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Введение

В настоящее время большую роль в проведении

магнитных измерений играют квантовые магнитометры

с оптической накачкой [1,2]. В качестве рабочих сред

такого рода магнитометров выступают атомы щелочных

металлов в основном состоянии [3], смеси щелочных

атомов разного сорта [4,5], смеси щелочных атомов и

возбужденных атомов гелия в метастабильном 23S1-сос-

тоянии [6], возбужденные атомы гелия в метастабильном

23S1-состоянии [7].

Интерес к подобного рода устройствам обусловлен,

в частности, использованием квантовых магнитометров

в прикладных целях в качестве элементов, входящих

в квантовые гироскопы и магнитоэнцефалографы. При-

менение в качестве рабочих сред в этих устройствах

щелочных металлов приводит к определенным пробле-

мам. Это обусловлено тем, что в камерах поглоще-

ния происходят столкновения щелочных атомов меж-

ду собой, столкновения атомов со стенками камеры,

столкновения с атомами буферного газа, если последний

используется при наполнении камер поглощения. Так

как щелочные атомы обладают нескомпенсированным

электронным спином (S = 1/2), то при столкновении

атомов между собой, если предварительно один из них

был оптически поляризован, происходит процесс обмена

электронной поляризацией (так называемый спиновый

обмен). В дальнейшем за время между столкновениями

происходит перераспределение электронной поляриза-

ции между электронной и ядерной степенями свободы

щелочного атома, обусловленное сверхтонким взаимо-

действием.

Наряду с переносом поляризации при спиновом об-

мене имеет место сдвиг частоты магнитного резонанса

сталкивающихся атомов. Следует отметить, что в слу-

чае, когда спиновый обмен сопровождается неупругим

процессом — хемоионизацией, как это имеет место,

например, в [8], последний процесс существенно влияет

как на сечения спинового обмена, так и на сдвиги

частоты магнитного резонанса [9].
В последнее время все больше внимания уделяется

устройствам, в работе которых в качестве рабочих

сред используются смеси щелочных атомов. В [10]
была предложена схема магнитометра, в рабочей камере

которого находилась смесь щелочных атомов Cs и K.

Поляризованные атомы Cs использовались для создания

Mx -магнитометра, а поляризованные атомы K для созда-

ния Mz -магнитометра. Оба щелочных атома находились

в условиях оптической ориентации. В [11] рассматри-

вались квантовые магнитометры на смеси щелочных

атомов K и Rb с добавлением инертного газа 21Ne,

обладающего ядерным спином I = 3/2. Подобного рода

устройства могут быть использованы для измерения

угловых скоростей вращения. В этих устройствах осу-

ществляется оптическая ориентация атомов K. В даль-

нейшем за счет спинового обмена при столкновении

атомов K и Rb происходит поляризация атомов рубидия,

которые в свою очередь передают поляризацию ядерным

спинам атомов 21Ne.

Как уже отмечалось выше, присутствие в камере

поглощения смеси щелочных атомов ведет к тому, что

в условиях оптической ориентации в камере происходят

столкновения как одинаковых атомов в основном состо-

янии, так и столкновения атомов разного сорта.

В настоящей работе будет рассмотрено влияние спин-

обменных столкновений щелочных атомов в смеси K и

Li на сдвиги частоты магнитного резонанса атомов K и

Li в условиях оптической ориентации как атомов K, так

и атомов Li.

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

Атомы щелочных металлов, находящиеся в основ-

ном состоянии, обладают электронным спином S = 1/2.
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У рассматриваемых в настоящей работе атомов39K име-

ется ядерный спин IK = 3/2, у атомов 7Li — ILi = 3/2.

В [12] была разработана теория сдвигов частоты магнит-

ного резонанса щелочных атомов в условиях, когда один

сорт щелочных атомов в смеси находится в условиях

оптической ориентации резонансным поляризованным

оптическим излучением. То есть ситуация аналогична

реализуемой в [4,5]. В рассматриваемой модели в си-

стеме двух щелочных атомов А и В осуществляет-

ся оптическая ориентация атомов В и определяются

сдвиги частоты магнитного резонанса атомов А для

двух сверхтонких состояний. В процессе спин-обменных

столкновений между атомами А и В ориентация от оп-

тически поляризованного атома В передается атомам А.

Эволюция матрицы плотности атомов А в таком случае

может быть описана следующим уравнением:

d
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)
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(
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)

AC

+

(

∂
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+

(

∂
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)

H

](A)

ρ. (1)

В соответствии с принятыми в [12] обозначениями

имеем следующее: слагаемое один описывает столк-

новения разных атомов (А и В), слагаемое два —

столкновения одинаковых атомов (А и А), слагаемое

три — столкновения атомов А с атомами буферного

газа С, слагаемое четыре — диффузию к стенкам камеры

поглощения, последнее слагаемое — взаимодействие

атомов с постоянным магнитным полем.

Как было показано ранее в [13], вклады от трех

последних членов в выражении (1) малы. Поэтому в

настоящей работе будет рассмотрено влияние на сдвиги

частоты магнитного резонанса двух первых членов в

уравнении (1), т. е. влияние столкновений одинаковых

и различных атомов между собой. Использование ка-

мер поглощения с антирелаксационным покрытием тем

более приводит к тому, что членами 3 и 4 в (1)
можно пренебречь. При этом будут рассматриваться

случаи, когда осуществляется оптическая ориентация

либо атомов K, либо атомов Li и определяются сдвиги

частоты либо атомов Li, либо K соответственно.

В таком случае в соответствии с [12] учет только

спин-обменных столкновений приводит к следующим

выражениям для сдвигов частоты магнитного резонанса

двух сверхтонких состояний щелочного атома:

1ω(±) = δ(1)ω(±) + δ(2)ω. (2)

Здесь первое слагаемое обусловлено возникновением у

атома А добавки к поперечной компоненте ориентации в

столкновениях с продольно ориентированными атомами

В, а второй член обусловлен переносом поперечной

ориентации с одного подуровня F атома А на другой в

результате столкновений. Представленные в (2) сдвиги

в соответствии с [12] имеют следующий вид:

δ(1)ω(+) = −
Pz (B)

2(2IA + 1)

[

¯̄γAB − ¯̄γAAB−

(

2IA − 1

2IA + 1

)1/2]

,

(3)

δ(1)ω(−) = −
Pz (B)

2(2IA + 1)

[

¯̄γAB + ¯̄γAAB+

(

2IA + 3

2IA + 1

)1/2]

,

(4)

δ(2)ω = −
C
ω̄0

{

(2γ̄AA + 3γ̄AB)2 − [ ¯̄γAAPz (B)]2
}

. (5)

В данной работе индекс А относится к атомам Li или

K (в зависимости от того, какой атом оптически ориен-

тируется), а индекс В — к атомам 39K или 7Li соответ-

ственно. Далее δ(1)ω(+) — сдвиг частоты магнитного

резонанса для сверхтонкого состояния F = S + I (где
S — электронный спин, который в случае щелочных

атомов равен 1/2, а I — ядерный спин щелочного атома

(в нашем случае I = 3/2)), δ(1)ω(−) — сдвиг часто-

ты магнитного резонанса для сверхтонкого состояния

F = S − I , Pz (B) — поляризация частицы B (как уже

отмечалось выше, спин-обменные сдвиги рассчитывают-

ся, когда оптической ориентации подвергнуты атомы В),
IA — ядерный спин частицы А (атом Li) равен 3/2

и 3/2, когда в качестве атома В выступают атомы 39K,
¯̄γAB и ¯̄γAA — мнимые части комплексной скорости спи-

нового обмена γ , которая может быть выражена через

мнимые части комплексного сечения спинового обмена

(γAB = 〈vAB〉NBσAB , NB — концентрация частиц сорта В,

〈vAB〉 — средняя относительная тепловая скорость стал-

кивающихся частиц, σAB — сечение спинового обме-

на сталкивающихся частиц), ω̄0 = H0|gS |µB/~ (частота
электронной прецессии), H0 — постоянное магнитное

поле, gs — g-фактор электрона, µB — магнетон Бора.

Индексы AA и AB соответствуют столкновениям между

одинаковыми или разными атомами, величины B± в

соответствии с [12] имеют следующий вид:

B+ =
2IA + 2

6

(

2IA + 3

2IA + 1

)1/2

,

B− =
2IA

6

(

2IA − 1

2IA + 1

)1/2

, (6)

C =
2IA(2IA + 2)(2IA + 3)(2IA − 1)

288(2IA + 1)4
. (7)

Таким образом, для расчета интересующих нас сдви-

гов частоты магнитного резонанса, обусловленных спи-

новым обменом, в соответствии с (3)−(5) необходимо

знать комплексные сечения спинового обмена (в первую

очередь, их мнимые части, а в случае сдвига, определя-

емого соотношением (6), еще и действительные части

комплексных сечений) для следующих пар атомов: Li-Li,

Li-K и K-K.

Следует заметить, что коэффициент C в формуле (7)
значительно меньше единицы, а в выражение (5) входят

квадраты мнимой и действительной частей комплексных

скоростей спинового обмена. Поэтому сдвигом частоты

δ(2)ω можно пренебречь по сравнению со сдвигами

частоты δ(1)ω(+) и δ(1)ω(−).
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Рис. 1. Зависимости мнимых частей комплексного сечения

спинового обмена от температуры: 1 — система K-Li по

данным работы [13], 2 — система Li-Li по данным работы [14],
3 — система K-K по данным работы [15].

2. Оптическая ориентация атомов K.
Сдвиг частоты магнитного
резонанса атомов Li

Рассмотрим ситуацию, когда в смеси щелочных ато-

мов K и Li осуществляется оптическая ориентация

атомов калия. В соответствии с выражениями (3) и (4)
нам необходимо знать температурные зависимости мни-

мых частей комплексной скорости спинового обмена

( ¯̄γAB = 〈νAB〉NB ¯̄σAB и ¯̄γAA = 〈νAA〉NA ¯̄σAA) в случае, когда

атом А — атом калия, а атом В — атом лития.

В [14–16] были рассчитаны температурные зависимости

действительной и мнимой частей комплексного сечения

спинового обмена для пар K-K, K-Li и Li-Li. Результаты

максвелловского усреднения мнимой части комплекс-

ного сечения приведены на рис. 1. Как следует из

рисунка, мнимые части сечений спинового обмена для

пар одинаковых атомов K-K и Li-Li положительные по

величине и уменьшаются c ростом температуры. В то

же время мнимая часть сечения спинового обмена для

пары K-Li растет по величине и остается положительной

во всем интервале температур.

На рис. 2 представлен расчет сдвигов частоты маг-

нитного резонанса атомов Li в ситуации, когда осу-

ществляется оптическая ориентация атомов K. Расчет

проводился в соответствии с формулами (3)−(6) с

использованием данных по мнимым частям комплексных

сечений спинового обмена, представленных на рис. 1.

Поскольку в выражения (3), (4) входят температурные

зависимости мнимых частей комплексной скорости спи-

нового обмена, то для расчета сдвигов необходимо знать

концентрацию щелочных атомов в камере поглоще-

ния. Для расчета концентраций использовались таблицы

из [17]. Так как в работе рассматривается случай смеси

щелочных атомов, то для перехода от температуры

камеры поглощения к концентрации щелочных атомов

в камере необходимо воспользоваться законом Рауля

для давления насыщенного пара над расплавом смеси

металлов.

Как видно из рис. 2, значения сдвигов δ(1)ω(+) и

δ(1)ω(−) атомов Li совпадают по величине и по знаку

и растут во всем интервале исследуемых темпера-

тур. Совпадение сдвигов обусловлено тем, что входя-

щие в выражения (3) и (4) мнимые части комплекс-

ной скорости спинового обмена ( ¯̄γAA = 〈νAA〉NA ¯̄σAA и
¯̄γAB = 〈νAB〉NB ¯̄σAB) зависят от концентрации щелочных

атомов, соответствующего сечения и относительной ско-

рости сталкивающихся атомов. Причем если скорости

столкновения и сечения (представленные на рис. 1)
близки, то концентрации атомов Li и K отличаются на

несколько порядков, причем концентрация атомов K вы-

ше. Таким образом, в выражениях (3) и (4) превалируют
первые члены в скобках, которые зависят от концентра-

ции атомов K и определяют как абсолютное значение,

так и знак сдвига частоты магнитного резонанса.

3. Оптическая ориентация атомов Li.
Сдвиги частоты магнитного
резонанса атомов K

При оптической ориентации атомов Li в смеси K-

Li рассчитывались температурные зависимости сдвигов

частоты магнитного резонанса атомов калия для двух

сверхтонких состояний F = 2 и F = 1. На рис. 3 пред-

ставлены температурные зависимости сдвига частоты

магнитного резонанса для сверхтонких состояний F = 1

и F = 2 атома 39K, рассчитанные на основании соотно-

шений (3)−(6) и данных по мнимым частям сечений

спинового обмена для пар K-K и K-Li из рис. 1. Как

следует из рис. 3, температурные зависимости сдвига
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Рис. 2. Зависимость сдвига частоты магнитного резонанса

δ(1)ω(+) и δ(1)ω(−) атомов Li от температуры в смеси

щелочных атомов K и Li при оптической ориентации P атомов

K: P = 100 (1), 50 (2), 20% (3).
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Рис. 3. Зависимость сдвига частоты магнитного резонанса

атомов калия в смеси щелочных атомов K и Li при оптической

ориентации P атомов Li: δ(1)ω(+) для P = 100 (1), 50 (2),
20%(3); δ(1)ω(−) для P = 100 (4), 50 (5), 20%(6).

частоты для атома K в основном состоянии существенно

отличаются от аналогичных зависимостей для атома

лития (рис. 2). Это обусловлено тем, что в случае

оптической ориентации атомов Li и наблюдения сдвига

у атомов калия существенную роль играет второе слага-

емое в выражении (4), поскольку именно оно зависит от

концентрации атомов калия в камере поглощения. Как

отмечалось ранее, концентрация атомов калия в камере

поглощения намного превышает концентрацию атомов

Li при одинаковых температурах. Различие зависимостей

δ(1)ω(+) и δ(1)ω(−) обусловлено различием коэффи-

циентов B− и B+, явный вид которых представлен

выражениями (6), и знаками между первым и вторым

членами в выражении (4).

Заключение

Как уже отмечалось во Введении, сдвиги частоты

магнитного резонанса играют существенную роль в

устройствах, принцип работы которых основан на оп-

тической ориентации атомов щелочных металлов. При

этом поведение сдвигов частоты зависит от комплекс-

ного сечения спинового обмена, которое определяется

потенциалами взаимодействия атомов, используемых в

камерах поглощения в качестве рабочих сред. Потен-

циалы взаимодействия щелочных атомов определяют

как абсолютную величину мнимой части комплексного

сечения спинового обмена, так и ее знак, что наглядно

видно на рис. 1. Кроме того, существенный вклад в

сдвиги вносят концентрации атомных частиц в рабочей

камере. Влияние этих факторов наглядно видно на рис. 2

и 3. Сдвиг частоты магнитного резонанса δ(2)ω(+),
определяемый соотношениями (5) и (7), существенно

меньше, чем сдвиги частоты δ(1)ω(+) и δ(1)ω(−), и

поэтому может не учитываться в исследуемом диапа-

зоне температур при напряженности магнитного поля

H0 = 1Oe.

Конфликт интересов

Автор заявляет, что у него нет конфликта интересов.
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