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Â ôîðìàëèçìå ìàòðèöû ïëîòíîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå èññëåäîâàíà ïåðèîäè÷åñêàÿ âî
âðåìåíè ìîäóëÿöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñòàáèëèçèðóþùàÿ ïîëîæåíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.
Íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðè ðåçîíàíñå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçîíàíñå
âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íå çàâèñèò îò ôîðìû ïîëÿ, òî åñòü îñíîâíîé ðåçî-
íàíñ ñòàáèëåí îòíîñèòåëüíî ñîãëàñîâàííîãî èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ïîëó÷åíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà. ×èñëåííî èññëåäîâà-
íà çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè âåðîÿòíîñòè ïåðåâîðîòà ñïèíà îò íîðìèðîâàííîé ëàð-
ìîðîâîé ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè è äåêîãåðåíòíîñòè.
Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèññèïà-
öèè è äåêîãåðåíòíîñòè. Ïîëîæåíèå îñíîâíîãî ðåçîíàíñà íå çàâèñèò îò äåôîðìàöèè ïîëÿ è äèñ-
ñèïàöèè, èçìåíÿåòñÿ òîëüêî øèðèíà ðåçîíàíñà. Èçó÷åíû íå÷åòíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå (ìíîãîôî-
òîííûå) ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû. Ðàññìîòðåíà ñòàòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, èíäóöèðîâàííàÿ
ñîãëàñîâàííûì ïîëåì. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè àíàëèçå èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèè êîíñòðóêöèé ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, ìà-
íèïóëÿöèè q-áèòàìè.

Â ôîðìàëiçìi ìàòðèöi ãóñòèíè â äâîðiâíåâié ñèñòåìi äîñëiäæåíî ïåðiîäè÷íó â ÷àñ³ ìîäó-
ëÿöiþ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ÿêà ñòàáiëiçóº ïîëîæåííÿ ìàãíiòíîãî ðåçîíàíñó. Çíàéäåíî òî÷íèé
ðîçâ’ÿçîê äëÿ ìàòðèöi ãóñòèíè ïðè ðåçîíàíñi. Ïîêàçàíî, ùî ïðè ðåçîíàíñi éìîâiðíiñòü ïåðåõî-
äó ç ïåðåâîðîòîì ñïiíó íå çàëåæèòü âiä ôîðìè ïîëÿ, òîáòî îñíîâíèé ðåçîíàíñ ñòàáiëüíèé
âiäíîñíî óçãîäæåíî¿ çìiíè ïîçäîâæíüîãî i ïîïåðå÷íîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Îäåðæàíî äèôå-
ðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ äëÿ éìîâiðíîñòi ïåðåõîäó. ×èñåëüíî äîñëiäæåíî çàëåæíiñòü óñåðåäíåíî¿
ïî ÷àñó éìîâiðíîñòi ïåðåâîðîòó ñïiíó âiä íîðìîâàíî¿ ëàðìîðiâñüêî¿ ÷àñòîòè ïðè ðiçíèõ ïàðà-
ìåòðàõ ìîäåë³ ç óðàõóâàííÿì äèñèïàö³¿ òà äåêîãåðåíòíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî ïîëîæåííÿ îñíîâíîãî
ðåçîíàíñó íå çàëåæèòü âiä äåôîðìàöi¿ ïîëÿ ³ äèñèïàö³¿, à çìiíþºòüñÿ òiëüêè øèðèíà ðåçîíàíñó.
Äîñëiäæåíî íåïàðíi ïàðàìåòðè÷íi (áîãàòîôîòîííi) ðåçîíàíñíi ïåðåõîäè. Ðîçãëÿíóòî ñòàòè÷íó
íàìàãíi÷åíiñòü, iíäóêîâàíó óçãîäæåíèì ïîëåì. Âèêîíàíå äîñëiäæåííÿ ìîæå áóòè êîðèñíèì äëÿ
àíàëiçó iíòåðôåðåíöiéíèõ åêñïåðèìåíòiâ, óäîñêîíàëåííÿ êîíñòðóêö³é ìàãíiòíèõ ñïåêò-
ðîìåòðiâ, êåðóâàííÿ q-áiòàìè.
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1. Ââåäåíèå

Â ñòàíäàðòíîé ðåàëèçàöèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíåéíî
ïîëÿðèçîâàííîìó ïåðåìåííîìó âî âðåìåíè t ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò

ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (Áëîõà–Çèãåðòà ñäâèã
[1]). Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ïðåäëîæåíèè è èññëåäî-
âàíèè òàêîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êî-
òîðîé ïîëîæåíèå ãëàâíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî ëàðìîðîâîé ÷àñòîòîé ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïàðà-
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ìåòðàõ ñèñòåìû. Ýòà öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïó-
òåì îáîáùåíèÿ ìîäåëè Ðàáè [2]. Ðàáè èçó÷èë âðåìåí-
íóþ äèíàìèêó ÷àñòèöû ñ äèïîëüíûì ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì è ñïèíîì1 2/ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå
H0, íàïðàâëåííîì ïî îñè z, è ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê
íåìó ðàâíîìåðíî âðàùàþùèìñÿ ñ ÷àñòîòîé � �/2
ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì H h tx � 0 cos� , Hy �
� h t0 sin� , H h0 0, — àìïëèòóäû ïîëÿ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè èçó÷åíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â çàâèñè-
ìîñòè îò öåëè èññëåäîâàíèÿ (ñì. ðàáîòû [3] è ññûë-
êè â íèõ). Â ðàáîòàõ [4,5] áåç ó÷åòà äèññèïàöèè
èññëåäîâàíà âðåìåííaÿ ýâîëþöèÿ ÷àñòèöû ñ äèïîëü-
íûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è ñïèíîì ïîëîâèíà â äå-
ôîðìèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå âèäà

H( ) ( ( , ), ( , ), ( , )t h t k h t k H t k� 0 0 0cn sn dn� � � , (1)

â êîòîðîì cn sn dn, , — ýëëèïòè÷åñêèå ôóíêöèè ßêî-
áè [6]. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè ìîäó-
ëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé îò íóëÿ äî åäèíèöû
îïèñûâàåò êëàññ ôîðì ïîëÿ îò òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ
(cn sn dn( , ) cos , ( , ) sin , ( , )� � � � �t t t t t0 0 0 1� � � ) [2]
äî èìïóëüñíûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ (cn( , )�t1 �
� 1/ tch( ),� sn th( , ) ( ),� �t t1 � dn ch( , ) ( )� �t / t1 1� )
[7]. Ýëëèïòè÷åñêèå ôóíêöèè cn sn( , ), ( , )� �t k t k
èìåþò âåùåñòâåííûé ïåðèîä 4K/�, â òî âðåìÿ êàê
ó ôóíêöèè dn( , )�t k âåùåñòâåííûé ïåðèîä â äâà
ðàçà ìåíüøèé. Çäåñü K — ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé
èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà [6]. Äðóãèìè ñëîâàìè, õîòÿ
ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ñ îáùèì âåùåñòâåí-
íûì ïåðèîäîì 4K/�, íî, êàê âèäíî, ÷àñòîòà àìïëè-
òóäíîé ìîäóëÿöèè ïðîäîëüíîãî ïîëÿ â äâà ðàçà
áîëüøå ÷àñòîòû àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ïîïåðå÷-
íîãî ïîëÿ. Òàêîå ïîëå íàçâàíî ñîãëàñîâàííûì. Â
ðàáîòå [5] áûë ïðåäñêàçàí ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè
ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñîãëàñîâàííîì
ïîëå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèñ-
ñèïàöèè è äåêîãåðåíòíîñòè íà ñòàáèëèçàöèþ.

2. Ìîäåëü

Äèíàìèêó ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1 2/ è ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå H( )t áóäåì
îïèñûâàòü â ôîðìàëèçìå ìàòðèöû ïëîòíîñòè � ñ
ó÷åòîì äèññèïàòèâíîãî îêðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèÿ Ëèóâèëëÿ–Íåéìàíà–Ëèíäáëàäà [8–10]:
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â êîòîðîì áåçðàçìåðíàÿ íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ
� �� t, � �0 0 0� g H /� — ÷àñòîòà Ëàðìîðà, �1 �
� g h /�0 0 � — àìïëèòóäà ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ â åäèíè-
öàõ óãëîâîé ÷àñòîòû, g — ôàêòîð Ëàíäå, �0—
ìàãíåòîí Áîðà. Îïåðàòîðû Li âûáåðåì â âèäå
L /i i i� � 2 � [11], â êîòîðûõ �i — ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêèå êîíñòàíòû, ó÷èòûâàþùèå äåêîãåðåíòíîñòü
è äèññèïàöèþ â ñèñòåìå, à ìàòðèöû Ïàóëè ðàâíû
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Ïîñêîëüêó ðàññòðîéêà âõîäèò â óðàâíåíèå (6) â ÿâ-
íîì âèäå, ïîëîæåíèå ãëàâíîãî ðåçîíàíñà íå ïðåòåð-
ïåâàåò ñäâèãà ïðè èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
Ïðè îñòðîì ðåçîíàíñå, êîãäà � �0 � , áåç ó÷åòà çàòó-
õàíèÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà
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íå ñîäåðæèò ìîäóëÿ k, ò.å. íå çàâèñèò îò ñîãëàñî-
âàííîé äåôîðìàöèè ïîëÿ [4,5].
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3. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà

ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèè

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëüíîé ðàññòðîéêå � r
(7) ïðåäñòàâèì ìàòðèöó r â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîë-
íîìó íàáîðó ìàòðèö Ïàóëè:

r r r r� � � ��1
2

1 1( ), ,σR Sp (9)

äëÿ âñåõ �. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ r (9) â óðàâ-
íåíèå (6). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó òðåõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ
ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè îòíîñèòåëüíî èñ-
êîìûõ âåùåñòâåííûõ ôóíêöèé R R Rx y z, , :
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Rz(0) = 1. Òåïåðü â òåðìèíàõ R R Rx y z, , ìàòðèöà
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Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ðàâíà
ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó �22, òî åñòü
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (14) è ñèñòåìó óðàâíåíèé
(10)–(12), ëåãêî ïîëó÷èòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà,
êîòîðîå ìû çäåñü íå âûïèñûâàåì. Ïðè âûáîðå êîí-
ñòàíò ðàñïàäà � � � �x y z� � � ñèñòåìà (10)–(12)
ïðèíèìàåò âèä
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� � �
�

�

�
�R R Rz y z

1 , (17)

êîòîðàÿ ïðè ðåçîíàíñå � r � 0 ñòàíîâèòñÿ ñèñòåìîé ñ
ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè

� � �
�

�R Rx x , (18)

� � � �
�

� �R R Ry z y , (19)

� � �
�

� �R R Rz y z , (20)

ãäå � �� 2�/� , � � �� 1/ . Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
ñèñòåìû (18)–(20) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé
èìååò âèä

Rx( ) ,� � 0 (21)

Ry( ) exp( )sin( ,� �� ���� � � (22)

Rz ( ) exp( ) cos (� �� ���� � . (23)

Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðîòà ñïèíà ðàâíà

P kr1
2

1
2

0
1
2

1
��

� � � �( , , ) ( exp( ) cos ( )� � �� ��� . (24)

Èç ñèñòåìû (15)–(17) ïðè ìîäóëå k � 0 ïîëó÷àåì
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ìîäåëü Ðàáè ñ çàòóõàíèåì
â ôîðìå Ëèíäáëàäà

� � �
�

� �R R Rx y x, (25)

� � � � �
�

� � �R R R Ry z x y, (26)

� � �
�

� �R R Rz y z , (27)

ãäå � � �� r/ .
Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû íåòðóäíî ïîëó÷èòü â ÿâ-

íîì âèäå:

Rx
R

R( ) exp( )( cos )�
� �

��
�

�� � �1 1
2

1
�

�
, (28)

Ry
R

R( ) exp( )sin�
�

��
�

�� � �1

�

�
, (29)

Rz
R

r
R( ) exp( )( )� �� � �
�

�� � �
1
2

2
1
2

�

�
cos , (30)

ãäå �R r� �� �2
1
2 — ÷àñòîòà Ðàáè.
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4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

4.1. Óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè âåðîÿòíîñòü
ïåðåõîäà

Óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñ
ïåðåâîðîòîì ñïèíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

P
T

d
R

T

T
z�

�

��
�lim

( )1 1

2
0

�
�

. (31)

Óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà (24)
ðàâíà 1

2
êàê è áåç ó÷åòà äèññèïàòèâíîãî îêðóæåíèÿ

[5], ò.å. ó÷åò äèññèïàöèè è äåêîãåðåíòíîñòè íå èç-
ìåíÿåò ïîëîæåíèå ãëàâíîãî ðåçîíàíñà. Íàéäåì çà-
âèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè P îò ôîðìû ïîëÿ, èçìåíÿÿ
ìîäóëüíûé ïàðàìåòð k ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ � r ,
÷èñëåííî ðåøàÿ ñèñòåìó (15)–(17).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé
âåðîÿòíîñòè P (31) îò íîðìèðîâàííîé ëàðìîðîâîé ÷àñ-
òîòû � �0/ ïðè k � 0 ïðè ðàçëè÷íûõ �. Âèäíî, ÷òî c
óâåëè÷åíèåì � óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëè-
íèè. Ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïåðå-
õîäà íå çàâèñèò îò äåôîðìàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â
ñîãëàñîâàííîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ êàê

ôóíêöèè íîðìèðîâàííîé ëàðìîðîâîé ÷àñòîòû ñ ó÷åòîì
äèññèïàöèè è äåêîãåðåíòíîñòè. Êàê óæå óêàçûâàëîñü â
ðàáîòå [4], è ÷èñëåííî ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], ïàðà-
ìåòðè÷åñêèå ðåçîíàíñû (ìíîãîôîòîííûå ðåçîíàíñû ïî
òåðìèíîëîãèè ôîðìàëèçìà Ôëîêå [12]) âîçíèêàþò
òîëüêî ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ ðàññòðîéêå � r è ìîäóëå
k, ïîñêîëüêó ðàññòðîéêà è äåôîðìàöèÿ â óðàâíåíèå (6)
âõîäÿò â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ. Êîãäà îäèí èç ïàðàìåòðîâ
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè âåðîÿòíîñòè
ïåðåõîäà â ìîäåëè Ðàáè–Ëèíäáëàäà êàê ôóíêöèÿ íîðìè-
ðîâàííîé ëàðìîðîâîé ÷àñòîòû è êîíñòàíò çàòóõàíèÿ.



� r èëè k ðàâåí íóëþ, ïàðàìåòðè÷åñêèå ðåçîíàíñû îò-
ñóòñòâóþò (ñì. ðèñ. 1). Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü âåðî-
ÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, 2, ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî øèðèíà âñåõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèññèïàöèè
è äåêîãåðåíòíîñòè (âûçâàííîé, íàïðèìåð, òåìïåðàòó-
ðîé [13]) è ñ íåçíà÷èòåëüíûì ñäâèãîì ïîëîæåíèÿ ïà-
ðàìåòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ. Ïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ çàäàííûì íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ñïèíà (4).
Ïåðâûé ðåçîíàíñ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïîãëîùåííîìó
ðåçîíàíñíîìó ôîòîíó, âòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùå-
íèåì–èñïóñêàíèåì–ïîãëîùåíèåì è òàê äàëåå. Ïîëî-
æåíèå íå÷åòíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ êðàéíå
áëèçêî ê� �0 2 1/ p� � , ãäå p � 1 2, ..., íî èìååò òåíäåí-
öèþ çàìåòíîãî ñäâèãà ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ � �1/
(ðèñ. 1,ã).

4.2. Ãåíåðàöèÿ ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè êîìïîíåíòû âåêòîðà ïî-
ëÿðèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

n
T

d cR sRx
T

x y� �
��

�lim ( )
1

0

T

� , (32)

n
T

d sR cRy
T

T

x y� �
��

�lim ( )
1

0

� , (33)

n
T

d Rz
T

T

z�
��

�lim
1

0

� , (34)

ãäå c k k� �cn sn2 2( , ) ( , ),� � s k k� �2sn cn( , ) ( , )� � .
Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñòàòè-

÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðè � r � 0 â ïëîñêîñòè
xOy), êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíñòàíò
ðåëàêñàöèè. Åñëè ìîäóëüíûé ïàðàìåòð ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ, òî ãåíåðàöèÿ èñ÷åçàåò. ny -êîìïîíåíòà ñòàòè-
÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè èìååò ðåçêèå âñïëåñêè ïî àì-
ïëèòóäå â îêðåñòíîñòÿõ ðåçîíàíñîâ, íî ñ óâåëè÷åíè-
åì ïàðàìåòðà � �0/ óìåíüøàåòñÿ èõ àìïëèòóäà è
øèðèíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå íóëå-
âîé ãàðìîíèêè âûçâàíî òîëüêî äåôîðìàöèåé ïîëÿ
áåç ó÷åòà äèññèïàöèè, â òî âðåìÿ êàê â ðàáîòàõ [14]
ïðè äðóãîé ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòîò æå ýô-
ôåêò èñ÷åçàåò â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè.

×èñëåííûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (15)–(17)âûïîëíå-
íû ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòà ñ øàãîì ïî � � 0 01, è ñ øà-
ãîì ïî � �0 0 01/ � , . Èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ T áûë âû-
áðàí ðàâíûì 500.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ôîðìàëèçìå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ðàññìîòðåíî
ïîâåäåíèå ÷àñòèöû (q-áèòà) ñî ñïèíîì 1 2/ è äèïîëü-
íûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì
ïîëå âèäà ( ( , ), ( , ), ( , ))h t k h t k H t k0 0 0cn sn dn� � � , â
êîòîðîì�— ÷àñòîòà, t — âðåìÿ, h0 è H0 — àìïëèòó-
äû ïîëÿ, cn, sn, dn — ýëëèïòè÷åñêèå ôóíêöèè ßêî-
áè, k — ìîäóëü ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Èçìåíåíèå
ïàðàìåòðà k îò íóëÿ äî åäèíèöû ïîðîæäàåò øèðîêèé
íàáîð ôóíêöèé îò òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôîðì äî èì-
ïóëüñíûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ, ìîäóëèðóþùèõ ïîëå.
Íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðè
ðåçîíàíñå äëÿ ëþáîãî k. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
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Ðèñ. 3. Ñòàòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ n n nx y z, , â ñîãëàñî-
âàííîì ïîëå êàê ôóíêöèÿ íîðìèðîâàííîé ëàðìîðîâîé
÷àñòîòû è êîíñòàíò äèññèïàöèè è äåêîãåðåíòíîñòè.



âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðîòà ñïèíà íå çàâèñèò îò k. Ïîëó-
÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè
ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè è äåêîãåðåíòíîñòè.
×èñëåííî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî
âðåìåíè âåðîÿòíîñòè ïåðåâîðîòà ñïèíà îò íîðìèðî-
âàííîé ëàðìîðîâîé ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ õàðàê-
òåðíûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëî-
æåíèå îñíîâíîãî ðåçîíàíñà íå ïðåòåðïåâàåò ñäâèãà
ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ, à èçìåíÿåòñÿ òîëüêî øè-
ðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè. Ïîëîæåíèå íå÷åòíûõ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ (ìíîãîôîòîííûõ) ðåçîíàíñîâ èìååò
òåíäåíöèþ çàìåòíîãî ñäâèãà ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòó-
äû ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå. Äåôîð-
ìàöèÿ ïîëÿ, äèññèïàöèÿ è äåêîãåðåíòíîñòü ïðèâîäÿò
ê óøèðåíèþ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé. Âû÷èñëåíà ñòàòè-
÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ ñîãëàñîâàí-
íûì ïîëåì.

Öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü ýêñïåðèìåíò äëÿ ïðî-
âåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé îòíîñèòåëüíî
ñòàáèëüíîñòè ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè. Î÷åâèäíî, ÷òî òà-
êîé ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ñèòóàöèè â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí-
íîì ïîëå. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðè÷åñêèå ðåçîíàíñû â
ñîãëàñîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå èìåþò çàìåòíóþ øè-
ðèíó, òî, âîçìîæíî, ïðåäïî÷òèòåëüíî èññëåäîâàòü
ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ íà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ.
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå
ïðè àíàëèçå èíòåðôåðåíöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ñîâåðøåíñòâîâàíèè êîíñòðóêöèé ìàãíèòíûõ ñïåê-
òðîìåòðîâ, ìàíèïóëÿöèè q-áèòàìè [15].

Àâòîðû áëàãîäàðíû È.À. Ãðîìîâó çà èíòåðåñ ê
ðàáîòå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
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On effect of stability of magnetic resonance
position by harmonized field

E.A. Ivanchenko and A.P. Tolstoluzhsky

The formalism of density matrix in a two-
level system is used to study the time-periodic
modulation of the magnetic field stabilizating
the magnetic resonance position. An exact solu-
tion for density matrix at resonance is found. It
is shown that the fundamental resonance is sta-
ble with respect to consistent variations of longi-
tudinal and transversal magnetic fields. A differ-
ential equation for the transition probability is
obtained. The dependence of time-averaged spin
flip probability on the normalized Larmor fre-
quency was numerically researched in different
parameter regimes with account of dissipation
and decoherence. It is shown that the position of
the main resonance is independent of field defor-
mation and dissipation; only the width of reso-
nance line changes upon field deformation and
dissipation. The odd parametric (multi-photon)
resonance transitions is studied. Static magne-
tization induced by time-periodic modulated
magnetic field is considered. The results of the
investigation may be useful for analysis of inter-
ference experiments, improvement of magnetic
spectrometers and in the field of quantum com-
puting manipulation of q-bits.

Keywords: Spin resonance, parametric resonance,
Rabi oscillations, decoherence
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