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�ÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÀß ÄÅÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÌÞÎÍÀÂ ÑÈÑÒÅÌÅ ÌÞÎÍÈÉ + ßÄÅ�ÍÛÉ ÑÏÈÍÑ. À. Ìîèñååâ *, Â. �. Íèêè�îðîâÊàçàíñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. ÇàâîéñêîãîÊàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2003 ã.Ïðåäñêàçàí ý��åêò çíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ ìþîííîé äåïîëÿðèçàöèè ïðè íàáëþäåíèè ALC-ðåçîíàíñàíà ñèñòåìå ìþîíèé + ÿäåðíûé ñïèí â ïðèñóòñòâèè ðàäèî÷àñòîòíîãî (�×) ïîëÿ. �àçâèò ìàòåìàòè÷åñêèéïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñïèíîâóþ äèíàìèêó ìþîíà âALC-ýêñïåðèìåíòàõ, â òîì ÷èñëå íàéäåíî ÷àñòíîå òî÷íîå ðåøåíèå, êîòîðîå íåñåò áîëüøóþ èí�îðìàöèþîá èçó÷àåìîé ñèñòåìå â äîñòàòî÷íî ìàëûõ ìàãíèòíûõ �×-ïîëÿõ. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåøå-íèé è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âñåñòîðîííå èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè ìþîííîé äåïîëÿðèçàöèè â �×-ïîëå.Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óñèëåíèÿ ìþîííîé äåïîëÿðèçàöèè äëÿ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ìþîíèÿ ñ ñîñåäíèìè ÿäåðíûìè ñïèíà-ìè è ïîëó÷åíèÿ íîâîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí�îðìàöèè.PACS: 76.75.+i, 36.10.Dr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè èìïëàíòàöèè â âåùåñòâî ïîëîæèòåëüíî çà�ðÿæåííûé ìþîí (�+) ÷àñòî çàõâàòûâàåò ýëåêòðîí,�îðìèðóÿ âîäîðîäîïîäîáíûé ïàðàìàãíèòíûé ìþî�íèé (�+ � e�). Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìþîíèÿ (Mu)âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè �óíäà�ìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè èñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðîâåðêè ñòàíäàðòíîé ìî�äåëè (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄). Â îáçîðå [1℄ ïðèâîäèòñÿïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëà�áûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìþîíèè, îïðåäåëÿþùèõ âåëè�÷èíó ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé Mu â âàêó�óìå è âåëè÷èíû ý��åêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâýëåêòðîíà è ìþîíà, íàèáîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå êîòî�ðûõ áûëî ïðîâåäåíî ìåòîäàìè ìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà (ñì. òàêæå [3℄). Èññëåäîâàíèå ñâåðõòîíêèõ âçàèìî�äåéñòâèé è ñïèíîâîé äèíàìèêè Mu ñòàëî òàêæå àê�òóàëüíûì ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ìîëåêó�ëÿðíîãî ñòðîåíèÿ è �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàç�ëè÷íûõ âåùåñòâ [4�6℄. Çà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ Muïðåæäå âñåãî îòâå÷àþò êóëîíîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíà è ìþîíà, íå îêàçûâàÿ ïðè ýòîì ñèëüíî�*E-mail: moiseev�kfti.kn
.ru

ãî âëèÿíèÿ íà íà÷àëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ ìþîíà èýëåêòðîíà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûìèññëåäîâàòü ñïèíîâóþ äèíàìèêó ìþîíà â òåõíèêåâðàùåíèÿ ìþîííîãî ñïèíà (muon spin rotation ��SR-òåõíèêà) è ïîëó÷àòü, òàêèì îáðàçîì, èí�îð�ìàöèþ î ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ Mu. Çíà�÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàþò ñâåðõòîíêèå âçàèìî�äåéñòâèÿ Mu ñ ñîñåäíèìè ÿäðàìè, èçó÷åíèå êîòî�ðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âàæíóþ èí�îðìàöèþ îáàòîìàõ è õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ [4�6℄. Áëèçêèå �èçè�êî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìþîíèÿ è àòîìà âîäîðîäàäàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìþîíèé â êà÷åñòâåìîäåëè ïðèìåñíûõ àòîìîâ âîäîðîäà â ðàçëè÷íûõ ñî�åäèíåíèÿõ [7℄.Îäèí èç ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé Mu 
 îêðóæàþùèìè àòî�ìàìè (Mu + Nu) îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåñ�ñîâ êðîññ-ðåëàêñàöèè, ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåíîñó ïî�ëÿðèçàöèè îò ìþîííûõ ñïèíîâ ê ÿäåðíûì ïîñðåä�ñòâîì ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ýëåêòðîííû�ìè ñïèíàìè [8℄. Àáðàãàì âïåðâûå îòìåòèë âîçìîæ�íîñòü ïîäîáíîãî ïåðåíîñà ìþîííîé ïîëÿðèçàöèè [9℄,è ýòî ÿâëåíèå âñêîðå áûëî îáíàðóæåíî ýêñïåðèìåí�òàëüíî [10℄. Ïåðåíîñ ïîëÿðèçàöèè îò ìþîíà ê ÿäðóèäåò â óñëîâèÿõ êâàçèïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè1244



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 �àäèî÷àñòîòíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ ìþîíà : : :îáùåé êâàíòîâîé ñèñòåìû (avoided level 
rossing,ALC-ðåçîíàíñ), âêëþ÷àþùåé ñïèíû ìþîíà, ýëåê�òðîíà è ÿäåð, ÷òî äîñòèãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîä�ñòðîéêîé âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿHz. Â ñèëó äîñòàòî÷íî ìàëîãî âðåìåíè æèçíè ìþî�íà, óñïåøíîå íàáëþäåíèå ALC-ðåçîíàíñà âîçìîæíîëèøü ïðè áûñòðîé äåïîëÿðèçàöèè ìþîíà, ÷òî ïðî�èñõîäèò ïðè áîëüøèõ ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâè�ÿõ, îòâåòñòâåííûõ çà ïåðåíîñ ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ðàñ�øè�ðîâêè ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî òî÷íî èäåíòè�è�öèðîâàòü âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ìþîíèåì ÿäðà. Â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïà�ðàìåòðû ÿäåðíûõ ñïèíîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç äðóãèõýêñïåðèìåíòîâ ñ òåì æå âåùåñòâîì. Íåñìîòðÿ íà çíà�÷èòåëüíûé ïðîãðåññ �SR-òåõíèêè ALC-ðåçîíàíñàïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ â òàêîì æå îáúåìå, êàê ýòîäîñòèãàåòñÿ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèñïîëüçîâàíèåì ñòàöèîíàðíûõ è îñîáåííî èìïóëüñ�íûõ ìåòîäîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ñì., íàïðèìåð,[11; 12℄), íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ ïîëó�÷åíèÿ áîëüøåé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí�îðìàöèè îñèñòåìå ìþîíèé + ÿäåðíûå ñïèíû â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíîå îá�ëó÷åíèå ðàäèî÷àñòîòíûì (�×) ïîëåì âåùåñòâà âALC-ýêñïåðèìåíòå.A priori íå ÿñíî, êàêèì áóäåò âëèÿíèå �×-ïîëÿíà ñïèíîâóþ äèíàìèêó ìþîíà è ïàðàìåòðûALC-ñèãíàëà, ïîñêîëüêó êâàíòîâàÿ ñèñòåìàMu + Nu â èçó÷àåìûõ óñëîâèÿõ ïðèîáðåòàåòäîâîëüíî ðàçíîîáðàçíûå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà.Ñèñòåìà Mu + Nu õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîÿâëåíèåìáîëüøåãî ÷èñëà êâàíòîâûõ óðîâíåé, íàëè÷èåìñïèíîâîé êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè â ìîìåíò�îðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû Mu + Nu è, íàêîíåö,âîçíèêíîâåíèåì çàïóòàííûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé(entangled states), èãðàþùèõ êëþ÷åâóþ ðîëü âïåðåíîñå ïîëÿðèçàöèè ïî ìåõàíèçìó Àáðàãàìà.Êðàòêî àíîíñèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îòìåòèì,÷òî âîçäåéñòâèå �×-ïîëÿ âûçûâàåò â ñèñòåìå Mu+ Nu ðÿä ïåðåõîäîâ ìåæäó ÷åòûðüìÿ êâàíòîâûìèóðîâíÿìè è âìåñòå ñ ïðîöåññàìè êðîññ-ðåëàêñàöèèóñèëèâàåò äåïîëÿðèçàöèþ ìþîííîé ïîäñèñòåìû.Âëèÿíèå �×-ïîëÿ íà ñïèíîâóþ äèíàìèêó â òî÷êåALC-ðåçîíàíñà íå ìîæåò áûòü îïèñàíî ïðîñòûìèìîäåëÿìè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, îñíîâàííûìèíà ïðèìåíåíèè äâóõóðîâíåâîãî ïîäõîäà ê îïèñà�íèþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ âî âíåøíåì�×-ïîëå. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, ãäå ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå ñèëüíî ñâÿçûâàåò âñå ÷åòûðå óðîâíÿMu + Nu-ñèñòåìû, íàìè íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå, êîòîðîå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòäèíàìèêó ïîâåäåíèÿ ýòîé ñèñòåìû è �îðìó ëèíèè

ALC-ðåçîíàíñà. Äàííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå,â ÷àñòíîñòè, òî÷íî îïèñûâàåò ñèñòåìó â öåíòðåALC-ðåçîíàíñà. Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèçïîêàçàë, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå íåñåò áîëüøóþ èí�îð�ìàöèþ î âåëè÷èíå ý��åêòà, àíàëèç êîòîðîãî ïîêà�çûâàåò, ÷òî �×-ïîëå ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòüàìïëèòóäó ALC-ñèãíàëà, áëàãîäàðÿ ÷åìó îòêðû�âàþòñÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ALC-ñïåêòðîâ ââåùåñòâàõ ñî ñëàáûìè ñâåðõòîíêèìè âçàèìîäåé�ñòâèÿìè, èçó÷åíèå êîòîðûõ ïðè èñïîëüçîâàíèèòðàäèöèîííîé òåõíèêè ALC-ýêñïåðèìåíòà ìîæåòîêàçàòüñÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíûì èëè ïðàêòè÷å�ñêè íåâîçìîæíûì. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòüîñîáåííî èíòåðåñåí ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿäëÿ óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ALC-ñèãíàëà è, ñîîò�âåòñòâåííî, ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåõíèêèALC-ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîéèí�îðìàöèè î ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõìþîíèÿ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ íèì ÿäåðíûõñïèíàõ. 2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÈçó÷åíèå âëèÿíèÿ �×-ïîëÿ íà ñèãíàë ALC-ðå-çîíàíñà îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîñòåéøåé êâàíòîâîé ìî�äåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíèÿ ñ îäíèì ÿäåðíûì ñïè�íîì (Mu + Nu(S = 1=2)). Òåì íå ìåíåå îòìåòèì, ÷òîâûáðàííàÿ ìîäåëü ìîæåò ñëóæèòü áàçîâîé â îïèñà�íèè èçó÷àåìîãî ïðîöåññà â áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöè�ÿõ Mu + Nu(1/2), â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷àþùèõ áîëü�øåå ÷èñëî ÷àñòèö, à òàêæå ÷àñòèöû, îáëàäàþùèåáîëüøèì ñïèíîì [8℄. �àìèëüòîíèàí âûáðàííîé ìî�äåëè çàïèøåì â âèäåH = H0 + V (t); (1)ãäå H0 � ýíåðãèÿ ñèñòåìû ìþîíèé + ñïèí ÿäðà:H0 = ~� � ~A�e � � � ~!��z + ~!e�z �� ~!nSn + ~S � ~Ane � � ; (2)V (t) � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ ñïèíîâ ñ ìàã�íèòíûì ïîëåì �×-èçëó÷åíèÿ:V (t) = �~
�S�H1 
os(!t);
�S� � 
��x + 
nSx � 
e�x: (3)Çäåñü �, � è S � ñïèíîâûå îïåðàòîðû ìþîíà, ýëåêò-ðîíà è ÿäðà; ~A�e è ~Ane � òåíçîðû ñâåðõòîíêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ìþîíà ñî ñïèíàìè ýëåêòðî�íà è ÿäðà; !� = 
�Hz, !e = 
eHz è !n = 
nHz �çååìàíîâñêèå ÷àñòîòû ìþîíà, ýëåêòðîíà è ÿäðà âî1245



Ñ. À. Ìîèñååâ, Â. �. Íèêè�îðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003âíåøíåì îðèåíòèðîâàííîì âäîëü îñè z ïîñòîÿííîììàãíèòíîì ïîëå Hz; H1 � àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî�×-ïîëÿ; 
�, 
n è 
e � ãèðîìàãíèòíûå îòíîøåíèÿñïèíîâ ìþîíà, ÿäðà è ýëåêòðîíà. Íèæå ìû îñòà�íîâèìñÿ íà äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþùåìñÿ ñëó�÷àå ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé, îáëàäàþùèõ àêñè�àëüíîé ñèììåòðèåé, ïîëàãàÿ ïðè ýòîì Azz = A"",Axx = Ayy = A?:~�� ~A�e�� = ~�A""�e�z�z+12A?�e(�+��+���+)� ; (4)~S� ~Ane � � == ~�A""neSz�z + 12A?ne(S+�� + S��+)� : (5)Äëÿ èçîòðîïíûõ ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé ââå�äåì îáîçíà÷åíèåA""�e = A?�e = !0; A""ne = A?ne = 
:Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû !0 � 
, íàïðèìåð, äëÿêðåìíèÿ !0 = 2� � 2006 M�ö, äëÿ æåëåçà 
 (19Fñïèí-1=2) � 100 M�ö [8℄.Ñíà÷àëà, ñëåäóÿ ðàáîòå [8℄, îïèøåì îñíîâíûåñâîéñòâà ñèñòåìû Mu + Nu(1=2) âî âíåøíåì ïî�ñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå Hz. Äëÿ íàñòðîéêè íàALC-ðåçîíàíñ òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà Hz , êî�ãäà çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîìïîëå (~!e) ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùåé â ðÿäó ýíåð�ãèé (1), áëàãîäàðÿ ÷åìó âäàëè îò ïåðåñå÷åíèÿ óðîâ�íåé êðîññ-ðåëàêñàöèîííûå îïåðàòîðû ñâåðõòîíêèõâçàèìîäåéñòâèé èç (4), (5),V (+;�)�;e = 12~A?�e(�+�� + ���+);V (+;�)n;e = 12~A?ne(S+�� + S��+);îêàçûâàþò ñëàáîå âëèÿíèå íà ñïèíîâóþ äèíàìè�êó è ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.Îïðåäåëèì óðîâíè ýíåðãèè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâåáàçèñà �óíêöèè ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé jm�;me;mni,ãäå m�, me è mn � êâàíòîâûå ìàãíèòíûå ÷èñëàìþîíà, ýëåêòðîíà è ÿäðà. Ïðè !0 � 
 â ïåð�âóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñâåðõòîíêîå ýëåê�òðîí-ìþîííîå ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå, îïèñûâàå�ìîå ñëàãàåìûì V (+;�)�;e , êîòîðîå ïåðåïóòûâàåò ñîñòî�ÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ ìþîíàè ýëåêòðîíà (j "e#�i, j #e"�i). Äëÿ ìàëîé âåëè÷èíû!0=!e < 1 çíà÷åíèå ýíåðãèé âîñüìè âîçìîæíûõ ñî�ñòîÿíèé (E1+; : : : ; E4�) âäàëè îò ïåðåñå÷åíèÿ óðîâ�íåé áóäåò ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿòüñÿ íóëåâûì

ïîðÿäêîì ïî âçàèìîäåéñòâèþ V (+;�)n;e (ñì. òàáë. 1).×åòâåðêà óðîâíåé ýíåðãèè E3+; : : : E4�, îòëè÷àþùà�ÿñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöè�åé ýëåêòðîííîãî ñïèíà j #ei, îòäåëåíà çíà÷èòåëüíûìýíåðãåòè÷åñêèì èíòåðâàëîì (îêîëî ~!e > ~!0). Äëÿäàííîé ÷åòâåðêè óðîâíåé ÷àñòîòà �×-ïîëÿ íå áóäåòñîâïàäàòü ñ ÷àñòîòàìè ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ Mu +Nu, âûçûâàþùèõ ïåðåâîðîòû ñïèíà ìþîíà, ïîòîìóñïèíîâàÿ äèíàìèêà äëÿ ýòîé ÷åòâåðêè óðîâíåé íèæåíå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Âáëèçè ALC-ðåçîíàíñà ïðè çíà÷åíèè ïîñòîÿííî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿHres = 12 A""�e �A""ne
� � 
nýíåðãèè óðîâíåé j1�i è j2+i ñîâïàäàþò. Â îêðåñòíî�ñòè Hz � Hres ñëàáîå ñâåðõòîíêîå ýëåêòðîí-ÿäåðíîåâçàèìîäåéñòâèå V (+;�)n;e íà÷èíàåò èãðàòü ïðèíöèïè�àëüíóþ ðîëü, ïåðåìåøèâàÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâî�ïîëîæíî îðèåíòèðîâàííûìè ñïèíàìè ýëåêòðîíà èÿäðà (j "e#�i, j #e"�i) è ïåðåïóòûâàÿ òåì ñàìûìñîñòîÿíèÿ j'1�i è j'2+i. Íîâàÿ ñèñòåìà âîëíîâûõ�óíêöèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ ýíåðãèé [8℄ ïðèâåäåíû â òàáë. 2, ãäå ïðèíÿòûñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:!0 = 14(A""�e +A""ne)� 12!� � 12!n; (6)!x = !� � !n � 12(A""�e �A""ne); (7)
tg 2� = !x!G ; (8)!G = 2~ h'1�jH j'2+i = A?ne sin �; (9)!GX =q!2x + !2G : (10)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïóòûâàíèÿñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà è ÿäðà, êîòîðîå èìå�åò ìåñòî ïðè íàñòðîéêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óñëîâèåE1� = E2+ (!x = 0, � = �=4), âîëíîâûå �óíêöèèj 3i è j 2i ïðèíèìàþò áîëåå ïðîñòîé âèä:j	3i = (1=2)1=2 fj'1�i+ j'2+ig ; (11)j	2i = (1=2)1=2 fj'1�i � j'2+ig ; (12)ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñîñòîÿíèé j 3i èj 2i ðàçäâèãàþòñÿ íà âåëè÷èíóE3� �E2 = ~!G(ñì. ðèñ. 1) è ñèãíàë ALC-ðåçîíàíñà äîñòèãàåò ìàê�ñèìóìà.1246



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 �àäèî÷àñòîòíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ ìþîíà : : :Òàáëèöà 1. Âîëíîâûå �óíêöèè è çíà÷åíèÿ èõ ýíåðãèé âäàëè îò ALC-ðåçîíàíñàÂîëíîâûå �óíêöèè Óðîâíè ýíåðãèè â åä. ~j'1+i = j "�"e"ni E1+ = 14 �A""�e +A""ne�+ !� � 12!nj'1�i = j "�"e#ni E1� = 14 �A""�e �A""ne�+ !� + 12!nj'2+i = sin �j "�#e"ni+ 
os �j #�"e"ni E2+ � �14 �A""�e �A""ne�+ !+ � 12!nj'2�i = sin �j "�#e#ni+ 
os �j #�"e#ni E2� � �14 �A""�e +A""ne�+ !+ + 12!nj'3+i = j #�#e"ni E3+ = 14 �A""�e �A""ne�� !� � 12!nj'3�i = j #�#e#ni E3� = 14 �A""�e +A""ne�� !� + 12!nj'4+i = 
os �j "�#e"ni � sin �j #�"e"ni E4+ � �14 �A""�e +A""ne�� !+ � 12!nj'4�i = 
os �j "�#e#ni � sin �j #�"e#ni E4� � �14 �A""�e �A""ne�� !+ + 12!nÏðèìå÷àíèå. 
tg 2� = (!� + !e)=A?�e.

У
р
о
в
н
и

э
н
е
р
г
и
и
,
М

Г
ц

PyBF-4

|Ψ4〉

|Ψ2〉

|Ψ1〉

|Ψ3〉

−10

0

10

20

−20

1.36 1.38 1.4 1.42 1.44

Величина постоянного магнитного поля Hz, Тл�èñ. 1. �ðà�èê óðîâíåé ýíåðãèè (ñì. òàáë. 2) âîêðåñòíîñòè ALC-ðåçîíàíñà íà ïðèìåðå âåùåñòâàPyBF-4, Hres = 1:396 ÒëÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êîãäà äëÿ ïàðàìàãíèòíûõñèñòåì ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîííîé è

Òàáëèöà 2. Âîëíîâûå �óíêöèè è çíà÷åíèÿ èõýíåðãèé âáëèçè ALC-ðåçîíàíñàÂîëíîâûå �óíêöèè Óðîâíè ýíåðãèèâ åä. ~j	4i = j'1+i E4 = !0 + 12!ej	3i = sin�j'1�i+ 
os�j'2+i E3 = 12!GX + 12!ej	2i = 
os�j'1�i � sin�j'2+iE2 = �12!GX + 12!ej	1i = j'2�i E1 = �!0 + 12!eÿäåðíîé ñèñòåì, âñòóïàþùèõ â õèìè÷åñêîå ñîåäèíå�íèå ñ ìþîíîì, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Â ðàññìàò�ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñïèíîâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè àí�ñàìáëÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì Mu + Nu(1/2) â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ ìþîíèÿ ñòàíåòðàâíîé�(0) = 14 j "�ih"� j 
 fj #eih#e j+ j "eih"e jg 

 fj "nih"n j+ j #nih#n jg : (13)Àòîìû ìþîíèÿ, âîçíèêàþùèå ñ ïðîòèâîïîëîæíîé1247



Ñ. À. Ìîèñååâ, Â. �. Íèêè�îðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003íà÷àëüíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà ýëåêòðîíà j #ei, áóäóòîïðåäåëÿòü íåîñöèëëèðóþùèé �îí (P �z;#e(t)) ìþîí�íîé ïîëÿðèçàöèè, ïîñêîëüêó ïðè äàííîì íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè ñïèíà ýëåêòðîíà ïðîöåññû ïåðåíîñà ìþ�îííîé ïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïîäàâëåíû, êàê èâëèÿíèå �×-ïîëÿ (ñì. êîììåíòàðèé ïîñëå òàáë. 1):P�z;#e(t) = 12 exp�� t��� (14)(�� � 2:19703(4) ìêñ � âðåìÿ æèçíè ìþîíà [13℄).Îñòàâëÿÿ â (13) ëèøü ìàòðèöó ïëîòíîñòè, ñâÿçàí�íóþ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ñïèíà ýëåêòðîíà j "eiè îòâåòñòâåííóþ çà ïîÿâëåíèå ALC-ñèãíàëà, ïîëó�÷èì�(0) = 14 j "�ih"� j 
 j "eih"e j 

 fj "nih"n j+ j #nih#n jg : (15)Íèæå íà÷àëüíîå óñëîâèå (15) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿïðè ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ �×-ïîëÿ íà ñïèíîâóþ ïî�ëÿðèçàöèþ âáëèçè ALC-ðåçîíàíñà.3. ÂËÈßÍÈÅ �×-ÏÎËß ÍÀ ÌÞÎÍÍÓÞÏÎËß�ÈÇÀÖÈÞ. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ È×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅØÅÍÈßÈñïîëüçóÿ âîëíîâûå �óíêöèè òàáë. 1 è 2, íàõî�äèì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îáîáùåííîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà (
�S�x )nk = h	nj
�S�x j	ki, îïðåäåëÿþùåãîñèëó ïåðåõîäîâ âî âíåøíåì ïåðåìåííîì ìàãíèòíîìïîëå �×-èçëó÷åíèÿ:�
�S�x �mn = �
�S�x �nm ; (16:1)�
�S�x �12 = �12 sin� � 
n + 12 
os� � 
�e(�); (16:2)�
�S�x �13 = 12 
os� � 
n + 12 sin� � 
�e(�); (16:3)�
�S�x �14 = �
�S�x �23 = 0; (16:4)�
�S�x �24 = 12 
os� � 
n � 12 sin� � 
�e(�); (16:5)�
�S�x �34 = 12 sin� � 
n + 12 
os� � 
�e(�); (16:6)ãäå 
�e(�) = 
� 
os � � 
e sin �:Êàê âèäíî èç (16), ðàçðåøåííûìè îêàçûâàþòñÿ÷åòûðå ïåðåõîäà ìåæäó âñåìè ÷åòûðüìÿ óðîâíÿìè:j	1i $ j	2i; j	1i $ j	3i;j	2i $ j	4i; j	3i $ j	4i;

ïðè ýòîì íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ Hz çàïðåùåííûìè îñòàþòñÿ ïåðåõîäûj	2i $ j	3i; j	1i $ j	4i:×àñòî ñïèíîâóþ äèíàìèêó ìþîíèÿ âî âíåøíåì ïåðè�îäè÷åñêîì âîçìóùåíèè óäàåòñÿ îïèñàòü ñ ïîìîùüþêâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êàêîé-ëèáî ïàðîé óðîâ�íåé (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [14℄). Êàê ñëåäóåò èç (16),�×-ïîëå ïðèìåðíî ñ îäèíàêîâîé ñèëîé ïåðåïóòûâà�åò âñå ÷åòûðå óðîâíÿ Mu + Nu(1/2), òàê ÷òî âûäå�ëèòü ëèøü îäíó ïàðó êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé îêàçû�âàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Â ýòîé ñèòóàöèè íå óäàåòñÿïîëó÷èòü îáùåãî òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ,ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîèñê ðåøåíèé, ïîç�âîëÿþùèõ îïèñàòü íàèáîëåå âàæíûå ñâîéñòâà èçó÷à�åìîé ñèñòåìû. Íèæå ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî â äàííîéðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà ìû íàõîäèì àíàëè�òè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå, êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûéàíàëèç, íåñåò íàèáîëåå ñóùåñòâåííóþ èí�îðìàöèþî âëèÿíèè �×-ïîëÿ íà àìïëèòóäó ALC-ñèãíàëà. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî â öåíòðå ALC-ðåçîíàíñà íàéäåí�íîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. ×èñëåííûå ðàñ÷åòûìþîííîé ïîëÿðèçàöèè ïðîâîäèëèñü äëÿ ñîåäèíåíèÿPyBF-4, ïðåäñòàâëÿþùåãî èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðèìåí�òà. 3.1. �àçáèåíèå ãàìèëüòîíèàíàÈñïîëüçóÿ (16), ïåðåïèøåì ãàìèëüòîíèàí â ïðè�áëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû ïî �×-ïîëþ, ïðèýòîì ýíåðãèè H0 è V (t) óäîáíåå çàäàâàòü, ââîäÿ îïå�ðàòîðû P̂ij = j	iih	j j:Vnm = Vmn = �H12 (
�S�x )mn; (17)H0 = ~�!0 �P̂44 � P̂11�+ !GX2 �P̂33 � P̂22�� ; (18)V = ~�P̂12V12 + P̂13V13 + P̂24V24 + P̂34V34��� exp(i!t) +H.
. (19)Äàëåå, èñïîëüçóÿ óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå U0(t),ïåðåéäåì â íîâîå ïðåäñòàâëåíèå,j	(t)i = U0(t)j�(t)i;U0(t) = exp��i!t�P̂44 � P̂11�� ; (20)ãäå ïîâåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè j�(t)i îïðåäåëÿåò�ñÿ íå çàâèñÿùèì îò âðåìåíè ãàìèëüòîíèàíîì~H = U+0 (t) (H0 + V (t))U0(t)� ! �P̂44 � P̂11� ; (21)1248



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 �àäèî÷àñòîòíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ ìþîíà : : :Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ ALC-ñèãíàëà äëÿ âåùåñòâà PyBF-4!0, Ì�ö 
, Ì�ö 
�, Ì�ö/Òë 
e, Ì�ö/Òë 
n, Ì�ö/Òë Hres, Òë !0, Ì�öPyBF-4 417.2 152 2�135:53 2�28024:21 2�40:55 1.396 19.4~H = ~H0 + ~V ;~H0 = ~���P̂44 � P̂11�+ !GX2 �P̂33 � P̂22�� ;~V = ~�V12 �P̂12 + P̂21�+ V13 �P̂13 + P̂31�++ V24 �P̂24 + P̂42�+ V34 �P̂34 + P̂43�� ; (22)ãäå � = !0�!. �àìèëüòîíèàí ~H óäîáíåå ïåðåïèñàòüâ áàçèñå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèéj�1i = 
os�j	1i � sin�j	4i; j�2i = j	2i;j�3i = j	3i; j�4i = sin�j	1i+ 
os�j	4i;èñïîëüçóÿ îïåðàòîðû P�nm = j�nih�mj. Òîãäà ãàìèëü�òîíèàí ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:H� = ~H�0 (�;�) + ~V �(�;�); (23)~H�0 (�;�) = ~H�0;1(�;�) + ~H�0;2(�;�);h ~H�0;1(�;�); ~H�0;2(�;�)i = 0; (24)~H�0;1(�;�) = � 
os 2� � ~�P�11 � 12~!GP�22 �� 14~ (
�e(�)� sin 2� � 
n)H1 (P�12 + P�21) ; (25)~H�0;2(�;�) = 
os 2� � ~�P�44 + 12~!GP�33 �� 14~ (
�e(�) + sin 2� � 
n)H1 (P�34 + P�43) ; (26)~V �(�;�) = � sin 2� � ~�(P�41 + P�14)��14 
os 2� � (~
nH1) [(P�24+P�42)+ (P�13+P�31)℄ : (27)Ââåäåííàÿ â ãàìèëüòîíèàíå ~H(�;�) çàâèñèìîñòüîò äâóõ ïàðàìåòðîâ � è � õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíüîòêëîíåíèÿ îò òî÷íîãî ALC-ðåçîíàíñà, êîòîðûéâûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè � = �=4, � = !0 � ! = 0.Ïåðâîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé íàñòðîéêåïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hz íà ìàêñèìóì

ALC-ñèãíàëà. Âòîðîå óñëîâèå îçíà÷àåò ñîâïàäåíèå÷àñòîòû �×-ïîëÿ ! ñ ÷àñòîòîé äâóõ�îòîííîãîðåçîíàíñà ìåæäó êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè j	1iè j	4i. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ÷åòûðå óðîâíÿ ìþîíèÿj	1�4i ñâÿçûâàþòñÿ �×-ïîëåì. Âçàèìîäåéñòâèå ~V �îêàçûâàåòñÿ òî÷íî ðàâíûì íóëþ ïðè � = �=4,� = 0, ãäå ãàìèëüòîíèàí ~H âûðàæàåòñÿ ÷åðåçñóììó êîììóòèðóþùèõ áîëåå ïðîñòûõ ñëàãàåìûõ:~H�0 = ~H0;1 + ~H0;2:Òàêîå ðàçáèåíèå ãàìèëüòîíèàíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå è ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå~V � ïî òåîðèè âîçìóùåíèé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âàðè�àöèè ïàðàìåòðîâ � è �. Ïðåæäå âñåãî èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿåò ðåøåíèå â íóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé.3.2. Íóëåâîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèéÂ íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ~V � äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè íàõîäèì ðåøåíèå��;0(tj�;�) = U�0 (t)�(0)U�+0 (t); (28)ãäåU�0 (t) = expn�(i=~) ~H�0 (t)o = U�0;1(t)U�0;2(t); (29)U�0;1(t) = exp�� i~H�0;1t� == (1� � (P�11 + P�22)�1� 
os�q�21 + Æ2=4 t�� ++i A0;1p�21 + Æ2=4 sin �q�21 + Æ2=4 t�)�� exp �iE1 (P�11 + P�22) t� ; (30)U�0;2(t) = exp�� i~H�0;2t� == (1� � (P�33 + P�44)�1� 
os�q�22 + Æ2=4 t�� ++i A0;2p�22 + Æ2=4 sin �q�22 + Æ2=4 t�)�� exp �iE2 (P�33 + P�44) t� ; (31)4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1249



Ñ. À. Ìîèñååâ, Â. �. Íèêè�îðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003Æ = �
os��12!GX ; �1 = 14H1 (
�e(�) � 
n sin 2�) ;E1 = 12 �12!GX +�
os 2�� ;�2 = 14H1 (
�e(�)� 
n sin 2�) ;E2 = �12 �12!GX +�
os 2�� ; 1� = 4Xn=1P�nn;A0;1 = �1(P12 + P21)� 12Æ(P22 � P11);A0;2 = �2(P34 + P43)� 12Æ(P44 � P33):Ó÷èòûâàÿ â (28) íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (15) äëÿ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè �(0) è êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè ìþîíà��, âûïèøåì ðåøåíèå äëÿ z-êîìïîíåíòû ìþîííîéïîëÿðèçàöèè, íàáëþäàåìîé â ALC-ýêñïåðèìåíòå:P�z (tj�;�)0 = 2h�z(tj�;�)i0 == 2Sp�U+0 (t)�zU0(t)��;0(tj�;�)	 �� exp f�t=��g : (32)Â (32) èíäåêñ ¾0¿ îáîçíà÷àåò íóëåâîé ïîðÿäîê òåî�ðèè âîçìóùåíèé. Ïîñëå ïðîñòûõ, íî ãðîìîçäêèõ âû�÷èñëåíèé â (32) íàõîäèìP�z (tj�;�)0 = 12 ���
os2 2�+ sin2 2� 
os���
os 2�+ 12!GX� t� �� �
os(W1t) 
os(W2t)� sin(W1t) sin(W2t) TW1W2 ���� exp f�t=��g ; (33)ãäå W1 =  �H14 �2 [
�e � sin 2� � 
n℄2++ 14 ��
os 2�� 12!GX�2!1=2 ;W2 =  �H14 �2 [
�e + sin 2� � 
n℄2 ++ 14 ��
os 2�� 12!GX�2!1=2 ;T = �H14 �2 �
2�e � sin2 2� � 
2n�++ 14 ��
os 2�� 12!GX�2 :
(34)

Äëÿ ïðîñòîòû â (33) ó÷òåíî, ÷òî ñâåðõòîíêîå âçàèìî�äåéñòâèå çíà÷èòåëüíî ñëàáåå çååìàíîâñêîé ýíåðãèèýëåêòðîíà, sin2 � � (!0=!e)2 � 1:Îöåíèì êà÷åñòâåííî óñëîâèÿ ñïðàâåäëèâîñòè íóëå�âîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé è ñðàâíèì ðåøåíèåP�z (tj�;�)0 ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî Hz è ïåðåìåííîãî H1 ìàã�íèòíûõ ïîëåé, �èêñèðóÿ ÷àñòîòó �×-ïîëÿ â òî÷êåALC-ðåçîíàíñà.3.3. Àíàëèç ïðèìåíèìîñòè íóëåâîãî ïîðÿäêàòåîðèè âîçìóùåíèéÏîñêîëüêó â öåíòðå ALC-ñèãíàëà ñóùåñòâóåòòî÷íîå ðåøåíèå (ïîäðîáíåå ñì. íèæå), íàèáîëåå âàæ�íîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñïðàâåäëèâîñòè ïðèáëèæåííî�ãî ðåøåíèÿ íà ¾êðûëüÿõ¿ ALC-ðåçîíàíñà. Ñðàâ�íåíèå ~H0 è ~V �(�;�) ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèåì~V �(�;�) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ ���� !x!G ���� = ���� (
� � 
n)(Hz �Hres)!G ����� 1: (35)Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà jHz�Hresj íå äîñòàòî÷íî âåëè�êî äëÿ âûïîëíåíèÿ (35), ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå õî�ðîøî áóäåò îïèñûâàòü ñèãíàë ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ ���� (
� + 
n)(Hz �Hres)
nH1 ����� 12 ; (36)êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ïðè 
�e � 
n, ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ îáëàñòè ALC-ðåçîíàíñà. Íàëè÷èå äâóõ óñëîâèé(35) è (36) çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíè�ìîñòè íóëåâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé, â îñî�áåííîñòè íà ¾êðûëüÿõ¿ ALC-ðåçîíàíñà.Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ âåëè�÷èíà hP�z i = 1�� 1Z0 P�z (t) dt:Íà ðèñ. 2 ñðàâíèâàåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå â íó�ëåâîì ïîðÿäêå hP �z (�;�)0i ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìèíà ïðèìåðå âåùåñòâà PyBF-4. Êàê âèäíî èç ñðàâíå�íèÿ ïðèâåäåííûõ ãðà�èêîâ, ïðèáëèæåííîå ðåøåíèåõîðîøî îïèñûâàåò �îðìó è øèðèíó ALC-ñèãíàëà.Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ âîçíèêàþò ëèøü âáëèçè öåí�òðà ëèíèè. Ïðè ìàëîì H1 �îðìà ALC-ñèãíàëà,îïèñûâàåìàÿ ðåøåíèåì hP �z (�;�)0i, áîëåå óøèðåíàïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì. Ñ ðîñòîì H1ðåøåíèå hP �z (�;�)0i ñòðåìèòñÿ ê òî÷íîìó, íî îò�ëè÷èÿ âáëèçè Hz = Hres ñîõðàíÿþòñÿ. �åøåíèåhP �z (�;�)0i ìîæíî óòî÷íèòü, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèåïîðÿäêè òåîðèè âîçìóùåíèé:1250
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ALC-ñèãíàëà îòâåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hz ïðèçíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû �×-ïîëÿ: H1 = 0:02 (à)è 0:06 (á ) Òë. ×àñòîòà �×-ïîëÿ ! íàñòðîåíàíà ðåçîíàíñ ñ ÷àñòîòîé äâóõêâàíòîâîãî ïåðåõîäà!0 = (E4 � E1)=2~ (19:4 Ì�ö) â òî÷êå ALC-ðåçî-íàíñà: 2 � ìþîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî�îðìóëå íóëåâîãî ïîðÿäêà (33), 1� ÷èñëåííûé ðàñ-÷åò, 0 � ìþîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â îòñóòñòâèå �×-ïî-ëÿ

��(t) = U�0 (t)U�1 (t) �(0)U�1 (t)+U�0 (t)+; (37)U�1 (t) = 1 + tZ0 dt1�� i~ ~V �(t1)�++ tZ0 dt1�� i~ ~V �(t1)� t1Z0 dt2�� i~ ~V �(t2)�+ : : : == T exp8<:� i~ tZ0 dt ~V �(t)9=; ; (38)çäåñü ~V �(t) = U�0 (t)+ ~V �U�0 (t);T � îïåðàòîð õðîíîëîãè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ Äàé�ñîíà. Ôîðìóëà (37) òðåáóåò ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé,êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè â äàííîéðàáîòå, òàê êàê ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå P �z (tj�;�)0óæå ñîäåðæèò â ñåáå íàèáîëåå âàæíóþ èí�îðìà�öèþ î �îðìå è àìïëèòóäå ALC-ñèãíàëà è ìîæåòèñïîëüçîâàòüñÿ ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå îñíîâ�íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñèñòå�ìû. Áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò òî÷íîå ðåøåíèå,êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü â òî÷êå ALC-ðåçîíàíñà(Hz = Hres). 3.4. Òî÷íîå ðåøåíèåÂ òî÷êå ALC-ðåçîíàíñà (� = �=4,� = !0�! = 0)ðåøåíèå äëÿ ìþîííîé ïîëÿðèçàöèè (33) ïðèíèìàåòâèäP�z (tj�=4; 0)0 = P �z (tj�=4; 0) == 2h�z(tj� = �=4;� = 0)i == 12 �1 + 
os�!G2 t���1� 12e(!G;
1;
2)� �� 
osn�~
1 + ~
2� to+ 12e(!G;
1;
2)�� 
osn�~
1 � ~
2� to�� exp f�t=��g : (39)Â (39) ââåäåíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:W1;2(� = �=4;� = 0) = ~
1;2 ==q
21;2 + (!G=4)2;
1 = H14 (
�e(�)� 
n) ;
2 = H14 (
�e(�) + 
n) ;"(!G;
1;
2) = 1� 1�~
1 ~
2� �
1
2+(!G=4)2� : (40)
1251 4*
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Амплитуда РЧ-поля H1, Тл
0.14�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìþîííîé ïîëÿðè-çàöèè îò àìïëèòóäû �×-ïîëÿ H1 äëÿ âåùåñòâàPyBF-4 ïðè çíà÷åíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ Hz = Hres è ÷àñòîòû îñöèëëÿöèè �×-ïîëÿ! = !0Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå èëè ïðè áîëüøèõ �×-ïî-ëÿõ ïðè óñëîâèè 
1;2 � !G �óíêöèÿ e(!G;
1;
2) â(40) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Èñïîëüçóÿ (39), äëÿ èçìåðÿ�åìîé èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû íàõîäèìhP�z i = 14 8><>:2 + �1� 12e�!G; ~
1; ~
2�� �� 264 11 + �~
1 + ~
2 + !G=2�2 �2� ++ 11 + �~
1 + ~
2 � !G=2�2 �2� 375++ 12e�!G; ~
1; ~
2��� 264 11 + �~
1 � ~
2 + !G=2�2 �2� ++ 11 + �~
1 � ~
2 � !G=2�2 �2� 3759>=>; : (41)Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè hP �z i

îò àìïëèòóäû �×-ïîëÿ H1 íà ïðèìåðå âåùåñòâàPyBF-4. Ïîä÷åðêíåì âàæíóþ îñîáåííîñòü â ïîâå�äåíèè hP �z i, êîòîðàÿ ñîñòîèò â íàëè÷èè ãëóáîêîãîïðîìåæóòî÷íîãî ìèíèìóìà, èìåþùåãî ìåñòî ïðèH1 � (1=2)H1;max (H1 � 0:027 Të äëÿ PyBF-4), ãäåH1;max íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ~
1(H1;max)� ~
2(H1;max) = !G=2:Íàëè÷èå ìèíèìóìà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò òðå�áîâàíèå ê àìïëèòóäå �×-ïîëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿçíà÷èòåëüíîé ìþîííîé äåïîëÿðèçàöèè. Ìàãíèòíûå�×-ïîëÿ ïîðÿäêà 100 �ñ óæå çíà÷èòåëüíî óñèëèâà�þò àìïëèòóäó ALC-ñèãíàëà. Ê ñêàçàííîìó ñëåäóåòäîáàâèòü, ÷òî �×-ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé H1 � 300 �ñ,íå ìåíÿÿ ñóùåñòâåííî �îðìó ALC-ñèãíàëà, óâå�ëè÷èâàþò àìïëèòóäó íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ïî÷òèâ äâà ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âàæ�íûé âûâîä, ÷òî äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ îòíîñèòåëü�íî ñëàáûõ �×-ïîëåé íà ïîâåäåíèå ALC-ñèãíàëà äî�ñòàòî÷íî èìåòü òî÷íîå äîâîëüíî ïðîñòîå ðåøåíèå(39), (41), îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå öåíòðà êðèâîé íàðèñ. 2.Èìåÿ ðåøåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (28)�(31),íåòðóäíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè ÿäåðïðè âîçäåéñòâèè �×-ïîëÿ â òî÷êå ALC-ðåçîíàíñà:Pnz (t) = 12 sin(!Gt=2)��� !G4~
1 sin�~
1t� 
os�~
2t� ++ !G4~
2 sin�~
2t� 
os�~
1t�� exp(�t=��): (42)Îòñþäà â îòñóòñòâèå �×-ïîëÿ (H1 = 0, 
1;2 = 0)èìååì Pnz (t) = 14 (1� 
os(!Gt)) exp(�t=��):Â ñëó÷àå ñèëüíîãî �×-ïîëÿ, êîãäà 
1 � 
2 == 
 � !G, îñöèëëÿöèè ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè�îáðåòàþò âèäPnz (t) = !G8
 sin(!Gt=2) sin(2
t) exp(�t=��) == 12(!G=
�;eH1) sin(!Gt=2) sin�12
�;eH1t��� exp(�t=��): (43)Èç (43) âèäíî, ÷òî ðîñò àìïëèòóäû �×-ïîëÿ ïîäàâ�ëÿåò ïðîöåññ ïåðåíîñà ïîëÿðèçàöèè îò ìþîíà ê ñïè�íó ÿäðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîóñèëåíèå äåïîëÿðèçàöèè ìþîíà â �×-ïîëå äîñòèãà�åòñÿ íå ïóòåì äîïîëíèòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ÿäåðíîéïîäñèñòåìû, à çà ñ÷åò óñèëåíèÿ âðàùåíèÿ ìþîííîãîñïèíà.1252



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 �àäèî÷àñòîòíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ ìþîíà : : :4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå �SR-ñïåêòðîñêîïèèâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ âíîâü ñâÿçûâàåòñÿ ñ èñïîëüçî�âàíèåì ðàäèî÷àñòîòíûõ ïîëåé (ñì. [6℄), ÷òî â ïîë�íîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê èññëåäîâàíèþ ìþîíèÿ âðàäèî÷àñòîòíûõ ïîëÿõ [15; 16℄. Ïîëó÷åííûå â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü,÷òî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ðàäèî÷àñòîòíîãî èçëó�÷åíèÿ ïðè äåòåêòèðîâàíèè ALC-ñèãíàëà âîçìîæíîèçâëåêàòü èí�îðìàöèþ è î ÷àñòîòàõ ïåðåõîäà ìåæ�äó óðîâíÿìè â ñèñòåìå ìþîíèé+ÿäåðíûå ñïèíû èî ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâåðõòîíêèå âçàè�ìîäåéñòâèÿ â äàííîé ñèñòåìå. Ïðè ýòîì îñîáåííîâàæíî, ÷òî, ïðèìåíÿÿ �×-ïîëÿ, ìîæíî çíà÷èòåëü�íî óñèëèòü ñòåïåíü ìþîííîé äåïîëÿðèçàöèè è, ñîîò�âåòñòâåííî, óâåëè÷èòü àìïëèòóäó íàáëþäàåìîãî ñèã�íàëà ALC-ðåçîíàíñà. Ôîðìóëû (33), (39), (41) ÿâëÿ�þòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû, êîòî�ðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èçó÷åíèè ñòèìóëÿöèèìþîííîé äåïîëÿðèçàöèè â ALC-ýêñïåðèìåíòàõ.Ïðè îáñóæäåíèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åí�íûõ ðåøåíèé èíòåðåñíî îñòàíîâèòüñÿ íà îñîáåííî�ñòÿõ ïîâåäåíèÿ ìþîííîé ïîëÿðèçàöèè â òðàäèöèîí�íîé òåõíèêå ALC-ðåçîíàíñà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåäå�íèå ìþîííîé ïîëÿðèçàöèè îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìâûðàæåíèåìP�z;1(t) = 14 f3 + 
os(!Gt)g exp(�t=��)(ñëåäóþùèì òàêæå èç (39) ïðè H1 = 0), ïî êîòî�ðîìó ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå óñðåäíåííîé ìþîí�íîé ïîëÿðèçàöèè äîñòèãàåò 1=4 îò íà÷àëüíîé ïîëÿ�ðèçàöèè (!G�� � 1). Êàê ñëåäóåò èç ðåøåíèÿ (39),(41) (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 4), âîçäåéñòâèå �×-ïîëÿìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ íà÷àëüíîé ìþîí�íîé ïîëÿðèçàöèè äàæå íà âåëè÷èíó 1/2 îò ïåðâî�íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíûé �àêò ïîäîá�íîãî âëèÿíèÿ �×-ïîëÿ ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè äî�ñòèæåíèÿ áîëüøåãî îòíîñèòåëüíîãî óñèëåíèÿ ìþîí�íîé äåïîëÿðèçàöèè â òî÷êå ALC-ðåçîíàíñà äëÿ ìà�ëûõ âåëè÷èí !G (!G�� < 1), êîãäà îáûêíîâåííûéALC-ñèãíàë îêàçûâàåòñÿ ñëàáûì èëè íåäîñòóïíûìäëÿ íàáëþäåíèÿ, P �z;1����!G���1 ! 1;÷òî èìååò ìåñòî ïðè ñëàáîì ýëåêòðîí-ÿäåðíîì ñâåðõ�òîíêîì âçàèìîäåéñòâèè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðà��èêè ðàñ÷åòîâ, äåìîíñòðèðóþùèå ïîäîáíîå ïîâåäå�íèå, êîãäà âîçäåéñòâèå �×-ïîëÿ óâåëè÷èâàåò ñèãíàëáîëåå ÷åì â 10 ðàç (â îòñóòñòâèå �×-ïîëÿ ìèíè�ìóì ïîëÿðèçàöèè P (Hres) = 0:97, ïðè H1 = 100 �ñ
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Величина постоянного магнитного поля Hz, Тл�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìþîííîé ïîëÿðèçàöèè îò âå-ëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hz. Âëèÿíèå�×-ïîëÿ (H1 = 0:01 Òë) íà àìïëèòóäó ñèãíàëà ââåùåñòâå ñ ìàëûì ýëåêòðîí-ÿäåðíûì ñâåðõòîíêèìâçàèìîäåéñòâèåì (!G�� < 1, !G = 0:03 Ì�ö)ìèíèìóì ïîëÿðèçàöèè óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíûP (Hres) = 0:57). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèèïðåäëàãàåìîãî ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî èìåòü âîç�ìîæíîñòü âàðüèðîâàòü âåëè÷èíó ñòàòè÷åñêîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ Hz è ÷àñòîòó �×-ïîëÿ ! â äîñòàòî÷íîøèðîêîì èíòåðâàëå, ÷òîáû ïðîñêàíèðîâàòü ìàãíèò�íîå ïîëå âáëèçè Hz = Hres, è íàñòðîèòü �×-ïîëå íàÿäåðíûå ÷àñòîòû ïåðåõîäà ALC-ðåçîíàíñà.Ïî àíàëîãèè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ÿäåð�íûõ ñïèíîâ 1 è 3/2 ïðè óñëîâèè, ÷òî âåëè÷èíàñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè èÿäðàìè áóäåò äîñòàòî÷íî ìàëà, ÷èñëî çàõâà÷åííûõ�×-ïîëåì óðîâíåé óâåëè÷èòñÿ äî 6 è 8, ñîîòâåò�ñòâåííî. Ïîýòîìó íàõîæäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå�íèé äëÿ äàííûõ ñëó÷àåâ çàìåòíî îñëîæíèòñÿ. Îä�íàêî, îñíîâûâàÿñü íà âûâîäàõ äàííîé ðàáîòû, ìûîæèäàåì, ÷òî ïðèìåíåíèå �×-ïîëÿ ïðèâåäåò ê óñè�ëåíèþ ìþîííîé äåïîëÿðèçàöèè è â ýòèõ ñèñòåìàõ,õîòÿ íå â òàêîé ñòåïåíè, êàê äëÿ ñèñòåì ñ ÿäåðíûìñïèíîì 1=2. Îöåíêà âåëè÷èíû ý��åêòà â ýòèõ ñëó�÷àÿ ïîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé.Cóììèðóÿ ñêàçàííîå, çàêëþ÷àåì, ÷òî ïðè�ìåíåíèå �×-ïîëåé â ALC-ýêñïåðèìåíòàõ ìîæåòñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè�SR-òåõíèêè è ïîëó÷åíèþ áîëüøåé èí�îðìàöèè îñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ìþîíèÿ. �àçâèòûé â1253



Ñ. À. Ìîèñååâ, Â. �. Íèêè�îðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåòáûòü ïðèìåíåí ê îïèñàíèþ ìþîííîãî ýõà, ñ êîòî�ðûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçûâàþò îïðåäåëåííûåíàäåæäû â ðàçâèòèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæ�íîñòåé �SR [17�21℄, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå òåõíèêèñïèíîâîãî ýõà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü êâàíòîâóþäèíàìèêó èçó÷àåìûõ ñèñòåì íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.Ïîñêîëüêó ìþîííîå ýõî â ALC-ýêñïåðèìåíòå áóäåò�îðìèðîâàòüñÿ â ÷åòûðåõóðîâíåâîé êâàíòîâîéñèñòåìå (äëÿ ñïèíà ÿäðà 1=2), íåêëàññè÷åñêèå�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ çàïó�òàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ìþîííîãî, ýëåêòðîííîãî èÿäåðíîãî ñïèíîâ, ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãîîòëè÷èÿ ñâîéñòâ äàííîãî ýõà îò ñâîéñòâ ñïèíîâîãîýõà â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ. Òàêæå îòìåòèì,÷òî ïîëó÷åííîå â ðàáîòå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îïîâåäåíèè ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû â êâàçèñòà�öèîíàðíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåäêèé äëÿñïåêòðîñêîïèè ñëó÷àé òî÷íî ðåøàåìîé çàäà÷è,îáîáùåíèå êîòîðîãî íà äðóãèå êâàíòîâûå ñèñòåìûìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.Îäèí èç àâòîðîâ (Ñ. À. Ì.) ïðèçíàòåëåí êîëëå�ãàì Í. Ì. Ñóëåéìàíîâó è �. �. Ìóñòà�èíó çà öåííûåäèñêóññèè, ñòèìóëèðîâàâøèå ïîñòàíîâêó è âûïîëíå�íèå äàííîé ðàáîòû, à òàêæå áëàãîäàðåí Ê. Ì. Ñà�ëèõîâó çà öåííûå îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��00-02-16192, 00-15-97410), CRDFè �îíäà ÍÈÎÊ� �åñïóáëèêè Òàòàðñòàí (ãðàíò�14-79). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. W. Hughes and G. zu Putlitz, in Advan
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