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Спиновый обмен является одним из эффективных (альтернатив-
ных по отношению к оптической накачке) процессов для получения

спин-поляризованных атомов [1–3]. Обычно такой механизм спиновой

поляризации используется для передачи и регистрации продольной

(направленной вдоль постоянного магнитного поля) компоненты атом-

ной намагниченности (cм., например, [4–7]). Однако в спин-обменных

столкновениях возможна передача и поперечной компоненты намаг-

ниченности, возникающей при воздействии переменного резонансного

магнитного поля на атомы, участвующие в столкновениях. О такой

возможности впервые сообщалось в работе [8], посвященной спиновому

обмену между атомами водорода и натрия.

В настоящей работе описывается эксперимент по наблюдению

эффекта передачи поперечной атомной намагниченности при спин-об-

менных столкновениях щелочных атомов: цезия и рубидия.

Была использована двухлучевая схема эксперимента по оптической

поляризации атомов [9]. В качестве источников оптического излучения

применялись две рубидиевые спектральные лампы с высокочастотным

разрядом. При этом излучение одной из ламп направлялось вдоль
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постоянного магнитного поля B0 на ячейку, содержащую пары ще-

лочных металлов — цезия и рубидия (естественная смесь изотопов
87Rb — 28%, 85Rb — 72%) — и в качестве буферного газа неон при

давлении 150 Тоrr. Необходимая для получения оптически ориентиро-

ванных атомов рубидия циркулярная поляризация накачивающего света

обеспечивалась установкой перед ячейкой циркулярного поляризатора.

Возбуждение поперечной намагниченности достигалось с помощью

воздействия на атомы перпендикулярного (по отношению к B0) пе-

ременного магнитного поля B1 с частотой, близкой к ларморовской

частоте щелочных атомов. Вторая лампа использовалась для создания

поперечного (перпендикулярного B0) луча света, регистрирующего

атомную прецессию. При этом также применялся циркулярный по-

ляризатор, размещаемый перед ячейкой. Следует отметить, что для

более эффективной оптической поляризации и ее регистрации (по
изменению оптического поглощения ячейкой) использовалась соот-

ветственно пара D1 (λ = 794.7 nm) фильтров, устанавливаемых перед

ячейкой. Сигнал атомной прецессии регистрировался в виде измене-

ния поглощения ячейкой излучения второй лампы на ларморовской

частоте с помощью фотодетектора, расположенного после ячейки. Для

обеспечения необходимой плотности сталкивающихся атомов цезия

и рубидия мы использовали подогрев ячейки с помощью горячего

воздуха.

Суть эксперимента состояла в следующем. Под воздействием ре-

зонансного циркулярно поляризованного излучения происходила опти-

ческая ориентация атомов рубидия. Спин-обменные столкновения этих

атомов с атомами цезия приводили к cпиновой ориентации последних.

При индуцировании переменного магнитного поля с частотой, близкой

к частоте магнитного резонанса основного состояния как рубидия,

так и цезия, возникала поперечная намагниченность соответствующих

атомов. При этом вследствие спинового обмена аналогично [8] должна
была происходить передача поперечной намагниченности от щелочных

атомов одного сорта (цезия) к атомам другого сорта (рубидия). Прак-

тически это означало появление модуляции поглощения поперечного

рубидиевого луча света на частоте ωCs при выполнении условий магнит-

ного разонанса для атомов цезия: ωCs = γСsB0, где γСs — гиромагнитное

отношение для атомов цезия.

Такой cпин-обменный резонансный сигнал мы регистрировали сле-

дующим образом. Включалось переменное магнитное поле B1 на фик-
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Сигнал переноса поперечной намагниченности атомов цезия, полученный

при спин-обменных столкновениях с атомами рубидия (A), и крыло сигнала

поперечной намагниченности атомов рубидия (85Rb) (B), зарегистрированные
при четырехкратном сканировании магнитного поля.

сированной стабилизированной частоте ω/2π = 6.5 kHz путем подачи

напряжения от высокочастотного генератора на кольца Гельмгольца,

внутри которых находилась рабочая ячейка. Затем медленно скани-

ровалось продольное магнитное поле путем изменения тока, питаю-

щего обмотку соленоида, внутри которого размещалась двухлучевая

установка по оптической ориентации атомов. Следует отметить, что с

целью уменьшения влияния магнитных лабораторных помех соленоид

помещался в четырехслойный цилиндрический магнитный экран с

продольным коэффициентом экранирования Ks ∼ 103 . В процессе ска-

нирования тока (в диапазоне 0−1mА) мы последовательно проходили

условия магнитного резонанса (МР) для щелочных атомов, обладаю-

щих следующими гиромагнитными соотношениями: γ87/2π = 7Hz/nТ,

γ85/2π = 4.67Hz/nТ, γ133/2π = 3.5Hz/nТ. В результате фотоприемник

регистрировал резонансное изменение поглощения на частоте 6.5 kHz

при значениях тока соленоида, соответствующих значениям индук-

ции постоянного магнитного поля B0 = 0.93µТ (МР 87Rb), 1.39µТ
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(МР 85Rb) и 1.86µТ (МР 133Сs). На рисунке представлен сигнал

(S) модуляции поглощения, полученный вблизи значения B0 = 1.86µТ.

Следует заметить, что наблюдаемый спин-обменный сигнал оказался

чрезвычайно слабым (на несколько порядков меньше, чем сигналы

ларморовской прецессии для изотопов рубидия). Его удалось зареги-

стрировать, применяя малошумящий селективный усилитель и синхрон-

ный детектор, подключаемые к нагрузке фотодетектора, работающего

в фотодиодном режиме. Кроме того, с целью увеличения скорости

спиновых обменных столкновений эксперимент выполнялся при тем-

пературе рабочей ячейки ∼ 60◦C, соответствующей плотности атомов

цезия nCs ∼ 1012 atom/cm3.

Слабая величина спин-обменного сигнала в первую очередь свя-

зана с
”
нерезонансной“ природой сигнала вынужденной прецессии

атомов рубидия на частоте ларморовской прецессии атомов цезия.

Как показано в [8], сигнал, обусловленный передачей поперечной

намагниченности при спиновом обмене, должен иметь следующую

характерную зависимость: Sx ∼ 1−2, где 1 = ωRb−ωCs, а ωRb,Cs —

частоты ларморовской прецессии атомов рубидия и цезия в поле B0

соответственно. Отсюда можно сделать вывод, что основной причиной

появления спин-обменного сигнала в нашем эксперименте являются

столкновения атомов изотопа 85Rb с атомами 133Сs. Это прямо следует

из того, что частота ларморовской прецессии атомов 85Rb более близка

(по сравнению с ларморовской частотой атомов 87Rb) к ларморовской

частоте прецессии атомов 133Сs. Кроме того, еще одним из преимуществ

спин-обменных столкновений 133Сs−85Rb (по сравнению со столкнове-

ниями 133Сs−87Rb) является то, что в работе использовался рубидий с

естественным соотношением изотопов (n85/n87 = 2.8).

Необходимо также отметить, что именно фактор частотной рас-

стройки 1 = B0 (γRb−γСs) был определяющим при выборе небольшой

величины магнитного поля B0 ≤ 2µТ при постановке описываемого

эксперимента.

Таким образом, в работе выполнен эксперимент по наблюдению

эффекта передачи поперечной намагниченности при спин-обменных

столкновениях щелочных атомов: цезия и рубидия. Дано качественное

объяснение особенностей наблюдавшегося спин-обменного сигнала.

Предполагается проведение детального теоретического анализа обна-

руженного эффекта.
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