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При описании динамики квантовых систем, взаимодействующих с когерентным внешним электромаг-
нитным полем, за начало отсчета времени в лабораторной системе координат традиционно принимается
момент начала действия возбуждающего (измерительного) поля. С использованием представления о
«внезапной смерти» когерентности в наблюдаемой квантовой системе вводится определение локальных
полностью некогерентных подансамблей квантовой системы, в которых она находится с определенной
вероятностью в каждый момент времени в процессе непрерывного наблюдения (измерения). Для таких
подансамблей произвольный момент времени в лабораторной системе координат является начальным мо-
ментом взаимодействия с внешним (измерительным) полем. В результате динамика открытой квантовой
системы представляется суперпозицией динамик локальных подсистем с непрерывным распределением
времен начала взаимодействия с внешним полем. Получено выражение динамического «многовременно-
го» вклада в стационарное решение уравнений Блоха, наглядно демонстрирующее в полуклассическом
приближении смысл относительности времени в динамике двухуровневых квантовых систем. Показа-
но, что такой динамический «многовременной» вклад объясняет возникновение квантовых биений на
нулевой частоте (эффект Ханле, пересечение уровней) в ЭПР.
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1. ВВЕДЕНИЕ. ДЕКОГЕРЕНЦИЯ И
РЕЛАКСАЦИЯ В ДИНАМИКЕ ОТКРЫТОЙ

КВАНТОВОЙ СИСТЕМЫ

Термин «динамика открытых квантовых сис-
тем» объединяет широкий круг задач от обоснова-
ния и интерпретации квантовой теории до прило-
жений в спектроскопии и квантовой информатике
[1–7]. Теоретическая проблема состоит в обоснова-
нии уравнения временной динамики редуцирован-
ной (приведенной) матрицы плотности наблюдае-
мой квантовой системы, в котором учтено ее взаи-
модействие с диссипативным окружением в процес-
се наблюдения (измерения). Наблюдение квантовой
системы во многих экспериментах включает ее взаи-
модействие с внешним когерентным электромагнит-
ным полем, когда гамильтониан замкнутой системы
можно представить выражением

HSV FE(t) = HS + V (t) +HF (t) +HSE + E,
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где HS — гамильтониан наблюдаемой квантовой
системы, которую мы полагаем системой атомов,
HF (t) — гамильтониан внешнего возбуждающего
(измерительного) поля, V (t) — гамильтониан взаи-
модействия наблюдаемой системы с внешним полем,
E — гамильтониан ненаблюдаемой диссипативной
системы (окружения), HSE — гамильтониан взаи-
модействия наблюдаемой и диссипативной систем
[1–3, 7]. Мы в явной форме отмечаем зависимости
HF (t) и V (t) от времени, имея в виду необходи-
мость привязки времени к лабораторной системе ко-
ординат, связанной с моментом включения возбуж-
дающего (измерительного) поля. Решение проблемы
принято представлять в виде управляющего уравне-
ния (master equation), схема формирования которо-
го представлена на рис. 1 [2].

Верхней горизонтальной стрелкой на рис. 1 ука-
зано на то, что динамика матрицы плотности за-
мкнутой квантовой системы определяется решени-
ем уравнения Неймана. Вертикальными стрелками
отмечены операции перехода от матрицы плотно-
сти замкнутой системы к матрице плотности наблю-
даемой (измеряемой, редуцированной) подсистемы
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Рис. 1. Схема формирования управляющего уравнения ди-
намики редуцированной (приведенной) матрицы плотнос-
ти наблюдаемой квантовой системы. Здесь ρSV FE(t) —
матрица плотности замкнутой квантовой системы, ρS(t) —
приведенная (редуцированная) матрица плотности наблю-
даемой квантовой системы, trF (?),E — операция взятия
следа по состояниям внешнего возбуждающего (измери-
тельного) поля и ненаблюдаемой диссипативной подси-
стемы. Знаком вопроса в операции взятия следа по со-
стояниям возбуждающего (измерительного) поля отмече-
но, что эта операция в общем случае не определена. L̂ —
генератор (супероператор), структура которого определя-
ется видом атомной системы, возбуждающего поля, дис-
сипативной системы и их взаимодействий [1–3, 7]. Для
конкретных реализаций оператора L̂ известны несколь-
ко форм управляющих уравнений, отмеченных стрелками:
LME (Lindblad master equation) — управляющее уравнение
в форме Линдблада; QTME (quantum trajectories master
equation) — управляющее уравнение в форме квантовых
траекторий; SME (stochastic master equation) — стохасти-
ческое управляющее уравнение; BE (Bloch equation) —

уравнения Блоха

(слева) и от уравнения Неймана к управляющему
уравнению (справа). Вид генератора (суперопера-
тора) L̂ в общем случае неизвестен, поскольку нет
точного решения для динамики даже более простой
замкнутой системы с гамильтонианом HSV F (t), где
отсутствует диссипативная подсистема [6]. Поэтому
генератор L̂ вводится с использованием приближе-
ний о свойствах возбуждающего (измерительного)
поля, свойствах диссипативной подсистемы, харак-
тере и величине взаимодействия наблюдаемой кван-
товой системы с полем и диссипативной подсисте-
мой в приложении к конкретным эксперименталь-
ным условиям. В различных приложениях к зада-
чам непрерывных квантовых измерений на кубитах
распространены следующие формы управляющего
уравнения: LME (Lindblad master equation) — управ-
ляющее уравнение в форме Линдблада, QTME
(quantum trajectories master equation) — управля-
ющее уравнение в форме квантовых траекторий,
SME (stochastic master equation) — стохастическое
управляющее уравнение [1–5]. Термин «управляю-

щее уравнение» часто используется для ограничен-
ной задачи о динамике открытой квантовой системы
без возбуждающего (измерительного) поля [1–5].

Рассмотрение действия возбуждающего (измери-
тельного) поля по схеме рис. 1 приводит к необхо-
димости проводить усреднение по состояниям поля.
Обоснование и процедура этой операции активно об-
суждаются в теории непрерывных квантовых изме-
рений, и результат представляется в форме стоха-
стического управляющего уравнения. Идея перехо-
да от управляющего уравнения к стохастическому
управляющему уравнению состоит в том, что в каж-
дый малый интервал времени в процессе измерения
учитывается «декогеренция» наблюдаемой кванто-
вой системы. Система в конце каждого интервала
времени оказывается с определенной вероятностью
в одном из ее собственных состояний. И эволюция
наблюдаемой квантовой системы на каждом интер-
вале времени происходит по множеству квантовых
траекторий [2, 7].

В оптической и микроволновой спектроскопии
потеря наблюдаемой квантовой системой когерент-
ности (уменьшение со временем недиагональных
элементов редуцированной матрицы плотности) и
установления равновесного значения населенностей
(диагональных элементов матрицы плотности) ис-
торически считается обусловленной взаимодействи-
ем с диссипативным окружением (термостатом) и
обозначается термином «релаксация» [6]. В теории
квантовых измерений процесс «мгновенной» поте-
ри когерентности наблюдаемой квантовой системой
при измерении принято называть «декогеренцией»
[1–5, 7] и отождествлять с процессом редукции вол-
новой функции при квантовом измерении. Физи-
ческое различие так определенных процессов деко-
геренции и релаксации и их математического опи-
сания остается в настоящее время предметом дис-
куссий [8]. Иногда декогеренция отождествляется с
«поперечной релаксацией» (характеризуемой време-
нем T2 при использовании полуфеноменологическо-
го описания динамики квантовых систем уравнени-
ями Блоха), тогда как термин «релаксация» отож-
дествляется с «продольной релаксацией» (с време-
нем T1).

Представление о неполноте принятого описа-
ния обоих процессов (релаксации и декогеренции)
в динамике открытой квантовой системы сформи-
ровалось у нас при объяснении природы узкой ли-
нии ЭПР ионов тулия в синтетическом форстери-
те в нулевом внешнем магнитном поле [9, 10]. Усло-
вия наблюдения линии соответствовали пересече-
нию атомных уровней, поэтому линия интерпрети-
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ровалась нами как проявление квантовых биений
или эффекта Ханле [11–14] в магнитном резонан-
се. Эксперименты [9,10] проводились методом стаци-
онарной сверхвысокочастотной ЭПР-спектроскопии
с относительно медленной модуляцией магнитного
поля, когда справедливо приближение адиабатиче-
ски медленного прохождения резонанса. В таких
условиях ширина ЭПР-линий поглощения примес-
ных парамагнитных центров в кристаллах опреде-
ляется неоднородной шириной резонансного пере-
хода, а спектры ЭПР в большинстве случаев хоро-
шо описываются стационарными решениями урав-
нений Блоха [15–20]. Однако в стационарных ре-
шениях уравнений Блоха эффекты квантовых би-
ений не содержатся (в том числе и эффект Ханле
как частный случай проявления квантовых биений
[6, 11–14]). В оптике модель формирования кванто-
вых биений в излучении атомных систем основы-
вается на импульсном приближении, когда свето-
вой поток представляется последовательностью им-
пульсов (фотонов) в случайные моменты времени
[6]. Квазирезонансные импульсы-фотоны возбужда-
ют атомные когерентности с собственными часто-
тами на близких по частоте атомных переходах.
Интерференция атомных когерентностей с близки-
ми частотами является причиной квантовых бие-
ний [6, 11–14], поскольку сигнал от таких биений
не усредняется при стационарном возбуждении в
окрестности пересечения уровней (при стремлении
разности частот интерферирующих атомных коге-
рентностей к нулю).

В магнитном резонансе приближение классиче-
ского возбуждающего поля считается справедливым
во всех используемых диапазонах частот, а напря-
женность поля традиционно описывается гармони-
ческой функцией с заданным в лабораторной си-
стеме отсчета временем начала возбуждения. При
справедливости приближения адиабатически мед-
ленного прохождения магнитного резонанса время
от начала действия внешнего классического ква-
зирезонансного поля полагается превышающим все
времена релаксации (стремящимся к бесконечнос-
ти). Поэтому в стационарных решениях управляю-
щих уравнений для матрицы плотности наблюдае-
мой квантовой системы (уравнений Блоха для двух-
уровневой системы), описывающих установившуюся
динамику атомной когерентности (как в магнитном
резонансе [6,15,16,18], так и в оптических двухуров-
невых задачах с когерентным лазерным возбужде-
нием [6,17,18]), не сохраняются быстрорелаксирую-
щие атомные когерентности, аналогичные тем, ко-
торые ответственны за квантовые биения в оптике.

В решениях уравнений Блоха такие быстрорелакси-
рующие атомные когерентности существуют только
на временах (с момента начала действия возбужда-
ющего поля), сравнимых со временами необратимой
релаксации [6, 12–20].

Таким образом, если объяснять природу фор-
мирования наблюдаемой узкой линии ЭПР при пе-
ресечении уровней проявлением квантовых биений,
то возникает необходимость обоснования примени-
мости принятого в оптике импульсного приближе-
ния [6]. Возможны два подхода: 1) отказаться от
полуклассического приближения в ЭПР, т. е. пред-
ставлять СВЧ-поле (как в оптике) потоком СВЧ-им-
пульсов-фотонов; 2) полагать, что импульсный ха-
рактер взаимодействия атомной системы с непре-
рывным гармоническим классическим полем обу-
словлен характером динамики самой атомной (спи-
новой) системы. Мы не нашли экспериментальных
обоснований для отказа от классического описания
электромагнитного поля в ЭПР, поэтому развиваем
представление о том, что импульсный характер воз-
буждения когерентности в непрерывно измеряемой
атомной (спиновой) системе обусловлен процессом
«внезапной смерти» когерентности [21–27].

2. ПРОЯВЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
ВРЕМЕНИ В ДИНАМИКЕ

ДВУХУРОВНЕВОЙ КВАНТОВОЙ
СИСТЕМЫ

Явление «внезапной смерти» квантовой запутан-
ности и когерентности (sudden death of entangle-
ment and coherence) было теоретически предсказано
[21–24] и экспериментально подтверждено [25–27] в
системах двухуровневых квантовых объектов (фо-
тонов, электронных спинов), рассматриваемых в ка-
честве кубитов — возможных элементов устройств
квантовой информатики. Явление состоит в пол-
ной потере (обнулении) первоначально существовав-
шей (или созданной) в квантовой системе запутан-
ности и когерентности за короткий (меньше времен
релаксации) интервал времени. Физической причи-
ной внезапной смерти является отсутствие корре-
лированности в процессах декогеренции на разных
элементах (кубитах) квантовой системы [21–24]. Яв-
ление экспериментально изучено на системах огра-
ниченного (малого) числа квантовых объектов —
пар коррелированных фотонов [25, 26], одиночных
электронно-ядерных пар спинов (азотных вакансий
в алмазе) [27].

Принципиальный шаг настоящей работы состоит
в предположении, что явление внезапной смерти ко-
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герентности существует в многочастичной атомной
(спиновой) системе.

Предположение о существовании внезапной
смерти когерентности в наблюдаемом ансамбле
атомов соответствует утверждению, что состояние
наблюдаемого (измеряемого) ансамбля в произволь-
ный момент времени характеризуется матрицей
плотности вида

ρS(t) = Pcoh(t)ρ
S
coh(t) + Pnoncoh(t)ρ

S
noncoh(t), (1)

где Pcoh(t) и Pnoncoh(t) — вероятности соответствен-
но когерентного и некогерентного состояний систе-
мы, Pcoh(t)+Pnoncoh(t) = 1, ρScoh(t) — матрица плот-
ности когерентного подансамбля атомов с ненулевы-
ми недиагональными элементами, ρSnoncoh(t) — мат-
рица плотности некогерентного подансамбля с нуле-
выми недиагональными элементами. Процедура вы-
вода управляющего уравнения по схеме рис. 1 для
ансамбля атомов [1, 2, 5, 6] приводила к решениям
только для когерентной части матрицы плотности,
что соответствует Pcoh(t) = 1, Pnoncoh(t) = 0 в выра-
жении (1). Такие решения соответствуют утверж-
дению о бесконечном времени существования ко-
герентности (спад по экспоненциальному закону)
на всех атомах ансамбля. Постулируемое в (1) су-
ществование «некогерентного» подансамбля атомов
(спинов) соответствует представлению, что в про-
извольный момент времени часть атомов (спинов)
в результате процессов, приводящих к внезапной
смерти когерентности, находится в состоянии с пол-
ной потерей памяти о когерентных характеристиках
предшествующего взаимодействия с внешним коге-
рентным возбуждающим (измерительным) полем.

Ограничимся рассмотрением динамики двух-
уровневой атомной системы в условиях, соответ-
ствующих наблюдению стационарного сигнала
поглощения внешнего когерентного поля при адиа-
батически медленном прохождении резонанса (как
в экспериментальной ситуации [9, 10]). Тогда в
любой момент времени в атомной системе суще-
ствует динамическое равновесие между процессом
когерентизации наблюдаемой атомной системы в
результате взаимодействия с внешним когерентным
полем и процессом ее полной декогеренции в резуль-
тате взаимодействия с диссипативным окружением
и измерительным прибором, т. е. вероятности Pcoh,
Pnoncoh принимают установившиеся, не зависящие
от времени значения.

Полагаем справедливыми приближения, позво-
ляющие описывать динамику двухуровневого ан-
самбля атомов во внешнем квазирезонансном поле
уравнениями Блоха [6, 14–18].

Дальнейшее рассмотрение основывается на пред-
ставлении, что для некогерентного подансамбля
атомов произвольный момент времени в лаборатор-
ной системе координат является начальным момен-
том взаимодействия с непрерывно действующим ко-
герентным возбуждающим (измерительным) полем,
т. е. гамильтониан взаимодействия некогерентного
подансамбля с внешним полем имеет вид V (t)θ(t),
где θ(t) — ступенчатая тэта-функция Хевисайда.
Тогда динамика некогерентного подансамбля с каж-
дого момента времени t описывается решениями
уравнений Блоха с началом действия поля в этот
момент времени.

Наглядную картину такой динамики удобно
представить в форме, предложенной в работе [19],
поэтому пользуемся принятыми там обозначениями
уравнений Блоха и их решений:

dM

dt
= γ[M×H]− Mx

T2
i− My

T2
j− Mz −M0

T1
k, (2)

где M = (Mx,My,Mz) — вектор намагниченности
с компонентами, M0 — равновесное значение намаг-
ниченности вдоль оси z в отсутствие квазирезонанс-
ного внешнего магнитного поля, γ — гиромагнит-
ное отношение, T1 и T2 — времена соответственно
продольной и поперечной релаксаций, H — прило-
женное внешнее постоянное магнитное поле вдоль
оси z и квазирезонансное переменное магнитное по-
ле вдоль оси x:

Hx = H1 cosωt, Hy = H1 sinωt, Hz = H0. (3)

Решения системы уравнений (2), (3) представлены
в работе [19] в матричной форме:

M(t) = A(t)M0 +B(t)Mst, (4)

где

M(t) =

⎛
⎜⎝

u(t)

v(t)

Mz(t)

⎞
⎟⎠ , M0 =

⎛
⎜⎝

u0

v0

m0

⎞
⎟⎠ ,

Mst =

⎛
⎜⎝

ust

vst

M st
z

⎞
⎟⎠ ,

u(t), v(t), Mz(t) — компоненты вектора намагничен-
ности во вращающейся с угловой частотой ω отно-
сительно оси z системе координат; u0, v0, m0 — зна-
чения этих компонент в начальный момент времени,
соответствующий моменту включения переменного
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поля, компоненты вектора Mst описывают извест-
ные установившиеся стационарные значения компо-
нент намагниченности к моменту времени, значи-
тельно превышающему времена релаксации T1 и T2

[6,14–18]; аналитические выражения для компонент
квадратных матриц третьего порядка A(t) и B(t)

приведены в работах [19, 20]. Два слагаемых в ре-
шениях (4) соответствуют двум качественно разным
динамическим процессам. Первое характеризует би-
экспоненциальное (с временами T1, T2) затухание
начальных (в момент начала действия переменно-
го поля) компонент намагниченности (переходные
процессы), которыми при описании стационарных
процессов традиционно пренебрегают. Второе сла-
гаемое характеризует биэкспоненциально нарастаю-
щие компоненты, которые принимают квазистаци-
онарные значения Mst, общепринято используемые
для описания формы линии резонансного поглоще-
ния в стационарном режиме [6, 15–20].

Постулируемое существование в непрерывно на-
блюдаемой (измеряемой) системе некогерентного
подансамбля атомов (1) со ступенчатым характером
возбуждения вида V (t)θ(t) означает, что переход-
ные процессы в атомной системе существуют в лю-
бой момент времени. Оценим их вклад в характери-
зующую поглощение компоненту намагниченности
v(t) в стационарном режиме возбуждения для слу-
чая слабого переменного поля с отличной от точно-
го резонанса частотой. Некогерентность подансам-
бля соответствует начальным значениям намагни-
ченности u0(τ) = v0(τ) = 0 для произвольного зна-
чения τ ≤ t в лабораторной системе отсчета време-
ни, а стационарность режима наблюдения соответ-
ствует постоянной величине начального значения z-
компоненты намагниченности для такого подансам-
бля, т. е. m0(τ) = m0 = const. Тогда, согласно реше-
нию (4), вклад в компоненту v(t) от некогерентно-
го подансамбля, начинающего взаимодействовать с
внешним переменным полем в момент τ , равен

v(t, τ) = A23(t− τ)m0 +B22(t− τ)vst(m0), (5)

где

vst(m0) = − ω1T2m0

1 + δ2T 2
2 + ω2

1T1T2
≈ − ω1T2m0

1 + δ2T 2
2

— стационарное значение v-компоненты при началь-
ном состоянии некогерентного подансамбля m0, δ =

= γH0 − ω — отклонение частоты переменного по-
ля от резонансной. Полагая T1 � T2 и соответ-
ственно пренебрегая слагаемым 1/T1 по сравнению
с 1/T2, а также выражениями, пропорциональными

exp[(τ − t)/T1], по сравнению со слагаемыми, про-
порциональными exp[(τ − t)/T2], в выражениях для
компонент A23(t− τ), B22(t− τ), получим

v(t, τ) ≈ ω1T2√
1 + δ2T 2

2

{
− exp

(
τ − t

T2

)
×

× [sinϑ cos δ(t− τ) + cosϑ sin δ(t− τ)]

}
m0 +

+

[
1− 2 exp

(
τ − t

T2

)
cos δ(t− τ)

]
vst(m0), (6)

где tg ϑ ≈ −1/δT2. Слагаемые в выражении (6)
описывают осциллирующие с частотой δ затухаю-
щую и нарастающую компоненты v(t, τ), причем ам-
плитуда осцилляций убывает со временем релакса-
ции T2. По физической природе такие осцилляции
соответствуют нутациям, хорошо известным в им-
пульсных экспериментах как в магнитном резонан-
се [6,15,16,18], так и в оптике [17,18]. Как видно из
соотношения (6), фазовый параметр ϑ заметно ме-
няется в пределах однородной ширины линии, пе-
рераспределяя относительные величины синфазной
и квадратурной компонент, но не влияет на вклад,
пропорциональный установившейся компоненте на-
магниченности vst(m0) в стационарном режиме. По-
скольку регистрируется интегральный вклад в по-
глощение за интервал времени T � T2 от некоге-
рентных подансамблей, дающих вклад в v(t), мы не
будем здесь анализировать роль ϑ в форме наблюда-
емой линии поглощения и положим для качествен-
ной оценки sinϑ = 0. Тогда v(t, T ) определяется вы-
ражением

v(t, T ) ≈ 1

T

t∫
t−T

v(t, τ) dτ ≈ ω1T2m0

T
√
1 + δ2T 2

2

×

×
t∫

t−T

[
− exp

(
τ − t

T2

)
cos δ(t− τ)

]
dτ +

+
vst(m0)

T

t∫
t−T

[
1−2 exp

(
τ−t

T2

)
cos δ(t−τ)

]
dτ, (7)

в которое входит постоянное слагаемое vst(m0),
неотличимое в экспериментах от установившегося
вклада за весь период наблюдения; поэтому его
здесь не рассматриваем.

Остается вклад от осциллирующих компонент,
приближенно равный
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v(t) ≈ −ω1T
2
2m0

t
×

×
[
(1 + δ2T 2

2 )
−3/2 − 2(1 + δ2T 2

2 )
−2

]
, (8)

где интервал интегрирования распространен на все
время наблюдения, lim T = t. Таким образом, сигнал
от некогерентных подансамблей содержит вклад в
форме квадрата лоренцевой линии (1 + δ22T

2
2 )

−2 от
нарастающих осциллирующих компонент и более
слабый вклад, пропорциональный (1+ δ22T

2
2 )

−3/2, от
затухающих осциллирующих компонент. Их знаки
противоположны, причем первый соответствует по-
глощению, а второй — излучению, т. е. сигнал (8) в
целом описывает дополнительное поглощение. От-
метим, что природа этого дополнительного погло-
щения отлична от обычно рассматриваемого стаци-
онарного резонансного поглощения, описываемого
лоренцевой кривой vst(M st

z ). Дополнительное погло-
щение обусловлено квазирезонансным вкладом в по-
глощение от нутационных колебаний вектора Блоха,
которые обычно не рассматриваются в стационар-
ном режиме.

Для описания наблюдаемой формы линии по-
глощения необходимо учесть существование неодно-
родного уширения, т. е. умножить выражение (8) на
функцию (обычно гауссову), характеризующую рас-
пределение собственных резонансных частот (здесь
разброс δ рассматриваемого ансамбля атомов (спи-
нов)). Поэтому при большой неоднородной ши-
рине перехода такой дополнительный слабый сиг-
нал неотличим от обычно наблюдаемого сигнала по-
глощения в стационарном режиме. Нам известно
единственное исключение, где проявляется вклад в
стационарный сигнал от переходных процессов, —
это сигнал пересечения уровней или эффект Хан-
ле [6, 11–14].

3. МОДЕЛЬ ПОЛУКЛАССИЧЕСКОГО
ОПИСАНИЯ КВАНТОВЫХ БИЕНИЙ

(ПЕРЕСЕЧЕНИЯ УРОВНЕЙ, ЭФФЕКТА
ХАНЛЕ) В ЭПР

Рассмотрим дополнительный вклад в сигнал
ЭПР вида (8) в случае пересечения уровней. Для
наглядности на рис. 2 приведены схема пересекаю-
щихся в нулевом магнитном поле сверхтонких под-
уровней иона Tm3+ в форстерите и эксперименталь-
но наблюдаемые в этом случае узкие линии погло-
щения [9, 10]. На рис. 2 штриховыми стрелками от-
мечены два разрешенных перехода. Моделируем ди-
намику намагниченности на каждом из этих перехо-
дов уравнениями Блоха, полагая, что частота внеш-

а

б 280 ГГц

�, ГГц

279

278

277

276

275

274

0 10–10 20–20 30 40

H, мТл

–138 5.0

–138.00

138.00

138.05

Рис. 2. a) Теоретические зависимости энергии (в единицах
частоты) электронно-ядерных уровней от магнитного поля
для иона Tm3+ в форстерите с расщеплением электронных
уровней в кристаллическом поле Δ′

0 = 276 ГГц. Штри-
ховые стрелки показывают разрешенные переходы меж-
ду сверхтонкими подуровнями с одинаковыми проекция-
ми ядерного магнитного момента. б) Спектры ЭПР иона
Tm3+ в форстерите вблизи нулевого значения магнитного
поля. Цифры в правой части спектров показывают рабо-

чую частоту спектрометра

него переменного поля равна (ω+ + ω−)/2, где ω+ и
ω− — частоты резонансных переходов, ω+ ≥ ω−. Та-
кой выбор оправдан в случае большой неоднородной
ширины линий переходов, когда для заданной час-
тоты ω квазирезонансного переменного поля можно
считать равновероятным существование подансам-
блей атомов (спинов) с резонансными частотами ω+

и ω−. Кроме того, мы, как и раньше (см. переход
от формулы (6) к (7)), пренебрегаем зависимостью
фазы нутационных осцилляций от величины откло-
нения частоты δ от резонансной для каждого пере-
хода, т. е. полагаем

tg ϑ± = (1/T1 − 1/T2)/δ± ≈ −1/δ±T2 ≈ const.

Полагаем одинаковыми времена поперечной релак-
сации и начальные условия для вкладов в поглоще-
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ние вида (8) на обоих переходах. Тогда суммарный
вклад в стационарное поглощение от нестационар-
ной динамики подансамблей с непрерывным распре-
делением времен начала возбуждения определяет-
ся выражением, которое дает величину, в два раза
большую, чем формула (8):

v+(t) + v−(t) ≈ 2(ω1T
2
2m0)

t
×

×
[
(1 + δ2T 2

2 )
−3/2 − 2(1 + δ2T 2

2 )
−2

]
, (9)

где δ = [δ±] = [ω± − ω]. Хотя это выражение не от-
личается от (8), его формирование, вследствие ин-
терференционного сложения осциллирующих ком-
понент намагниченности близких по частоте пере-
ходов на одном атоме, определяет возможность его
наблюдения на фоне большого неоднородного уши-
рения Δ немагнитной природы. Действительно, счи-
тая амплитуду модуляции постоянного магнитно-
го поля при регистрации ЭПР-сигнала малой, та-
кой что δmax � Δ, форму сигнала (9) можно счи-
тать постоянной по всей неоднородной немагнитной
ширине линии. Конечно, неоднородность локальных
магнитных полей, как обычно, дает вклад в наблю-
даемую форму сигнала пересечения уровней. По-ви-
димому, вследствие магнитного неоднородного уши-
рения наблюдаемый ЭПР-сигнал Ханле иона Tm3+

в форстерите [9, 10] имел форму, близкую к гауссо-
вой.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Использовано предположение о внезапной
смерти когерентности как физической причине су-
ществования некогерентных подансамблей атомов
(спинов) в непрерывно измеряемой когерентным
квазирезонансным полем атомной системе. Следую-
щее из него представление о непрерывном распреде-
лении времен начала взаимодействия внешнего ко-
герентного возбуждающего (измерительного) поля
с некогерентными подансамблями квантовой систе-
мы позволило объяснить наблюдаемый в ЭПР [9,10]
эффект квантовых биений на нулевой частоте (пе-
ресечение уровней, эффект Ханле).

2. В полуклассической модели Блоха динами-
ки двухуровневых атомов (спинов) получено выра-
жение формы интерференционного сигнала Ханле
(сигнала пересечения уровней, сигнала квантовых
биений на нулевой частоте). Показано, что форма
этого сигнала отлична от обычно принимаемой ло-
ренцевой.

3. Использованное нами предположение о вне-
запной смерти когерентности не является един-
ственно возможной физической причиной суще-
ствования некогерентных подансамблей атомов в
непрерывно измеряемой когерентным полем атом-
ной системе. Релаксационные процессы взаимодей-
ствия каждого атома с диссипативным окружением
(термостатом) сопровождаются потерей когерентно-
сти в каждом элементарном акте квантового пере-
хода, что также может быть обоснованием суще-
ствования некогерентных подансамблей атомной си-
стемы. Кроме того, квантовая механика является
стохастической (вероятностной) теорией, в которой
необходимо не только учитывать вероятность про-
цесса взаимодействия атомов с внешним измери-
тельным полем, но и рассматривать вероятность то-
го, что такое взаимодействие не произошло, т. е. сис-
тема осталась в некогерентном состоянии, находясь
под действием когерентного поля. Нам представля-
ется, что в принятой процедуре получения управ-
ляющего уравнения динамики открытых квантовых
систем такие процессы не рассматриваются, за ис-
ключением стохастического управляющего уравне-
ния, где такой подход сформулирован для частных
случаев динамики кубитов.
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