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Рассматривается динамика проекций спина электронной оболочки атома щелочного металла на оси
координат в схеме продольного электронного парамагнитного резонанса при непрерывной накачке бигар-
моническим лазерным излучением круговой поляризации. Рабочая область представляет собой ячейку
с парами щелочного металла при высокой концентрации буферного газа и температуре 60 ◦C. Обна-
ружено, что при использовании бигармонической накачки кроме ожидаемой прецессии электронного
спина происходят пульсации его проекции на ось, вдоль которой направлено магнитное поле. Частота
этих пульсаций зависит от ядерного углового момента атомов щелочного металла. Характерно, что при
поперечном электронном парамагнитном резонансе этого эффекта не возникает.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Квантовые свойства углового момента атома
представляют огромный научный интерес для реше-
ния целой серии фундаментальных и прикладных
задач. Особенно популярным направлением, в ко-
тором используется спин электрона, является спин-
троника [1,2]. Тема распространения спиновых волн
в твердых телах посвящено множество работ [3–6].
Сложной теоретической задачей остается описание
динамики спинового состояния носителей заряда в
антиферромагнетиках, поскольку при высокой кон-
центрации атомов необходимо учитывать связан-
ное состояние спинов соседних частиц [7]. Благода-
ря тому, что проекция электронного спина на ось
квантования может принимать только два значения,
−1/2 и +1/2, уже давно была предложена идея ис-
пользовать спин электрона в квантовой памяти и
квантовых вычислениях [8–10]. Другой не менее ин-
тересной проблемой является накачка электронной
спиновой поляризации в оптически-активной сре-
де [11–13]. Макроскопический угловой момент, со-
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зданный выстроенными спинами активных атомов,
проявляет свойства механического волчка с магнит-
ным моментом, направленным по оси вращения, т. е.
спин стремится сохранять свое состояние в инерци-
альной системе отсчета. Эта способность позволяет
использовать его помимо квантовых вычислений в
инерциальной навигации и магнитометрии [14–17].

В данной работе рассматривается газовая ячейка
с парами щелочного металла в качестве оптически-
активной среды. В качестве оптически-активной
среды выбран щелочной металл, поскольку он час-
то используется в опытах по искусственной накачке
спиновой поляризации [11–13,18–21]. Атом щелочно-
го металла имеет только один валентный электрон
на внешней электронной оболочке, и его спиновые
свойства могут быть промоделированы с большей
достоверностью. Поскольку в работе пойдет речь о
взаимодействии паров щелочного металла с бихро-
матическим полем, имеет смысл упомянуть серию
работ, посвященных эффекту когерентного плене-
ния населенности, который при некоторых условиях
может влиять на результаты данной статьи [22–28].

Мы изучили большое количество работ по ис-
следованию релаксационных и обменных процессов,
происходящих в парах щелочного металла и пришли
к выводу, что тема лазерной накачки спиновой по-
ляризации в условиях магнитного резонанса освеще-
на не полностью. Остается ряд открытых вопросов,
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связанных прежде всего с динамикой электронного
спина атомов щелочного металла в переменном маг-
нитном поле и эффектов, возникающих при исполь-
зовании нетривиальных схем накачки. Причина, по
которой предлагаемое нами исследование не было
проведено ранее, видится в смещении акцента дан-
ной тематики в сторону формирования искусствен-
ной ядерной намагниченности благородных газов
через спин-обменное взаимодействие с атомами ще-
лочного металла [29–35]. Эта тема чрезвычайно по-
пулярна, имеет большую перспективу практическо-
го применения и кроме прикладного вызывает чисто
научный интерес. Однако в ней электронная спино-
вая поляризация атомов щелочного металла высту-
пает лишь как инструмент накачки ядерной намаг-
ниченности благородного газа, т. е. является проме-
жуточным этапом более сложной задачи. Поэтому
возможности различных схем накачки и исследова-
ние непосредственно динамики электронного спина
атомов щелочного металла часто отходили на вто-
рой план. Между тем, эта задача интересна и пер-
спективна сама по себе, так как, во-первых, газовые
ячейки, в отличие от используемых в большинстве
полупроводниковых квантовых технологий, предна-
значены для работы при высокой температуре, а
во-вторых, электронный спин атомов щелочного ме-
талла, так же как и ядерная намагниченность бла-
городного газа, сохраняет направление в инерциаль-
ной системе отсчета. Кроме того, несмотря на ма-
лое время жизни электронной спиновой поляриза-
ции, существуют схемы прецизионных измеритель-
ных устройств, которые основаны именно на детек-
тировании изменения состояния электронной обо-
лочки атомов щелочного металла. В качестве при-
мера можно привести ко-магнитометр, работающий
в режиме искусственно подавленной спин-обменной
релаксации и некоторые другие [36–40].

В настоящей работе проведено исследование ди-
намики электронного спина атомов 87Rb в усло-
виях продольного магнитного резонанса. Продоль-
ный электронный парамагнитный резонанс, в усло-
виях которого моделируется динамика электронно-
го спина, используется значительно реже, чем попе-
речный. Одним из самых ярких примеров его при-
менения на практике является квантовый датчик
вращения, в котором щелочной металл выполняет
одновременно функции накачки и детектирования
ядерной намагниченности буферного газа в ячей-
ке [41]. Преимущество схемы продольного магнит-
ного резонанса по сравнению с поперечным состо-
ит в возможности измерять не только величину, но
и направление проекции детектируемого магнитно-

го поля на плоскость, перпендикулярную оси, вдоль
которой направлено внешнее постоянное магнитное
поле. Особенностью продольного электронного па-
рамагнитного резонанса является переменная ско-
рость прецессии электронного спина, однако, с дру-
гой стороны, именно этот факт приводит к появле-
нию новых интересных эффектов, о которых далее
пойдет речь в статье.

Внешний электрон обладает полуцелым спином,
в основном состоянии имеет всего два независимых
состояния с противоположными знаками проекции
спина на ось квантования и может быть описан
как вектор, аналогично вектору Блоха для намаг-
ниченности. Однако применение узкополосных пе-
рестраиваемых лазеров позволило разрешить сверх-
тонкую структуру энергетических уровней в линии
поглощения щелочных металлов. Как следствие,
электронный спин при возбуждении перехода меж-
ду сверхтонкими подуровнями, ответственными за
D1-линии, уже невозможно рассматривать отдельно
от ядерного углового момента. Тогда картина ди-
намики электронного спина должна усложниться,
что мы и наблюдаем при бихроматической накач-
ке, о которой пойдет речь в статье. Вместо круговой
прецессии электронного спина, которую предсказы-
вает классическая теория, мы наблюдаем необыч-
ные петли на траектории установившегося движе-
ния электронного спина. Они не могут быть объяс-
нены ни качественными соображениями, ни в рам-
ках классического подхода и являются чисто кван-
товым эффектом. Еще один необычный эффект, ко-
торый неожиданно обнаружился при бихроматиче-
ской накачке, — это пульсации продольной ком-
поненты электронного спина на удвоенной частоте
магнитного резонанса.

Таким образом, динамика электронного спина в
условиях продольного магнитного резонанса имеет
намного более сложный характер, чем принято счи-
тать, и заслуживает подробного исследования. Мы
надеемся, что результаты работы окажутся полез-
ными в альтернативных схемах детектирования сла-
бых поперечных магнитных полей, где стандартные
схемы окажутся неприменимыми или не эффектив-
ными.

2. СХЕМА НАКАЧКИ СПИНОВОЙ
ПОЛЯРИЗАЦИИ

Благодаря наличию у фотона спина, лазерное
излучение круговой поляризации при поглощении
задает в среде направление, вдоль которого ориен-
тируются угловые моменты активных атомов. Бу-
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дем называть это спиновой поляризацией. В данной
работе рассмотрена накачка спиновой поляризации
атомов насыщенного пара щелочного металла при
температуре около 60 ◦C в ячейке с буферным га-
зом. Буферная газовая смесь состоит из двухатом-
ного азота и любого стабильного изотопа благород-
ного газа [42]. Концентрация двухатомного инерт-
ного азота на 4–6 порядков превосходит концен-
трацию активных атомов щелочного металла, что
обусловлено необходимостью тушения переизлуче-
ния при поглощении накачивающего лазерного по-
ля. Концентрация благородного газа также на 6 по-
рядков превосходит концентрацию щелочных ато-
мов для уменьшения времени их свободного пролета
и, как следствие, уменьшения скорости релаксации
на стенках ячейки [27]. Характерный размер ячейки
предполагается намного большим, чем средняя дли-
на свободного пролета активных атомов: несколько
сантиметров.

Для накачки спиновой поляризации применя-
ется лазерное излучение, которое настроено на
D1-линию поглощения выбранного щелочного ме-
талла. Причем, поскольку D1-линия состоит из че-
тырех компонент, определяемых четырьмя перехо-
дами между сверхтонкими подуровнями, существу-
ет несколько возможных конфигураций накачки
спиновой поляризации. Свойства и характеристики
спектральных линий щелочных металлов подробно
описаны в работе [43]. В настоящей работе будут по-
дробно рассмотрены лишь два специальных случая
накачки бихроматическим полем с круговыми поля-
ризациями каждой из частотных компонент.

Сделаем простую оценку частоты столкновений
νcol атома щелочного металла с атомами буферного
газа:

νcol = v0nbπr
2
col, (1)

где v0 — средняя скорость движения атомов, nb —
концентрация атомов буферного газа, rcol — эффек-
тивный радиус столкновения, который оценен как
сумма радиусов взаимодействующих частиц. Радиу-
сы атомов щелочного металла в основном состоянии
находятся в диапазоне от 190 пм у натрия до 267 пм
у цезия, а на первом возбужденном уровне радиус
увеличивается в два раза. Радиус атомов буферного
газа около 100 пм (ксенон, криптон, азот). Оценка
по формуле (1) показывает, что частота столкнове-
ний атомов натрия в возбужденном состоянии при
температуре 60 ◦C и концентрации буферного газа
1018 см−3 составляет примерно 5·108 c−1. Учитывая,
что ширина сверхтонкого расщепления возбужден-
ного уровня, ответственного за D1-линию натрия,

равна 188 МГц, можем сделать вывод, что за счет
сильного столкновительного уширения резонансных
линий два верхних сверхтонких подуровня оказы-
ваются неразрешенными. Аналогичная картина на-
блюдается для остальных щелочных металлов при
рассматриваемых условиях. Поэтому далее будем
предполагать, что лазерное поле настраивается в ре-
зонанс с частотой перехода между одним из основ-
ных сверхтонких подуровней и условным энергети-
ческим уровнем посередине между двумя верхними
сверхтонкими подуровнями. На рис. 1 показана одна
из наиболее простых схем накачки спиновой поляри-
зации лазерным полем с σ−-поляризацией, которая
приводит к анизотропии и преимущественной на-
селенности зеемановских подуровней с отрицатель-
ным магнитным квантовым числом m на верхнем
основном сверхтонком подуровне. Такая схема на-
качки наиболее очевидна, и результаты при класси-
ческом и квантовом подходах к описанию спиновой
поляризации щелочного металла качественно совпа-
дают.

Иная ситуация возникает, когда поле содержит
две частотных компоненты, резонансные с пере-
ходами между нижними сверхтонкими подуровня-
ми и серединой между верхними. Тогда результат
при квантовом описании качественно отличается от
классического и требует более тщательного исследо-
вания. Именно о нем и пойдет речь в данной работе.

3. ОБЩИЙ ПРИНЦИП ПРОДОЛЬНОГО
МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА

Схему продольного магнитного резонанса легко
понять в рамках классического описания с помощью
векторов Блоха [44, 45]. Она подчиняется простым
уравнениям и на сегодняшний день не представляет
чисто научного интереса, а используется скорее как
прикладной инструмент. Однако для демонстрации
характера ожидаемой динамики состояния щелоч-
ного металла и дальнейшего сравнения с квантовым
подходом в данном разделе приведены основные вы-
кладки и результаты классической модели.

Для возбуждения продольного магнитного резо-
нанса щелочного металла ячейка помещена во внеш-
нее однородное магнитное поле Bext, которое меня-
ется со временем по закону

Bext(t) = B0 [1 + β sin (ωeprt+ ϕepr)] , (2)

где β — вещественное положительное число порядка
двух, ωepr и ϕepr — частота и начальная фаза вы-
нуждающего продольного поля, B0 — постоянный
вектор магнитной индукции, направленный вдоль
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Рис. 1. Схема накачки D1-линии 87Rb лазерным излучением круговой поляризации. Интенсивность цвета зеемановско-
го подуровня характеризует его населенность: черный — пустой уровень, белый — заселенный уровень; δgrd и δexd —
частоты сверхтонкого расщепления энергетических уровней в D1-линии 87 изотопа рубидия; I , J , F и m — спин ядра,
полный момент электронной оболочки, полный момент ядра атома и его проекция на ось квантования; штрих обознача-
ет возбужденный уровень электронной оболочки. В рассматриваемой схеме накачки одно и то же поле связывает сразу
два возбужденных сверхтонких уровня с нижним уровнем, так как разница между энергиями сверхтонких возбужден-
ных уровней мала и они оказываются, в отличие от нижних, не полностью разрешены, что показано на рисунке; δlas —
отстройка накачивающего поля от частоты, соответствующей расстоянию между сверхтонким уровнем F2 и условным

энергетическим уровнем, лежащим посередине между уровнями F ′
1 и F ′

2

оси распространения лазерной накачки. Именно его
величина задает частоту магнитного резонанса из-
за расщепления энергетических уровней на зеема-
новские подуровни во внешнем поле. Частота рас-
щепления в первом приближении теории возмуще-
ний может быть найдена по простой формуле, кото-
рая подробно объяснена в работе [46]:

ωz = γeg(F,I,J,L,S)Bz , (3)

где γe — гиромагнитное отношение электрона,
g(F,I,J,L,S) — фактор Ланде для соответствующих
квантовых чисел, характеризующих вырожденный
по проекциям полного момента энергетический
уровень, Bz — проекция магнитного поля на ось
квантования, в данной работе — ось распростране-
ния лазерного излучения, ось z.

Л зерное излучениеa
круговой поляризации

I t( )
Bm

Bext

z

x

y

Рис. 2. Магнитное поле внутри ячейки: I(t) = I0[1 +

+β sin(ωeprt+ϕepr)] — ток катушки, формирующей внеш-
нее магнитное поле Bext в ячейке, Bm — перпендикуляр-

ное магнитное поле

Продольный резонанс может возникнуть толь-
ко при наведении дополнительного магнитного по-
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ля в ячейке, индукция которого перпендикулярна
B0, как показано на рис. 2. Такая схема магнитно-
го резонанса применяется в атомной магнитометрии
[15,41]. При этом добавочная перпендикулярная ин-
дукция Bm может быть наведена как внешним по-
лем, так и полем ядерной намагниченности одной из
компонент буферной газовой смеси в ячейке. Таким
образом, суммарное магнитное поле имеет вид

B(t) = Bext(t) +Bm(t). (4)

Далее будем считать индукцию Bm не зависящей
от времени и известной величиной, которая мала по
сравнению с индукцией B0 внешнего поля. В класси-
ческой картине описания с помощью векторов Блоха
вектор спиновой поляризации S щелочного метал-
ла описывает конус, если магнитное поле задается
уравнением (4). Это утверждение можно доказать,
решив уравнение Блоха для спиновой поляризации,
в котором феноменологически учтены накачка и ре-
лаксация:

dS

dt
= γe [S×B(t)]− Γ (S− Sl)− γS, (5)

где Γ и γ — параметры накачки и релаксации, а
Sl = Slez — вектор Блоха для максимально поляри-
зованной среды, который направлен вдоль оси рас-
пространения лазерного излучения (оси z). Предпо-
лагая, что первое слагаемое в правой части уравне-
ния (5) намного больше остальных, найдем в пер-
вом приближении аналитическую формулу устано-
вившегося движения классического вектора поляри-
зации S во внешнем поле (4). Опуская подробные
математические выкладки, запишем сразу решение:

Sx = S0
ω̃x

Ω0

(Γ + γ) cos ϕ̃(t)− ω̃z sin ϕ̃(t)√
(Γ + γ)2 + ω̃2

z

, (6)

Sy = S0
ω̃x

Ω0

−(Γ + γ) sin ϕ̃(t)− ω̃z cos ϕ̃(t)√
(Γ + γ)2 + ω̃2

z

, (7)

Sz = S0

√
(Γ + γ)2 + ω̃2

z

Ω0
, (8)

S0 = Sl
Γ
√
(Γ + γ)2 + ω̃2

z

(Γ + γ)Ω0
, (9)

Ω0 =
√
(Γ + γ)2 + ω̃2

z + ω̃2
x, (10)

ω̃z = γeB0 − ωepr, ω̃x = J1

(
β
γeB0

ωepr

)
γeBm, (11)

ϕ̃(t) = ωeprt+ ϕepr − β
γeB0

ωepr
cos (ωeprt+ ϕepr) , (12)

где S0 — длина вектора поляризации S, которая,
как показывает классическое решение, не зависит от

времени, J1 — функция Бесселя первого рода пер-
вого порядка. Также отметим, что в картине дина-
мики Блоха остаются постоянными во времени ве-
личины Sz и

√
S2
x + S2

y . Это означает, что вектор
спиновой поляризации действительно описывает ко-
нус при движении в пространстве блоховских коор-
динат, причем тангенс угла раствора конуса и фа-
за ϕ̃ прецессии зависят от величины и направления
вектора индукции Bm, что дает возможность детек-
тировать магнитное поле в плоскости xy, наблюдая
динамику вектора спиновой поляризации S.

В данном разделе получена очевидная и нагляд-
ная картина прецессии спиновой поляризации, но
модель не полноценна для описания более слож-
ных схем накачки, о которых говорилось в предыду-
щем разделе, например, бихроматической накачки.
Уравнение (5) не учитывает сверхтонкого расщепле-
ния энергетических уровней, сложной природы ре-
лаксации и, как следствие, не способно обосновать
некоторые новые эффекты, которые предсказыва-
ются в квантовой модели описания атома щелоч-
ного металла. Например, отсутствует эффект пуль-
саций продольной компоненты электронного спина,
который является главным предметом изучения в
данной статье. Таким образом, классическая модель
полезна для понимания общего характера движе-
ния электронного спина и сравнения ее результата
с результатом полуклассической модели взаимодей-
ствия атомов щелочного металла с лазерным полем,
но не более того.

4. ПОЛУКЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ
ПРОДОЛЬНОГО МАГНИТНОГО

РЕЗОНАНСА АТОМА ЩЕЛОЧНОГО
МЕТАЛЛА В БИХРОМАТИЧЕСКОМ

ЛАЗЕРНОМ ПОЛЕ

В целях поиска новых закономерностей в дина-
мике электронного спина в условиях продольного
магнитного резонанса и немонохроматической на-
качки спиновой поляризации была использована по-
луклассическая теория взаимодействия лазерного
поля с атомами щелочного металла, в которой учте-
ны сверхтонкая структура энергетических уровней
и вырождение по проекциям полного углового мо-
мента атома.

Основным уравнением динамики в полукласси-
ческой теории взаимодействия горячих атомных ан-
самблей с лазерным излучением является уравнение
Лиувилля, в котором дополнительно учтены процес-
сы релаксации:
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dσ̂

dt
=

i

�

[
σ̂, Ĥ

]
+ Γσ

rel {σ̂} , (13)

где первое слагаемое в правой части описывает взаи-
модействие атома щелочного металла с лазерным
полем, а второе — релаксационные процессы в ячей-
ке. Отметим также, что матрица плотности σ̂ опре-
делена для выделенной скоростной группы атомов
щелочного металла и зависит от скорости их движе-
ния вдоль оси z.

В работе не затрагиваются такие сложные во-
просы, как коллективные эффекты взаимодействия
атомных ансамблей с электромагнитным полем
[47,48]. При рассматриваемых температурах и
концентрациях буферного газа ими можно прене-
бречь. Поэтому гамильтониан системы Ĥ записан в
одночастичном виде:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥlas + Ĥmag, (14)

где Ĥlas и Ĥmag — соответственно операторы взаи-
модействия лазерного поля с атомами щелочного
металла и внешнего магнитного поля с атомами ще-
лочного металла. Невозмущенный оператор Гамиль-
тона системы Ĥ0 удобно записать через операто-
ры проектирования P̂F на соответствующий индексу
сверхтонкий подуровень:

Ĥ0 = EF1P̂F1 + EF2 P̂F2 + EF ′
1
P̂F ′

1
+ EF ′

2
P̂F ′

2
, (15)

P̂F =

F∑
M=−F

|F,M〉〈M,F |, (16)

где EF1 (EF ′
1
) и EF2 (EF ′

2
) — энергетические уровни

двух нижних (верхних) сверхтонких уровней.
Далее будем работать в дипольном приближе-

нии, т. е.
Ĥlas = −d̂ · E, (17)

Ĥmag = −µ̂ ·B, (18)

где d̂ — оператор дипольного момента атома, µ̂ —
оператор магнитного момента атома щелочного ме-
талла. Магнитное поле задается уравнением (4).
Как уже отмечалось, в данной работе лазерное поле
предполагается бихроматическим с двумя скорре-
лированными частотными компонентами, которые
близки к резонансу с двумя переходами, соответ-
ствующими D1-линии щелочного металла, между
двумя нижними сверхтонкими подуровнями и сред-
ней линией между двумя верхними сверхтонкими
подуровнями. Будем рассматривать два случая би-
хроматического лазерного поля: с одинаковыми и
ортогональными круговыми поляризациями частот-
ных компонент. В первом случае поле задается фор-
мулой (19), во втором — формулой (20):

EI(t
′) =

E
2
l− exp[i(ω1t− k1z)] +

+
E
2
l− exp[i(ω2t− k2z)] + c.c., (19)

EII(t
′) =

E
2
l+ exp[i(ω1t− k1z)] +

+
E
2
l− exp[i(ω2t− k2z)] + c.c., (20)

где E — амплитуда частотных компонент лазерно-
го поля, ω1 и ω2 — их частоты, k1 и k2 — волновые
числа, а l− и l+ — единичные круговые векторы по-
ляризации.

В отличие от предыдущего раздела, где состоя-
ние щелочного металла в ячейке определял век-
тор спиновой поляризации S, в полуклассической
теории состояние атомного ансамбля в термостате
определяет матрица плотности σ̂. Базис состояний
при учете сверхтонкой структуры следует задавать
по-разному, в зависимости от того, рассматривается
накачка или релаксация атомов. Это является од-
ной из наиболее важных деталей в данной работе.
Именно такой дуальный подход позволил обнару-
жить необычное поведение электронного спина ще-
лочного металла в рассматриваемой схеме накачки.

Накачку удобно описывать в базисе сверхтонких
уровней |F 〉, которые вырождены по проекциям M

полного момента F атома, в то время как релакса-
цию проще рассматривать в базисе состояний ядра
и электрона. Формула, связывающая между собой
состояния двух базисов, имеет вид

|F,M〉 =
∑

mi,mj

CI,J,F
mi,mj ,M

|I,mi〉|J,mj〉, (21)

CI,J,F
mi,mj,M

=

= (−1)J−I+M
√
2F + 1

(
J I F

mj mi −M

)
, (22)

где |I,mi〉 — состояние с полным моментом I ядра
и его проекцией mi на ось квантования, а |J,mj〉 —
состояние с полным моментом J электронной обо-
лочки и проекцией mj . Далее будем обозначать ба-
зис состояний |F,M〉 сверхтонких подуровней верх-
ним индексом (h), а базис состояний |I,mi〉|J,mj〉 —
верхним индексом (a). Оператор преобразования
матрицы плотности из одного базиса в другой обо-
значим Υ̂. Его вид может быть легко найден из урав-
нения (21). Тогда матрицы плотности в двух базисах
связаны между собой выражением

σ̂(a) = Υ̂σ̂(h)Υ̂+. (23)
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Ниже матрица плотности будет часто записы-
ваться в виде блоков, что намного удобнее при опи-
сании процессов релаксации:

σ̂g =
(
P̂F1 + P̂F2

)
σ̂
(
P̂F1 + P̂F2

)
(24)

— подматрица двух нижних сверхтонких уровней
перехода, ответственного за D1-линию;

σ̂c =
(
P̂F1 + P̂F2

)
σ̂
(
P̂F ′

1
+ P̂F ′

2

)
(25)

— подматрица оптической когерентности на перехо-
де, ответственном за D1-линию;

σ̂u =
(
P̂F ′

1
+ P̂F ′

2

)
σ̂
(
P̂F ′

1
+ P̂F ′

2

)
(26)

— подматрица двух верхних сверхтонких уровней
перехода, ответственного за D1-линию.

Отметим также, что блоки сохраняют смысл при
переходе из одного базиса в другой. Матрица плот-
ности содержит в себе информацию, которая позво-
ляет вычислить все три проекции вектора спиновой
поляризации S.

4.1. Уравнение динамики медленно
меняющейся матрицы плотности в лазерном

поле

В приближении вращающейся волны уравнение
Лиувилля в представлении взаимодействия для мед-
ленно меняющейся матрицы плотности ρ̂(h) упроща-
ется:

dρ̂(h)

dt
= i
[
V̂las, ρ̂

(h)
]
+

+ i
[
V̂mag, ρ̂

(h)
]
+ Γρ

rel

{
ρ̂(a)

}
. (27)

В формуле (27) оператор V̂las содержит информа-
цию об амплитуде, поляризации и отстройке частот-
ных компонент бихроматического поля от собствен-
ных частот переходов между сверхтонкими уровня-
ми перехода, ответственного за D1-линию щелочно-
го металла. Элементы матрицы σ̂(h), которые опре-
делены в уравнениях (24)–(26), выражаются через
величину ρ̂(h), введенную в уравнении (27), с помо-
щью формул

σ̂(h)
g =

(
P̂δ,grd

)
ρ̂(h)g

(
P̂+
δ,grd

)
, (28)

P̂δ,grd = P̂F1 exp

(
i
δgrd
2

t

)
+P̂F2 exp

(
−i

δgrd
2

t

)
, (29)

σ̂(h)
c =

{
P̂F1 exp[i(ω+δgrd)t]+P̂F2 exp[iωt]

}
ρ̂c, (30)

σ̂(h)
u = ρ̂(h)u . (31)

Ниже записан явный вид отличных от нуля элемен-
тов оператора взаимодействия V̂las для обоих случа-
ев поляризаций бихроматического поля:

V̂F1,F1 = − (δ1 + δdop) P̂F1 , (32)

V̂F2,F2 = − (δ2 + δdop) P̂F2 , (33)

V̂F ′
1,F

′
1
= −δexd

2
P̂F ′

1
, V̂F ′

2,F
′
2
=

δexd
2

P̂F ′
2
, (34)

V̂Fa,F ′
b
= ΩGFa,F ′

b

∑
m,m′

Km,m′ |Fa,m〉〈F ′
b,m

′|, (35)

Km,m′ = (−1)Fa−m

(
Fa 1 F ′

b

−m pa m′

)
, (36)

V̂Fa,Fb
= P̂Fa V̂lasP̂Fb

, Ω =
|dJg ,Ju |E

�
, (37)

GFa,F ′
b
= (−1)F

′
b+Ja+I+1×

×
√
(2Fa + 1) (2F ′

b + 1)

(
I Fa Ja

1 Jb F ′
b

)
, (38)

где Ω — частота Раби, |dJg,Ju | — дипольный момент
перехода, ответственного за D1-линию рассматри-
ваемого щелочного металла, δdop — доплеровская
отстройка частоты, вызванная движением атомов,
δ1,2 — отстройки частотных компонент бихромати-
ческого поля от частот соответствующих переходов
дляD1-линии щелочного металла. Индексы a и b мо-
гут принимать значения 1 и 2 в зависимости от рас-
сматриваемого перехода, а штрих около F означает
возбужденный уровень. Отметим, что разные схемы
поляризаций бихроматического лазерного поля, (19)
и (20), определяются в уравнении (36) параметром
pa 3j-символа, где a — номер нижнего сверхтонкого
уровня. Так, в случае одинаковых поляризаций ча-
стотных компонент p1 = −1 и p2 = −1, а в случае
ортогональных — p1 = −1 и p2 = 1.

Взаимодействие с магнитным полем удобно запи-
сать с помощью операторов проекций спина Ŝα на
ось α для соответствующих сверхтонких подуров-
ней, которые для углового момента 1/2 представля-
ют собой спиновые матрицы Паули:

V̂mag = γe
∑
F

gF
∑

α=x,y,z

(
ŜF,αBα

)
, (39)

F = F1, F2, F
′
1, F

′
2, (40)

где gF — фактор Ланде для сверхтонкого уровня F

рассматриваемого щелочного металла.

3 ЖЭТФ, вып. 6 (12)
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Таким образом, подставив уравнения (4),
(32)–(38), (40) в уравнение Лиувилля для медленно
меняющейся матрицы плотности ρ̂(h) (27), можем
описать динамику состояния атомов щелочного
металла в ячейке под действием излучения. Од-
нако электромагнитное поле E в данной работе
рассматривается лишь как инструмент накачки
спиновой поляризации в ячейке, поэтому далее не
будем вдаваться в ход решения уравнения (27),
а сосредоточимся на результате. Примем только,
что из-за большого числа столкновений атомов
щелочного металла с атомами буферного газа ха-
рактерная скорость накачки спиновой поляризации
в ячейке намного меньше, чем скорость прецессии
электронного спина во внешнем магнитном поле (2).

Далее необходимо расписать второе слагаемое в
уравнении Лиувилля (13), чтобы промоделировать
динамику атомов щелочного металла.

4.2. Релаксация атомов щелочного металла в
ячейке

Релаксационные процессы, происходящие в
ячейке, обусловлены в основном столкновениями
атомов щелочного металла с атомами буферного
газа. В результате таких столкновений происходит
несколько процессов: значительное уширение линии
поглощения лазерного поля, быстрый по сравне-
нию со спонтанным распадом безызлучательный
переход атомов из возбужденного состояния в
основное, перераспределение населенностей сверх-
тонких подуровней обоих энергетических уровней,
ответственных за D1-линию щелочного металла, а
также быстрая по сравнению с накачкой максвел-
лизация матрицы плотности для всех скоростных
групп атомов, участвующих во взаимодействии с
лазерным полем.

Для учета перечисленных релаксационных про-
цессов в общем случае требуется добавить в опера-
тор Гамильтона (14) дополнительные слагаемые, од-
нако в данной работе точный расчет сечений меж-
атомных взаимодействий не предусмотрен, поэтому
можно обойтись модификацией уравнения Лиувил-
ля и добавлением в него феноменологических сла-
гаемых (13). Таким образом, учет релаксационных
процессов будет сделан феноменологически.

Далее опишем динамику щелочного металла
только под действием процессов релаксации, при-
чем, как отмечалось ранее, для этого удобно перей-
ти в базис (a) и записать уравнение для каждого
блока матрицы плотности по отдельности.

Релаксация атомов в невозбужденном S-состоя-
нии определена тремя слагаемыми после коммута-
тора в уравнении (41) для σ̂

(a)
g : первое — столкно-

вительный переход в основное S-состояние из воз-
бужденного P -состояния; второе — максвеллизация
скоростей атомов под действием столкновений с ато-
мами буферного газа; третье — перераспределение
населенностей зеемановских подуровней в основном
состоянии:

dσ̂
(a)
g

dt
=

i

�
Υ̂
[
σ̂(h), Ĥ0

]
g
Υ̂++

+ Γdc Im
{
σ̂(a)
u

}
− Γwl

(
σ̂(a)
g −MΞ̂(a)

g

)
−

− Γmx

(
σ̂(a)
g − Im

{
σ̂(a)
g

})
. (41)

Релаксация атомов в возбужденном P -состоянии
определена двумя слагаемыми после коммутатора
в уравнении (42) для σ̂

(a)
u : первое — столкновитель-

ный переход в основное S-состояние; второе — макс-
веллизация и перемешивание под действием столк-
новений с атомами буферного газа, которые, как
принято в работе, идут с одинаковой скоростью:

dσ̂
(a)
u

dt
=

i

�
Υ̂
[
σ̂(h), Ĥ0

]
u
Υ̂+ − Γdcσ̂

(a)
u −

− Γce

(
σ̂(a)
u −M Im

{
Ξ̂′(a)

u

})
. (42)

В уравнениях (41), (42) Γdc, Γwl, Γmx, Γce — феноме-
нологические скорости релаксационных процессов,
описанных выше для каждого слагаемого, матри-
ца Ξ̂ — матрица плотности, проинтегрированная по
всем скоростным группам атомов, M — распреде-
ление Максвелла по скоростям вдоль распростра-
нения накачивающего поля, Im {. . .} — суперопера-
тор, описывающий релаксацию электронной оболоч-
ки атомов щелочного металла под действием столк-
новений,

M =
1√
πδ0

exp

(
−δ2dop

δ20

)
, (43)

Ξ̂′ =

∞∫
−∞

σ̂dδdop, (44)

δ0 — произведение волнового числа накачивающего
поля и средней тепловой скорости движения атомов
щелочного металла.

Особенностью столкновительной релаксации яв-
ляется тот факт, что при акте столкновения в моде-
ли сильных столкновений горячих атомов происхо-
дит разрушение лишь электронной оболочки, а со-
стояние ядра изменяется незначительно. Это легко
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объясняется тем, что время столкновения атома ще-
лочного металла и буферного газа при рассматри-
ваемых температурах около 60 ◦C оценивается как
τcol ≈ 10−12 c, а частота сверхтонкого расщепления
основного состояния цезия, которое является одним
из самых больших среди используемых щелочных
металлов, близка к δ

(Cs)
grd ≈ 1010 Гц. Выполняется

условие τcolδ
(Cs)
grd � 1. Значит, за время одного акта

столкновения электрон не успевает провзаимодей-
ствовать с магнитным моментом ядра и, как след-
ствие, релаксация состояния электронной оболочки
и переход ее в основное состояние происходят на-
много быстрее, чем релаксация спинового состояния
ядра электронной оболочки без участия ядра ато-
ма щелочного металла. Этот процесс и описывается
супероператором Im, который имеет аналитический
вид:

Im
{
σ̂(a)
g,u

}
= Tr

[
σ̂(a)
g,u

]
êg,u ⊗ σ̂(I), (45)

σ̂(I) =
∑
J

∑
mj

〈J,mj |σ̂(a)|J,mj〉, (46)

J = Jg, Ju, mj = −J, J, (47)

êg,u =
1

2

∣∣∣∣Jg,u,−1

2

〉〈
Jg,u,−1

2

∣∣∣∣ +
+

1

2

∣∣∣∣Jg,u, 12
〉〈

Jg,u,
1

2

∣∣∣∣ , (48)

где σ̂(I) — имеет смысл проекции матрицы плот-
ности σ̂(a) на пространство состояний ядра щелоч-
ного металла, аналогично, Tr[σ̂(a)

g ]êg и Tr[σ̂(a)
u ]êu —

проекции матрицы плотности σ̂(a) на пространство
состояний электронной оболочки щелочного метал-
ла соответственно на S- и P -уровнях после их пе-
ремешивания. В формуле (48) определено состоя-
ние электронной оболочки после перемешивания.
Оно соответствует равной населенности двух ниж-
них S-состояний внешнего электрона с противопо-
ложными значениями проекции спина на ось кван-
тования.

Релаксация когерентности на переходе между
S- и P -состояниями для D1-линии происходит при
каждом столкновении с атомами буферного газа и
может быть легко описана с помощью феноменоло-
гической скорости γ(1), причем распад оптической
когерентности может быть описан в обоих базисах
одинаково:

dσ̂c

dt
=

i

�

[
σ̂, Ĥ0

]
c
− γ(1)σ̂c. (49)

Из выражений (41), (42), (49) может быть най-
ден супероператор релаксации матрицы плотности ρ̂

в уравнении динамики (27). Его аналитический вид
имеет наиболее понятный смысл, если рассмотреть
действие супероператора на каждый блок матрицы
плотности по отдельности:

Γρ
rel

{
ρ̂(a)g

}
= Γdc℘̂− Γwl

(
ρ̂(h)g −MΞ̂(h)

g

)
−

− Γ′
mx

(
ρ̂(h)g − P̂F1 + P̂F2

2 (F1 + F2 + 1)

)
, (50)

Γρ
rel

{
ρ̂(a)u

}
= −Γdcρ̂

(h)
u −

− Γce

(
ρ̂(a)u −M Im

{
Ξ̂(a)
u

})
, (51)

Γρ
rel

{
ρ̂(a)c

}
= −γ(1)ρ̂(h)c , (52)

℘̂ = P̂F1Υ̂
+ Im

{
σ̂(a)
u

}
Υ̂P̂F1 +

+ P̂F2Υ̂
+ Im

{
σ̂(a)
u

}
Υ̂P̂F2 , (53)

Ξ̂ =

∞∫
−∞

ρ̂dδdop. (54)

Заметим, что по сравнению с формулой (41) замет-
но упростилось третье слагаемое, которое отвечает
за перераспределение населенностей зеемановских
подуровней. Если известен явный вид супероперато-
ра релаксации, то уравнение Лиувилля (27) для мед-
ленно меняющейся матрицы плотности может быть
решено.

Полуклассическая теория позволяет учесть спин
ядра атомов щелочного металла и обнаружить эф-
фект пульсаций продольной компоненты электрон-
ного спина при бихроматической накачке, который
не может быть объяснен в рамках классического
подхода.

5. ПУЛЬСАЦИИ ПРОДОЛЬНОЙ
КОМПОНЕНТЫ ЭЛЕКТРОННОГО СПИНА

В рамках полуклассической теории взаимодей-
ствия электромагнитного излучения с веществом
была построена картина динамики атомов щелочно-
го металла в условиях продольного магнитного ре-
зонанса, который вызывается магнитным полем (4).
При этом рассмотрены два случая лазерной накач-
ки, определенные формулами (19) и (20).
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Алгоритм решения уравнения Лиувилля (27), ко-
торый был использован в ходе получения результа-
та, представляет собой отдельную интересную зада-
чу, поскольку внешние условия являются нестацио-
нарными. Магнитное поле зависит от времени, при-
чем характерная скорость его изменения сопостави-
ма с частотой Раби и не может быть адиабатичес-
ки исключена из уравнения. Однако в цели данной
статьи не входит разбор метода решения нестаци-
онарных уравнений динамики матрицы плотности,
поэтому сосредоточимся сразу на результате.

Внешнее магнитное поле (4) представляет собой
сумму гармонической функции и постоянной. Зна-
чит, матрица плотности при появлении Bm будет
асимптотически стремиться к некоторому устано-
вившемуся движению. Классический подход пока-
зал, что это должна быть прецессия вектора спино-
вой поляризации с переменной угловой скоростью.
Формула, которая позволяет связать матрицу плот-
ности и вектор спиновой поляризации электронной
оболочки атомов, имеет вид

Si = Tr [ε̂σ̂i] , i = x, y, z, (55)

ε̂ =

I∑
mi=−I

〈
I,mi|ρ̂(a)g |I,mi

〉
, (56)

где σ̂i — матрицы Паули, а ε̂ — проекция матрицы
плотности на подпространство состояний электрон-
ной оболочки атома щелочного металла.

Однако решение уравнения Лиувилля (27) и под-
становка этого решения в формулу (55) показали,
что характер движения электронной спиновой по-
ляризации при бигармонической накачке имеет на-
много более сложный характер. На рис. 3 приведены
траектории установившегося движения спина элект-
ронной оболочки атомов 87Rb, на которой появи-
лись осцилляции продольной компоненты и нети-
пичные петли в двух противолежащих точках. Рас-
стояния между соседними точками позволяют оце-
нить скорость движения конца вектора электронной
спиновой поляризации вдоль траектории. Чем боль-
ше расстояние, тем выше скорость, так как точки
строились через равные промежутки времени.

Напомним, что согласно уравнениям (6)–(8) дви-
жение вектора спиновой поляризации должно иметь
характер прецессии с циклически изменяющейся
скоростью. Полуклассическая модель действитель-
но показывает, что существует установившаяся пре-
цессия, но ее характер намного сложнее. На рис. 3
видно, что траектория имеет промежуток, на ко-
тором происходит уменьшение скорости прецессии
электронного спина — на этом промежутке точки
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Рис. 3. Кривые динамики вектора спиновой поляриза-
ции электронной оболочки 87Rb в случае установившего-
ся движения. Параметры, при которых построены кривые:
B0 = 12 мкТл, β = 2, Bm = 1 нТл (направлено вдоль оси
x), E = 90 В/м (2 мВт/см2). Частота продольного поля
ωepr, вызывающего магнитный резонанс, равна собствен-
ной частоте прецессии электронного спина в постоянном
внешнем магнитном поле B0. а) Случай ортогональных
круговых поляризаций частотных компонент бихроматиче-
ского лазерного поля (20). б) Случай одинаковых круговых

поляризаций (19)

располагаются теснее. Напомним, что его местопо-
ложение на траектории в классической модели поз-
воляло определять направление поперечного маг-
нитного поля, т. е. бихроматическое лазерное поле
также позволяет реализовать схему магнитометра
на основе продольного магнитного резонанса.

Большой интерес вызывает тот факт, что кар-
тина динамики электронной спиновой поляриза-
ции качественно повторяет результат, полученный
в классической теории, в случае когда поляриза-
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ции частотных компонент бихроматического поля
накачки ортогональны. Вектор электронной спино-
вой поляризации описывает окружность (рис. 3а).
Однако отметим, что проекция вектора электрон-
ной спиновой поляризации на ось z положительна,
несмотря на то, что амплитуды обеих частотных
компонент бигармонического поля с ортогональны-
ми поляризациями одинаковые. Это означает, что
накачка спиновой поляризации с нижнего основного
сверхтонкого подуровня F1 происходит эффектив-
нее, чем с верхнего основного подуровня F2. Такой
вывод следует из того, что именно частотная ком-
понента, связанная с подуровнем F1, имеет поляри-
зацию σ+ и наводит спиновую поляризацию вдоль
оси z.

Еще больший интерес вызывает рис. 3б. В случае
одинаковых поляризаций и амплитуд двух частот-
ных компонент бигармонического поля накачки ди-
намика электронного спина имеет сложный вид. Во-
первых, наблюдаются резкие пульсации проекции
вектора спиновой поляризации на ось z, а во-вто-
рых, при амплитуде поля накачки выше 50 В/м на
траектории появляются «петли», которые становят-
ся отчетливо видны при амплитуде 90 В/м. Если
пульсации могут быть объяснены переменной двух-
фотонной отстройкой от радиочастотного перехода
между двумя нижними сверхтонкими уровнями би-
гармонического поля из-за периодического характе-
ра Bext, то природа петлей на рис. 3б до конца не
ясна. Авторы статьи полагают, что причина их появ-
ления — возбуждение серии Λ-схем переходов меж-
ду зеемановскими подуровнями в многоуровневом
атоме, которые реализуются в бигармоническом ла-
зерном поле.

Таким образом, при использовании сложных
схем накачки спиновой поляризации щелочных ме-
таллов в ячейке необходимо учитывать сверхтонкую
структуру энергетических уровней.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрены особенности динамики
вектора электронной спиновой поляризации атома
щелочного металла в условиях бигармонической на-
качки и продольного магнитного резонанса. В рам-
ках простой классической модели продемонстриро-
ван принцип работы продольного магнитного резо-
нанса и схемы измерения поперечной индукции маг-
нитного поля на его основе. Построена полуклас-
сическая теория продольного магнитного резонан-
са в условиях бигармонической накачки, записа-
на система уравнений, учитывающая сложные про-

цессы неравномерной релаксации состояния ядра и
электронной оболочки атома щелочного металла.
Сделано предположение, что перераспределение на-
селенностей по подуровням внешнего электрона в
возбужденном состоянии происходит намного быст-
рее релаксации спинового состояния ядра. Прове-
дено сравнение результатов квантового и классиче-
ского описаний электронной спиновой поляризации
атома щелочного металла. Благодаря циклическо-
му характеру изменения внешнего магнитного по-
ля Bext найдена траектория установившегося дви-
жения электронной спиновой поляризации с учетом
квантового описания, в которой обнаружились но-
вые интересные эффекты:

• при ортогональных круговых поляризациях
частотных компонент бигармонического ла-
зерного поля траектория движения вектора
электронной спиновой поляризации щелочно-
го металла повторяет результат классической
теории на основе векторов Блоха;

• накачка с нижнего сверхтонкого подуровня пе-
рехода, ответственного за D1-линию, судя по
знаку проекции электронной спиновой поляри-
зации на ось z, происходит эффективнее, чем
с верхнего сверхтонкого подуровня;

• при одинаковых поляризациях частотных ком-
понент бигармонического накачивающего по-
ля происходят пульсации продольной компо-
ненты электронного спина на ось z, которые,
вероятнее всего, вызваны переменной двухфо-
тонной отстройкой во внешнем магнитном по-
ле;

• траектория вектора электронной спиновой по-
ляризации в случае одинаковых поляризаций
частотных компонент бигармонического ла-
зерного поля содержит необычные «петли»,
природа которых до конца не ясна.

Результаты данной статьи позволяют рассчиты-
вать на дальнейшее развитие теории лазерной на-
качки спиновой поляризации в газовых ячейках. Во-
прос о наиболее эффективной схеме детектирова-
ния магнитных полей с помощью продольного маг-
нитного резонанса остается открытым и заслужи-
вает внимания. Необычная динамика электронного
спина в условиях бигармонической накачки наво-
дит на мысль о возможности управления прецес-
сией электронного спина в магнитном поле и, как
следствие, открывает дополнительные ресурсы для
атомной магнитометрии.
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