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169Tm Часовой переход:

• Тонкое расщепление основного 

состояния

• Магнито-дипольный

• l = 1.14 мкм

• g = 1.2 Гц

• Экранировка внешними 5s2 и 6s2

оболочками



Магнитное диполь-

дипольное 

взаимодействие

Линейный эффект 

Зеемана

Оптические часы на атомах тулия

Предполагаемая неточность < 5×10-18
[1] D. Sukachev et al., Phys Rev A 94, 022512 (2016)

Влияние оптической 

решетки

Ван-дер-Ваальсово

взаимодействие

Магическая длина 

волны

Накачка на 

подуровень 𝑚𝐹 = 0

2D-решетка с низким 

числом заполнения



План

• Расчет поляризуемостей уровней часового перехода

• Экспериментальный поиск магической длины волны

• Охлаждение и захват атомов

• Усиливающий резонатор

• Оптическая накачка

• Результаты

• Статическая поляризуемость

• Квадратичный эффект Зеемана



План
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Вычисление поляризуемостей

• Использованы экспериментальные данные о 

спектре Tm [1] и результаты расчетов в 

COWAN

• Учтен вклад непрерывного и дискретного 

спектров

[1] M. E. Wickliffe and J. E. Lawler, J. Opt. Soc. Am. B, 14 (4), 737 (1997)
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План

• Расчет поляризуемостей уровней часового перехода

→ Экспериментальный поиск магической длины волны

• Охлаждение и захват атомов

• Усиливающий резонатор

• Оптическая накачка

• Результаты

• Статическая поляризуемость

• Квадратичный эффект Зеемана



Охлаждение и захват атомов



Охлаждение и захват атомов



Охлаждение и захват атомов



Усиливающий резонатор

• Увеличение интенсивности в 10 раз

• Контроль размера перетяжки

• Стабилизация интенсивности



Усиливающий резонатор

• Увеличение интенсивности в 10 раз

• Контроль размера перетяжки

• Стабилизация интенсивности

Эффективность 

перезахвата 30%



Усиливающий резонатор

~ 65 кГц

3.8 Вт

fz =57 кГц

116 кГц

Размер перетяжки 125 ± 10 мкм , расчетный 112 мкм

α = 144±40, расчетное значение α = 195 

Параметрические резонансы Колебательные сайд-бенды

𝑓𝑧 =
2𝜋𝑤0

λ
× 𝑓𝑟

𝑓𝑟 =
2

𝜋𝑤0
2

𝑎0
3𝛼𝑠𝑃

𝑐𝑚

fr =82 Гц



Оптическая накачка

l = 530.7 нм

D f = 0 для  mF = 0

Доля атомов в mF = 0 ~ 60 %

• Линейный эффект Зеемана

• Диполь-дипольное взаимодействие

1496 МГц

2110 МГц



Магическая длина волны

811.9 нм

818.0 нм

814.5 нм

f F = 4, mF = 0

F = 3, mF = 0



Магическая длина волны



Магическая длина волны

lmagic = 814.5 нм

< 4(мГц/ГГц)/Er



Магическая длина волны

lmagic = 814.5 нм

100 Гц

Контур часового перехода на 

магической длине волны

< 4(мГц/ГГц)/Er



Магическая длина волны

Маленькая поляризуемость в длинноволновом пределе



План

• Расчет поляризуемостей уровней часового перехода

• Экспериментальный поиск магической длины волны

• Охлаждение и захват атомов

• Усиливающий резонатор

• Оптическая накачка

• Результаты

→ Статическая поляризуемость

• Квадратичный эффект Зеемана



Статическая поляризуемость

𝛼𝑡 𝐹 = 3
𝛼𝑡 𝐹 = 4
∆ 𝛼𝑠
∆ 𝛼𝑡𝑜𝑡

∆𝑓𝐵𝐵𝑅 = −∆𝛼0
𝑠
𝑎0
3𝜋2𝑘𝐵

4

15𝑐3ℏ 4 𝑇
4 = −1.17 × 10−12∆𝛼0

𝑠[𝑎. 𝑒. ]𝑇4[𝐾] ∆𝑓𝐵𝐵𝑅 < 10 мГц @ 300 K



План
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Квадратичный эффект Зеемана

• Калибровка магнитного поля по 

сдвигу частот  mF = 0 → mF = ±1 

• Квадратичный эффект Зеемана по 

сдвигу частот  mF = 0 → mF = 0

𝐸
𝐹=𝐽±

1
2
𝑚𝐹 , 𝐵 = 𝐸𝐹

0 + 𝑔𝐹𝜇𝐵
2𝐵0

2𝑚𝐹 ±
𝑔𝐽 − 𝑔𝐼

2
𝜇𝐵
2𝐵0

2

4𝐸ℎ𝑓
1 −

𝑚𝐹
2

(2𝐽 + 1)2

∆𝑓𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦 = −257.2 𝐵0
2Гц/Гс2 ∆𝑓𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = −257 ± 4 𝐵0

2Гц/Гс2



lmagic = 814.5 нмМагнитное диполь-

дипольное 

взаимодействие

Линейный эффект 

Зеемана

Заключение

Предполагаемая неточность < 5×10-18
[1] D. Sukachev et al., Phys Rev A 94, 022512 (2016)
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решетки
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Спасибо за внимание!



∆𝑓𝐵𝐵𝑅, Гц Квадратичный

эффект Зеемана,

МГц/Т2

Чувствительность

к параметрам

решетки на мдв,

(мГц/ГГц)/Er

Tm -0.01 -25.7 4

Sr -1.34 -23.3 14

Yb -2.35 -7 22

Al+ -0.008


