектроскопии на боковых колебательных частотах. В 
работах [11, 20] получена зависимость плотности вероят-
ности перехода с изменением продольного колебательно-
го квантового числа на единицу от отстройки частоты 
пробного излучения d:
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( ) ( ) [ ] ( ) [ ]p p ptotal 1 1d d d d dH H= - +- + .

Здесь pnz  соответствует вероятности перехода из состоя-
ния nz в соседние колебательные состояния, p+1(–1) позволя-
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ет описать синее (красное) крыло распределения, а ptotal – 
оба сайдбенда;

( )n 1recn z zzn n n= - +u ;    /
k T
h

rec
B

n
r

z
zc n n n

= u^ h ;

Nz – полное число связанных уровней в потенциале ре-
шётки, определяемое из численного моделирования или 
оцененное с помощью формул (4); Tr и Tz – температуры, 
соответствующие распределениям по поперечным и про-
дольным колебательным модам;

Z(Tz) = ( / )exp E k TBn z
n

N

0
z

z

z

-
=

/

– статистическая сумма; Q[x] – функция Хевисайда. 
Различие синего (+1) и красного (–1) колебательных сайд-
бендов связано с отсутствием перехода Dnz = –1 для основ-
ного колебательного подуровня. Спектры боковых час
тот содержат информацию о распределении атомов по 
колебательным подуровням и о характерных температу-
рах этих распределений. Эту информацию можно извлечь 
из аппроксимации спектров формулой (7) со свободными 
параметрами nz, Tz и Tr и использовать для анализа ряда 
эффектов, описанных далее. На рис.1 представлены ха-
рактерные спектроскопические результаты и параметры 
решётки, рассчитанные из приближения спектра форму-
лой (7).

3. Сдвиг частоты часового перехода

Рассмотрим теперь сдвиг частоты часового перехода 
между основным и часовым состояниями g ® c, обуслов-
ленный взаимодействием с оптической решёткой. При рас
смотрении электродипольного (Е1) механизма взаимо-
действия могут быть найдены так называемые магиче-
ские длины волн, для которых электродипольные поля-
ризуемости E

i
1a  основного и часового состояний равны. 

На этих магических длинах волн сдвиг частоты рассма-
триваемого перехода не будет зависеть от интенсивности 
излучения и окажется равным нулю для атомов во всех 
колебательных состояниях. Однако для достижения по-
казателей неточности и нестабильности на уровне 18-го 
знака необходимо учитывать поправки взаимодействия 
атомов с излучением [21]: взаимодействие по магнитоди-
польному и электроквадрупольному механизмам qm

ia  и 
учёт гиперполяризуемости атомов bi. Тогда получим
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2 4

'

p b ,	 (8)

где me – масса электрона. Анализ рассматриваемых меха-
низмов приведён, например, в работах [12, 22]. Для удоб-
ства дальнейших рассуждений введём приведённую глу-
бину u = U0/Erec. Малая по сравнению с глубиной решётки 
радиальная колебательная частота позволяет усреднить 
интенсивность излучения, с которым взаимодействуют 
атомы, по поперечным колебательным подуровням и вве-
сти коэффициенты ослабления 

zj » 1 – 
uE
jk T

rec

B r ,

связывающие соответствующие степени максимальной 
приведённой глубины оптической решётки и некоторой 
эффективной глубины ( , )u u T uj

j r
jz=r  для атомов при 

определённой радиальной температуре Tr. Здесь j – рас-
сматриваемая степень потенциала, возникающая при 
разложении выражения (8). Различная пространственная 
зависимость слагаемых потенциала (8) приводит к зави-
симости сдвига частоты часового перехода от продоль-
ного колебательного состояния атомов nz, которая может 
быть записана в виде
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где dmw – отстройка частоты излучения, формирующего 
оптическую решётку, от E1 магической частоты, и введе-
ны обозначения приведённых поляризуемостей

E1 1 1
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E
e
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g
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g
E
reca a a
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Eqm
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= -u c ^ cm h m .

Одна из перспективных магических длин волн для ча-
сового перехода в атомах тулия лежит в области 1064 нм 
[17], и ряд величин, важных для расчета взаимодействия 

Рис.1.  Результаты спектроскопического исследования часового 
перехода в режиме разрешённых боковых частот. Приближение 
экспериментальных точек с помощью формулы (7) (сплошная ли-
ния) позволяет получить оценку как параметров решётки, так и ха-
рактеристик распределения атомов. Приведены полученные часто-
ты nz и nr продольных и поперечных колебаний, оценки температур 
распределения по соответствующим колебательным подуровням 
Tz, Tr и средние значения колебательных состояний nz , nr , а также 
населённость n0 основного продольного колебательного уровня 
nz = 0 и полное число колебательных состояний Nmax

z .
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атомов с излучением на этой длине волны, – характери-
стики поляризуемостей атомов тулия [15] и величина 
энергии отдачи, соответствующие излучению оптической 
решётки на этой длине волны, – приведён ниже.

На рис.2 представлены зависимости сдвига частоты 
часового перехода от глубины потенциала оптической 
решётки при различных отстройках. Видно, что сдвиг ча-
стоты часового перехода изменяется от 2 ́  10–17 при насе-
лённом первом колебательном уровне (в сравнении с 
атомами в основном состоянии) до более чем 4 ́  10–16 
(при u = 100). Разница сдвига частоты весьма существен-
ная, в связи с чем необходима точная характеризация и 
контроль распределения атомов по колебательным уров-
ням. В работе [12] было продемонстрировано, что этот 
эффект может быть использован для определения коэф-
фициентов поляризуемостей высоких порядков. В разд.5 
будет рассмотрен используемый нами метод устранения 
атомов с высоколежащих колебательных уровней.

4. Зависимость частоты Раби  
от колебательного состояния атомов

Распределение населённости атомов по колебатель-
ным подуровням также приводит к неоднородности час
тоты Раби при приложении импульса часового излуче
ния [11, 20]. В режиме Лэмба – Дике с параметром лока-
лизации /rec

clock
z z
2h n n= , где /h mc2rec

clock
clock
2 2n n=  – частота 

отдачи, соответствующая рассеянию часового излуче-

ния, частота Раби для перехода без изменения колеба-
тельного состояния зависит от квантового числа nz со-
гласно формуле

( / ) ( )exp L2n z n z0
2 2

z zh hW W= - ,	 (11)

где W0 – частота Раби для свободного атома, а ( )L xnz  – по-
лином Лагерра. Здесь мы опустили зависимость часто
ты Раби от радиального квантового числа, т. к. предпо
лагаем достаточно хорошую (лучше 10–3 рад, см. [11]) 
сонаправленность пробного часового излучения и излу-
чения, формирующего оптическую решётку. Сдвиги, обу-
словленные поляризуемостями старших порядков, здесь 
также не учитываются ввиду их малой величины по срав-
нению с характерной для эксперимента частотой Раби 
порядка 1 кГц. Таким образом атомы на каждом от
дельном колебательном подуровне nz будут испытывать 
осцилляции Раби населённости верхнего уровня с раз­
личающимися частотами: ( ) ( )sinp t te

n n
2

z zW= . Наблюда
емая экспериментально суммарная населённость верх
него уровня при учёте спонтанного распада [23] с обрат-
ным временем жизни G = 2p ́  1.4 с–1 [24, 25] (который, од-
нако, в нашем случае несущественен) может быть выра-
жена через населённости подуровней nzr  ~ ( / )exp E k TBn zz-  
как

( ) ( )cos expp t t t
2
1 2

4
3e n

n

n N

n
0

max

z

z

z z

z

r
W G= - -

=

=

` j8 B/ .	 (12)

Типичные осцилляции Раби для атомов тулия после 
оптической накачки представлены на рис.3. В результате 
приближения с помощью формулы (12) удалось получить 
оценки средней населённости колебательных уровней, 
nz   = 8.0(0.2), и параметра Лэмба – Дике, hz = 0.14. 
Пунктирная красная кривая – осцилляции Раби в случае 
населённости только основного колебательного состоя-
ния. Для более подробного анализа предлагаемого далее 
метода просеивания атомов интересно обратить внима-

Рис.2.  Зависимости сдвига частоты p часового перехода от глубины потенциала оптической решётки для основного колебательного 
уровня при разных отстройках dmw (красные кривые) и для атомов, распределённых по двум первым колебательным подуровням в соот-
ветствии с характеристиками, которые указаны на рис.1 (синяя штрих-пунктирная кривая) (а), а также зависимости сдвига частоты от глу-
бины потенциала для различных значений максимального номера заселённого уровня при доступных 20, отстройка от E1 магической 
длины волны d = –2 ГГц (б). Красные кривые на рис.б аналогичны кривым на рис.а.
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1
g
Ea  (а.е.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .152

¶ ¶/( )h1Ea nu  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.6 ́  10–14
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ние на осцилляции Раби с одним и тем же средним коле-
бательным квантовым числом nz  = 4.1, но с разным рас-
пределением населённости по колебательным уровням. 
Фиолетовая штриховая кривая соответствует распреде-
лению с неизменной температурой Tz, но с опустошенны-
ми уровнями с n ³ 10, а зелёная штрих-пунктирная кри-
вая – распределению Больцмана по всем доступным коле-
бательным состояниям с уменьшенной Tzu  = Tz /4. Видно, 
что во втором случае затухание осцилляций происходит 
значительно медленнее. В то время как на малых време-
нах эти зависимости практически одинаковы, на боль-
ших временах их различие существенно, а значит, по виду 
осцилляций Раби теоретически можно различить два рас-
сматриваемых случая.

 С точки зрения работы оптических часов распреде
ление населённости по большому числу колебательных 
уровней приводит к уменьшению максимально достижи-
мой доли возбужденных атомов и, как следствие, к умень-
шению крутизны сигнала ошибки.

5. Просеивание атомов

Используемые нами методы лазерного охлаждения под
разумевают спонтанный распад в основное состояние. 
После этапа оптической накачки на подуровень mF = 0 их 
применять нельзя, т. к. произойдёт деполяризация ато-
мов. Однако именно подготовка начальных состояний 
вносит основной вклад в нагрев атомов, что вызывает 
ряд нежелательных эффектов, которые рассмотрены вы
ше. В качестве решения этой проблемы нами предлагает-
ся временно понижать потенциал оптической решётки, 
уменьшая число связанных состояний, что приведёт к 

уменьшению числа заполненных колебательных уровней 
во время спектроскопии часового перехода и при этом не 
нарушит распределения атомов по магнитным подуров-
ням. В эксперименте это может быть осуществлено путём 
уменьшения мощности излучения, формирующего опти-
ческую решётку, с помощью акустооптического модуля-
тора (рис.4,а). Характерная зависимость этой мощности 
от времени представлена на рис.4,б.

В экспериментальной установке решётка формирует-
ся с помощью излучения волоконного лазера Azurlight 
ALS-10W1064 на длине волны 1064 нм, которое проходит 
через акустооптический модулятор, после чего излучение 
первого порядка дифракции направляется в вакуумную 
камеру. Для увеличения максимальной достижимой глу-
бины потенциала и повышения эффективности переза-
хвата атомов из магнитооптической ловушки использу-
ется усиливающий резонатор [26]. Также он позволяет 
контролировать геометрические параметры излучения, 
необходимые для расчёта интенсивности, соответствую-
щей глубины потенциала, а также продольных и попереч-
ных колебательных частот. Длина резонатора стабилизи-
рована к длине волны излучения по методу Хэнша – Куйо, 
а радиус перетяжки TEM00-моды составляет 120 мкм.

В ходе эксперимента захват в магнитооптическую ло-
вушку, перезахват в оптическую решётку и оптическая 
накачка проводятся при максимальной глубине потенци-
ала, составляющей приблизительно 516Erec, что соответ-
ствует продольной частоте колебаний 47.4(2) кГц. Мак
симальная концентрация атомов, перезахваченных в опти
ческую решётку при указанных параметрах, не превышает 
1010 см–3, при этом атомы удерживаются в квазидву
мерных пучностях стоячей волны с характерным разме-

Рис.3.  Осцилляции Раби. Экспериментальные данные (синие точки) аппроксимировались функцией (12) с ограничением Nmax
z  = 20 

(сплошная черная кривая). Также представлены расчетные осцилляции Раби в случае заселения исключительно основного колеба-
тельного уровня (nz  = 0, пунктирная красная кривая). Штриховая фиолетовая кривая соответствует средней населённости nz  = 4.1 в слу-
чае Tz и опустошенных колебательных уровней с n ³ 10, а штрих-пунктирная зелёная кривая – заселению всех 20 уровней с температурой 
Tzu  = Tz /4 и тем же средним значением nz .
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ром llat /2. После указанных процессов мощность излуче-
ния для оптической решётки адиабатически понижается 
(рис.4,б ). Спектроскопия часового перехода далее прово-
дится при некоторой финальной, необходимой в экспери-
менте, мощности, а считывание состояний – вновь при 
максимальной глубине решётки (рис.4,б ).

Используемая нами схема эксперимента допускает из-
менение мощности оптической решётки между различны-
ми циклами спектроскопии часового перехода, что по-
зволяет исследовать спектры колебательных подуровней 
при различном распределении атомов, а также сдвиги ча-
стот переходов, индуцированные взаимодействием с из-
лучением решётки. Часовой переход возбуждается мощ-
ным импульсом соответствующего лазерного излучения 
на длине волны 1.14 мкм, после чего считывается насе-
лённость различных состояний атомов, как описано в ра-
боте [15], что позволяет рассчитать вероятность возбуж-
дения. На верхней части рис.5 представлены результаты 
измерений до и после просеивания, а на нижней – резуль-
таты моделирования связанных состояний в потенциале 
решётки.

Первое, на что следует обратить внимание – равен-
ство максимальной вероятности возбуждения во всех экс-
периментах, что соответствует неизменной относитель-
ной населённости центрального магнитного подуровня. 
По формуле (7) из приведённых спектров были получены 
оценки соответствующих температур атомов и среднего 
числа заполненных колебательных подуровней. При рас-
чёте распределения по колебательным уровням после 
просеивания использовалось как термодинамическое рас
пределение атомов, так и «усечённое» распределение, при 
котором атомы после просеивания не термализуются, а 
число заполненных подуровней определяется минималь-
ной глубиной потенциала при просеивании. При текущей 
глубине просеивания в обоих случаях заполненными ока-
зываются большое число уровней, а разница заключается 
лишь в населённости слабозаполненных верхних состоя-
ний, и численно различить их не удаётся, требуется более 
глубокое просеивание до величин менее 10 % от началь-
ного потенциала. В любом из рассматриваемых вариан-
тов зафиксировано уменьшение среднего числа заселён-
ных колебательных подуровней как по продольной, так и 
по поперечной координатам.

Важно также обратить внимание на то, что число ато-
мов определяется минимальной глубиной потенциала в 
процессе просеивания. Это позволяет получить одно и то 
же число атомов при различной финальной мощности 
оптической решётки, что существенно облегчает анализ 
результатов экспериментов, в которых эту мощность 
необходимо менять, например эксперимента по поиску 
магической длины волны [17].

В эксперименте минимальная глубина просеивания 
составила порядка 25 % от начальной, соответствующей 
6 Вт мощности пучка, который распространяется в пря-
мом направлении (рис.4), что, согласно расчетам, соот-
ветствует двукратному уменьшению числа связанных со-
стояний в потенциале решётки. Минимальная глубина 
просеивания в эксперименте определялась особенностя-
ми стабилизации усиливающего резонатора – при умень-
шении мощности излучения падает амплитуда сигнала 
ошибки, что без изменения параметров PID-контроллера 
не позволяет стабилизировать длину резонатора. Для ре-
шения этой проблемы разрабатывается специальная схе-
ма с возможностью автоматической корректировки па-
раметров PID-контроллера во время эксперимента. Со
гласно оценкам, для «охлаждения» до основного колеба-
тельного состояния необходимо понижение потенциала 
до величины порядка одной сотой от максимальной, рас-
смотренной в настоящей работе, это приведёт к потерям 
примерно 83 % захваченных атомов, что, однако, всё ещё 
не препятствует проведению измерений. Для опустоше-
ния уровней с nz > 1 (см. рис2,а), глубина просеивания 
должна составлять 2 % от начальной.

6. Заключение

Анализ взаимодействия атомов тулия с полем оптиче-
ской решётки показал необходимость охлаждения до основ-
ного колебательного состояния. Это условие требуется 
для исследования поляризуемостей высших порядков и 
характеризации сдвигов и неточностей в определении час
тоты часового перехода на уровне 10–18. В настоящей рабо-
те продемонстрирована экспериментальная применимость 
метода просеивания для устранения атомов с высоколе-
жащих колебательных уровней без изменения распределе-
ния атомов по магнитным подуровням. При начальных 

Рис.4.  Схема формирования оптической решётки и импульсная схема эксперимента (б). Излучение волоконного лазера заведено в акусто-
оптический модулятор (АОМ), который позволяет изменять мощность формирующего решётку излучения. Излучение первого порядка 
дифракции далее заводится в усиливающий резонатор, длина которого стабилизирована по методу Хэнша – Куйо с помощью фотодио-
дов ФД1 и ФД2; ФД3 используется для измерения мощности излучения, циркулирующего в резонаторе с учётом коэффициента пропуска-
ния выходного зеркала.
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параметрах, после процедуры оптической накачки в ос
новном колебательном состоянии находятся порядка 
17 % захваченных атомов, что достаточно для проведения 
спектроскопии часового перехода. Такой метод позволя-
ет уменьшить число заселённых колебательных уровней 
до одного при достаточно сильном понижении глубины 
удерживающего потенциала, однако для этого необходи-
ма специальная схема стабилизации усиливающего резо-
натора, которая будет работать в широком диапазоне 
входной мощности излучения. Для более подробного 
анализа распределения атомов по колебательным поду-
ровням планируется использовать зависимость характер-
ного времени декогеренции осцилляций Раби от вида 
этого распределения.
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