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ОПТИЧЕСКАЯ ОРИЕНТАЦИЯ АТОМОВ В ПЛАЗМЕ
Научное сообщение
Оптическая ориентация атомов (оптическая накачка) была впервые по​лучена лауреатом Нобелевской премии А. Кастлером (Франция) в 1950 г. Вскоре это новое направление современной физики приобрело широкое развитие во многих странах. Была изучена оптическая ориентация ато​мов в парах ртути и щелочных металлов, затем оптическая ориентация ядерных моментов кадмия, бария, цинка, свинца, иттербия, путем спино​вого обмена были ориентированы атомы водорода, азота, меди, серебра, европия, марганца, фосфора и других элементов, атомы которых трудно ориентировать непосредственно   их   резонансным   световым   излучением.

С помощью оптической ориентации атомов получены новые данные о свойствах атомов (константы сверхтонкой структуры и гиромагнитные отношения атомов в основных и возбужденных состояниях, магнитные моменты и спины атомных ядер), исследованы новые аспекты физики атомных столкновений (деполяризующие атомные взаимодействия, обмен метастабильностыо, спиновый обмен и др.), изучены тонкие вопросы вза​имодействия атомов с электромагнитными полями и излучениями. Опти​ческая ориентация атомов нашла важные практические применения. На ее основе созданы широко используемые квантовые магнитометры, обладающие наибольшей чувствительностью, квантовые стандарты часто​ты и времени с большой точностью и стабильностью, перспективные кван​товые гироскопы.

В 1958 г. была осуществлена оптическая ориентация атомов Не4 в ме​тастабильном 23S!-coctohhhh, в последующие годы — атомов неона, аргона, ксенона и криптона в метастабильном 3Р2-состоянии.

Во всех этих исследованиях в инертных газах возбуждался газовый раз​ряд. Однако он рассматривался только как средство получения атомов в нужном (метастабильном) состоянии. Более того, газовый разряд в этих экспериментах считался также помехой, так как электроны разряда соз​дают эффективный механизм релаксации, а это приводит к уменьшению степени оптической ориентации атомов и уширению линий магнитного резонанса. Поэтому в некоторых опытах применялось периодическое вы​ключение газового разряда на время оптической ориентации долгоживу-щих метастабильных атомов и наблюдения их магнитного резонанса.
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В 1966—1968 гг, в Физико-техническом институте (ФТИ) им. А. Ф. Иоффе АН СССР Р. А. Житниковым и Б. Н. Севастьяновым было установлено явление воздействия оптической ориентации атомов на электропроводность плазмы и интенсивность ее излучения. Явление было обнаружено в гелиевой плазме при оптической ориентации в ней 23S!-Me-тастабильных атомов гелия. Результаты наблюдения и экспериментально​го исследования этого явления были опубликованы 4, а его объяснение бы​ло дано в 1970 г. на научной сессии Отделения общей физики и астрономии АН СССР2.
Таким образом, было установлено, что оптическая ориентация атомов способна влиять на основные электрические и оптические параметры плазмы. В этих работах впервые возникло понятие оптической ориента​ции атомов в плазме, то есть представление о связи электрических, опти​ческих и энергетических свойств плазмы с пространственной ориентацией в ней моментов нейтральных атомов, о воздействии оптической ориентации атомов на эти свойства плазмы.
В дальнейшем в работах, проведенных в ФТИ АН СССР, было пока​зано, что подобные явления носят достаточно общий характер и наблю​даются не только в гелиевой плазме, но и в плазмах другого состава, на​пример, в плазме гелия и паров щелочного металла (рубидия, цезия). На основе этого явления были также созданы принципиально новые кванто​вые магнитометры повышенной точности.
Здесь мы дадим краткое описание основных методов получения и на​блюдения оптической ориентации атомов, изложим результаты работ, приведших к обнаружению воздействия оптической ориентации атомов на свойства плазмы, а также посвященных изучению этого явления. Большая часть этих результатов получена в группе атомной радиоспек​троскопии ФТИ АН СССР.
Создание и наблюдение оптической ориентации атомов
Если облучать атомы пучком циркулярно поляризованного света, тог поглощая кванты этого света, атомы вместе с энергией квантов будут приобретать момент количества движения и вследствие этого ориентиро​ваться своими электронными и ядерными моментами по лучу или против луча света — в зависимости от знака его циркулярной поляризации.
Излучая избыточную энергию возбуждения и переходя в основное со​стояние, атомы в среднем сохраняют полученную от света ориентацию. Это обусловлено тем, что поглощается циркулярно поляризованный свет определенного направления, который несет момент количества движения, излучают же атомы во все стороны неполяризованный свет, суммарный мо​мент количества движения которого равен нулю.
В результате атомы газа или пара в основном состоянии оказываются ориентированными (поляризованными) вдоль луча света накачки. Это и есть оптическая ориентация атомов. При этом ориентируются и электрон​ные, и ядерные моменты основного состояния атомов. Эффективность этого процесса чрезвычайно велика, и степень поляризации моментов атомов (в том числе и магнитных моментов) оказывается огромной. Так, с помощью  резонансной лампы  накачки  мощностью  в  несколько  ватт-
1
«ЖЭТФ», 1969, т. 56, № 5, с. 1508.
2
«Успехи физ. наук», 1971, т. 104, № 1, с. 168.
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[image: image1.jpg]MOMHO B HYyJeBLIX MATHUTHBIX HONAX (nenhmxx ae)moro) TOXYIATH CTEHeHN
NONAPHIATHE ATOMOB, JOCTHrAWMIHE JECATROB NPONUEHTOB, YTO COOTBETCTBYET
PaBHOBECHOMY HAMAHHYHBAHHIO B NPAKTHYOCKH HOJOCTIVRHMBIX MATHHTHBIX
noasx 10—10° 9,

B HeRoTOPHIX caydasx ONTHYECKYI OPHEHTAIIO ATOMOB MOKHO 0CyIIectT-
BIATH B HENOAAPH3OBAHHBIM CBETOM, H TOT/la ATOMEL B OCHOBHOM COCTOAHNY
upuoGpeTanT OPHeHTAINNN IPERMYIECTBeNHO BIOXL Tyda csera (mo cpasme-
HIIO ¢ ODHEHTAIMAMI NONePeX HTOro ayda). Yneao me aToMos, OPHEHTHDO-
BAHHKEIX 1O AYYY W NPOTHB JAy4a, HPH HTOM OJNHAKOBO., JTOT THI OPHEHTAINME
ATOMOB HABKIBAETCA BBICTPANBAHHEM. B ormmme or NOAAPH3ALEY, cO3/laBae-
MOil MEPKYJIAPHO MONAPHBOBAHHEIM CBETOM, BEICTPANBAHMO He XapaKTepHay-
eTCs HAMArHMYHBANNEM BemecTna.

nllﬁ H!ﬂﬂl)n&lﬂlﬂ I HCCHAEJIOBAHEA ONTHIECKOIT OPHEHTAUHH aToOMOB 0GB~
HO HCHOJBLAYETCA TOT JKe Ay4 cBera, KO’I’OpHﬁ ee coanaer. Tlocae TOro, Kak
aTOMBI HPHOGPENIT OPHEHTANHI) B HPOCTPAHCTBE, OHN NEPECTAIT NOITOMATSH
apnempusanmnﬁ HX CBOT, HOCKOJBLKY yiKe He MOryTr Goabime TOTJIomAaTh MO~
MEHT KOMIYeCTBA JBWKEHNA, ROTOPHIl 5101 cyer mecer. Takoil ras, cocTos-
G M3 OPHEATHPOBAHHEIX CBETOM ATOMOB, CTAHOBNTCA, KAK upasino, Gomee
HPO3PATHEIM L aroro ceeta. Ilo maMenenmio MPOIPATHOCTH ra3a M PerHCTPH~
PYyeTca ONTHYECKAS OPHEHTAIMA €r0 aToMOB, Hpmuqecxi ans naﬁ.'uo)mm
OUTHYECKOIt OPHEHTANHH ATOMOB ee 06srno Paspymaior ¢ HOMOIILIO MArsuT-
HOTO Pe30HAHCA M PErHcTPHPYIOT MPOHCXOJAIee NpPH 9TOM H3MEHeHHe Norio-
NEHHsA CHETA ATOMAMN. DTO MO3BOANET TawMe vUpeahuaiino addexrunno ma-
OMIOIATL MATHHTHELD PE3OHAHC B TasaX HNBKOrO JABJICHHA, T7Ie BaamMOpeicT-
BIT MEKIY ATOMAMM OveHh ciabbl, a HAGAOaTh MATHHTHBI De3OHAHC APy~

PHMII METOJAMH HEBOZMOMKHO.
Ha pue. 1 msobpaskena mpocreiiian cxeMa yCTAHOBEN (e¢ BHCIIHEII B oM. Ha

puec. 2) AAA COSAAHNS W PEIMCTPAIMN ONTRWECKON OPHCHTAINN ATOMOB.

OpuenTRpyeMe AQTOMH, HanmpuMep, MEI0THOTO MeTaiia WIN DPTYTH, KAIMHA
1 p., 3aNOAHAIT (8 BUAe MApos) Kamepy morzomemms. Ilapamm TOTO e OJXeMeH-
T 3ANONNEHA JAMIA HAKAWKN, B KOTOPOl ¢ NOMONISIO PajouaCTOTHOTO Temepa-
Topa BosGympaercn GessaexTponusit rasosstii pasps Jlasia HakadKE MCHycKaer
PCAOHANCHOR WBAYMEHNE, KBAHTH KOTOPOTO BHEWBAIOT B ATOMAX IEPEXOML W3
OCHOBHOrO cocTosmus 8 woabymjemmoe. Iro wanydense cobuwpaercs ammaoi i wa-
npasageTcA AR KaMepy uornomenns. Ilo opore OHO UPOXOANT uepes HOUAPOTA
Il w 9eTRePTHBOAHOBYI0 NAACTHEKY A/4 W CTAMOBNTCH HUPKYAAPHO WOIAPHIOBAN-
uniy. MHTeHCHBHOCTS CBOTA, NPOMOIWETo Hepes KaMepy UONIONIERIs, DerucTpit
pyercst (OTOAETERTOPOM, UTO HOFBONACT HAGAIONATH 3@ WAMEHEHWEM UPOIPATHOCTI
ATOMAPHOTO LIAPA B KAMEPE.

Kasepa moraomenns (smecte ¢ waxojamyvics B weil atomasn) moMmemena
B neGonbinoe MarmutHOe moie Ho. DHEPIUA BIAMMONEACTUHA MATHNTHAIX MOMEH-
TOB atomos ¢ moxes Ho SaBHCHT OF NX OPHEHTANME B STOM Uoae. HT0 UPHBOET
K PACHIENIeni0 JHEPreTHYeckOro YPOBHA ATOMA HA Maramwrume (scemamoncne)
HOAYPOBHN, KAMLI M3 KOTOPHX COOTBETCTBYET ONPE/ICICHNON OPNERTAINN 30-
MEHTA &TOMA OTHOCHTEALHO WANDPABACHNA Woan Ho, COBNANAINIEro B jAWHOM Cay-
4Ae ¢ HAUpPABJNCHMEM JYYR cBOTa HAKawKE. B caaboyM MarmuTHOM HOde 9TH MOA-
VPOBHI 3aCEJCHH ATOMOMH NPAKTIHeCKH ofuuaxono. OprTideckas opHeHTARNA
ATOMOB, WO CYIIECTBY, OGHANAET NPEHMYNIECTBCNHOP 3JACCANNE TOTO HOAYPOBHS,
KOTOPHIil COOTBETCTBYET OPHCHTAIMN MOMEHTA ATOMA BAOAL (AW UpPOTHB) Mar-
HRTHOTO TOAA (NOCAEAHE® JABMCAT OT TOTO, UPABO- WM JAEBONONAPWAOBAN CBET
HAKAUKN), CAe/0BATENBHO ONTHUECKOHl OPHEHTAUNI MOMEHTOB COOTBOTCTBYET mepe-
Jacelene MOA JCHCTBNEM CBETA OJHNX 3ECMAHOBCKNX HOiypoBEEi 3a cuer jpy-
rux. ToaToMy A PACCMATPHBAEMOTO ABJCHNA HAPANY € TEPMIHOM ¢ONTHICCKAT
OPHERTAINA ATOMOBY NPUMEHMIOT I TePMUH «ONTHYECKAA WaKaTRas. ITOT TepMEH
wame nerpevacres 8 sapybesmmoft mayanoft anreparype.
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[image: image3.jpg]DueprerHuecKoe PACHICIUIEHNE MewH MACRUTHRMI 1Oy poBEnMy = fia
=MhyHy (h=h{2x), tae h — nocronmman [L1amKs, © — KPyrosan wacrota, rupo-
MATHUTHOE OTHOMCHHE ATOM, PABHOE OTHOMICHNI0 MATNNTHOTO MOMCHTA K MOMCH-
Ty KOmMuecTAa JmiKensA. Bean mepneswmsyanpso nomo H, upraownrs caaboe
nepeMennoe sMarunroe uode My, vacrora xoaebamwii koroporo w=vHs, 10 10
MepeMEHHOE 100 BRIOBET MEPEXONL MEAULY MAUHUTHEMI HOAYPOBHSMI, P70 —
WIBECTHOE HBACHHC MATHHTHORO pedoatca. Ero aelicTBHe UpHBCAST K BEIPABHI-
BAHNI HACEACHHOCTEH WA HTHX NOAYPOBHAX W K PASPYUICHII0 ONTRUECKOH opien-
TR ATOMOB.

Ha pue. | nepesennoe sargnrnoe noae Hy coagaeres ¢ NOMOMBI KaTyiies,
HOAKAOICHEKX K [CHEPATOPY PAANOYACTOTHONO HAUPAMENNA. ECam WsMewars wa-
CTOTY 9TOFO TCHOPATOPA O WAN BeARYHHY Hoan Ho, T UPH AOCTIGRCHME Yea0nma
MATHATHOYO pesosanca o=YyH, wa orogerextope Oyjer HAGAOABTLCN yMEHLIC-
e CBETOBOTO TIOTOKA M3-30 PABPYIICHNA ONTIICCKOH OPHEUTAINNL ATOMOB B Ka-
MEDE HOFAOMICHIA 1 YMPHEIICHIIS TPOPATHOCTS DTOH KAMCPEL.
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Оптическая ориентация метастабильных атомов гелия
Значительный интерес представляет изучение оптической ориентации атома гелия, так как этот простой атом хорошо поддается теоретическо​му расчету. Однако в основном l'So состоянии атом гелия диамагнитен, его спиновый и орбитальный электронные моменты равны нулю, а основ​ной изотоп Не4 не имеет и ядерного момента, то есть не имеющий момен​та количества движения атом Не4 в основном состоянии нельзя подверг​нуть оптической ориентации.
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Однако нейтральный атом гелия имеет возбужденное метастабильное состояние 23Si, в котором спиновый момент равен 1 (в единицах К). В этом парамагнитном состоянии атомы гелия могут быть ориентированы с помощью светового луча.
Метастабильные 2 St атомы гелия имеют довольно большое среднее время жизни — несколько миллисекунд. Поэтому в газовом разряде это состояние имеет большую заселенность. Для осуществления оптической ориентации таких метастабильных атомов камера поглощения заполня​ется гелием под давлением в несколько десятых мм рт. ст., и в ней возбу​ждается газовый разряд. При этом концентрация метастабильных 23Sj атомов гелия в камере достигает 1010—10й см~3. Лампа накачки также за​полняется гелием, но под давлением в несколько мм рт. ст.
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B npasoit wacTH PECYHKA NOKASAHO PACHICIICHN® HA MATHNTHHC (deeMamos-
ckNe) MOxyposEE, ofycxommenmoe jeiicrsmes Marmurnoro uoan Hy. Maruwrnoe
KBAHTOBOE WHCAO M, XAPAKTEPHSYET BOANUNHY HPOCKIMM MOMEHTA aTOMA TIeans
(s epummnax ) wa manpaszemwe woisn Ho, [lupRyaspmo moaspusoBammell cser
aaMms HakauRn ¢ mwnoil somma 10830 A (9233 ex~!) moafynctaer mepexomsr Do,
Dy m De, » peayabTate 9ero BOSHUKACT CHNHOBAH OpHEHTAmmA 2'Sy MeracraGmis-
HEX ATOMOB Temid. 3T0 COOTHETCTBYET NPEHMYNIECTBCHHOMY 3ACCTRHNI0 HORYPOB-
B ¢ my=+1 (maw —1) 2'8; cocroguns. [PoapaunoCcTs RAMEPH NOTAONMIEHNA BO3~
pacraer s jaunoil Jynmsl Boumkl. IIpH BOaGYAGIEHWE © NOMOMEO PajionoaNs
H\ mepexojioB MATHNTHOO PEJOHAHCA MEFKAY HOAYPOBMMI 2°S, COCTOMHNA Hace-
ZEHHOCTA HA HTHX NOZYPOBHAX CHOBA BHPABHNRAIOTCH, WTO NOAROAACT MAGMIOAATH
ONTHYECKYIO OPHEHTAINIO W MATHNTHEI pesonanc B 2'S, cocToAmmu mo Roapacra-
HINO HOMIOIEHI CBETA HAKAYKIL.

Caenyer poGapnth, wro ecas yGpats moaspowj [ 5 HeTBEPTHLBOAMOBYIO I:ld-
crHEKY AJ4 m ofayvati reamit B Kamepe HORIOUICHNS HEHOAAPHIOBANEBIM Peso-
HAHCHMM HAIYSCHNEM, TO MOKHO TAKKE NOXYUNTH ONTHYCCKYIO OPUEHTAINIO ATO-
mon remus B 2°8, cocrogmmu. OKQINBACTCH, UTO DI STOM B OJHHEAROBON cTememm
YBEMUHBAIOTCA 3ACENCHEOCTH HOAYPOBHER ¢ my=+1 W —{ 3a C9eT MOAYPORHsN
¢ my=0. Taxoi THI OPHEHTALNE ATOMOB, KAK OTMEYAAOCH BLIIE, HASKBACTCH Bhi-
CTPANBAHMEM M TOKe NPHBOANT K yheawdemwio upospaumoctn sueitiir Ips sos-
GyIRACHNN NEpexofoB MATHHTHONO PE3ONARCA MEHAY HOAyposmsmr 2°S, coctom-
HEA ¢ DAGHEIME M, NOTAONeHMe AYellku B HTOM CAyHAe TAKKe YBEANTHBACTCHL.
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Обнаружение и исследование изменения электропроводности плазмы и интенсивности ее излучения под действием оптической ориентации атомов
В исследованиях по оптической ориентации атомов гелия газовый разряд служил лишь средством для создания парамагнитных метастабильных атомов гелия. Представлений же о возможности влияния пространствен​ной ориентации моментов нейтральных атомов на электрические и оп​тические свойства плазмы газового разряда при этом даже не воз​никало.

В 1966 г. в ФТИ было обнаружено, что при оптической ориентации 23S4 метастабильных атомов гелия в плазме газового разряда изменяется интенсивность излучения в ней атомов гелия.

На рис. 4 показаны производные сигналов магнитного резонанса на подуров​нях 23Si состояния ориентированных светом атомов гелия-4, зарегистрирован​ные по изменению излучения гелиевой камеры в видимой области спектра. Для регистрации этих сигналов в установке (рис. 1, 2) был использован фо​тодетектор видимого света, нечувствительный к инфракрасному излучению накачки 10 830 А, которым облучалась камера поглощения.
Видно, что эффект довольно велик, легко наблюдаем, а сигналы имеют величину того же порядка, что и наблюдаемые обычным способом по изме​нению поглощения света накачки 1,083 мкм. Обнаруженный эффект воздействия поворота в пространстве спино​вых моментов   нейтральных   атомов на свечение   возбужденных атомов плазмы представлялся совершенно непонятным.

Возник вопрос, на всех ли оптических переходах атома гелия измене​ния в свечении происходят одинаковым образом при оптической ориен​тации 23Sf метастабильных атомов гелия (или при разрушении этой ориентации магнитным резонансом).

Для изучения этого вопроса была создана установка, схема которой показана на рис. 5.

Луч света от гелиевой лампы накачки проходит через фильтр Ф, пропус​кающий только свет с длиной волны 1,083 мкм. Пройдя поляроид П и четверть​волновую пластинку %/&, свет приобретает циркулярную поляризацию и попа​дает в заполненную гелием камеру поглощения (гелиевую ячейку). В ней с по-
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мощью высокочастотного генератора (частота 18 МГц) возбуждается газовый разряд и создаются 23Si метастабильные атомы, которые затем ориентируются, поглощая свет накачки 1,083 мкм. С помощью оптического спектрометра из излучения выделяются отдельные линии атомов гелия, которые регистрируются затем фотоумножителем. Для регистрации сигналов магнитного резонанса в 23Si состоянии на ленте самописца осуществляется малая амплитудная моду​ляция постоянного магнитного поля Я0 с частотой 30 Гц. Поле модуляции соз​дается катушками, подключенными к генератору звуковой частоты. Сигнал магнитного резонанса на частоте модуляции поля Н0 (30 Гц) усиливается узко​полосным усилителем и поступает на синхронный детектор, на который по​дается опорное напряжение от звукового генератора модуляции поля. Постоян​ное напряжение, пропорциональное производной сигнала магнитного резонанса, появляется на выходе синхронного детектора и регистрируется на ленте само​писца.
Спектрометр настраивался на одну из спектральных линий атома гелия. Затем возбуждался магнитный резонанс в 23St состоянии, разрушалась опти​ческая ориентация метастабильных атомов и регистрировалось изменение све​чения этой линии в ячейке при прохождении через резонанс путем изменения магнитного поля Но-
На рис. 6 показаны записанные таким методом производные сигналов из​менения интенсивности испускаемых ячейкой спектральных линий атомов ге​лия. Оптическая ориентация 23Si атомов осуществлялась здесь циркулярно по​ляризованным светом при слабом разряде в гелиевой ячейке, то есть условия были те же, что при регистрации кривой 1 на рис. 4.
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Как видно из рис. 6, на всех излучаемых ячейкой линиях сигналы были одного знака и соответствовали уменьшению интенсивности свече​ния при создании оптической ориентации в 23S( состоянии и возрастанию интенсивности при разрушении этой ориентации магнитным резонансом. Кроме того, сигналы изменения интенсивности оказались пропорциональ​ными исходным интенсивностям самих линий. Иными словами, относи​тельные изменения интенсивностей свечения на всех переходах атома гелия были одинаковыми, что свидетельствовало об одинаковом измене​нии заселенностей всех возбужденных состояний атома гелия при созда​нии (или разрушении) оптической ориентации в 23S4 состоянии. Это привело к мысли о единой для всех возбужденных состояний причине изменения заселенностей при оптической ориентации. Было сделано пред​положение, что при ориентации 23Si атомов гелия почему-то изменяется электронная плотность в плазме. Это в одинаковой степени вызвало бы изменение интенсивности возбуждения электронными ударами атомов гелия на все уровни. Причем, судя по рис. 6, оптическая ориентация ме-тастабильных атомов гелия должна была уменьшать электронную плот​ность в плазме, а разрушение этой ориентации — увеличивать.

Для проверки предположения об изменении электронной плотности при оптической ориентации метастабильных атомов гелия было решено выяс​нить, изменяется ли при магнитном резонансе оптически ориентирован​ных атомов гелия высокочастотное напряжение на возбуждающих газо​вый разряд электродах гелиевой ячейки. Если в этих условиях изменяется электронная плотность в плазме, должна изменяться электропроводность этой ячейки, а следовательно, и напряжение на электродах.

Для этих опытов к электродам гелиевой ячейки были подключены амплитуд​ный детектор и ламповый вольтметр, показанные в верхнем левом углу рис. 5. В некоторых опытах вместо лампового вольтметра к амплитудному детектору подключался осциллограф или узкополосяый усилитель с синхронным детекто​ром и самописцем, что позволяло наблюдать и записывать сигналы изменения электропроводности гелиевой плазмы в ячейке при магнитном резонансе опти​чески ориентированных атомов гелия. Опыты    подтвердили,    что    при    создании    оптической    ориентации нейтральных    метастабильных   атомов   гелия   электронная    плотность   в плазме уменьшается. При разрушении этой оптической ориентации маг-
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нитным резонансом электронная плотность возрастала, и резонансные сигналы изменения электропроводности ячейки были того же типа, что сигналы, регистрировавшиеся по изменению излучения ячейки.
Объяснение наблюдавшихся явлений
Для понимания обнаруженных явлений необходимо объяснить, как опти​ческая ориентация спиновых моментов 23S1 метастабильных атомов при​водит к уменьшению электронной плотности в плазме.
Метастабильное 23St состояние атома гелия имеет энергию возбуя?де-ния 19,77 эВ. Для того же, чтобы ионизовать этот метастабильный атом, требуется всего 4,7 эВ. Поэтому, когда в плазме сталкиваются два таких метастабильных атома, один из них может перейти в основное l'S0 со​стояние, отдав свою энергию возбуждения 19,77 эВ другому, который вследствие этого ионизуется:
[image: image10.jpg]He(2°S,) +He(2'S,) —~He (1'S.) +He* (1°Sy,) +e.




Если спины двух сталкивающихся 23Si атомов гелия направлены в од​ну сторону, то их суммарный спин равен 2 (в единицах ft). Суммарный же спин продуктов реакции не может быть больше 1, так как в основном l'So состоянии атома гелия спин равен нулю, ион гелия Не+ подобен ато​му водорода и имеет спин, равный 1/2, а спин электрона тоже равен 1/2. Если предполояотгь, что в рассматриваемом процессе должен сохраняться полный спин, то в случае одинаковой ориентации спинов сталкивающихся 23Si атомов гелия ионизация будет запрещена, так как суммарный спин этих атомов больше полного спина продуктов реакции, соударение будет упругим и не приведет к изменению состояний столкнувшихся метаста-бильных атомов. Если ориентации сталкивающихся метастабильных ато​мов неодинаковы, реакция ионизации станет возможной.
Возможно и другое, практически эквивалентное объяснение. В 23S4 состоянии атома гелия два его электрона располагаются на двух разных электронных оболочках (конфигурация ls2s), а их спины направлены в одну сторону и складываются в спин атома, равный 1. Механизм рас​сматриваемой реакции ионизации при столкновении двух 23St атомов ге​лия состоит в том, что 2s электрон одного из этих атомов переходит на Is оболочку другого (непосредственно или через 2s орбиту второго атома). При этом выделяется энергия возбуждения 19,77 эВ, за счет которой 2s электрон второго атома отрывается от него. В результате образуются ион гелия, атом гелия в основном состоянии и свободный электрон. Однако, если полные спины сталкивающихся 23S4 атомов гелия ориентированы одинаково, то спины всех четырех электронов этих атомов направлены в одну сторону и реакция ионизации оказывается невозможной, так как, по принципу Паули, на одной s оболочке атома не могут находиться два элект​рона с одинаковой ориентацией спинов. При этом предполагается, что в процессе ионизационного столкновения двух 23Sf атомов спины их элект​ронов не переориентируются.
Оптическая ориентация 23S4 метастабильных атомов гелия как цирку-лярно поляризованным, так и неполяризованным светом резко увеличива​ет долю их столкновений с одинаковой ориентацией спинов, что уменьша​ет число актов ионизации и приводит к уменьшению выхода свободных электронов и их концентрации в плазме, а следовательно, и к уменьше​нию электропроводности плазмы и интенсивности ее свечения. Разруше-
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ние оптической ориентации 23S! атомов гелия магнитным резонансом уве​личивает концентрацию электронов в плазме, ее электропроводность и интенсивность излучения в ней атомов гелия.

Изменение электропроводности
плазмы различного состава
при оптической ориентации атомов
Наблюдавшееся воздействие оптической ориентации атомов на электрон​ную плотность в гелиевой плазме и приведенное объяснение этого явления позволяют ожидать подобные эффекты и в плазме другого состава. Сохранение полного спина должно приводить к влиянию взаимной спино​вой ориентации на выход свободных электронов не только при столкнове​нии метастабильных атомов гелия между собой, но и в случае столкнове​ния метастабильных атомов гелия с атомами щелочного металла.

Потенциал ионизации атомов щелочного металла невелик — 4—5 эВ. Поэтому в плазме, состоящей из гелия и атомарных паров щелочного ме​талла, например рубидия или цезия, при столкновении 23S1 метастабиль​ных атомов гелия, обладающих энергией возбуждения 19,77 эВ, с атомами щелочного металла последние будут ионизоваться за счет этой энергии возбуждения. При этом атом гелия перейдет в основное состояние:

[image: image11.jpg]He (2'S,)+Rb(5°8,) = He (1'S;) +Rb* (4'S,) +e.




При сохранении полного спина эта реакция будет запрещена, если спины стал​кивающихся атомов ориентированы одинаково, так как в этом случае полный спин исходных атомов больше, чем наибольшее возможное значение суммар​ного спина продуктов реакции. Действительно, спин 23Si атома гелия равен 1, спин водородоподобного атома щелочного металла равен '/г, и при их одинако​вой ориентации полный спин этих атомов равен 3/г. Для продуктов реакции: атом гелия в основном l'So состоянии и ион щелочного металла, также имею​щий l^So состояние, имеют спины, равные нулю, спин электрона равен 4/г. То есть полный спин продуктов реакции не может быть больше '/г- Реакция будет запрещена, и произойдет просто упругое столкновение атомов гелия и рубидия. Если ориентации спинов этих сталкивающихся атомов станут противоположны​ми, их полный спин будет равен '/г и реакция ионизации станет возможной. Следовательно, в плазме, состоящей из гелия и паров щелочного метал​ла, при оптической ориентации атомов, должны наблюдаться описанные выше явления. Однако здесь   появляются   существенные   новые   особен​ности и дополнительные возможности, так как в отличие от случая столк​новения метастабильных атомов гелия друг с другом здесь можно незави​симо изменять спиновую ориентацию партнеров столкновения. В гелиево-щелочпой плазме мы можем независимо ориентировать спины партнеров столкновения либо в одну и ту же сторону, либо навстречу друг другу, а затем порозпь разрушать эти ориентации с помощью магнитного резонан​са и наблюдать возникающие изменения электропроводности плазмы. При этом появляется возможность с помощью магнитного резонанса как вклю​чать   (если исходпые  ориентации  атомов  одинаковы), так и выключать (если исходные ориентации атомов противоположны)  действие процесса ионизации, а также разделять ионизационные столкновения атомов гелия между собой и с атомами щелочного металла.

С. П. Дмитриевым, Р. А. Житниковым и А. И. Окуневым 3 в 1975 г. были прове​дены наблюдения изменения электропроводности плазмы в ячейке, содержав-
3 См.: «ЖЭТФ», 1976, т. 70, № 1, с. 69.
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шей гелий и пары рубидия. Ячейка освещалась двумя встречными пучками циркулярно поляризованного света, один из которых ориентировал метаста-бильные атомы гелия, другой ориентировал атомы рубидия. В зависимости от направлений циркулярной поляризации этих пучков света атомы гелия и руби​дия могут быть ориентированы либо в одну сторону, либо навстречу друг дру​гу. Ячейка была помещена в постоянное магнитное поле Ни, в ней могли соз​даваться переменные магнитные поля H1Hе и НiRb, возбуждающие переходы магнитного резонанса только в атомах гелия или только в атомах рубидия либо одновременно в тех и в других.

На рис. 7 показаны производные сигналов изменения электропроводности плазмы при резонансе для атомов рубидия и гелия. Когда возбуждался резо​нанс только у атомов рубидия, сигнал 1 был получен при одинаковой ориен​тации атомов рубидия и гелия, сигнал 2 — при их противоположной ориента​ции. Видно, что разрушение оптической   ориентации атомов   рубидия в этих двух случаях приводит к одинаковым изменениям электропроводности плаз​мы, однако знаки этих изменений противоположны.  Это соответствует  тому, что в первом случае магнитный резонанс увеличивает число ионизационных столкновений атомов рубидия и гелия, а во втором — уменьшает. Когда резо​нанс возбуждался только для атомов гелия, сигнал 1 был записан при одина​ковой ориентации атомов гелия и рубидия, сигнал 3 — при их противополож​ной ориентации, а сигнал 2 — при выключенной рубидиевой лампе, то  есть в отсутствие ориентации атомов рубидия. Сигнал 2 обусловлен только иони​зационными столкновениями метастабильных атомов гелия, так как неориен​тированные атомы рубидия не дают вклада в этот сигнал. В сигнале 1 к сиг​налу 2 от атомов гелия добавляется эффект от ионизационных столкновений атомов рубидия и гелия, а в сигнале 3 этот эффект вычитается из сигнала 2. Опыты по одновременному возбуждению магнитного резонанса у опти​чески  ориентированных атомов  гелия и щелочного  металла  открывают новую, очень интересную возможность. Дело в том, что при магнитном ре​зонансе оптически ориентированных атомов их суммарный момент   (не​сколько   уменьшаясь    по   величине)    поворачивается   перпендикулярно постоянному  магнитному  полю Я0 и начинает  вращаться   (прецессиро-вать) с частотой магнитного резонанса а=уН0. При этом средняя по вре-
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мени ориентация атомов становится равной нулю, что мы и рассматривали выше как исчезновение (разрушение) ориентации. Однако оптическая ориентация фактически не исчезла, хотя среднее значение ее по времени и стало равным нулю. Возник вопрос, влияет ли прецессирующая попе​речная составляющая ориентации атомных моментов на электропровод​ность плазмы. В экспериментах, которые описаны выше, проявлялась только параллельная полю Н0 постоянная во времени составляющая ориен​тации атомов. Оптическая ориентация атомов гелия и щелочного металла (например, рубидия) позволяет поставить эксперимент по обнаружению влияния поперечной прецессирующей составляющей ориентации атомов на электропроводность плазмы.

Если одновременно возбудить магнитный резонанс оптически ориен​тированных атомов гелия и рубидия, то поперечные составляющие их суммарных моментов, прецессирующие с различными частотами, будут то встречаться и становиться параллельными друг другу, то расходиться и становиться антипараллельными. Ситуация параллельности (или антипа​раллельности) этих суммарных моментов будет повторяться с частотой, равной разности частот прецессии атомов гелия и рубидия. Если на выход электронов при ионизационных столкновениях этих атомов влияет отно​сительное положение поперечных составляющих их спиновых моментов, то электропроводность плазмы в этих условиях будет изменяться (коле​баться) с частотой, равной разности частот магнитного резонанса атомов

гелия и рубидия.

Для обнаружения этого эффекта одновременно возбуждался магнитный резо​нанс 23Si атомов гелия и атомов рубидия.

На рис. 8 показан сигнал изменения электропроводности плазмы с часто​той, равной разности частот магнитного резонанса   атомов   гелия   и рубидия. Магнитное поле Н0 здесь медленно изменяется, проходя через значение Hv, со​ответствующее условиям магнитного резонанса одновременно для атомов ге​лия и рубидия. Оказалось, что появление поперечной составляющей ориентации ато​мов изменяет электропроводность плазмы.   Есть  все  основания  считать, что этот эффект существует и в чисто гелиевой плазме и возникает, нап​ример, при магнитном резонансе оптически ориентированных 2% атомов гелия, однако здесь его наблюдать гораздо труднее.

□
В результате проведенных в ФТИ АН СССР исследований установле​но неизвестное ранее явление изменения электропроводности плазмы и интенсивности ее излучения под  действием  оптической   ориентации ато-
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мов, обусловленное изменением выхода свободных электронов при иони​зационных столкновениях атомов в результате изменения их взаимных спиновых ориентации.
Показано, что обнаруженное явление носит весьма общий характер и имеет место в плазмах различного состава и при оптической ориентации атомов разных элементов. Кроме исследованных к настоящему времени типов плазмы это явление должно также проявляться в водородно-гелие-вой плазме, в плазме различных инертных газов, плазме гелия и инерт​ных газов, инертных газов и паров щелочных металлов, инертных газов и водорода и других.
Наблюдалось неожиданное влияние пространственной ориентации моментов нейтральных атомов на электрические, энергетические и опти​ческие свойства плазмы: ее электропроводность, излучение, степень ио​низации, электронную плотность. Оказалось, что с помощью света в плаз​ме можно управлять резервуаром энергий метастабильных атомов.
Полученные результаты внесли существенные изменения в представ​ления о механизме образования свободных электронов в плазме, содер​жащей метастабильные атомы, а также в представления о закономернос​тях ионизационных атомных столкновений.
В дальнейшем в ряде зарубежных работ с помощью метода зондов и сверхвысокочастотного метода исследовалось изменение электронной плотности в гелиевой плазме под действием оптической ориентации 23S4 атомов гелия. Эти исследования проводились в распадающейся гелиевой плазме. Американскими учеными была также предпринята работа для вы​яснения, в какой степени сохраняется полный спиновый момент при иони​зационных атомных столкновениях. Реакция ионизации для оптически ориентированных атомов будет запрещена только в том случае, если при столкновении этих атомов не будет происходить их деполяризация, в ре​зультате которой полный спин сталкивающихся атомов может изменить​ся еще до реакции ионизации. По данным, полученным в упомянутой ра​боте, при столкновении 23Si метастабильных атомов гелия степень сохра​нения полного спина близка к 100%.
Зависимость вероятности ионизации при столкновениях атомов от их взаимных спиновых ориентации позволила создать новый метод оптичес​кой ориентации атомов. В плазме гелия и паров щелочного маталла, нап​ример рубидия, осуществляется оптическая ориентация только атомов ще​лочного металла. При столкновении с метастабильными 23S, атомами ге​лия ориентированные атомы щелочного металла ионизуются только в тех случаях, когда спин атома гелия не ориентирован в том же направлении. В результате резко убывает число 23S4 атомов гелия с ориентацией спинов, не совпадающей с ориентацией атомов щелочного металла, и атомы гелия приобретают преимущественную ориентацию, совпадающую с ориентаци​ей атомов щелочного маталла. При возбуждении магнитного резонанса 23S4 атомов гелия их количество с ориентацией спина, отличной от ориен​тации спинов щелочного металла, возрастает, что приводит к росту числа ионизации и изменению прозрачности ячейки для света, ориентирующего атомы щелочного металла. Это позволяет осуществлять ориентацию 23S4 атомов гелия и наблюдать их магнитный резонанс, не подвергая их возмущающему действию света и не возбуждая в них оптические перехо​ды, что дает возможность получить узкие и несмещенные линии магнит​ного резонанса. Таким методом было получено очень точное значение гиромагнитного отношения 23Si атомов гелия, представляющее интерес для теории.
Оптическая ориентация атомов в плазме приводит еще к одному интересному эффекту. При столкновении   оптически   ориентированных    (поляризованных)
Оптическая ориентация атомов в плазме

17
23S1  атомов  гелия   (mj=l)    с  атомами   гелия,   имеющими   m.j=0, появляю​щиеся в результате ионизации электроны будут иметь только тпе=+11г- Поэто​му свободные электроны в гелиевой плазме, 23Si атомы которой ориентированы, будут поляризованными. Это позволило американским исследователям создать эффективный источник поляризованных электронов, пучок которых вытягива​ется электрическим полем из плазмы, где метастабильные 23Si атомы гелия подвергаются   оптической   ориентации   циркулярно поляризованным   светом. Они получили степень поляризации электронов 10% при силе тока электрон​ного пучка 4 мкА и поляризацию 30% при силе тока 1 мкА. На основе обнаруженных явлений уже получены  важные  практичес​кие результаты. В Физико-техническом институте АН СССР  развито но​вое направление в квантовой  магнитометрии  и созданы  принципиально новые типы квантовых магнитометров, обладающие повышенной точно​стью и малой ориентационнои зависимостью результатов измерений при простоте конструкции и высокой надежности.   Это   открывает   широкие возможности их применения в геофизике, геологии, метрологии и в других областях науки и техники.
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