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СПЕКТР СПИНОВЫХ ВОЛН В ХОЛОДНЫХ
ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ГАЗАХ
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Физический институт им. П. Н. Лебедева Российской академии наук
119991, Москва, Россия

Поступила в редакцию 4 июня 2016 г.

Исследуется спиновая динамика холодных поляризованных газов с помощью уравнения Больцмана. Вы-
числены закон дисперсии спиновых волн (поперечной составляющей магнитного момента) и коэффици-
ент спиновой диффузии продольной составляющей магнитного момента без использования подгоночных
параметров. Приводятся численные оценки частоты спиновых волн и коэффициента диффузии для ато-
мов рубидия.
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1. ВВЕДЕНИЕ

До недавнего времени в газах, в том числе и в
парамагнитных, наблюдалась единственная распро-
страняющаяся коллективная мода — звуковые вол-
ны. Начиная с 1980-х годов, проводились теорети-
ческие и экспериментальные исследования спино-
вых волн в поляризованных газах H, 3He и в сме-
си 3He–4He. Эксперименты проводились при тем-
пературах около 1 К и плотностях газа порядка
1018 см−3. В этих газах были обнаружены спино-
вые волны, однако сильно затухающие (см. ссыл-
ки в работах [1,2]). Только использование лазерного
охлаждения газов до температур порядка 1 мкК со-
вершенно изменило ситуацию. Аномально сильные
спиновые волны наблюдались в 2002 г. в пара́х ру-
бидия в S-состоянии при температуре T ≈ 0.6 мкК
и плотности газа n = 1.8 · 1013 см−3, приводящие к
практически полному пространственному разделе-
нию частиц с противоположно направленными спи-
нами в магнитной ловушке [3]. Позднее появились
работы, в которых исследовались холодные атомы
Ga, In, I и др. в P -состояниях, однако спиновые вол-
ны в них не обнаружены [4]. Отметим, что разделе-
ние частиц с противоположно направленными спи-
нами наблюдалось ранее в жидких растворах 3He в
4He и в чистом 3He [5]. Последняя известная нам ра-
бота по спиновым волнам также относится к пара́м
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рубидия с теми же значениями параметров и вы-
полнена в том же месте (JILA) в 2010 г. (см. [6]). В
этой работе для описания экспериментальных дан-
ных по спиновым волнам вычисляются поправки к
больцмановскому интегралу столкновений.

Для теоретического описания спиновых волн в
газах либо используются весьма громоздкие формы
записи интеграла столкновений Больцмана, сильно
затрудняющие исследование закона дисперсии спи-
новых волн [7], либо применяются модельные вари-
анты интеграла столкновений [2]. В настоящей ра-
боте используется уравнение Больцмана с учетом
конкретного вида амплитуды рассеяния медленных
частиц. Цель работы — получить спектр спиновых
волн и коэффициент спиновой диффузии продоль-
ной составляющей магнитного момента без исполь-
зования подгоночных параметров.

Остановимся сначала на критерии применимо-
сти больцмановского приближения в газах:

n

(
�
2

mT

)3/2

� 1.

Физически это условие соответствует достаточно
разреженному газу, когда в каждом квантовом со-
стоянии находится не более одной частицы. Здесь
n — плотность газа, T — температура (см. [8]). В
условиях эксперимента с поляризованными атома-
ми рубидия в S-состоянии, где наблюдались силь-
ные спиновые волны, левая часть неравенства равна
10−2 (T = 0.6 мкК и n = 1.8 ·1013 см−3) [3]. Следова-
тельно, использование больцмановского приближе-
ния для объяснения эксперимента с сильными спи-
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новыми волнами в пара́х рубидия заведомо оправ-
дано.

Прежде чем выписывать уравнение Больцмана
для холодных газов, обсудим особенности амплитуд
рассеяния. При низких температурах для амплиту-
ды парного рассеяния следует использовать общее
выражение (см. [9]) с учетом следующего члена по
малому параметру ka,

A = a(1 − ika), (1)

где волновой вектор атома k = p/�, p = mv — им-
пульс атома. Условие ka � 1 означает, что дли-
на волны частиц 1/k много больше амплитуды рас-
сеяния, связанной с потенциалом взаимодействия
частиц a. В экспериментах со спиновыми волна-
ми в рубидии температура газа была очень низкой
(0.6 мкК), что дает значение ka ≈ 10−2. Оценка
амплитуды обменного S-рассеяния атомов рубидия
около 100a0 (a0 — боровский радиус) взята из лите-
ратуры [2]. Таким образом, в эксперименте с холод-
ными атомами рубидия действительная часть ам-
плитуды рассеяния Re(A) больше мнимой примерно
в 100 раз.

Амплитуда рассеяния a для S-рассеяния холод-
ных атомов изотропна. В рубидии спиновые волны
наблюдались именно в основном S-состоянии. Из
свойств симметрии амплитуды рассеяния следует,
что при низких темпертурах в S-состоянии рассе-
иваются друг на друге лишь частицы с четным сум-
марным спином [9]. Для спинов 1/2 это состояние с
суммарным спином равно нулю. Таким образом, для
описания кинетики нужно учитывать только одну
амплитуду рассеяния A(1/2,−1/2,−1/2, 1/2). Ниже
для вычисления динамики магнитного момента хо-
лодного газа атомов рубидия используются перечис-
ленные выше свойства симметрии амплитуд рассея-
ния в ферми-газе.

Больцмановский интеграл столкновений вычис-
ляется с помощью функции Вигнера, которую с уче-
том спиновой поляризации газа можно записать так
(см. [10] и ссылки в ней):

f(a, b, p) =
1

2
nw(p) (δa,b + ασm(a, b) +

+ (1− α)σμ(a, b, p)) . (2)

Здесь w(p) — нормированная на единицу максвел-
ловская функция распределения атомов по скоро-
стям (точнее — импульсам), σ — вектор матриц Пау-
ли, m — единичный вектор в направлении внешне-
го поля (вдоль оси z), α = (n+ − n−)/(n− + n+) —
степень поляризации газа, и n+ и n− — плотности

частиц, поляризованных соответственно вдоль поля
и в противоположном направлении, n+ + n− = n.

Спиновые волны в поляризованном газе (поля-
ризация вдоль оси z) описываются циклическими
компонентами магнитного момента μ± = μx ± iμy.
Используются безразмерные компоненты магнитно-
го момента, отнесенные к магнетону Бора. Инте-
гральное больцмановское уравнение для фурье-ком-
поненты μ− в импульсном представлении имеет вид

(kv − ω)μ− (p, ω) =

=
πn�

m
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×

× (μ−(p)− μ−(p1))w (p1) dp1. (3)

Здесь частота волны ω отсчитывается от зееманов-
ского расщепления атома в S-состоянии в магнит-
ном поле, k — волновой вектор атома. Уравнение
для μ+ отличается знаком правой части. С уче-
том того, что при низких температурах амплитуду
рассеяния при ka � 1 можно считать изотропной,
закон дисперсии поляризованного газа принимает
простой вид:

ω = (kv̄)
2
/3αν1

(
1− i(1− α)ν2

αν1

)
, (4)

где

ν1 =
2πn�Re(A)

m
,

ν2 =
2πn� Im(A)

m
.

Закон дисперсии (4) описывает своеобразную ди-
намику магнитного момента μ в поляризованном
ферми-газе. Основной член интеграла столкновений
(пропорциональный αRe(A)) описывает колебания
спина, т. е. спиновые волны в поляризованном газе.
Второе слагаемое (пропорциональное i(1−α) Im(A))
описывает динамику неполяризованной части газа,
т. е. диффузию, которая определяется мнимой час-
тью той же амплитуды рассеяния A.

Экспериментальная картина спиновой поляриза-
ции m в центре ловушки представлена на рисунке.
Циклическая частота спиновой волны из экспери-
ментальных данных равна 12 Гц. По нашим оцен-
кам, согласно закону дисперсии (4), циклическая
частота спиновых волн ω⊥/2π равна (kv̄)2/3ν1 =

= 14 Гц, а период спиновых волн t = 2π/ω = 70 мс.
Эти величины близки к экспериментально наблю-
даемым (m⊥) при степени поляризации α, близкой
к 1.

228



ЖЭТФ, том 151, вып. 2, 2017 Спектр спиновых волн. . .

0 100 200 300 400
Время, мкс

0

0.5

–0.5

1.0

–1.0

m||
m

�,1
m

�,2

m

Зависимости от времени спиновой поляризации рубидия
m в центре ловушки. T = 0.6 мкК, n = 1.8 · 1013 см−3

Затухание продольной компоненты спиновой
поляризации m‖ определяется диффузией газа.
Однако из экспериментальных данных количе-
ственно оценить затухание m‖ не представляется
возможным. Ясно только, что время затухания m‖
значительно больше периода спиновых волн t — по
нашим оценкам (см. (4)) — в ka раз (ka ≈ 100).
Отметим, что период спиновых волн пропор-
ционален степени поляризации газа α, а время
диффузионного затухания m‖ пропорционально
(1 − α). Для оценки коэффициента диффузии D

используем формулу для коэффициента диффузии
газов (4) для продольной компоненты магнитного
момента и ее связь с коэффициентом диффузии:
ω‖ = Dk2 (при T = 0.6 мкК, n = 1.8 · 1013 см−3

и A = 100a0). Подставляя параметры, полу-
чим численную оценку D для паров рубидия:
D = 10−5/(1− α)−1 см2·с−1. Для сравнения со
справочными данными введем поправку в коэф-
фициент диффузии для плотности и температуры

газа. Тогда наша оценка коэффициента диффузии
дает D = 0.06 см2·с−1, а в справочнике [11], напри-
мер, D = 0.048 см2·с−1 для Xe и 0.08 см2·с−1 для Kr.
Таким образом, нам удалось объяснить эксперимен-
тальные данные временно́й зависимости магнитной
поляризации холодных атомов рубидия, которые со-
держат как спиновые волны, так и медленное зату-
хание (рисунок).
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