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Рассмотрены столкновения между атомами натрия и калия в условиях оптической ориентации атомов

калия. В результате столкновений происходит спиновый обмен между сталкивающимися атомами, что

приводит к сдвигу частоты магнитного резонанса атомов. Проведенные расчеты показали, что сдвиг частоты

магнитного резонанса атомов Na в верхнем сверхтонком состоянии (F = 2) при росте температуры в камере

поглощения от 300 до 500K меняет знак с отрицательного на положительный и проходит через нуль в

окрестностях температуры T ∼ 450K, в то время как сдвиг частоты нижнего сверхтонкого состояния (F = 1)
остается отрицательным во всем диапазоне исследуемых температур. Подобного рода явление обнаружено

впервые для случая, когда основной вклад в величину сдвига частоты магнитного резонанса вносит спиновый

обмен.
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Введение

В настоящее время большую роль в физических

исследованиях играют устройства, в основе работы ко-

торых лежит принцип оптической ориентации атомов.

В частности, при проведении разного рода магнитных

измерений используются квантовые магнитометры с оп-

тической накачкой [1,2], оптическая ориентация атомов

используется при создании квантовых гироскопов [3], а
также магнитоэнцефалографов [4]. В качестве рабочих

сред такого рода устройств выступают, в частности,

атомы щелочных металлов в основном состоянии [5],
причем как атомы одного сорта, так и смеси разных

щелочных атомов [6,7]. Присутствующие в камере по-

глощения щелочные атомы сталкиваются друг с другом,

при этом столкновения щелочных атомов сопровожда-

ются хорошо известным процессом спинового обме-

на, т. е. процессом обмена электронной поляризацией

между сталкивающимися атомами. Процесс спинового

обмена существенным образом влияет как на ширину

линии магнитного резонанса, так и на величины сдвигов

частоты магнитного резонанса щелочных атомов [8],
участвующих в столкновении.

Если один из сталкивающихся атомов был пред-

варительно поляризован, то его поляризация может

быть передана партнеру столкновения. Это, в част-

ности, позволяет осуществить поляризацию партнера

столкновения
”
непрямым“ образом без использования

поляризованного резонансного оптического излучения.

Подобного рода
”
непрямая“ поляризация используется,

в частности, в ситуациях, когда
”
прямую“ оптическую

ориентацию невозможно реализовать по тем или иным

причинам, или когда необходимо
”
развязать“ каналы

накачки и регистрации магнитного резонанса [9]. Из-

вестно, что процесс спинового обмена сопровождается

как отмеченным выше процессом переноса поляризации,

так и сдвигом частоты магнитного резонанса атомов.

В случае, когда процесс спинового обмена происходит

в смеси щелочных атомов, на величину сдвигов ча-

стоты магнитного резонанса влияют как столкновения

одинаковых атомов между собой, так и столкновения

с атомами другого сорта. В [10] были рассмотрены

спин-обменные сдвиги частоты магнитного резонанса в

смеси щелочных атомов в атмосфере буферного газа.

В настоящей работе с опорой на данные работы [10]
будут рассчитаны сдвиги частоты магнитного резонанса

атомов Na в смеси атомов K и Na и построены их

температурные зависимости, обусловленные процессом

спинового обмена.

1. Спин-обменные сдвиги частоты
магнитного резонанса для смеси
атомов щелочных металлов

Атомы щелочных металлов, находящиеся в ос-

новном состоянии, обладают электронным спином

S = 1/2. У рассматриваемых в настоящей работе ато-

мов 23Na имеется ядерный спин INa = 3/2, у атомов
39K− IK = 3/2. Как уже отмечалось выше, сдвиги ча-

стоты магнитного резонанса в смеси щелочных атомов

были исследованы в [10]. В рассматриваемой модели в

системе двух щелочных атомов A и B осуществляется

оптическая ориентация атомов B и определяются сдвиги
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частоты магнитного резонанса атомов A для двух сверх-

тонких состояний. В процессе спин-обменных столкно-

вений между атомами A и B ориентация передается ато-

мам A. Эволюция матрицы плотности атомов A в таком

случае может быть описана следующим уравнением:

d
dt

(A)

ρ =

[(

∂

∂t

)

AB

+

(

∂

∂t

)

AA

+

(

∂

∂t

)

AC

+

(

∂

∂t

)

D

+

(

∂

∂t

)

H

](A)

ρ. (1)

В соответствии с принятыми в [10] обозначениями

имеем: первое слагаемое описывает столкновения раз-

ных атомов (A и B), второе — столкновения одинаковых

атомов (A и A), третье — столкновения атомов A с

атомами буферного газа C, четвертое — диффузию к

стенкам камеры поглощения, последнее — взаимодей-

ствие атомов с постоянным магнитным полем.

Можно рассмотреть влияние различных факторов,

входящих в (1), и оценить их вклад в сдвиги частоты

магнитного резонанса.

Учет влияния в кинетических уравнениях вклада, свя-

занного с деполяризацией щелочных атомов на стенке

камеры поглощения и в объеме, при столкновении с

атомами буферного газа необходим, когда скорости спи-

нового обмена γ̄AB и γ̄AA сравнимы со скоростью релак-

сации, обусловленной диффузией γD и столкновениями

с атомами буферных газов γAC [10]. Действительно,

скорость диффузии определяется как

γD =
D

λ2D
, (2)

где D — коэффициент диффузии щелочных атомов в

буферном газе, λD — диффузионная длина, опреде-

ляемая из линейных размеров камеры поглощения (в
стандартных для наших экспериментов по оптической

ориентации атомов камерах поглощения диаметром 4 и

длиной 6 cm получается 1/λ2D = 1.71 cm−2 при давлении

буферного газа 100 Torr). При этом для случая исполь-

зования в качестве буферного газа гелия или неона

имеем следующие коэффициенты диффузии для ато-

мов Na: коэффициент диффузии D0 = (1.2± 0.2) cm2s−1

для случая, когда буферным газом является He, и

D0 = (0.67± 0.05) cm2s−1 для случая, когда буферным

газом является Ne. Величины коэффициентов диффузии

приведены для 180◦C [11]. Коэффициент диффузии D
связан с D0 следующим соотношением: D0 = P/P0D, где

P — давление газа в камере поглощения, P0 = 760 Тоrr.

Таким образом, в соответствии с формулой (2) имеем

γD = 9.12 s−1.

Вместе с тем, наличие буферного газа в камере

поглощения приводит также к разрушению поляризации

щелочного атома при столкновении с атомами буферно-

го газа. Для атомов Na величина сечения деполяризации

при столкновении с атомами Ne составляет в соот-

ветствии с данными [11] σAC = (3.3± 1.5) · 10−24 cm2.

Отсюда можно определить скорость релаксации поля-

ризованных атомов азота при столкновении с атома-

ми буферного газа — γAC = NC〈νAC〉σAC (здесь NC —

концентрация атомов буферного газа в камере по-

глощения, 〈νAC〉 — средняя относительная тепловая

скорость атомов, 〈σAC〉 — сечение деполяризации при

столкновении атомов Na c атомами Ne). В рассмат-

риваемых условия эта величина равна γAC ≈ 1.07 s−1.

Таким образом, при давлении буферного газа 100 Torr

и температуре в камере поглощения 180|circC мы имеем

величину γD ≈ 8.7 s−1. Из данных работ [12,13] следу-

ет, что скорость спинового обмена при столкновении

атомов Na−Na [12] и Na−K [13] существенно выше,

чем величины γD и γAC , и вкладом от этих процессов

в (1) можно пренебречь (третье и четвертое слага-

емые в выражении (1)). Действительно, как следует

из данных работ [12], сечение спинового обмена пары

Na−Na при 450K равно σAA = 1.83 · 10−14 cm2 (для
потенциалов из работ [14,15]) и σAA = 1.58 · 10−14 cm2

(для потенциалов из работы [15]) и соответственно для

пары Na−K — σAB = 2.71 · 10−14 cm2 из работы [13]
(для потенциалов из работы [16]). Таким образом,

при концентрации атомов Na в камере поглощения

NNa = 9.1 · 1011 cm−3 и NK = 1.3 · 1013 cm−3 мы полу-

чаем следующие значения величин γ̄AB = 2.8 · 104 s−1

и NK = 1.67 · 103 s−1 (сечения с использованием по-

тенциалов из [14–16]) и γ̄ = 1.23 · 103 s−1 (сечения с

использованием потенциалов из [15]). Из приведенных

величин видно, что основную роль в уравнении (1)
играет процесс спинового обмена между атомами.

В случае использования в экспериментах камер погло-

щения с антирелаксационным покрытием деполяризации

щелочных атомов на стенках камеры поглощения не

происходит и, кроме того, буферный газ при изготов-

лении не используется, что исключает деполяризацию

щелочных атомов на атомах (или молекулах) буферного
газа. Таким образом, в этом случае третьим и четвертым

слагаемыми в (1) также можно пренебречь.

При учете пятого члена в формуле (1) надо иметь

ввиду, что, как правило, эксперименты по оптической

ориентации проводятся в слабых магнитных полях, та-

ким образом, нелинейностью расщепления зеемановских

подуровней щелочного атома в магнитном поле можно

пренебречь. Вместе с тем, выполняется условие, когда

частота сверхтонкого расщепления F = S ± I щелочного

атома ω(F) много больше скорости спинового обме-

на [10].

Из вышесказанного следует, что при расчете ве-

личин сдвигов частоты магнитного резонанса можно

воспользоваться выражениями, полученными без учета

диффузии и деполяризации на буферном газе а также

влияния постоянного магнитного поля.

В таком случае в соответствии с [10] учет только

спин-обменных столкновений приводит к следующим

выражениям для величин сдвигов частоты магнитного
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резонанса двух сверхтонких состояний щелочного атома:

1ω(±) = δ(1)ω(±) + δ(2)ω. (3)

Здесь первое слагаемое обусловлено возникновением

у атома A добавки к поперечной компоненте ориентации

в столкновениях с продольно ориентированными атома-

ми B , а второй член обусловлен переносом поперечной

ориентации с одного подуровня F атома A на другой в

результате столкновений. Представленные в (3) сдвиги

в соответствии с [10] имеют следующий вид:

δ(1)ω(+) = −
Pz (B)

2(2IA + 1)

[

¯̄γAB − ¯̄γAAB−

(

2IA − 1

2IA + 1

)1/2]

,

(4)

δ(1)ω(−) = −
Pz (B)

2(2IA + 1)

[

¯̄γAB + ¯̄γAAB+

(

2IA + 3

2IA + 1

)1/2]

,

(5)

δ(2)ω(+) = −
C
ω̄0

{

(2γ̄AA + 3γ̄AB)2 − [ ¯̄γAAPz (B)]2
}

. (6)

В настоящей работе индекс A относится к ато-

мам 23Na, а индекс B — к атомам 39K. Далее δ(1)ω(+) —
сдвиг частоты магнитного резонанса для сверхтонкого

состояния F = S + I (где S — электронный спин и в слу-

чае щелочных атомов он равен 1/2, а I — ядерный спин

щелочного атома (в нашем случае I = 3/2)), δ(1)ω(−) —
сдвиг частоты магнитного резонанса для сверхтонкого

состояния F = S − I, Pz (B) — поляризация частицы B
(как уже отмечалось выше, спин-обменные сдвиги рас-

считываются, когда оптической ориентации подвергнуты

атомы B , в нашем случае это атомы 39K), IA — величина

ядерного спина частицы A (атомы 23Na) равна 3/2,
¯̄γAB и ¯̄γAA — мнимые части комплексной скорости

спинового обмена γ , которая может быть выражена

через мнимые части комплексного сечения спинового

обмена (γAB = 〈νAB〉NBσAB , NB — концентрация частиц

сорта B (в нашем случае — атомов 39K), 〈νAB〉 — сред-

няя относительная тепловая скорость сталкивающихся

частиц, σAB — сечение спинового обмена сталкивающих-

ся частиц), ω̄0 = H0|gS |µB~
−1 — частота электронной

прецессии, H0 — постоянное магнитное поле, gs−g-
фактор электрона, µB — магнетон Бора. Индексы AA
и AB соответствуют столкновениям между атомами Na

или атомами Na и K, величины B± в соответствии с [10]
имеют вид

B+ =
2IA + 2

6

(

2IA + 3

2IA + 1

)1/2

,

B− =
2IA

6

(

2IA − 1

2IA + 1

)1/2

, (7)

C =
2IA(2IA + 2)(2IA + 3)(2IA − 1)

288(2IA + 1)4
. (8)

Таким образом, для расчета интересующих нас сдви-

гов частоты магнитного резонанса, обусловленных спи-

новым обменом в соответствии с (4)−(6) нам необхо-

димо знать величины комплексных сечений спинового

обмена (в первую очередь их мнимых частей, а в

случае сдвига, определяемого соотношением (6), еще

и действительных частей комплексных сечений) для

следующих пар атомов: Na−Na, Na−K.

2. Комплексные сечения спинового
обмена при столкновении
атомов Na и K

При столкновении двух щелочных атомов образуется

димер, который может быть описан соответствующими

потенциалами взаимодействия. Поскольку основному со-

стоянию щелочных атомов соответствует электронный

спин S = 1/2, образующийся в процессе столкновения

димер может быть описан с помощью двух потенциалов,

соответствующих полным электронным спинам S = 0

(синглетный терм X16+) и S = 1 (триплетный терм

a36+). Учет только электронного состояния при расчете

потенциалов взаимодействия обусловлен тем, что время

столкновения атомов ∼ 10−12 s, в то время как время

сверхтонкого взаимодействия 2π/1ω для щелочных ато-

мов существенно больше (например, для атомов 23Na

1ν = 1717 · 106 Hz [17]). Таким образом, за время столк-

новения не возникает связи между электронными и

ядерными степенями свободы системы, а только меж-

ду электронными. Распределение поляризации между

электронными и ядерными степенями свободы атома

происходит в интервале между столкновениями.

Для того, чтобы рассчитать интересующие нас сдви-

ги частоты магнитного резонанса (4)−(6), необходимо
знать комплексные сечения спинового обмена соответ-

ственно для димера Na2 и димера NaK. Сечения были

ранее рассчитаны в [12] для димера Na2 и в [13] для

димера NaK. Комплексные сечения спинового обмена

имеют вид [18]:

q = q̄ + i ¯̄q. (9)

Данное сечение может быть представлено стандарт-

ным образом через фазы рассеяния (δ0,1(l)) соответ-

ственно на синглетном или триплетном термах для пар

Na−K и Na−Na.

Принимая во внимание результаты [18], действитель-
ную и мнимую части комплексного сечения можно

представить через фазы рассеяния в виде:

q̄ =
π

k2

∞
∑

l=0

(2l + 1) sin2[δ1(l) − δ0(l)], (10)

¯̄q =
π

k2

∞
∑

l=0

(2l + 1) sin2[δ1(l) − δ0(l)]. (11)

Здесь k = µν/~ — волновой вектор, l — орбитальное

квантовое число.

Таким образом, для расчета интересующих нас сече-

ний необходимо рассчитать фазы рассеяния на соответ-

ствующих термах димеров Na2, NaK и затем, используя
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Рис. 1. Температурные зависимости действительной и мнимой

частей комплексного сечения спинового обмена: 1 — действи-

тельная часть комплексного сечения спинового обмена при

столкновении атомов Na и K по данным [13] для потенциалов

взаимодействия из [16]; 2 — мнимая часть комплексного

сечения спинового обмена при столкновении атомов Na и

K по данным [13] для потенциалов взаимодействия из [16];
3 — действительная часть комплексного сечения спинового

обмена при столкновении атомов Na по данным [12] для

потенциалов взаимодействия из [15] — синглетный потенци-

ал, из [14] — триплетный потенциал; 4 — мнимая часть

комплексного сечения спинового обмена при столкновении

атомов Na и Na по данным [12] для потенциалов взаимодей-

ствия из [15] — синглетный потенциал, из [14] — триплетный

потенциал; 5 — действительная часть комплексного сечения

спинового обмена при столкновении атомов Na по данным [12]
для потенциалов взаимодействия из [15]; 6 — мнимая часть

комплексного сечения спинового обмена при столкновении

атомов Na и Na по данным [12] для потенциалов взаимодей-

ствия из [15].

полученные величины, рассчитать интересующие нас

комплексные сечения спинового обмена.

Расчет комплексных сечений спинового обмена при

столкновении двух атомов Na проводился в [12] с

использованием потенциалов взаимодействия из [14,15]
и [13] для системы Na−K с учетом потенциалов вза-

имодействия из работы [16]. На рис. 1 приведены

температурные зависимости действительных и мнимых

частей комплексного сечения спинового обмена (9).
Приведенные на рис. 1 зависимости получены в резуль-

тате максвелловского усреднения рассчитанных в [12,13]
энергетических зависимостей комплексных сечений спи-

нового обмена.

3. Сдвиги частоты магнитного
резонанса атомов натрия
при столкновении с атомами калия

Для расчета сдвигов частоты магнитного резонанса

в соответствии с формулами (4)−(6) необходимо опре-

делить константы скорости спинового обмена, которые

зависят от скорости сталкивающихся частиц, величин

соответствующих сечений, а также от концентрации

сталкивающихся атомов (γAB = 〈νAB〉NBσAB). Концентра-
ция щелочных атомов определялась в соответствии с

данными, приведенными в [19]. Поскольку в эксперимен-

те использовалась смесь щелочных атомов, для перехода

от температуры в камере поглощения к концентрации

в ней щелочных атомов необходимо воспользоваться

законом Рауля для давления насыщенного пара над

расплавом смеси металлов. При расчете предполагалось,

что щелочные атомы калия и натрия присутствуют в

камере поглощения в равных весовых частях.

В дальнейшем расчет температурных зависимостей

величин сдвигов δ(1)ω(+) и δ(1)ω(−) проводился в соот-

ветствии с выражениями (4), (5) и (7). На рис. 2 приве-

дены температурные зависимости величин сдвигов при

различных значениях степени поляризации атомов K

(величина Pz ), рассчитанные с использованием потенци-

алов взаимодействия из [14,15] для димера Na2 и из [16]
для димера NaK. Как правило, в экспериментах по

оптической ориентации щелочных атомов поляризация

атомов достигает величины нескольких десятков процен-

тов. Представленные на рис. 2 зависимости построены

при величинах Pz = 100, 50 и 20%. Как следует из

рисунка, в исследуемом интервале температур величины

сдвигов δ(1)ω(−) возрастают по величине и растут в
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Рис. 2. Температурные зависимости сдвигов частоты магнит-

ного резонанса атомов натрия в основном состоянии, обуслов-

ленные спиновым обменом в смеси Na−K с использованием

потенциалов из [14,15] для пары Na−Na и из [16] для пары

Na−K. 1 — сдвиг частоты δ f = δω(1)(−)/2π при Pz = 100%;

2 — сдвиг частоты δ f = δω(1)(−)/2π при Pz = 50%; 3 —

сдвиг частоты δ f = δω(1)(−)/2π при Pz = 20%; 4 — сдвиг

частоты δ f = δω(1)(+)/2π при Pz = 20%; 5 — сдвиг часто-

ты δ f = δω(1)(+)/2π при Pz = 50%; ı⁀6 — сдвиг частоты

δ f = δω(1)(+)/2π при Pz = 100%. На вставке — температур-

ные зависимости сдвигов частоты магнитного резонанса ато-

мов натрия в основном состоянии, обусловленные спиновым

обменом в смеси Na−K в интервале температур 350−450K в

увеличенном масштабе.
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сторону положительных значений, в то же время сдвиги

δ(1)ω(+) растут по абсолютной величине и остаются

отрицательными во всем диапазоне температур. Однако

если построить представленные на рис. 2 зависимости

в более мелком масштабе, то можно отметить следу-

ющее поведение сдвигов δ(1)ω(−) и δ(1)ω(+) в районе

T = 450K. Величина сдвига δ(1)ω(+) отрицательна во

всем диапазоне температур, в то время как δ(1)ω(−)
растет по абсолютной величине, оставаясь отрицатель-

ной, до температур в районе 430K. Затем величина

сдвига начинает уменьшаться по абсолютной величине,

но остается отрицательной до диапазона температур

440−460K. В интервале температур 460−470K сдвиг

частоты проходит точку
”
0“ и начинает резко расти по

величине, становясь положительным. На вставке рис. 2

представлены зависимости исследуемых сдвигов в более

мелком масштабе, который позволяет пронаблюдать

обнаруженную особенность.

На рис. 3 и вставке на этом рисунке приведены

аналогичные зависимости для случая, когда для расчетов

использовались потенциалы для димера Na2 из [15].
В этом случае переход через

”
0“ происходит в интервале

температур 440−450K, т. е. точка переполюсовки сдвига

частоты δ(1)ω(−) сдвигается в сторону более низких

температур.

На рис. 4 приведен расчет температурной зависимости

сдвига частоты δ(2)ω = 2πδ f (2), определяемого соотно-
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Рис. 3. Температурные зависимости сдвигов частоты

магнитного резонанса атомов натрия в основном состоянии,

обусловленные спиновым обменом в смеси Na−K с

использованием потенциалов из [15] для пары Na−Na и

из [16] для пары Na−K. 1 — сдвиг частоты δ f = δω(1)(−)/2π
при Pz = 10%; 2 — сдвиг частоты δ f = δω(1)(−)/2π при

Pz = 50%; 3 — сдвиг частоты δ f = δω(1)(−)/2π при

Pz = 20%; 4 — сдвиг частоты δ f = δω(1)(+)/2π при

Pz = 20%; 5 — сдвиг частоты δ f = δω(1)(+)/2π при

Pz = 50%; 6 — сдвиг частоты δ f = δω(1)(+)/2π при

Pz = 100%. На вставке — температурные зависимости

сдвигов частоты магнитного резонанса атомов натрия в

основном состоянии, обусловленные спиновым обменом

в смеси Na−K в интервале температур 350−450K в

увеличенном масштабе.
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Рис. 4. Температурная зависимость сдвига частоты магнитно-

го резонанса (δ f = δω(2)/2π при Pz = 100%) атомов натрия

в основном состоянии, обусловленного спиновым обменом, в

смеси Na−K с использованием потенциалов из [15] для пары

Na−Na и из [16] для пары Na−K.

шениями (6) и (8) для температуры камеры поглощения

в интервале T = 200−500K и степени поляризации ато-

мов Pz = 100%. Следует отметить, что величина сдвига

очень слабо зависит от степени поляризации атома B
(атом K), так как в первую очередь определяется

первой круглой скобкой в выражении (6). Величина

в круглой скобке более чем на порядок превосходит

величину в квадратной скобке. Это связано как с со-

отношением величин действительных и мнимых частей

сечений (рис. 1), так и с соотношением концентраций

атомов Na и K. Кроме того, для исследуемой систе-

мы атомов основную роль играет второе слагаемое

в круглых скобках. Во-первых, как видно из рис. 1,

сечение σAB (действительная часть) больше по величине,

чем сечение σAA (действительная часть). Во-вторых, в
камере поглощения концентрация атомов K выше, чем

концентрация атомов Na, более, чем на порядок, при

всех температурах. Эти факторы определяют поведение

величины δ(2)ω = 2πδ f (2) от температуры.

Заключение

В заключение следует отметить следующее. При рас-

чете сдвигов частоты магнитного резонанса для других

пар щелочных атомов, например K−Cs [20], не было об-

наружено изменения знака температурной зависимости

сдвигов частоты как для величины δ(1)ω(+), так и для

величины δ(1)ω(−) во всем температурном диапазоне.

Однако ранее в [10] было обнаружено
”
зануление“

сдвига частоты магнитного резонанса и прохождение

его через
”
0“ для случая атомов цезия в смеси цезий–

рубидий. В работе учитывалось наличие буферного

газа в камере поглощения. В результате
”
зануление“

величины сдвига δ(1)ω(−) наблюдалось при изменении
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давления буферного газа в камере поглощении и для

δ(1)ω(+) — при изменении температуры камеры погло-

щения при условии присутствия буферного газа.

Наблюдавшееся в настоящей работе изменение знака

сдвига частоты магнитного резонанса δ(1)ω(−) обу-

словлено конкуренцией двух процессов. Как следует

из формулы (5), вклад в величину сдвига вносят два

спин-обменных процесса, конкурирующих друг с другом:

первый процесс — это столкновение атомов натрия с

атомами калия (вклад от этого процесса определяется

первым слагаемым в квадратной скобке выражения (5)),
второй процесс — столкновение атомов натрия между

собой (второй член в квадратной скобке выражения (5)).
В свою очередь, рассматриваемые слагаемые опреде-

ляются величинами ¯̄γAA и ¯̄γAB (где ¯̄γAB = 〈νAB〉NB ¯̄σAB

и ¯̄γAA = 〈νAA〉NA ¯̄σAA). Здесь индекс AA относится к столк-

новению атомов натрия между собой, а индекс AB — к

столкновению атомов натрия и калия. Как следует из

данных рис. 1, мнимая часть сечения спинового обме-

на отрицательна во всем диапазоне рассматриваемых

температур для случая столкновения атомов натрия

между собой, в то время как мнимая часть сечения

спинового обмена для столкновения атомов натрия и

калия имеет положительный знак. С ростом температу-

ры в камере поглощения растет концентрация атомов

калия и натрия, а также изменяется величина сечений

спинового обмена. Таким образом, в области более

низких температур величина сдвига частоты магнитного

резонанса δ(1)ω(−) определяется вторым слагаемым

в формуле (5) (зависит от спинового обмена между

атомами натрия). Это слагаемое имеет отрицательное

значение. По мере роста температуры все большую роль

начинает играть первое слагаемое в (5) (определяется
спиновым обменом между атомами натрия и калия),
которое имеет положительный знак. Конкуренция между

этими двумя слагаемыми, из которых первое растет

быстрее, и приводит к тому, что в температурной зави-

симости наблюдается смена знака с отрицательного на

положительный и температурная зависимость величины

сдвига частоты магнитного резонанса δ(1)ω(−) проходит
через ноль.

В то же время в формуле (4) величина в квадратной

скобке имеет положительное значение во всем исследу-

емом интервале температур, так как в соответствии с

рис. 1 мнимые части комплексных сечений (9) для пар

Na−Na и Na−K имеют разные знаки, отрицательный для

двух натриев и положительный для натрия и калия, при-

чем вклад от спинового обмена между двумя атомами

натрия входит со знаком (−). Таким образом, квадратная

скобка в выражении (4) имеет положительный знак, а

учет знака (−) перед ней в выражении (4) приводит к

тому, что сдвиг частоты магнитного резонанса δ(1)ω(+)
имеет отрицательный знак и растет по величине с

ростом температуры.

Следует отметить, что все приборы квантовой элек-

троники, в основу работы которых положен принцип

оптической ориентации атомов, как то квантовые маг-

нитометры, стандарты частоты, квантовые гироскопы,

квантовые магнитоэнцифалорафы (на основе кванто-

вых магнитометров) сталкиваются с проблемой, связан-

ной со сдвигами частоты магнитного резонанса. Это

обусловлено тем, что в этих устройствах происходит

измерение частоты магнитного резонанса. Истинное

значение измеряемой величины может быть искажено

величиной сдвига резонансной частоты, обусловленного

различными физическими процессами: спиновым обме-

ном, влиянием света накачки, столкновения с атомами

буферного газа и т. д. Таким образом, зная возмож-

ное поведение сдвига частоты магнитного резонанса, в

данном случае зависящего от спинового обмена при

столкновении поляризованных щелочных атомов, можно

подобрать условия, а также соответствующие смеси

щелочных атомов для минимизации отрицательного вли-

яния сдвига частоты на точностные, характеристики

устройств.
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J. D, 49 (1), 67 (2008). DOI: 10.1140/epjd/e2008-00138-7
[17] Н.М. Померанцев, В.Н. Рыжков, Г.В. Скроцкий. Фи-

зические основы квантовой магнитометрии (Наука,
М.,1972)
DOI: http://dx.doi.org/10.1134/S1063784215060079

[18] H. Мотт, Г. Месси. Теория атомных столкновений (Мир,

М., 1969)
[19] А.Н. Несмеянов. Давление паров химических элементов

(Изд-во АН, М., 1961).
[20] В.А. Картошкин. Опт. и спектр., 128 (9), 1244 (2020).

DOI: http://dx.doi.org/10.21883/OS.2020.09.49859.125-20

[V.A. Kartoshkin. Opt. Spectr., 128 (9), 1355 (2020).
DOI: http://dx.doi.org/10.1134/S0030400X2009012X]

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 9


