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Впервые проведен расчет сечений сдвигов частоты магнитного резонанса в системе метастабильный
атом гелия−атом лития в основном состоянии, полученные результаты сравниваются с расчетами для
систем He−K. Показано, что сечение сдвига возрастает по величине по мере увеличения температуры от 50
до 550K, изменяя знак в районе температуры T = 80K.

PACS: 32.70.Jz, 32.80.Cy

Введение

В экспериментах по оптической ориентации атомом
гелия в метастабильном 23S1-состоянии и атомов ще-
лочных металлов в основном состоянии было показано,
что наряду с ионизацией щелочного атома возможен
также одновременно протекающий с ионизацией про-
цесс спинового обмена [1]. Как известно, кроме пере-
носа поляризации между сталкивающимися частицами
спин-обменные столкновения приводят к сдвигу часто-
ты магнитного резонанса [2]. Сдвиг частоты возникает
как при столкновении атомных частиц между собой
(щелочной атом–щелочной атом, метастабильный атом
гелия–щелочной атом), так и при столкновении атомных
частиц с электронами. Сдвиги частоты магнитного ре-
зонанса, обусловленные спиновым обменом, оказывают
существенное негативное влияние, в частности, на ра-
боту приборов квантовой электроники, использующих в
своей работе принципы оптической ориентации атомов.
Если спин-обменный процесс сопровождается неупру-

гим процессом, то величина сдвига магнитного резонан-
са существенным образом изменяется [3]. В настоящей
работе проводится расчет сечения сдвига частоты маг-
нитного резонанса в гелий-литиевой плазме и сравнение
полученных результатов с расчетами для других систем,
в частности, гелий–калий.
Как было показано ранее [1], при столкновении воз-

бужденных атомов гелия в 23S1-состоянии с атомом
щелочного металла в основном 2S1/2-состоянии проис-
ходит ионизация атомов щелочного металла за счет
высокой внутренней энергии возбуждения метастабиль-
ных атомов гелия (E = 21.7 · 10−19 J). При этом если
один из партнеров столкновения предварительно был
поляризован тем или иным образом, то эта поляризация
может быть передана другому партнеру столкновения,
если в процессе столкновения сохраняется полный спин
системы, т. е. имеет место следующая картина:

He(11S0) + Li+(11S0) + e−(m3)

He(23S1, m1) + Li(22S1/2, m2) → HeLi+ + e−(m3). (1)

Процесс (1) происходит со скоростью 1/τ i
2 = Cci Ni ,

где Cci — константа скорости хемоионизации, а Ni —
концентрация метастабильных атомов гелия или атомов
лития в основном состоянии. Реакция (1) разрешена,
когда полный спин системы на входе реакции m1 + m2

равен полному спину на выходе реакции — m3 (здесь
mi — проекция электронного спина соответствующей
частицы).
Вторым процессом, который протекает одновременно

с хемоионизацией, является спиновой обмен:

He(23S1, m1)+Li(22S1/2, m2) →

He(23S1, m′
1) + Li(22S1/2, m′

2). (2)

Процесс (2) происходит со скоростью 1/τ i
3 = CseNi ,

где Cse — константа скорости хемоионизации. Причем,
m1 + m2 = m′

1 + m′
2 при сохранении полного спина си-

стемы.
В результате процессов (1) и (2) в системе метаста-

бильный атом гелия–атом лития в основном состоянии
происходит не только перенос поляризации между парт-
нерами, также наблюдается сдвиг частоты магнитного
резонанса атомов благодаря процессу спинового обмена.
Как уже отмечалось в [3], наличие одновременно про-
текающего процесса ионизации существенно влияет на
величину сдвигов. Ниже приводятся результаты расчета
сдвига частоты магнитного резонанса.

1. Потенциалы взаимодействия
системы He(23S1)–Li(22S1/2)

При взаимодействии метастабильных атомов гелия,
обладающих электронным спином S1 = 1, с атомом ли-
тия в основном состоянии (электронный спин S2 = 1/2)
образуется квазимолекула, которая может быть описа-
на двумя термами, соответствующими полному спину
квазимолекулы S = 1/2 и полному спину S = 3/2. На-
личие неупругого процесса можно учесть введением
комплексного потенциала взаимодействия, мнимая часть
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которого, автоионизационная ширина �(R), отвечает за
убыль частиц в процессе ионизации.
Поскольку квартетный Vq(R) и дублетный Vd(R)

термы отличаются на величину обменного взаимодей-
ствия, т. е.

Vq(R) = Vd(R) + Vex(R), (3)

то для определения квартетного терма необходимо
рассчитать величину обменного взаимодействия Vex(R).
В соответствии с [4] обменное взаимодействие можно
представить в виде:

Vex(R) = R2/α+2/β−1/(α+β)−1 exp
(
−(α + β)/R

)
J(α, β, R),

(4)
здесь α2/2 и β2/2 — энергия связи электронов в
метастабильном атоме гелия и атоме лития в основном
состоянии, R — межъядерное расстояние, J(α, β, R) —
интеграл, явный вид которого представлен в [4].
Комплексные потенциалы взаимодействия для систе-

мы He(23S1)–Li(22S1/2) приведены в [6]. Дублетный
потенциал взаимодействия и автоионизационная ширина
взяты из [5].

2. Сдвиги частоты магнитного
резонанса в системе
He(23S1)–Li(22S1/2)

Следуя [3], выражение для сечения сдвига частоты
в спин-обменном процессе может быть представлено в
виде

σsh =
π

k2

∞∑
l=0

(2l + 1) exp(−2λd
l ) sin 2(xd

l − η
q
l ). (5)

Это выражение существенным образом отличается
от выражения для сдвига частоты в случае „чистого“
спинового обмена. В нашем случае в выражении (5) при-
сутствует сомножитель exp(−2λd

l ), обусловленный нали-
чием ионизационного процесса. Здесь ηd

l = χd
l + iλd

l —
фаза рассеяния на дублетном терме, ηq

l — фаза рассе-
яния на квартетном терме. Наличие в ηd

l мнимой части
означает, что на дублетном терме наряду с рессеянием
возможна ионизация, т. е. убыль частиц в процессе
столкновения. Из (5) видно, что по мере того как
вероятность ионизации растет, т. е. λd

l → ∞, величина
сдвига магнитного резонанса стремится к нулю.
Таким образом, принимая во внимание выражение для

сечения сдвига (5), величина сдвига частоты магнитного
резонанса примет вид

δωi =
2
3

Niv〈Si〉z π

k2

∞∑
l=0

(2l +1) exp(−2λd
l ) sin 2(χd

l − η
q
l ).

(6)
Здесь δωi — сдвиг частоты магнитного резонанса мета-
стабильных атомов гелия или атомов лития в основном
состоянии, Ni — концентрация атомов лития или мета-
стабильных атомов гелия, v — средняя относительная

скорость сталкивающихся частиц, 〈Si〉Z — ориентация
атомов натрия или метастабильных атомов гелия.
Расчет искомых сечений хемоионизации осуществлял-

ся с помощью выражений (5), при этом фазы рассеяния
рассчитывались в квазиклассическом приближении с
использованием потенциалов, приведенных выше,

ηi
l =

∞∫
R0

Fi
1(R)dR −

∞∫
R′
0

Fi
0(R)dR, (7)

где

Fi
1 (R) =

[
2m

(
E −Vi(R) − (l + 1/2)2

2mR2

)2]1/2
, (8)

Fi
0(R) =

[
2m

(
E − (l + 1/2)2

2mR2

)]1/2
. (9)

Здесь E — кинетическая энергия столкновения, R0 и
R′
0 — корни уравнений Fi

1(R) = 0 и Fi
0(R) = 0, причем

для Fi
1(R) следует брать наибольший корень, Vi(R) —

потенциал взаимодействия для дублетного (i = d) или
квартетного термов (i = q), m — приведенная масса
системы, l — орбитальное квантовое число.
На рис. 1 приведены зависимости сечений сдвигов

частоты магнитного резонанса σsh от энергии столк-
новения метастабильных атомов гелия и атомов калия
(из [3]) и атомов лития, полученные в настоящей работе.

Рис. 1. Зависимость от энергии столкновения сечения сдвига
частоты магнитного резонанса σsh для системы He(23S1)–
K(42S1/2) (a) и системы He(23S1)–Li(22S1/2) (b). Сечения сдви-
га σsh и энергии столкновения частиц приведены в атомной
системе единиц.
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Рис. 2. Температурная зависимость сечения сдвига частоты
магнитного резонанса для системы He(23S1)–K(42S1/2) (1) и
системы He(23S1)–Li(22S1/2) (2).

В дальнейшем проводилось максвелловское усредне-
ние зависимости сечения сдвига частоты магнитного
резонанса по скоростям.

На рис. 2 приведены зависимости сечений сдвига
частоты магнитного резонанса для системы He(23S1)–
K(42S1/2) и He(23S1)–Li(22S1/2) от температуры. Как
видно из рисунка, величина сдвига частоты магнитного
резонанса для системы He(23S1)–K(42S1/2) отрицатель-
ная во всем диапазоне температур от 50 до 550K. При
взаимодействии He(23S1) с K(42S1/2) частота магнитно-
го резонанса сдвигается в сторону меньших значений
(по отношению к точному значению, определяемому
величиной g-фактора для данного состояния). Величи-
на сечения сдвига уменьшается с −37.97 · 10−16 cm2

при 50K до −1.60 · 10−16 cm2 при 550K. В то же
время сечение сдвига частоты для системы He(23S1)–
Li(22S1/2) в том же интервале температур уменьшается
от −0.68 · 10−16 cm2 до нуля при 80K и затем нарастает
до значения 5.71 · 10−16 cm2 при T = 550K.

Рассмотрев температурную зависимость сечения для
системы He–Li, можно сказать следующее.

1. Отрицательное значение сечения соответствует
тому, что частота магнитного резонанса сдвигается в
сторону меньших значений (по отношению к точному
значению).

2. По мере роста температуры в камере поглощения
резонансная частота начинает сдвигаться в сторону
бо́льших значений (по отношению к точному значению).
3. В окрестности T = 80K существует область, в

которой сдвиг частоты снижается до нуля, вследствие
„конкуренции“ процессов (1) и (2).
Используя полученные величины сечений, можно оце-

нить сдвиги частоты магнитного резонанса, обусловлен-
ные спиновым обменом, сопровождающимся хемоиони-
зацией, как для метастабильных атомов гелия, так и
для атомов калия и лития в основном состоянии. Для
температуры в камере поглощения T = 550K имеем:
средняя относительная тепловая скорость столкнове-
ния частиц ∼ 105 cm · s−1, сечение сдвига частоты —
1.60 · 10−16 cm2, концентрация атомов калия при данной
температуре ∼ 4.68 · 1015 cm−3.
При степени поляризации частиц ∼ 10%, величина

сдвига для атомов гелия составит ≈ −7KHz. В тех
же условиях для пары литий–гелий величина сдвига
частоты будет в 3.5 раза больше из-за большей ве-
личины сечения, кроме того сдвиг частоты будет в
сторону больших значений по отношению к точному
значению частоты (т. е. положительным). Однако кон-
центрация атомов лития будет существенно меньшей
(∼ 6 · 109 cm−3). В совокупности это приводит к сдвигу
частоты ≈ 4 · 10−3 Hz. Что касается сдвига частоты для
метастабильных атомов гелия, то его величина будет
отличаться от сдвига для щелочных атомов пропор-
ционально отношению концентраций метастабильных
атомов гелия и щелочных атомов в основном состоянии
(в соответствии с (6)).

Список литературы

[1] Дмитриев С.П., Доватор Н.А., Картошкин В.А. // Письма
в ЖЭТФ. 1997. Т. 66. Вып. 3. С. 145.

[2] Happer W. // Rev. Mod. Phys. 1972. Vol. 44. N 4. P. 169.
[3] Картошкин В.А. // ЖТФ. 2007. Т. 77. Вып. 1. С. 127.
[4] Смирнов Б.М. Асимптотические методы в теории атомных

столкновений. М.: Атомиздат, 1973. 291 с.
[5] Kimura M., Lane N.F. // Phys. Rev. A. 1990. Vol. 41. N 11.

P. 2633.
[6] Картошкин В.А. // Письма в ЖТФ. 2007. Т. 33. Вып. 32.

Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 5



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


