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Комплексные сечения спинового обмена в системе Na-Rb.
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Исследованы взаимодействия с участием спин-поляризованных атомов щелочных металлов в основном

состоянии. Проведен расчет поперечных сечений спинового обмена и упругого рассеяния для пары Na-Rb.

Расчет сечений проводится для интервала энергий столкновения атомов от 10−4 до 10−2 a. u. Представленный

расчет позволяет впервые получить температурные зависимости рассматриваемых сечений, которые, в

свою очередь, могут быть использованы при рассмотрении кинетики переноса поляризации при оптической

ориентации атомов.
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Введение

Интерес к устройствам квантовой электроники, в

основу работы которых положен принцип оптической

ориентации атомов, обусловлен возможностями созда-

ния высокоточных, чувствительных приборов широко-

го применения. В первую очередь это относится к

квантовым магнитометрам с оптической ориентацией

щелочных атомов [1,2], которые используются в ка-

честве ключевых элементов при создании магнито-

энцефалографов [3], магнитокардиографов [4], кванто-

вых гироскопов [5], а также квантовых стандартов ча-

стоты и времени [6]. Для подобного рода устройств

ключевыми моментами, влияющими на их характе-

ристики, являются отношение сигнал-шум, а также

точность измерения частоты линии магнитного ре-

зонанса. Ширина и частота линии магнитного резо-

нанса определяются, в частности, интересующими нас

сечениями.

Эти сечения обусловлены происходящими в рабочей

камере спин-обменными столкновениями. Процесс спи-

нового обмена может быть описан с помощью комплекс-

ного сечения спинового обмена [7]. Как следует из [7],

зная потенциалы взаимодействия димера NaRb, можно

рассчитать фазы рассеяния на соответствующих термах,

а с их помощью — интересующие нас поперечные

сечения. Столкновение атомов Na и Rb приводит к

образованию квазимолекулы (димер) NaRb с полным

электронным спином S = 0, 1, которым соответствуют

синглетный или триплетный термы соответственно.

В зависимости от поставленных задач в работах

по оптической ориентации щелочных атомов возможно

использование щелочных атомов как одного сорта [8],

так и смеси щелочных атомов [9]. В настоящей работе

речь пойдет о смеси атомов Na и Rb.

Наличие в рабочей камере смеси атомов Na и Rb

приводит к тому, что в ее объёме происходят столкно-

вения как одинаковых, так и разных атомов. В процессе

таких столкновений образуются квазимолекулы, которые

могут быть описаны двумя термами, соответствующими

полным спинам системы S = 0 и S = 1. Эти термы ха-

рактеризуется глубокими потенциальными ямами. В свя-

зи с этим в объёме рабочей камеры присутствуют замет-

ные концентрации двухатомных молекул. В частности,

при комнатной температуре давление пара Rb2 равно

7.046 · 10−12 mmHg, Na2 − 5.751 · 10−14mmHg при тем-

пературе 325K [10].

Спин-обменные столкновения исследовались ранее

для разных атомов. Столкновения между атомами Na

рассматривались в работе [11], а между атомами Rb —

в [12]. В настоящей работе рассмотрены столкновения

между атомами Na и Rb и рассчитаны сечения, обуслов-

ленные этими столкновениями.

Потенциалы взаимодействия димера
Na-Rb

При столкновении атомов Na и Rb в S-состоянии
образуется димер в синглетном 16- или триплетном
36-состояниях. В [13] из экспериментов по фурье-

спектроскопии димера NaRb были получены данные

по синглетному и триплетному потенциалам, корот-

кодействующие части которых (USR(R))были заданы в

табличном виде в интервале межъядерных расстояний

от 2.1 до 11�A для синглетного и от 2.94444 до 11�A

для триплетного термов, а дальнодействующие (ULR(R))
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Рис. 1. Потенциалы взаимодействия атомов Na и Rb в

основном состоянии (атомная система единиц). По данным

[13].

представлены в аналитическом виде. Из данных рабо-

ты [13] следует, что в области больших межъядерных

расстояний (R > 11�A) искомые потенциалы ULR(R) за-

даются соотношением

ULR(R) = U∞ −C6/R6

−C8/R8 −C10/R10 ± Eexch, (1)

вклад обменного взаимодействия (Eexch) был представ-

лен в виде

Eexch = AexR
γ exp(−βR), (2)

Eexch входит со знаком (+) в триплетный

потенциал и со знаком (−) в синглетный.

Коэффициенты, входящие в (1) и (2),
имеют [13] следующие значения для синглетного

потенциала: U∞ = 5030.50235 cm−1, R0 = 11.2967�A,

C6 = 1.3237 · 107 cm−1
�

A

6, Aex = 2.8609 · 104 cm−1
�

A

γ ,

C8 = 2.9889 · 108 cm−1
�

A

8, γ = 5.0081,

C10 = 1.5821 · 1010 cm−1
�

A

10, β = 2.2085�A−1,

TX
e = 0 cm−1, RX

e = 3.6434�A, DX
e = 5030.502(50) cm−1,

DX
0 = 4977.187(50) cm−1 и для триплетного потенциала:

R0 = 11.3370�A, T a
e = 4827.14727 cm−1, Ra

e = 5.6003�A,

Da
e = 203.355(50) cm−1, Da

0 = 193.365(50) cm−1. Здесь

DX
e — глубина потенциальной ямы для терма 16, Da

e —

для терма 36. Соответственно RX
e и Ra

e -положения

минимумов энергии для термов 16 и 36, DX
0 и

Da
0 — энергии диссоциации относительно нижних

колебательно-вращательных уровней.

Используя данные из [13], построены потенциалы

взаимодействия в атомной системе единиц. Для интер-

вала расстояний 11�A≥ R при расчете потенциалов ис-

пользовался метод сплайнирования приведенных в [13]
табличных данных по потенциалам. Полученные таким

образом зависимости представлены на рис. 1.

Сечения спинового обмена и упругого
рассеяния для пары Na и Rb

Расчет интересующих нас сечений проведен в пред-

ставлении матрицы рассеяния T AB
S (l), где S соответству-

ет полному спину системы 1 или 0, l — орбитальный

квантовое число [6.7]. Комплексное сечение спинового

обмена:

qAB
se =

π

k2
AB

∑∞

l=0
(2l + 1)[1− T AB

0 (l)T AB
1 (l)∗], (3)

сечения упругого рассеяния:

qs ,t =
π

k2
AB

∑∞

l=0
(2l + 1)|1− T AB

s ,t (l)|2. (4)

Здесь kAB = µABvAB/~ — волновой вектор, µAB — при-

веденная масса сталкивающихся частиц A и B , vAB —

средняя относительная скорость сталкивающихся ча-

стиц, звездочка обозначает комплексное сопряжение,

l — орбитальный момент.

Представление матрицы рассеяния T AB
S (l) через фазы

рассеяния (δAB
S (l)) на соответствующих термах имеет

вид

T AB
S (l) = exp(2iδAB

S (l)). (5)

Тогда действительная (qAB) и мнимая (q
AB

) сечения

спинового обмена и сечения упругого рассеяния на

синглетном (q0) и триплетном (q1) термах могут быть

представлены в следующем виде [14]:

qAB =
π

k2
AB

∞∑

l=0

(2l + 1) sin2[δAB
1 (l) − δAB

0 (l)], (6)

q
AB

=
π

k2
AB

∞∑

l=0

(2l + 1) sin 2[δAB
1 (l) − δAB

0 (l)],

q0,1 =
π

k2
AB

(2l + 1) sin2(δAB
0,1(l)). (7)

Следуя [15], полное сечение упругого рассеяния при

столкновении разных атомов имеет вид

qtot =
1

4
(q0 + 3q1). (8)

Используя данные [13], были рассчитаны соответству-

ющие поперечные сечения, представленные в атомной

системе единиц на рис. 2.

Результаты расчетов зависимости сечений от энергии

столкновения приведены на рис. 2−4. На рис. 2 представ-

лены сечения qAB и q
AB
, на рис. 3 — q0 и q1, на рис. 4 —

qtot. Как следует из соотношения (8), основной вклад

в полное сечение упругого рассеяния вносит сечение

рассеяния на триплетном терме.

Для того, чтобы использовать полученные сечения в

экспериментах по оптической ориентации атомов, необ-

ходимо перейти от энергетических к температурным
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Усредненные по скоростям значения сечений, представленных на рис. 2−4

T ,K Q0, 10−16 cm2 Q1, 10−16 cm2 Qtot, 10
−16 cm2 Q

AB
, 10−16 cm2 Q

AB
, 10−16 cm2

300 325.3 314.1 316.9 156.6 −54.2

320 321.5 311.1 313.7 155.8 −54.5

340 317.9 308.3 310.7 154.0 −54.8

360 314.5 305.6 307.8 152.9 −55.1

380 311.4 303.0 305.1 151.7 −55.3

400 308.3 300.5 302.5 150.6 −55.5
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Рис. 2. Действительная (2) и мнимая (1) части сечения

спинового обмена для 23Na−85Rb в атомной системе единиц.
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Рис. 3. Зависимость сечений упругого рассеяния q0 и q1 от

энергии столкновения для пары 23Na−85Rb в атомной системе

единиц.

зависимостям сечений. Результаты усреднения сечений

по скоростям приведены в таблице.
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Рис. 4. Зависимость полного сечения упругого рассеяния

(qtot) от энергии столкновения для пары 23Na−85Rb в атомной

системе единиц.

Видно, что сечения упругого рассеяния Q0 (синглет-
ный терм) и Q1 (триплетный терм) слабо отличаются

друг от друга. Сечение Qtot обусловлено в основном

сечением Q1. Сечение сдвига частоты во всем темпе-

ратурном интервале температур имеет отрицательное

значение.

Заключение

Полученные в работе сечения, а также полученные

ранее данные по столкновениям Na-Na и Rb-Rb могут

быть использованы при рассмотрении кинетики процес-

сов переноса поляризации в смеси щелочных атомов

Na-Rb при оптической ориентации атомов. Столкнове-

ния оптически ориентированных щелочных атомов в

смесях существенным образом влияют на сдвиги часто-

ты магнитного резонанса атомов, которые обусловлены

спиновым обменом. Вклады в эти сдвиги вносят столкно-

вения как одинаковых, так и разных атомов. Эти вклады

в свою очередь зависят как от абсолютных значений

сечений, так и от их знаков, а также от концентра-

ции щелочных атомов в рабочей камере. В частности,
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возможны ситуации, когда спин-обменный сдвиг меняет

знак и проходит через ноль.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

Список литературы

[1] M.V. Romalis. In Flexible high performance magnetic field

sensors. Ed by E. Labyt, T. Sander, R. Wakai (Cham: Springer,

2022). P. 3.
[2] T. Sander, A. Jodko-Władzi’nska, S. Hartwig, R. Brühl,
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