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ДЕПОЛЯРИЗАЦИИ РЕЗОНАНСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
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(НИИЯФ) 

В сообщении показано, что уравнения движения для амплитуд 
сигналов магнитного резонанса оптически ориентированных атомов 
изотопа 201H,g при определенных предположениях, вытекающих из 
опыта, совпадают с уравнениями Блоха [1]. 

Исходными уравнениями, описывающими эволюцию основного со-
стояния нечетных изотопов ртути при оптической ориентации атомов, 
являются следующие матричные уравнения, полученные в [2]: 
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где сГцц' •—элементы матрицы плотности; \i = m F — магнитное кван-
товое число в основном состоянии; соf и сое — ларморовы частоты пре-
цессии атомных спинов в основном и в возбужденном состояниях; 
Н — переменное поперечное поле амплитуды Нх и частоты м, вызыва-
ющее магнитный резонанс оптически ориентированных атомов в ос-
новном состоянии; Г — ширина линии возбужденного состояния; 0 — 
тепловое время релаксации; коэффициенты Лцц/ и вычисляются 
согласно выражениям, введенным в [2], и зависят от вида поляриза-
ции резонансного излучения. Оператор Я, входящий в коммутатор 
[Я(У]цц', определяется выражением Н = ((of = ©)/ z + уНг1х, где 1 г и 1Х — 
операторы проекций кинетического момента, 7 — гиромагнитное отно-
шение, / — мнимая единица. 

Коэффициенты l/Тр и АЕ, введенные в [3, 4], описывают ушире-
ние и сдвиг основного состояния и зависят от спектральных характе-
ристик, используемых при оптической ориентации атомов световых из-
лучений. Уравнения (1) записаны во вращающейся со скоростью о 
системе координат. 

Задав спектральные и поляризационные характеристики световых 
лучей накачки и детектирования, вычислив коэффициенты Лцц-, 
1/Тр и АЕ, можно из системы уравнений (1) для конкретной величи-
ны спина ядра атома получить уравнения, описывающие сигналы 
магнитного резонанса. 

Когда спин ядра равен 3/2 (случай изотопа ртути 2 0 1Hg), из сис-
темы (1) с учетом условия = 1 получается пятнадцать диф-

цц' 
ференциальных уравнений первого порядка. В общем случае эта сис-
тема аналитически не решается. 
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Цель дальнейшего — показать, что при определенных допущени-
ях, следующих из эксперимента, возможно приближенное описание 
движения намагниченности основного состояния атомов изотопа 201Hg, 
в котором уравнения движения намагниченности совпадают с уравне-
ниями Блоха. 

Такая ситуация реализуется в экспериментах с оптически ориен-
тированной атомной системой при детектировании ее состояния по 
эффекту Фарадея [5, 6]. Получаемая в этих экспериментах величина 
отношения сигнал/шум достигает больших значений, чем при регист-
рации сигналов магнитного резонанса по поглощению резонансного 
света при значительно меньшей ширине линии магнитного резонанса. 
Давление паров рабочего вещества в таких экспериментах достигает 
величины Ю-4—10~3 мм рт. ст., что на 2—3 порядка выше давления 
в образцах, сигнал от которых регистрируется по поглощению резо-
нансного света. При этом величина произведения kl (k — коэффици-
ент поглощения, I — длина образца) в последнем случае равна едини-
це, а в случае плотных образцов — порядка 100—1000 [7]. В образ-
цах, для которых 1000, согласно [7, 8], экспериментально наблю-
дается сильная деполяризация резонансного света накачки. Наличие 
деполяризованного света позволяет сделать два предположения. 

Во-первых, лишь 0,01—0,001 от общего числа атомов рабочего 
образца облучается резонансным светом круговой поляризации. Ос-
тальные атомы облучаются световым потоком, являющимся суммой 
двух потоков: циркулярно поляризованным излучением накачки и де-
поляризованным светом, переизлученным атомной системой. Во-вто-
рых, деполяризованный свет в первом приближении можно считать 
изотропным. 

Если пренебречь атомами, расположенными в слое толщиной 
0,001 длины рабочего образца (передний слой атомов на пути распро-
странения луча накачки), то для описания эволюции основного сос-
тояния остальных атомов рабочего образца необходимо вычислить 
коэффициенты А т ' , Bffi^,,, для трех видов поляризаций о+, о - и л; 
и коэффициенты 1 /Тр(1) и АЕ(1) для двух лучей — поляризованного 
с интенсивностью 1\ и неполяризованного с интенсивностью 12. Под-
ставив эти величины в (1) и образовав линейные комбинации из эле-
ментов матрицы плотности в соответствии с наблюдаемыми величи-
нами: 

р = < £ / ) _ / = у з (огз + 
2 2 2 2 2 2 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 

где U и V — сигналы дисперсии и поглощения, получим 

р+р (6*+1^kr+,(Ди+Щгтт^) -
(2) 

где Ac0 = (0f—со, Д(0о=<ое—a»f; a = Il/I2 = Tp(I2)/Tp(Ii); б 2 = 1/02 и 6i = l/0i. 
Уравнения (2) получены при следующих условиях: 
1) а < 1 ; 
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2) плоскость поляризации луча детектирования составляет угол 
ф0 = 55° с вектором напряженности рабочего магнитного поля Н0, 
когда частоты зеемановских переходов для всех подуровней р, от 3/2 
до —3/2 совпадают; 

3) в (2) опущены члены, описывающие эффект выстраивания [9] 
и имеющие сомножителем величину а2; 

4) уравнения (2) справедливы при условии секулярного прибли-
жения [2]; 

5) система уравнений (2) записана для подуровня с величиной 
квантового числа F = 5/2. 

Полученные уравнения по форме совпадают с уравнениями Блоха. 
Если провести аналогичное рассмотрение для изотопа 199Hg, то для 
наблюдаемых величин 

f>=(U)-j(V)=2ol ,, 

М=а 
2 2 

получаются следующие точные уравнения: 
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е — световой сдвиг частоты сигналов магнитного резонанса. 
При а->оо коэффициенты при р и Mz в уравнениях (3) совпадают 

с коэффициентами в уравнениях, полученных в работе [2] при усло-
вии того, что атомная система облучается светом только круговой по-
ляризации. 

Уравнения (2) и (3) записаны во вращающейся системе коорди-
нат. В лабораторной системе уравнения движения вектора намагни-
ченности М (Мх\ Му\ Mz) оптически ориентированной системы атомов 
нечетных изотопов ртути есть уравнения (2) и (3) плюс уравнение 
перехода из вращающейся системы координат в лабораторную: 

М = Мх + ]'Му = ре-><»*, 
MZ = MZ. 
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