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Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿ íóòàöèè Òîððè íà îñíîâå óðàâíåíèé Áëîõà äëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè íå ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ¾íóòàöèè¿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ (âêëþ÷àÿ ðàñùåïëåíèå ñïèíî-

âûõ óðîâíåé ýíåðãèè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå). Óðàâíåíèÿ Áëîõà ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âåêòîð ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà ñïèíîâ ïîëíîñòüþ çàäàåò ñîñòîÿíèå ñïèíîâ. Íî ýòî âåðíî òîëüêî äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ

÷àñòèö ñî ñïèíîì S = 1/2. Íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåé ñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 1 ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷å-

ñêîå ðàññìîòðåíèå îòêëèêà (¾íóòàöèè¿) ñïèíîâ íà âíåçàïíîå âêëþ÷åíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç çàâèñèìîñòè ¾íóòàöèè¿ îò ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è õàðàêòåðà âîç-

áóæäåíèÿ ñïèíîâ ïåðåìåííûì ïîëåì. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïîñòàâèìû ñ

ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ ñ ïåðåìåííûì ïîëåì, äâèæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâ îïèñûâàåòñÿ

êàê ñóììà âêëàäîâ, îñöèëëèðóþùèõ ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, êîòîðûå ðàâíû ÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ ìåæ-

äó ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âïåðâûå äëÿ

îïèñàíèÿ ¾íóòàöèè¿ ñïèíîâ èñïîëüçîâàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò Ãåéçåíáåðãà. Â ýòîì ïîäõîäå óðàâ-

íåíèÿ äâèæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ èçìåðÿåìûõ â îïûòå âåëè÷èí. Äëÿ ñïèíîâ ïîëíûé

îðòîãîíàëüíûé íàáîð âåëè÷èí ñîñòàâëÿþò äèïîëüíûé ìîìåíò è ìóëüòèïîëüíûå ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ äå-

ìîíñòðàöèè ïîòåíöèàëà ýòîãî îïèñàíèÿ ¾íóòàöèè¿ ðàññìîòðåí êîíêðåòíûé ñëó÷àé ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñ-

òèö ñî ñïèíîì S = 1. Ñ ó÷åòîì ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷åíû ñâÿçàííûå

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ. Èõ ìîæíî íàçâàòü îáîáùåííûìè óðàâ-

íåíèÿìè ìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâ. Ýòè óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñïèí-ñïèíîâûõ

âçàèìîäåéñòâèé ïðîèñõîäèò îáðàòèìîå âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ.

Ýòî ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì äëèíû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâ, ïðîåêöèè êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿ

îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòå. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå îñöèëëÿöèè ïðîåêöèé íàìàãíè÷åííîñòè

îòðàæàþò êàê íóòàöèþ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè, òàê è ìîäóëÿöèþ äëèíû ýòîãî âåêòîðà çà ñ÷åò âçàè-

ìîïðåâðàùåíèÿ äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ñïåêòðîñêî-
ïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà áûëè ïðåäëîæåíû ìåòî-
äû èçó÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâ â ïåðåõîäíîì
ðåæèìå ïðè âíåçàïíîì âêëþ÷åíèè èëè âûêëþ÷åíèè
âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1].

Ïîñëå âíåçàïíîãî âûêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà ïåðå-
ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë ñâî-
áîäíîé èíäóêöèè. Ýòîò ìåòîä îñîáåííî øèðîêî ïðè-
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ìåíÿåòñÿ â ñïåêòðîñêîïèè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà (ßÌÐ) [2]. Ýâîëþöèÿ ñèãíàëà ñâîáîäíîé
èíäóêöèè ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ãàìèëüòîíè-
àíà ñâîáîäíîé ñèñòåìû ïðè âûêëþ÷åííîì âíåø-
íåì ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Êîãäà íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì è ïåðå-
ìåííîå ïîëå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå, ÷òîáû ðåàëèçî-
âàëîñü íåñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ñïèíîâ, ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà ñâîáîäíîé èíäóêöèè ñîâïà-
äàåò ñ ôîðìîé ñòàöèîíàðíîãî ñïåêòðà, ðåãèñòðèðó-
åìîãî â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî îòêëèêà [3].

Íåìàëûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåãèñòðàöèÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòè è â äðóãîì ïåðåõîäíîì ðåæèìå: ïðè
âíåçàïíîì âêëþ÷åíèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ B1(t) [1, 4�6]. Â ýòîì ïîäõîäå äåòåêòèðóåòñÿ
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äâèæåíèå ñïèíîâ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå B0

(îñü z) è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå B1(t). Ýòîò ïîä-
õîä ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ïî íåñêîëüêèì ñîîáðàæå-
íèÿì [4�6].
• Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè àìïëèòóäà íàáëþäàå-

ìîé íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàòü íàìàãíè÷åííîñòü â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî
ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðà. Ïîýòîìó èçìåðåíèå íàìàãíè-
÷åííîñòè â ïåðåõîäíîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïîâûøà-
åò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà.
• Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè â

ïåðåõîäíîì èíòåðâàëå âðåìåíè äàåò, â ïðèíöè-
ïå, âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü âñå ïàðàìåòðû ñïèí-
ãàìèëüòîíèàíà, â òîì ÷èñëå è âðåìåíà ðåëàêñàöèè
ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííî-
ñòè. Êîíå÷íî, äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòû èìïóëüñíûå ìåòîäû ìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà. Íî äàëåêî íå êàæäàÿ ëàáîðàòî-
ðèÿ èìååò, íàïðèìåð, óñòàíîâêó èìïóëüñíîãî ýëåê-
òðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ). Â òî æå
âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåííûå ñïåêòðîìåòðû ÝÏÐ, êîòî-
ðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â ñòà-
öèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, ìîãóò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåã-
êî ìîäèôèöèðîâàíû äëÿ ðåãèñòðàöèè íàìàãíè÷åí-
íîñòè ïðè âíåçàïíîì âêëþ÷åíèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ
B1(t) [6�8].
• Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òî, ÷òî ðåãè-

ñòðàöèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
ñïèíîâ ïðè âíåçàïíîì âêëþ÷åíèè ïåðåìåííîãî ïî-
ëÿ B1(t), â ïðèíöèïå, äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëÿòü âåëè÷èíó ìóëüòèïëåòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñïè-
íîâ èçîëèðîâàííûõ ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö èëè ñïè-
íîâûõ êëàñòåðîâ [4�6].

Ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü ìåòîä íóòàöèè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîé ìóëüòèïëåòíîñòè ñïèíîâûõ
êëàñòåðîâ âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ [4, 5, 8]. Ê ÷èñ-
ëó òàêèõ ñèñòåì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, ìîëåêó-
ëû ôóëëåðåíà ñ ïðèñîåäèíåííûì ñâîáîäíûì ðàäè-
êàëîì. Ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòà ñâåòà ìîëåêóëà ôóë-
ëåðåíà âîçáóæäàåòñÿ â ñèíãëåòíîå ýëåêòðîííîå ñî-
ñòîÿíèå ôóëëåðåíà ñî ñïèíîì íóëü. Áëàãîäàðÿ ñïèí-
îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, âîçáóæäåííûå ìî-
ëåêóëû ôóëëåðåíà ìîãóò ïåðåéòè â òðèïëåòíîå ñî-
ñòîÿíèå ñî ñïèíîì åäèíèöà. Òðèïëåòíàÿ ìîëåêóëà
ôóëëåðåíà è ïðèñîåäèíåííûé ðàäèêàë ñî ñïèíîì 1/2

ìîãóò áûòü â ñîñòîÿíèè ñ ñóììàðíûì ñïèíîì 1/2 è
3/2. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñóììàðíûé ñïèí 1/2

ìîæåò äàòü è ôóëëåðåí â ñèíãëåòíîì âîçáóæäåí-
íîì ñîñòîÿíèè ñ ïðèñîåäèíåííûì ñâîáîäíûì ðàäè-
êàëîì. Ïðÿìîå ñâèäåòåëüñòâî îáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ c ñóììàðíûì ñïèíîì ýëåêòðîíîâ ðàâíûì 3/2

â ýòîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Äðóãèì ïðè-

ìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ñïèí-êîððåëèðîâàííûå ïàðû
èîí-ðàäèêàëîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïåðâè÷íîé
ñòàäèè ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ðåàêöèîííîì öåíòðå
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äâèæåíèå âåêòîðà íàìàã-
íè÷åííîñòè â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå B0 (îñü z)
è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ïîëå B1(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íóòàöèþ [3]. Èñïîëü-
çóÿ óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè,
Òîððè [1] ïîêàçàë, íàïðèìåð, ÷òî ïðè ñîâïàäåíèè
íåñóùåé ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ïðå-
öåññèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîñòîÿííîì ìàãíèò-
íîì ïîëå íàáëþäàåìûé âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êî-
îðäèíàò âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè èìååò êîìïîíåíòû

My = 〈Sy〉 = − sin(ω1t),

Mz = 〈Sz〉 = cos(ω1t),

Mx = 〈Sx〉 = 0,

(1)

ãäå ω1 = (gβ/~)B1 � ÷àñòîòà Ðàáè ïåðåìåííîãî ïî-
ëÿ, g � ôàêòîð ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ,
β � ìàãíåòîí Áîðà. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (1),
êîíåö âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè îïèñûâàåò îêðóæ-
íîñòü â ïëîñêîñòè yz. Â òåîðèè Òîððè ÷àñòîòà íóòà-
öèè ñïèíîâ ðàâíà ÷àñòîòå Ðàáè è íå çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû ñïèíà. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ íóòàöèè Òîð-
ðè íå ïðåäñêàçûâàåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëÿòü ñïè-
íîâóþ ìóëüòèïëåòíîñòü èç äàííûõ ïî ¾íóòàöèè¿
ñïèíîâ.

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (1) íå ó÷èòûâàþò íåîá-
ðàòèìîé ôàçîâîé ðåëàêñàöèè, êîòîðàÿ â óðàâíåíèÿõ
Áëîõà çàäàåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè T2. Äëÿ òîãî
÷òîáû äåòåêòèðîâàòü íóòàöèþ (1) â ýêñïåðèìåíòå,
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ω1T2 � 1, ò. å. ÷àñòîòà
Ðàáè äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè.

Óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè
ïðàâèëüíî îïèñûâàþò äâèæåíèå ñïèíîâ â ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ òîëüêî äëÿ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì S = 1/2. Â îá-
ùåì ñëó÷àå äâèæåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè
âíåçàïíîì âêëþ÷åíèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ íàäî ðàñ-
ñìàòðèâàòü â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîé êâàíòîâîé
òåîðèè. È òîãäà îêàçûâàåòñÿ [4, 5], ÷òî ïðè âíå-
çàïíîì âêëþ÷åíèè ïîëÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè, äî
ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, íà-
áëþäàåìàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äåìîíñòðèðóåò îñöèë-
ëÿöèè, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ íå îäíà
÷àñòîòà îñöèëëÿöèè, êàê â íóòàöèè (1). Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äâèæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè
ñïèíîâ íå ÿâëÿåòñÿ íóòàöèåé, îïèñàííîé Òîððè [3].
Íåñìîòðÿ íà ýòî, äâèæåíèå ñïèíîâ ïîñëå âíåçàïíîãî
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âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ áóäåì äëÿ êðàòêîñòè
íàçûâàòü ¾íóòàöèåé¿.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ äèíàìèêè
ñïèíîâ â ýêñïåðèìåíòå ïî ¾íóòàöèè¿ ñòðîèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ B1(t) ñè-
ñòåìà ñïèíîâ îïèñûâàåòñÿ ñïèí-ãàìèëüòîíèàíîìH0.
Äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì S > 1/2 ñïèí-ãàìèëüòîíèàí
ñîæåðæèò çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîñòîÿí-
íûì ïîëåì B0 è ýíåðãèþ ðàñùåïëåíèÿ â íóëå-
âîì ïîëå. Ïðè âêëþ÷åíèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñïèí-
ãàìèëüòîíèàí ïðèíèìàåò âèä (ñïèí-ãàìèëüòîíèàí
çàïèñàí â ñèñòåìå åäèíèö, â êîòîðîé ~ = 1)

H = H0 + 2ω1Sx cos(ωt), (2)

ãäå ω1 � ÷àñòîòà Ðàáè, ω � íåñóùàÿ ÷àñòîòà ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ. Äàëüíåéøåå ðàññìîò-
ðåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè ñîáñòâåííûå
ñîñòîÿíèÿ H0 â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿþòñÿ
è ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðà Sz ïðîåê-
öèè ñïèíà íà îñü êâàíòîâàíèÿ z, ïàðàëëåëüíóþ B0.
Åñòü ìíîãî ñèòóàöèé, â êîòîðûõ òàêîå ñåêóëÿð-
íîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà îïðàâäà-
íî. Â ýòîé ñèòóàöèè, ó÷èòûâàÿ òîëüêî îäíó öèðêó-
ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ è ïåðåõî-
äÿ âî âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîëó÷àåì
ñïèí-ãàìèëüòîíèàí

Hr = H0 − ωSz + ω1Sx. (3)

Îòìåòèì, ÷òî â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé |m〉
îïåðàòîðà Sz íåíóëåâûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïå-
ðàòîðà x-ïðîåêöèè ñïèíà ðàâíû [9]

(Sx)m,m−1 = (Sx)m−1,m =

=
1

2

√
(S +m)(S −m+ 1). (4)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ñ
óðîâíÿ m íà óðîâåíü m − 1 çàâèñèò îò ñïèíà ÷àñ-
òèöû, S. Ýòî ñâîéñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ñ ïå-
ðåìåííûì ïîëåì, ω1Sx (ñì. (3), (4)), â êîíå÷íîì
èòîãå äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñïè-
íà ïî ¾íóòàöèè¿.

Áåç ó÷åòà ïàðàìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè ñïèíîâ íà-
ìàãíè÷åííîñòü ñïèíîâ ïîñëå âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ
ïîëÿ B1 çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé [9]

Mu = Tr
{
Suρ(t)

}
≡

≡ Tr
{
Su exp(−iHrt)ρ(0) exp(iHrt)

}
,

u = x, y, z.

(5)

Çäåñü ρ(0) � íà÷àëüíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñïèíîâ â
ìîìåíò âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ B1. Åñëè ñïèíû

íàõîäèëèñü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, òî â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî â âûðà-
æåíèè (5) ïîëîæèòü ρ(0) = H0 [1, 5]. Íàïðèìåð, â
ñëó÷àå ñèëüíûõ ïîëåé B0, êîãäà çååìàíîâñêàÿ ýíåð-
ãèÿ áîëüøå ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ â íóëåâîì ïîëå,
èìååì

ρ(0) = Sz. (6)

Òîãäà óðàâíåíèå (5) ñâîäèòñÿ ê âèäó

Mu = Tr
{
Su exp(−iHrt)Sz exp(iHrt)

}
,

u = x, y, z.
(7)

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (7) ¾íóòàöèÿ¿ ñïèíîâ áû-
ëà ðàññ÷èòàíà â ðÿäå ðàáîò [4�8, 10]. Ýòè ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âíåçàïíîì âêëþ÷åíèè ïîëÿ B1

ïðîÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè íàáëþäàåìîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè (7) ñ ÷àñòîòàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìîùíî-
ñòè ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Áîëåå òîãî, ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïå-
ðåõîäà íàáëþäàåòñÿ îñöèëëÿöèÿ ñ îäíîé ÷àñòîòîé,
êîòîðàÿ ðàâíà óäâîåííîìó ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó ïå-
ðåõîäà äëÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ñ ïîëåì
B1,V = ω1Sx, ïðè÷åì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðåçîíàíñ-
íîãî ïåðåõîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â áàçèñå ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé îïåðàòîðà Sz (ñì. (4)). Íà îñíîâàíèè ýòî-
ãî íàáëþäåíèÿ ïîÿâèëîñü óòâåðæäåíèå, ÷òî ÷àñòîòà
íóòàöèè äëÿ ñïèíîâ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ïåðåõîäà äëÿ îïåðàòî-
ðà V = ω1Sx [4, 5]. Ïîñêîëüêó ýòè ìàòðè÷íûå ýëå-
ìåíòû ïåðåõîäà çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ñïèíà (ñì. (4)),
èçìåðåíèå ÷àñòîòû íóòàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïèíà ÷àñòèö.

Ðàñ÷åòû ¾íóòàöèè¿ ñ êîíêðåòíûìè ìàãíèòíî-
ðåçîíàíñíûìè ïàðàìåòðàìè ñïèíîâ ïîêàçàëè, ÷òî â
¾íóòàöèè¿ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëü-
êî îñöèëëèðóþùèõ ñî âðåìåíåì âêëàäîâ â ñèãíàë,
íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå [4�6, 8, 10]. Â òàêîé
ñèòóàöèè âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêóþ èç ýòèõ ÷àñòîò
ñ÷èòàòü ¾÷àñòîòîé íóòàöèè¿.

Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé
àíàëèç ïðîáëåìû. Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ñèñòåì, â
êîòîðûõ ñïèí-ãàìèëüòîíèàí H0 (ñì. (2), (3)) ñâî-
áîäíîãî äâèæåíèÿ ñîõðàíÿåò z-ïðîåêöèþ ñïèíà, ò. å.
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå [H0, Sz] = 0. Ýòî ïîçâîëÿåò ñè-
ñòåìàòèçèðîâàòü îïèñàíèå ¾íóòàöèè¿ ñïèíîâ.

Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â ðàçä. 2 êðàòêî ñóììèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëü-

òàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè ¾íóòàöèè¿
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (5), (7).

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âíåçàïíîì âêëþ÷åíèè ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ äâèæåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íóòàöèþ Òîððè òîëüêî ïðè
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âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó
ýíåðãèåé ñïèí-çàâèñèìûõ âçàèìîäåéñòâèé ñâîáîä-
íîé ñïèíîâîé ñèñòåìû è ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ
ñïèíîâ ñ ïåðåìåííûì ïîëåì.

Â îáùåì ñëó÷àå äâèæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íå
ñâîäèòñÿ ê íóòàöèè Òîððè. Â íàáëþäàåìûé ñèã-
íàë âíîñÿò âêëàä îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòîòàìè ÝÏÐ-
ïåðåõîäîâ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñóì-
ìà ýòèõ âêëàäîâ ïðèâîäèò ê áèåíèÿì ñèãíàëà ¾íó-
òàöèè¿.

Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óðàâíåíèé (5), (7) ïðåäñêàçûâàåò ïðîÿâëåíèå
íåñêîëüêèõ ÷àñòîò îñöèëëÿöèé ñèãíàëà ¾íóòàöèè¿.
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Êàçàëîñü áû, âñå çàìå÷àòåëüíî. Â õîäå âû÷èñëåíèé
âîçíèêëî íîâîå íàáëþäåíèå. Àíàëèç ¾íóòàöèè¿ ìî-
äåëüíûõ ñèñòåì ñïèíîâ, ïðîâåäåííûé â ýòîé ðàáîòå,
ïîêàçàë, ÷òî â õîäå ¾íóòàöèè¿ èçìåíÿåòñÿ äîâîëü-
íî ñëîæíûì îáðàçîì íå òîëüêî íàïðàâëåíèå âåêòî-
ðà ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñïèíîâ (âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâ), íî è ìîäóëü (äëèíà) ýòîãî
âåêòîðà.

Íàãëÿäíîìó îáúÿñíåíèþ ýòîãî íàáëþäåíèÿ ïî-
ñâÿùåí ðàçä. 3 ýòîé ñòàòüè. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâà-
ëîñü óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-
ñòè çàìåíèòü áîëåå îáùèìè óðàâíåíèÿìè, âêëþ÷èâ
â ÿâíîé ôîðìå íàðÿäó ñ äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé
òàêæå è ñîîòâåòñòâóþùèå ìóëüòèïîëüíûå ñïèíîâûå
ïîëÿðèçàöèè.

2. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÅÎÐÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÑÏÈÍÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ¾ÍÓÒÀÖÈÈ¿ ÄËß

ÌÎÄÅËÜÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

Â îáùåì âèäå îïèñàíèå íóòàöèè ñïèíîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó. Çäåñü ÿ ïðèâîæó
ðåçóëüòàòû äëÿ íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ ñèòóàöèé, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îáùèå ñâîéñòâà ¾íóòàöèè¿
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ.

2.1. Ïðî îáû÷íî ïðèìåíÿåìûé ôîðìàëèçì

ðàñ÷åòà äèíàìèêè ñïèíîâ ïðè ¾íóòàöèè¿

(óðàâíåíèå (5))

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5), äèíàìèêà ñïèíîâ ïîñëå
âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè è ñîá-
ñòâåííûìè âåêòîðàìè cïèí-ãàìèëüòîíèàíà Hr (3)
âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â áàçèñå ñîá-
ñòâåííûõ ôóíêöèé Hr (3) äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû
ìàòðèöû ïëîòíîñòè (íàñåëåííîñòè ñîáñòâåííûõ ñî-
ñòîÿíèé ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà) íå èçìåíÿþòñÿ ñî âðå-

ìåíåì áåç ó÷åòà ïàðàìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè. Íåäèà-
ãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè
ñïèíîâ, ò. å. êîãåðåíòíîñòü ñïèíîâ, â áàçèñå ñîáñòâåí-
íûõ ñîñòîÿíèé ñïèíîâ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êî-
îðäèíàò èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì èçâåñòíûì îáðà-
çîì [9]:

ρk,n(t) = (ρ0)k,n exp
(
−i(En − Ek)t

)
. (8)

Çäåñü En, Ek � óðîâíè ýíåðãèè ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà
âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò (3).

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (5), (7), (8), íàáëþäàåìûé
â îïûòå äèïîëüíûé ìîìåíò (íàìàãíè÷åííîñòü) ñïè-
íîâ åñòü ñóììà âêëàäîâ, êîòîðûå îñöèëëèðóþò ñ ÷à-
ñòîòàìè, ðàâíûìè ðàçíîñòè ýíåðãèè ïàð óðîâíåé,
En−Ek, ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà
âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò (3).

Ïîñëå âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ B1 îñöèëëÿ-
öèè íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè
áóäóò èìåòü ðàçíóþ àìïëèòóäó, ïðè÷åì íåêîòîðûå
÷àñòîòû (ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåííûìè êâàíòîâûìè
êîãåðåíòíîñòÿìè) ìîãóò è íå ïðîÿâëÿòüñÿ. Ýòî çà-
âèñèò îò äâóõ ôàêòîðîâ.

Âî-ïåðâûõ, ýòî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé
êîãåðåíòíîñòåé ñïèíîâ (ρ0)k,n (5), (8) â áàçèñå ñîá-
ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà Hr âî âðàùà-
þùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. Åñëè â ìîìåíò âíåçàï-
íîãî âêëþ÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ñïèíû íàõî-
äèëèñü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (ñì. (5)),
òî ðå÷ü èäåò î íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ îïåðàòî-
ðà Sz â ïðåäñòàâëåíèè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ñïèí-
ãàìèëüòîíèàíà Hr (3).

Âîçìîæíû è äðóãèå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ
ñïèíîâ. Ïðè èìïóëüñíîì ôîòîâîçáóæäåíèè ìîëå-
êóë çà ñ÷åò ñïèí-ñåëåêòèâíûõ áåçûçëó÷àòåëüíûõ
ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ ïîÿâëÿþòñÿ òðè-
ïëåòíûå âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû ñ íåðàâíîâåñíîé
ïîëÿðèçàöèåé ñïèíîâ. Íàïðèìåð, âîçìîæíà ñè-
òóàöèÿ, êîãäà òðèïëåòíûå ìîëåêóëû ðîæäàþòñÿ
òîëüêî â ñîñòîÿíèÿõ ñ ïðîåêöèåé ñïèíà m = ±1.
Òîãäà íà÷àëüíóþ ìàòðèöó â (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ρ(0) = S2

z .
Îòìåòèì, ÷òî íà÷àëüíîå óñëîâèå ρ(0) = S2

z ìî-
æåò ðåàëèçîâàòüñÿ è â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ, åñëè ïîëå B0 äîñòàòî÷íî ìàëî è çåe-
ìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ìåíüøå ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ â
íóëåâîì ïîëå.

Âî-âòîðûõ, ýòî çàâèñèò îò òîãî, êàêèå êîãåðåíò-
íîñòè ñïèíîâ â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãà-
ìèëüòîíèàíà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò
âõîäÿò â îïåðàòîð íàáëþäàåìîé â îïûòå íàìàãíè-
÷åííîñòè (ñì. îïåðàòîð Su â (5), (7)). Íàáëþäàåìîé
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âåëè÷èíîé â ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå îáû÷íî ÿâëÿåò-
ñÿ x-, y- èëè z-êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî
ìîìåíòà ñïèíîâ, ò. å. â (5), (7) Su ≡ Sx, Sy, Sz.

Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëüíîé ñèòóà-
öèè íåñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðåìåííûì ïî-
ëåì âñåõ âîçìîæíûõ ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ äîëæíà
íàáëþäàòüñÿ â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè íóòàöèÿ Òîð-
ðè ñ ÷àñòîòîé Ðàáè äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ñïèíà ïà-
ðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòû
ïî íóòàöèè íå äàäóò èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå ñïèíà.

Îòìåòèì, ÷òî íåñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå
âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü äëÿ
ÿäåðíûõ ñïèíîâ. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, åå íåëüçÿ
ðåàëèçîâàòü äëÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ, òàê êàê
îáû÷íî íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ñïåêòðîâ ÝÏÐ
ãîðàçäî áîëüøå àìïëèòóäû ïîëÿ B1.

Ïðè ñåëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè òîëüêî îäíîãî
ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà òàêæå â äîñòàòî÷íî õîðî-
øåì ïðèáëèæåíèè íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íóòà-
öèÿ. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ íåñåëåêòèâ-
íîãî âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ ÷àñòîòà íóòàöèè çàâèñèò
îò âåëè÷èíû ñïèíà.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî íàáëþ-
äåíèå íóòàöèè ïðè ñåëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè òîëü-
êî îäíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ñïèíîâûìè
óðîâíÿìè ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì è óíèâåðñàëüíûì ìåòî-
äîì äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ñïèíà ïàðàìàãíèòíûõ
÷àñòèö. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî âèäà âîçáóæ-
äåíèÿ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû îïðåäåëåííûå óñëî-
âèÿ. Âî-ïåðâûõ, ÷àñòîòà Ðàáè äîëæíà áûòü ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå ðàçíîñòè ÷àñòîò äëÿ âûäåëåííîãî
íàìè ïåðåõîäà è äëÿ äðóãèõ ÷àñòîò â ñïåêòðå ÝÏÐ.
Âî-âòîðûõ, ÷àñòîòà Ðàáè äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî
áîëüøîé, ÷òîáû çà âðåìÿ ïàðàìàãíèòíîé ðåëàêñà-
öèè íóòàöèÿ Òîððè óñïåëà ñîâåðøèòü õîòÿ áû îäèí
ïåðèîä äâèæåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè âðåìÿ ôàçîâîé
ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 1 ìêñ, òî ÷àñòîòà Ðàáè äîëæíà áûòü íå ìåíüøå
1 Ãñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäå-
íèÿ òîëüêî îäíîãî ïåðåõîäà â ñïåêòðå ÝÏÐ ðàçíè-
öà ÷àñòîò ìåæäó âûäåëåííûì ðåçîíàíñíî âîçáóæ-
äàåìûì ïåðåõîäîì è áëèæàéøèì ïî ÷àñòîòå äðó-
ãèì ïåðåõîäîì ñïèíîâ (äðóãîé ëèíèåé ñïåêòðà ÝÏÐ)
äîëæíà áûòü áîëüøå íåñêîëüêèõ ãàóññîâ.

Â ñëó÷àå ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè ýòè óñëîâèÿ ñåëåê-
òèâíîãî âîçáóæäåíèÿ òîëüêî îäíîãî ðåçîíàíñíîãî
ñïèíîâîãî ïåðåõîäà íåðåäêî ìîãóò îêàçàòüñÿ íåâû-
ïîëíèìûìè îäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó äëÿ ýëåêòðîí-
íûõ ñïèíîâ îñîáåííî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå
òåîðèè íóòàöèè, êîãäà õàðàêòåð âîçáóæäåíèÿ ñïè-
íîâ íå ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåííûì âûøå ïðåäåëüíûì
òèïàì âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå îòêëèê ñèñòåìû íà âíåçàïíîå
âêëþ÷åíèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ íå ÿâëÿåòñÿ íóòàöè-
åé ïî Òîððè. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî â êàêèõ-
òî ñèòóàöèÿõ íåëüçÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî ¾íóòàöèè¿ ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ñïèíà ÷àñòèö. Ðå-
ãèñòðàöèÿ ¾íóòàöèè¿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷è-
íó ñïèíà. Äëÿ ýòîãî íàäî ñîïîñòàâëÿòü ðåçóëüòà-
òû ñèìóëÿöèè (òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ¾íóòàöèè¿)
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

2.2. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé íåñåëåêòèâíîãî

âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ

Íåñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ñïèíîâ ðåàëèçóåòñÿ
â ñëó÷àå òàêîãî ñèëüíîãî ïîëÿ B1, êîãäà ÷àñòîòà Ðà-
áè íàìíîãî áîëüøå ðàçáðîñà ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìåæ-
äó ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà
H0 − ωSz. Íåñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ñïèíîâ ïåðå-
ìåííûì ïîëåì îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âêëþ÷åííîì ïå-
ðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå â ñïèí-ãàìèëüòîíèàíå
âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîæíî îñòàâèòü
òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå:

Hr ≈ ω1Sx. (9)

Äâèæåíèå ñïèíà ñ òàêèì ãàìèëüòîíèàíîì ëåãêî
íàõîäèòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
(óðîâíè ýíåðãèè) ãàìèëüòîíèàíà (9) õîðîøî èçâåñò-
íû äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ñïèíà S. Îíè ïðèíèìàþò
çíà÷åíèÿ

E =
{
ω1S, ω1(S − 1), . . . ,−ω1S

}
. (10)

Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæåí-
íûõ óðîâíåé ýíåðãèè ëåãêî ìîæíî íàéòè ñîáñòâåí-
íûå ôóíêöèè.

Ïîäñòàâëÿÿ (9) â (7), ïîëó÷àåì î÷åíü ïðîñòîå âû-
ðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà íóòàöèè äëÿ ñèòóàöèè íåñåëåê-
òèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ:

Mu = Tr{Su exp(−iω1Sxt)Sz exp(iω1Sxt)},
u = x, y, z.

(11)

Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè êâàíòîâàÿ êîãå-
ðåíòíîñòü åñòü òîëüêî ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè
ýíåðãèèm,m±1, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòîòà ïåðåõîäà ðàâ-
íà ω1 (ñì. (10)). Â ðåçóëüòàòå â ïåðåõîäíîì ñèãíàëå
íóòàöèè ïîÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè òîëüêî ñ ÷àñòîòîé
Ðàáè ω1, è ìû ïîëó÷àåì

My = −2 sin(ω1t),

Mz = 2 cos(ω1t),

Mx = 0.

(12)
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ íåñå-
ëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ íóòàöèÿ ìîæåò
áûòü îïèñàíà òåîðèåé Òîððè, åñëè â ìîìåíò âíå-
çàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñïèíû íàõîäè-
ëèñü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè è ñîñòîÿíèå
ñïèíîâ ìîæíî çàäàâàòü îïåðàòîðîì (6).

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå ðàññóæäåíèÿì â
ñëó÷àå íåñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ (9), â
ïðèíöèïå, â íóòàöèè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ êîãåðåíòíî-
ñòè ñ ÷àñòîòàìè ω1, 2ω1, . . . , 2ω1S. Êàêèå ÷àñòîòû
ïðîÿâÿòñÿ, çàâèñèò îò äâóõ ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ,
êàêèå êîãåðåíòíîñòè â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿ-
íèé ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå
êîîðäèíàò ïðèñóòñòâóþò â ñèñòåìå ñïèíîâ â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïî-
ëÿ. Âî-âòîðûõ, êàêàÿ êîíêðåòíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè-
÷èíà èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Êîãäà íàáëþäàå-
ìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿMy- èëèMz-êîìïîíåíòà íà-
ìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâ è íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñïè-
íîâ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì (6), â ¾íóòàöèè¿ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ òîëüêî îäíîêâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü, çàäàâàå-
ìàÿ ñïèí-ãàìèëüòîíèàíîì (9).

2.3. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñåëåêòèâíîãî

ïî ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ

Ñåëåêòèâíîå ïî îäíîé èç ÷àñòîò âîçáóæäåíèå
ñïèíîâ ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî
ñëàáîãî ïîëÿ B1, êîãäà ÷àñòîòà Ðàáè ω1 ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå ðàçáðîñà ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîá-
ñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà ñïèíîâ
H0−ωSz. Â ýòîì ñëó÷àå ñåëåêòèâíîãî ïî ÷àñòîòå âîç-
áóæäåíèÿ ñïèíîâ ÷àñòîòà ¾íóòàöèè¿ çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû ñïèíà ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö.

×òîáû íàãëÿäíî ïîêàçàòü, êàê â óñëîâèÿõ ñå-
ëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ ïîÿâëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü ÷àñòîòû íóòàöèè îò âåëè÷èíû ñïèíà, ðàñ-
ñìîòðèì ñèñòåìó ÷àñòèö ñî ñïèíîì S = 1 è èçî-
òðîïíûì g-òåíçîðîì è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïèí-
ãàìèëüòîíèàí ñïèíîâ ñîñòîèò èç ýíåðãèè çååìàíîâ-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì B0 è ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ñïèíîâûõ
óðîâíåé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ äàëüíåé-
øèõ ðàñ÷åòîâ âûáåðåì ýíåðãèþ ðàñùåïëåíèÿ â ïðî-
ñòåéøåé ôîðìå â âèäå DS2

z , ò. å. ñïèí-ãàìèëüòîíèàí
âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä [10]

Hr = (ω0 − ω)Sz +DS2
z + ω1Sx. (13)

Íàïðèìåð, ñëàãàåìîå ñ D â ïðèâåäåííîé ôîðìå ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì äâóõ ñïèíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ðàñ-
ùåïëåíèÿ ñïèíîâûõ óðîâíåé ýíåðãèè â íóëåâîì ìàã-

íèòíîì ïîëå, B0 = 0, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñïèí-
çàâèñèìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàïðèìåð, êîãäà ìû
ãîâîðèì, ÷òî ïàðàìàãíèòíàÿ ÷àñòèöà èìååò ýëåê-
òðîííûé ñïèí S = 1, ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàëè÷èå,
ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ ýëåêòðîíîâ. Ñóììàðíûé ñïèí
äâóõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò èìåòü ìóëüòèïëåòíîñòü 1
(ñóììàðíûé ñïèí S = 0, ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ïàðû
ñïèíîâ) èëè ìóëüòèïëåòíîñòü 3 (S = 1, òðèïëåòíîå
ñîñòîÿíèå ïàðû ñïèíîâ). Íàïðèìåð, áëàãîäàðÿ îá-
ìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ìî-
æåò áûòü âåñüìà âûñîêî âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì,
à òðèïëåòíîå ìîæåò áûòü îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì, êàê
â ñëó÷àå ìîëåêóë êèñëîðîäà.

Â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé Sz èìååì ïðåä-
ñòàâëåíèå ñïèí-ãàìèëüòîíèàíà (13) â âèäå

Hr =

ω0 − ω +D ω1/
√

2 0

ω1/
√

2 0 ω1/
√

2

0 ω1/
√

2 −(ω0 − ω) +D

 .

(14)
Ìàòðèöà (14) ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòóþ ôîðìó, åñ-
ëè ÷àñòîòó ïåðåìåííîãî ïîëÿ âûáðàòü ðàâíîé ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòå îäíîãî èç ïåðåõîäîâ, íàïðèìåð,
ω = ω0 +D. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ðåçîíàí-
ñà ÷àñòîò â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ñåëåêòèâíîãî
âîçáóæäåíèÿ òîëüêî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, êîãäà
ω1 < D, â ëèíåéíîì ïî ω1/D ïðèáëèæåíèè ñïèí-
ãàìèëüòîíèàí (14) ìîæíî çàïèñàòü êàê [4, 11]

Hr =

 0 ω1/
√

2 0

ω1/
√

2 0 0

0 0 2D

 . (15)

Â ïðèáëèæåíèè (15) ñëàáîe ïîëe B1 íå âëèÿåò íà ñî-
ñòîÿíèå ñïèíà ñ ïðîåêöèåé ñïèíà m = −1. Íî äàæå
î÷åíü ñëàáîå ïîëå B1 ýôôåêòèâíî ñìåøèâàåò äâà
âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ ñïèíà ñ ïðîåêöèÿìè m = 1

è m = 0. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ñî-
ñòîÿíèÿ Hr (15) ðàâíû

E1 =
ω1√

2
, Ψ1 =

1√
2

(
|+ 1〉+ |0〉

)
,

E2 = − ω1√
2
, Ψ2 =

1√
2

(
−|+ 1〉+ |0〉

)
,

E3 = 2D, Ψ3 = | − 1〉.

(16)

Èñïîëüçóÿ (7), (15), (16), ïîëó÷àåì

My = − 1√
2

sin(
√

2ω1t),

Mz =
1

2

(
3 + cos(

√
2ω1t)

)
.

(17)
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Âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü ïåðâûõ äâóõ ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé (16) äàåò ÷àñòîòó íóòàöèè

√
2ω1.

Òàêèì îáðàçîì, â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñèòóàöè-
ÿõ (íåñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå è ñåëåêòèâíîå ðå-
çîíàíñíîå âîçáóæäåíèå îäíîãî èç ïåðåõîäîâ) íó-
òàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè ω1 (12) è√

2ω1 (17), ñîîòâåòñòâåííî. Íî îêàçûâàåòñÿ, åñòü åùå
îäíî ðàçëè÷èå íóòàöèè â ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñèòóàöè-
ÿõ. Ïðè íåñåëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè êîíåö âåêòî-
ðà íàìàãíè÷åííîñòè îïèñûâàåò îêðóæíîñòü â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé B1 (ñì. (12)), à â ñëó-
÷àå ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ îïèñûâàåò ýëëèïñ
(ñì. (17)). Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ïîëóîñü (âäîëü My) â√

2 ðàçà áîëüøå ìàëîé ïîëóîñè ýëëèïñà (âäîëü Mz)
(ðèñ. 1).

Îñöèëëÿöèè ñ ìàëîé àìïëèòóäîé íà ðèñ. 1b ñâÿ-
çàíû ñ òåì, ÷òî ïåðåìåííîå ïîëå â íåáîëüøîé ìåðå
âîçáóæäàåò è íåðåçîíàíñíûé ïåðåõîä. Êîãäà ìû ãî-
âîðèì ¾ñåëåêòèâíîå ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ñïè-
íîâ¿, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî âîçáóæäàåòñÿ òîëüêî îäèí
ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä. Â ðåàëüíîñòè äðóãèå, íåðå-
çîíàíñíûå, ïåðåõîäû òàêæå âîçáóæäàþòñÿ, ïðàâäà,
ñ ãîðàçäî ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷åì ðåçîíàíñ-
íûé ïåðåõîä.

Ïðèâåäåííûå äëÿ ñïèíà S = 1 ðàññóæäåíèÿ ìîæ-
íî ëåãêî îáîáùèòü íà ïðîèçâîëüíûå ñïèíû. Äëÿ
ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç-çà äîñòàòî÷íî áîëüøî-
ãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ñïèíîâ â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå B0 ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ïåðåìåí-
íîãî ïîëÿ ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ òîëüêî ðåçî-
íàíñíûé ïåðåõîä ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ñïèíà m

(m, m−1, ñì. (4)). Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèå ðåçî-
íàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ îäíîé èç âîçìîæíûõ ëèíèé
â ñïåêòðå ÝÏÐ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà H0 è óñëîâèÿ
ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî âîçáóæäåíèÿ äðóãèõ (íåðå-
çîíàíñíûõ) ëèíèé, òî ïðîÿâëÿåòñÿ íóòàöèÿ ñ ÷à-
ñòîòîé [4, 5]

Ωnut = 2ω1(Sx)m,m−1 =

= ω1

√
(S +m)(S −m+ 1). (18)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñåëåêòèâíîì ðåçîíàíñíîì
âîçáóæäåíèè ïåðåõîäîâ ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè ñ
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè m, (m − 1) ìîæåò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ íóòàöèÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé óäâîåííîìó ìàòðè÷-
íîìó ýëåìåíòó ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, âûçâàííîãî
âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿ B1 ñî ñïèíàìè. Ýòà ÷àñòî-
òà íóòàöèè ìàêñèìàëüíà ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷å-
íèÿ m. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íàèáîëüøåì çíà÷åíèè
m = S èìååì Ωnut = ω1

√
2S (ñì. (18)). Ïðè ìèíè-

ìàëüíîì çíà÷åíèè m ÷àñòîòà íóòàöèè ðàçíàÿ äëÿ
öåëûõ è ïîëóöåëûõ ñïèíîâ. Äëÿ öåëûõ çíà÷åíèé S

èìååì Ωnut = ω1

√
S(S + 1), à äëÿ ïîëóöåëûõ S ïî-

ëó÷àåì ωnut = ω1(S+1/2). Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû íó-
òàöèè îò òîãî, êàêîé ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä âîçáóæ-
äàåòñÿ ïåðåìåííûì ïîëåì, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âå-
ëè÷èíó ñïèíà, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðè âîçáóæäåíèè ðàçíûõ ïåðåõîäîâ.

2.4. Îáùèé ñëó÷àé âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ

Â îáùåì ñëó÷àå íóæíî îïðåäåëèòü ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ñïèí-
ãàìèëüòîíèàíà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò,
Hr (3), è â èòîãå âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ¾íóòàöèè¿
ìîæíî ðàññ÷èòàòü òîëüêî ÷èñëåííî.

Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 äëÿ ñïèíà S = 1

ñî ñïèí-ãàìèëüòîíèàíîì (13) ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàí-
íûå çàâèñèìîñòè My-êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè
ïîñëå âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðèîä êîëåáàíèé ðàâåí T = 2π/ω.
Íà ðèñ. 2 âñå êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ω1 = 1 Ãñ.
Â ýòèõ åäèíèöàõ äëÿ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé ω1 = 1 Ãñ
ïåðèîä êîëåáàíèé ðàâåí T = 2π = 6.28 â åäèíè-
öàõ 1/Ãñ. Ïåðèîä êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé

√
2ω1 ðàâåí

T = 4.44 1/Ãñ.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ðàñùåïëåíèÿ â
íóëåâîì ïîëå (D = 0, ñèíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2a) ïå-
ðèîä íóòàöèè ðàâåí 6.28, ò. å. ÷àñòîòà íóòàöèè ðàâíà
ω1 = 1 Ãñ. Ýòî îæèäàåìûé ðåçóëüòàò, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ íåñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ñïè-
íîâ, è ïîýòîìó Ωnut = ω1 (ñì. (14)).

Êîãäà ðàñùåïëåíèå â íóëåâîì ïîëå íàìíîãî
áîëüøå ω1 (êðàñíàÿ êðèâàÿ äëÿ D = 20 Ãñ íà
ðèñ. 2a) ïåðèîä îñöèëëÿöèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
ñ îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì äëÿ ñëó÷àÿ ñåëåêòèâíîãî
âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ: ïåðèîä íóòàöèè 4.44 1/Ãñ, ò. å.
÷àñòîòà íóòàöèè ñîâïàäàåò ñ

√
2ω1 (ñì. (19)).

Â îáåèõ óêàçàííûõ âûøå ïðåäåëüíûõ ñèòóàöè-
ÿõ íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà îñöèëëèðóåò ñ îäíîé ÷àñ-
òîòîé, ω1 èëè

√
2ω1, â ñëó÷àå íåñåëåêòèâíîãî èëè

ñåëåêòèâíîãî ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ D = 0.5 Ãñ
(ñì. ðèñ. 2à è 2b) â íàáëþäàåìûé ñèãíàë âíîñèò
âêëàä íå îäíà, à âñå òðè âîçìîæíûå êîãåðåíòíî-
ñòè (îäíîêâàíòîâûå è äâóõêâàíòîâûå îñöèëëèðóþ-
ùèå ñëàãàåìûå íàáëþäàåìîé êîìïîíåíòû íàìàãíè-
÷åííîñòè).

×èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè áûëà íàéäåíà çàâèñè-
ìîñòü íàáëþäàåìîé â îïûòå âåëè÷èíû â ñèòóàöèè
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Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êîíöà âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè íåñåëåêòèâíîì (a) è ñåëåêòèâíîì (b) âîçáóæäåíèÿõ

ñïèíà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ω1 = 1 Ãñ, D = 0 (a) è D = 40 Ãñ (b). Â ýòîé ñòàòüå ÷àñòîòû èçìåðÿþòñÿ â ãàóññàõ. ×òîáû

ïåðåâåñòè ÷àñòîòû â ðàä/c, íàäî âåëè÷èíó â ãàóññàõ óìíîæèòü íà ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ñâîáîäíîãî

ýëåêòðîíà íàäî óìíîæèòü íà 1.76 · 107.

D = 0.5 Ãñ, ω1 = 1 Ãñ, ω = ω0 +D:

My = −0.76 sin(1.05t)− 0.9 sin(1.25t)−
− 0.024 sin(2.3t). (19)

Äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñïèí-
ãàìèëüòîíèàíà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò
ðàâíû

E1 = 1.45 Ãñ, E2 = −0.85 Ãñ, E3 = 0.40 Ãñ. (20)

Â ýòîì êîíêðåòíîì ïðèìåðå, îñíîâíîé âêëàä â
íàáëþäàåìóþ ¾íóòàöèþ¿ âíîñÿò âêëàä êîãåðåíòíî-
ñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 1 ↔ 3 è 2 ↔ 3, à êîãåðåíò-
íîñòü ñîñòîÿíèé 1↔ 2 âíîñèò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé
âêëàä.

Â ïðåäåëüíîé ñèòóàöèè, ïðè D � ω1, ïðè ñåëåê-
òèâíîì ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ñïèíîâîãî ïåðå-
õîäà ÷àñòîòà íóòàöèè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñïèíà
(ñì. (19)). Äëÿ ñïèíà S = 1 ÷àñòîòà íóòàöèè â ýòîì
ñëó÷àå ðàâíà

√
2ω1 (ñì. (19)).

Â èíòåðâàëå |D| ≤ 2ω1 ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ îñöèë-
ëÿöèè ñ äâóìÿ èëè òðåìÿ ÷àñòîòàìè. Êîãäà âêëàäû
äâóõ îñöèëëÿöèé ñîïîñòàâèìû, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
èõ áèåíèå, êàê ïîêàçûâàåò êðèâàÿ íà ðèñ. 2b.

Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ â ýêñïåðèìåíòå íàáëþ-
äàþòñÿ òîëüêî òàêèå îñöèëëÿöèè, ïåðèîä êîòîðûõ
ìåíüøå âðåìåíè äåêîãåðåíöèè ñïèíîâ. Ïîýòîìó â
ýêñïåðèìåíòå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî íåñêîëüêî
ïåðèîäîâ êîëåáàíèé. Â ýòîé ñèòóàöèè åñòü âîçìîæ-
íîñòü îøèáî÷íî ïðèíÿòü çà ïåðèîä ¾íóòàöèè¿ ìî-

ìåíò âðåìåíè ïåðâîãî ïðîõîæäåíèÿ íàáëþäàåìîãî
ñèãíàëà ÷åðåç íóëü.

Íà ðèñ. 2à ìîìåíòû âðåìåíè t∗, êîãäà íàáëþäàå-
ìûé ñèãíàë ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü â ïåðâûé ðàç â ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ D = 0 è D � ω1, ðàâíû ïåðèîäó
íóòàöèè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ.

Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå D = 0.5 Ãñ, ω1 = 1 Ãñ
ìîìåíò âðåìåíè t∗, êîãäà íàáëþäàåìûé ñèãíàë ïðî-
õîäèò ÷åðåç íóëü â ïåðâûé ðàç, íå äàåò ïåðèîäà îñ-
öèëëÿöèé íè îäíîé èç êîãåðåíòíîñòåé. Íàïðèìåð, â
ñëó÷àå, êîãäà äâå êîãåðåíòíîñòè âíîñÿò ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûé âêëàä â ñèãíàë íóòàöèè, âðåìÿ t∗ ðàâ-
íî ïåðèîäó êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ïîëîâèíå
ñóììû ÷àñòîò äâóõ ñïèíîâûõ êîãåðåíòíîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå ñïè-
íà èç äàííûõ ïî ¾íóòàöèè¿ îêàçûâàåòñÿ íå òàêèì
ôîðñèðîâàííûì, êàê â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ î÷åíü
ìàëîãî è î÷åíü áîëüøîãî ðàñùåïëåíèé â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî â îá-
ùåì ñëó÷àå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ¾íó-
òàöèè¿ íåëüçÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñïèíà. Ìîæíî
èçìåðèòü ¾íóòàöèþ¿ ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ω1,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñåëåê-
òèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ, è ñèìóëèðîâàòü ÷èñëåííûìè
ðàñ÷åòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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Ðèñ. 2. (Â öâåòå îíëàéí) a) Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

My-êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå âíåçàïíîãî âêëþ-

÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ω1 = 1 Ãñ (ñèíÿÿ, çå-

ëåíàÿ, êðàñíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò D = 0, 0.5, 20 Ãñ).

b) � êðèâàÿ äëÿ D = 0.5 Ãñ ïðèâåäåíà îòäåëüíî, ÷òîáû

ëó÷øå âûñâåòèòü áèåíèå äâóõ îñöèëëèðóþùèõ âêëàäîâ ñ

ðàçíûìè ÷àñòîòàìè. Âñå ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ,

êîãäà íåñóùàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ îä-

íîé èç ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñïèíîâ, â ýòèõ ðàñ÷åòàõ âûáðàí

ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä íà ÷àñòîòå ω = ω0 +D. Âðåìÿ íà îñè

àáñöèññ íà ðèñ. 2�4, 7, 8 íàäî óìíîæèòü íà (2π/1.76)·10−7,

÷òîáû ïåðåâåñòè â ñåêóíäû. Äëÿ ïîëÿ 1 Ãñ óãëîâàÿ ÷àñòîòà

ω1 = 1.76 · 107 ðàä/c, èëè ν1 = 2.8 MÃö

2.5. Èçìåíåíèå äëèíû âåêòîðà

íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ¾íóòàöèè¿ çà ñ÷åò

ñïèíîâîé äèíàìèêè, à íå ïàðàìàãíèòíîé

ðåëàêñàöèè

Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ¾íóòà-
öèè¿ òîëüêî çà ñ÷åò ñïèíîâîé äèíàìèêè è íå ó÷è-
òûâàåòñÿ ðåëàêñàöèÿ ñïèíîâ ê ñîñòîÿíèþ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â òàêîé ñèòóàöèè îêàçà-
ëîñü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (7) ïðîåêöèè
âåêòîðà äèïîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íà îñè êîîðäè-
íàò x, y, z äàþò âåêòîð, äëèíà êîòîðîãî äîâîëüíî
ñëîæíûì îáðàçîì îñöèëëèðóåò ñî âðåìåíåì. Èëëþ-
ñòðàöèÿ ýòîãî íàáëþäåíèÿ áóäåò ïðèâåäåíà íèæå.

Ýòî íàáëþäåíèå ïîáóæäàåò ïîñìîòðåòü íà äèíà-
ìèêó ñïèíîâ ïðè ¾íóòàöèè¿ ñ äðóãîé ïîçèöèè.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ
ñèñòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-
ðàò Ãåéçåíáåðãà. Â ýòîì ïîäõîäå óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ çàïèñûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ èçìåðÿåìûõ
â îïûòå âåëè÷èí. Òàêèìè âåëè÷èíàìè â èçó÷àåìîé
çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèè äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè
è êîìïîíåíòû ìóëüòèïîëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ñïèíîâ
[12, 13]. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîäõîä Ãåéçåíáåðãà
áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, â òåîðèè ïî-
ëÿðèçàöèè ñïèíîâ, èíäóöèðîâàííîé ñïèí-çàâèñÿùåé
ðåêîìáèíàöèåé ðàäèêàëüíûõ ïàð [14, 15]. Â ñëåäó-
þùåì ðàçäåëå ýòîò ïîäõîä ðåàëèçîâàí äëÿ àíàëèçà
âëèÿíèÿ ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ¾íóòà-
öèþ¿ ñïèíîâ.

3. ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÑÏÈÍÎÂÎÉ
ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÈ È ¾ÍÓÒÀÖÈß¿ ÑÏÈÍÎÂ

Âûøå óæå íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî òåîðèÿ
Òîððè íå îïèñûâàåò â îáùåì ñëó÷àå ¾íóòàöèþ¿ ñïè-
íîâ. Ýòî íå óäèâèòåëüíî. Òîððè èñïîëüçîâàë óðàâíå-
íèÿ Áëîõà äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Óðàâíåíèÿ Áëîõà
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî òðè ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòè
äàþò ïîëíîå îïèñàíèå ñèñòåìû ñïèíîâ. Â êâàíòî-
âîé òåîðèè òîëüêî äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ-
òèö ñî ñïèíîì S = 1/2 òðè ïðîåêöèè ñïèíà çàäàþò
ïîëíîå îïèñàíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì
S = 1 äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ íàäî çàäàâàòü óæå íå
òîëüêî òðè ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìîìåíòà, íî è ïÿòü
êîìïîíåíò ñïèíîâîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà [12].

Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ ñïèíîâ â óñëî-
âèÿõ, êîãäà ïðîÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ,
ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ Áëîõà êàê ýêâèâà-
ëåíòíóþ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñïèíîâ íå
îïðàâäàíû. ×òîáû íàãëÿäíî âûñâåòèòü ðîëü ìóëü-
òèïîëüíûõ ìîìåíòîâ â äâèæåíèè äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà, ïîëåçíî çàïèñàòü êâàíòîâûå óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ äëÿ ïîëíîãî íàáîðà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, äëÿ
äèïîëüíîãî è ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè òàêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ
ñïèíîâîé äèíàìèêè â äàííîé ðàáîòå äåòàëüíî ðàñ-
ñìîòðåíà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà ïàðàìàã-
íèòíûõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì S = 1, êîòîðûå íå âçà-
èìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, íî äëÿ êàæäîãî ñïèíà
áûëà ó÷òåíà òàê íàçûâàåìàÿ ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ
ñïèíîâûõ óðîâíåé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì S = 1 ïîëó÷åíà ñèñòåìà
óðàâíåíèé äëÿ ïîëíîãî íàáîðà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,
êîòîðûå îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå ñïèíà. ×èñëåííî ðàñ-
ñ÷èòàíà äèíàìèêà êàæäîé ïðîåêöèè äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà ñïèíà è êàæäîé êîìïîíåíòû êâàäðóïîëüíîãî
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ìîìåíòà ïîñëå âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî
ïîëÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ ñïèí-
ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîèçìåðèìà ñ ýíåðãèåé
âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ ñ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì
ïîëåì, âàæíóþ ðîëü èãðàåò îáðàòèìîå âçàèìíîå
ïðåâðàùåíèå äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè ñïèíîâ.

3.1. Âçàèìîïðåâðàùåíèÿ äèïîëüíîãî è

êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ íà ïðèìåðå

ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì S = 1

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ÷àñòèö ñî ñïèíîì S = 1 è
èçîòðîïíûì g-òåíçîðîì è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïèí-
ãàìèëüòîíèàí âêëþ÷àåò ýíåðãèþ çååìàíîâñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïî-
ëåì B0 è ýíåðãèþ ðàñùåïëåíèÿ ñïèíîâûõ óðîâíåé
â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå â âèäå DS2

z , ò. å. ñïèí-
ãàìèëüòîíèàí âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò
èìååò âèä (ñì. (13))

Hr = (ω0 − ω)Sz +DS2
z + ω1Sx.

Âñå ðàñ÷åòû äàëåå ïðîâåäåíû ïðè ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ ðàâíà ω = ω0 + D.
Ýòà ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ-
íîé äëÿ îäíîãî èç ïåðåõîäîâ â ñòàöèîíàðíîì ñïåê-
òðå ÝÏÐ â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî îòêëèêà äëÿ ñïèíà
S = 1 cî ñïèí-ãàìèëüòîíèàíîì

H0 = ω0Sz +DS2
z.

Ëþáîå ñîñòîÿíèå ñïèíà S = 1 çàäàåòñÿ ìàòðèöåé
ïëîòíîñòè 3 × 3, ò. å. äåâÿòüþ ÷èñëàìè. Ó÷èòûâàÿ
óñëîâèå íîðìèðîâêè è ñâîéñòâî ýðìèòîâîñòè ìàòðè-
öû ïëîòíîñòè, ρkm = ρ∗mk [9], ïîëó÷àåì, ÷òî âîñåìü
èçìåðÿåìûõ â îïûòå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí òàêæå ìî-
ãóò äàòü ïîëíîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ñïèíà S = 1.
Ýòèìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ òðè ïðîåêöèè ñïèíà
è ïÿòü êîìïîíåíò êâàäðóïîëüíîãî òåíçîðà (êâàäðó-
ïîëüíîãî ìîìåíòà) [12]:

Sx, Sy, Sz,

Qxxyy= SxSx−SySy,

Qzz= SzSz −
2

3
F,

Qxy= SxSy+SySx,

Qxz= SxSz+SzSx,

Qyz= SySz+SzSy.

(21)

Çäåñü F � åäèíè÷íûé îïåðàòîð. Îïåðàòîðû (21)
âìåñòå ñ åäèíè÷íûì îïåðàòîðîì ñîñòàâëÿþò ïîëíûé
îðòîãîíàëüíûé áàçèñ îïåðàòîðîâ.

Äëÿ âñåõ ïðîåêöèé ñïèíîâîãî ìîìåíòà Sx, Sy,
Sz è êîìïîíåíò êâàäðóïîëüíûõ òåíçîðîâ Qkm ìîæ-
íî íàïèñàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ Ãåéçåíáåðãà. Äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà A èìååì óðàâíåíèå

∂A

∂t
= i[H,A]. (22)

Äëÿ îïåðàòîðîâ (21) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

∂Sx
∂t

= DSy −DQyz,

∂Sy
∂t

= −DSx − ω1Sz +DQxz,

∂Sz
∂t

= ω1Sy,

∂Qxy

∂t
= −2DQxxyy − ω1Qxz,

∂Qxz

∂t
= −DSy + ω1Qxy +DQyz,

∂Qyz

∂t
= DSx − ω1Qxxyy − 3ω1Qzz −DQxz,

∂Qzz

∂t
= ω1Qyz,

∂Qxxyy

∂t
= 2DQxy + ω1Qyz.

(23)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî ïðè D = 0 íåò âçàèì-
íîãî ïðåâðàùåíèÿ äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìî-
ìåíòîâ, ïåðåìåííîå ïîëå íå èíäóöèðóåò òàêèõ ïðå-
âðàùåíèé. Ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ (D 6= 0) âûçû-
âàåò îáðàòèìîå ïðåâðàùåíèå äèïîëüíîãî è êâàäðó-
ïîëüíîãî ìîìåíòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè D = 0 óðàâíåíèÿ (23) äëÿ ïðî-
åêöèé äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿ-
ìè Áëîõà áåç ó÷åòà ïàðàìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè.

Èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ïðîåêöèé ñïèíà (íàìàãíè÷åííîñòè) è êîìïîíåíò
êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ðàâíû

Su ≡ 〈Su〉 = Tr
(
Suρ(0)

)
,

Quv ≡ 〈Quv〉 = Tr
(
Quvρ(0)

)
,

u, v = x, y, z.

(24)

Çäåñü ρ(0) � íà÷àëüíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñïèíîâ â
ìîìåíò âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ B1. Åñëè ñïèíû
íàõîäèëèñü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, òî â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè â (24) âåëè÷è-
íû ρ(0) ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé Sz (6).

Èç óðàâíåíèé (23), (24) âèäíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (24) ïîä÷èíÿþòñÿ òåì æå
ñàìûì óðàâíåíèÿì (23) äëÿ îïåðàòîðîâ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðîåêöèé íàìàãíè÷åííî-

ñòè ñïèíîâ ïîñëå âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîâåñíûì (6).

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ: ω = ω0 +D, ω1 = 1 Ãñ, D = 1 Ãñ

Ñèñòåìó ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé (23) äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (24) íàäî ðåøàòü
ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå çàäàþòñÿ ìàò-
ðèöåé ïëîòíîñòè ñïèíà â ìîìåíò âíåçàïíîãî âêëþ-
÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Åñëè ñïèíû íàõîäèëèñü
â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è íà-
÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâ äàåòñÿ âûðàæåíèåì (6),
òî ¾íóòàöèÿ¿ ñïèíîâ ñòàðòóåò èç ñîñòîÿíèÿ, êîãäà
åñòü åäèíñòâåííîå îòëè÷íîå îò íóëÿ íà÷àëüíîå óñëî-
âèå: Sz(0) = 2, à âñå îñòàëüíûå ïðîåêöèè äèïîëüíîãî
ìîìåíòà è âñå êîìïîíåíòû êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà
ðàâíû íóëþ.

Ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè ìîëåêóëû ìîãóò áûòü ñî-
çäàíû â òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè ñ íåðàâíîâåñíîé

ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ. Íàïðèìåð, íà-
÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñïèíà ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ìàò-
ðèöåé ïëîòíîñòè ρ(0) = S2

z [5, 15]. Â ýòîì ñëó-
÷àå óðàâíåíèÿ (23) äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (24) íà-
äî ðåøàòü ñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:
Qzz(0) = 2/3, à âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû ðàâíû íó-
ëþ. ¾Íóòàöèÿ¿ ñïèíîâ ñòàðòóåò èç ñîñòîÿíèÿ, â êî-
òîðîì äèïîëüíûé ìîìåíò ðàâåí íóëþ è òîëüêî îäíà
èç êîìïîíåíò êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà íå ðàâíà íó-
ëþ. Â ýòîì ñëó÷àå â ýêñïåðèìåíòå ïî ¾íóòàöèè¿ ñíà-
÷àëà ñèãíàë áóäåò ðàâåí íóëþ, à îòëè÷íûé îò íóëÿ
ñèãíàë áóäåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ïî ìåðå ïðåâðàùå-
íèÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà â äèïîëüíûé, òàê êàê
îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíà èç ïðî-
åêöèé äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â
ýêñïåðèìåíòå íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäàåòñÿ íà-
ðàñòàíèå ñèãíàëà, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ê ìîìåíòó
âêëþ÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ñïèí íàõîäèëñÿ â
ñîñòîÿíèè ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ êâàäðóïîëüíîé ïîëÿ-
ðèçàöèåé. Òàêîå ïîâåäåíèå ¾íóòàöèè¿ è íàáëþäàåò-
ñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâ ýëåê-
òðîíîâ ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ìî-
ëåêóë ïî òàê íàçûâàåìîìó òðèïëåòíîìó ìåõàíèçìó
ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâ [5, 8, 15].

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ òîò ôàêò, ÷òî âòîðûå
ïðîèçâîäíûå íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí òàêæå ïðèâîäÿò
ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

∂2Sx
∂t2

= D
(
2D(−Sx + Sxz) +

+ (Sxxyy − Sz + 3Szz)ω1

)
,

∂2Sy
∂t2

= 2D2(−Sy + Syz) + SxyDω1 − Syω2
1 ,

∂2Sz
∂t2

= −ω1

(
D(Sx − Sxz) + Szω1

)
,

∂2Sxxyy
∂t2

= −4D2Sxxyy +

+Dω1(Sx − 3Sxz)− (Sxxyy + 3Szz)ω
2
1 ,

∂2Szz
∂t2

= −ω1

(
D(−Sx + Sxz) +

+ (Sxxyy + 3Szz)ω1

)
,

∂2Sxy
∂t2

= −4D2Sxy +Dω1(Sy − 3Syz)− Sxyω2
1 ,

∂2Sxz
∂t2

= 2D2(Sx − Sxz) +

+Dω1(−3Sxxyy + Sz − 3Szz)− Sxzω2
1 ,

∂2Syz
∂t2

= 2D2(Sy − Syz)− 3Dω1Sxy − 4Syzω
2
1 .

(25)

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè íà-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîìïîíåíò êâàäðóïîëüíî-

ãî ìîìåíòà ñïèíîâ ïîñëå âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåí-

íîãî ïîëÿ. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíî-

âåñíûì (6). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ: ω = ω0 + D, ω1 = 1 Ãñ,

D = 1 Ãñ

áëþäàåìûõ âåëè÷èí â ìîìåíò t = 0, ïåðâûå ïðîèç-
âîäíûå ïðè t = 0 äàþòñÿ óðàâíåíèÿìè (24).

Ýòè óðàâíåíèÿ î÷åíü èíòåðåñíû òåì, ÷òî ïî ôîð-
ìå îíè ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè ñâÿçàííûõ êîëåáà-
íèé ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Åñòü è îäíà îñî-
áåííîñòü. Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ðàçíûõ ïàð îñöèë-
ëÿòîðîâ ìîãóò èìåòü ðàçíûå çíàêè.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëþáîé ñèñòåìû ñïèíîâ
ñî ñïèí-ãàìèëüòîíèàíîì, êîòîðûé íå èçìåíÿåòñÿ
ñî âðåìåíåì, äëÿ ïîëíîãî íàáîðà èçìåðÿåìûõ
íà îïûòå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîæíî çàïèñàòü
àíàëîãè÷íóþ (25) ñèñòåìó óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ
óðàâíåíèé ¾ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ¿.

Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèÿ (23), (25) çíà-
÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ. Åñëè ðàñùåïëåíèÿ â íóëå-
âîì ïîëå íåò, â óðàâíåíèÿõ (23), (25) íàäî ïîëîæèòü
D = 0. Òîãäà äèïîëüíûé è êâàäðóïîëüíûé ìîìåí-
òû íå îáìåíèâàþòñÿ. Íàïðèìåð, óðàâíåíèÿ (25) äëÿ

äèïîëüíîãî ìîìåíòà äàþò

∂2〈Sx〉
∂t2

= 0,

∂2〈Sy〉
∂t2

= −ω2
1〈Sy〉,

∂2〈Sz〉
∂t2

= −ω2
1〈Sz〉.

(26)

Êàê è îæèäàëîñü, â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð äèïîëüíîãî
ìîìåíòà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò âðàùà-
åòñÿ â ïëîñêîñòè yz ïî îêðóæíîñòè ñ ÷àñòîòîé ω1,
à â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîâåðøàåò íó-
òàöèþ Òîððè.

Ïðè íàëè÷èè ðàñùåïëåíèÿ â íóëåâîì ïîëå äâè-
æåíèå âåêòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ñîãëàñíî óðàâ-
íåíèÿì (23), (25), ïðîèñõîäèò ïî ãîðàçäî áîëåå
ñëîæíîé òðàåêòîðèè. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî íèæå
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèé (23).
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Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êîíöà âåêòîðà äèïîëüíîãî

ìîìåíòà â ïðîåêöèè íà ðàçíûå ïëîñêîñòè, íàðèñîâàííûå

íà îñíîâå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3

Ðèñ. 6. Òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå äâèæåíèÿ âåêòîðà äè-

ïîëüíîãî ìîìåíòà ñïèíà äëÿ t = 30 (a) è t = 200 (b).

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3

Ðèñ. 7. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì ðèñ. 3 çàâèñèìîñòü îò âðå-

ìåíè äëèíû âåêòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà íàìàãíè÷åííî-

ñòè ñïèíà M =
√
M2

x +M2
y +M2

z . Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà

òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3

3.2. Ïðîÿâëåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ â íóëåâîì

ïîëå â ¾íóòàöèè¿ ñïèíà S = 1

¾Íóòàöèÿ¿ ñïèíîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ω1 è D. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ω1/|D| � 1

è ω1/|D| � 1 â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè äâèæåíèå
âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ íóòàöèåé Òîð-
ðè ñîîòâåòñòâåííî ñ ÷àñòîòàìè ω1 è

√
2ω1. Êîãäà ω1

è D ñîïîñòàâèìû, äâèæåíèå ñïèíà ïðîèñõîäèò ãî-
ðàçäî áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì. Äëÿ èëëþñòðàöèè
íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ïðî-
åêöèé äèïîëüíîãî ìîìåíòà (íàìàãíè÷åííîñòè) ñïè-
íà äëÿ ω1 = 1 Ãñ è D = 1 Ãñ.

×òîáû äâèæåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
ìîæíî áûëî áû îïèñàòü íóòàöèåé Òîððè, ïðîåê-
öèè íàìàãíè÷åííîñòè âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå
êîîðäèíàò äîëæíû áûëè áû èçìåíÿòüñÿ ñî âðå-
ìåíåì ñ íåêîòîðîé ÷àñòîòîé íóòàöèè Ωnut (ñì.
âûðàæåíèå (12)) [1, 2].

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
äèíàìèêó ñïèíîâ íèêàê íåëüçÿ îïèñûâàòü ñ îäíîé
÷àñòîòîé îñöèëëÿöèé ïðîåêöèé ñïèíîâîãî ìîìåíòà.
Ðèñóíîê 3 òàêæå ÷åòêî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî âî âðå-
ìåííîé çàâèñèìîñòè ïðîåêöèé ïðîÿâëÿåòñÿ áèåíèå
÷àñòîò. Äëÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî íàáîðà ïàðàìåò-
ðîâ îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò äâà êîëåáàíèÿ ñ ðàçíûìè
÷àñòîòàìè.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè îáðàòèìîãî âçàèìîïðåâðàùå-
íèÿ äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ ñïèíîâ
â óñëîâèÿõ íóòàöèè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà âðåìåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò êâàäðóïîëüíîãî ìîìåí-
òà äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, äëÿ
êîòîðûõ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìî-
ñòè ïðîåêöèé äèïîëüíîãî ìîìåíòà.

Ñðàâíåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé äèïîëüíîãî
(ðèñ. 3) è êâàäðóïîëüíîãî (ðèñ. 4) ìîìåíòîâ ïîêà-
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çûâàåò, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïåðèîäîì
îêîëî 1 ìêñ ïðîèñõîäèò âçàèìîïðåâðàùåíèå äèïîëü-
íîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ.

Ñèëüíîå îòëè÷èå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âåêòî-
ðà êîíöà âåêòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñïèíà â ïðî-
ñòðàíñòâå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàáîðà ïàðàìåò-
ðîâ, íàéäåííîé èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (23), ñ îäíîé
ñòîðîíû, îò òðàåêòîðèè, îæèäàåìîé ïî òåîðèè Òîð-
ðè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàãëÿäíî âûðàæàþò ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå êðèâûå ïðîåêöèé ýòèõ òðàåêòîðèé íà ðàç-
íûå ïëîñêîñòè (ðèñ. 5) è òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå
(ðèñ. 6).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà òàêæå ïðî-
åêöèÿ íà ïëîñêîñòü yz â ñëó÷àå, åñëè áû ïðîåêöèè
äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà îñè çàäàâàëèñü óðàâíåíè-
ÿìè (12), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íóòàöèè Òîððè,
îíà ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòüþ (ñì. êðèâóþ â âåðõíåì
ðÿäó ñëåâà). Â ñëó÷àå íóòàöèè Òîððè (12) ïðîåê-
öèè íà ïëîñêîñòè xy èëè xz âûðîæäàþòñÿ â ëèíèþ
íà îñè y èëè z, ñîîòâåòñòâåííî. Íàèëó÷øåå ïðåä-
ñòàâëåíèå î äâèæåíèè âåêòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà
äàåò åãî òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå (ñì. ðèñ. 6).

Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ðàñùåïëåíèÿ â íóëå-
âîì ïîëå (ïðè D = 0) ðåàëèçóåòñÿ íóòàöèÿ Òîððè.
Íà ðèñ. 3, 5 è 6 õîðîøî âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ðàñ-
ùåïëåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå B0 ïðèíöèïè-
àëüíî èçìåíÿåò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ êîíöà âåêòî-
ðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñïèíà.

Ýòî î÷åâèäíî. Íî ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü åùå îäíî ìåíåå î÷åâèäíîå,
íî âàæíîå íàáëþäåíèå. Âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ñî âðåìå-
íåì èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî íàïðàâëåíèå âåêòîðà äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà, íî è äëèíà ýòîãî âåêòîðà. Èñ-
ïîëüçóÿ äàííûå íà ðèñ. 3, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

M =
√
M2
x +M2

y +M2
z

ìîæíî ðàññ÷èòàòü äëèíó ýòîãî âåêòîðà â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè (ðèñ. 7). Ýòîò ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðîÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ êàê ìèíèìóì ñ äâóìÿ ÷à-
ñòîòàìè, òàê êàê ÿâíî âèäåí ýôôåêò áèåíèÿ êîëå-
áàíèé.

Êîëåáàíèÿ äëèíû âåêòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà
ïðè íàëè÷èè ðàñùåïëåíèÿ â íóëåâîì ïîëå (D 6= 0)
îáúÿñíÿþòñÿ îáðàòèìûìè ïðåâðàùåíèÿìè äèïîëü-
íîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ, êîòîðûå îïèñûâà-
þòñÿ óðàâíåíèÿìè (23).

Íàáëþäàåìàÿ ¾íóòàöèÿ¿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-
ñòè çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâ. Ïðè-
âåäåííûå âûøå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäå-
íû äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà â ìîìåíò âíåçàïíîãî âêëþ-
÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñïèíû íàõîäÿòñÿ â òåðìî-

äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (ñì. (6)). Íî êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâ ìîæåò áûòü
íåðàâíîâåñíûì. Íàïðèìåð, ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè
îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë íåðåäêî ìîëåêóëû â òðèïëåò-
íîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè ñ áîëüøèì êâàäðóïîëüíûì ñïèíîâûì ìîìåíòîì
[4, 5]. Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (3) ïðè íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-
íèè ñ íåíóëåâîé êîìïîíåíòîé êâàäðóïîëüíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ñïèíîâ, ρ(0) = S2

z , íàõîäèì ïðîåêöèè äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðîåêöèé íàìàãíè÷åííî-

ñòè ñïèíîâ ïîñëå âíåçàïíîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì ρ(0) = S2
z .

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ: ω = ω0 +D, ω1 = 1 Ãñ, D = 1 Ãñ

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 è ðèñ. 8, ðàç-
ëè÷àþòñÿ òîëüêî òåì, ÷òî îíè ïîëó÷åíû äëÿ ðàç-
íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ñïèíîâ. Â ñëó÷àå ðèñ. 3
â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñïèíû èìåþò òîëüêî äèïîëü-
íóþ ïîëÿðèçàöèþ, à â ñëó÷àå ðèñ. 8 îòëè÷íà îò íóëÿ
òîëüêî êâàäðóïîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Âèäíî, ÷òî âðå-
ìåííîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåìîãî â îïûòå ñïèíîâî-
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ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
íà ðèñ. 3 â íà÷àëüíûé ìîìåíò z-ïðîåêöèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, à â óñëîâè-
ÿõ ðèñ. 8 âñå ïðîåêöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñòàðòó-
þò ñ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàå-
ìàÿ ïðîåêöèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
âêëàäîâ îñöèëëèðóþùèõ ñëàãàåìûõ. Íî ýòè îñöèë-
ëÿöèè ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè ìîãóò âõîäèòü ñ ñîâåð-
øåííî ðàçíûìè àìïëèòóäàìè â íàáëþäàåìóþ âåëè-
÷èíó.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå îòêëèêà ñèñòåìû ñïèíîâ íà âíåçàïíîå
âêëþ÷åíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (¾íó-
òàöèÿ¿) ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, îïðåäåëèòü âñå
ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûå ïàðàìåòðû ñïèíîâ. Ðåãè-
ñòðàöèÿ ¾íóòàöèè¿ ìîæåò áûòü õîðîøèì ìåòîäîì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ñïèíà ýëåêòðîíîâ
ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé
ïîòåíöèàë ýòîò ìåòîä äîâîëüíî ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ,
íàïðèìåð, â ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè. Â êàêîé-òî ìåðå
ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òåîðèÿ ¾íóòàöèè¿ íå
ïðèâëåêëà äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ. Íà ñàìîì äåëå
ñåãîäíÿøíèé óðîâåíü òåîðèè ñïèíîâîé äèíàìèêè
ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî ñèìóëèðîâàòü îæèäàåìóþ
¾íóòàöèþ¿ ñïèíîâ âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî âûÿâèòü íåêîòîðûå îáùèå
ñâîéñòâà äèíàìèêè ñïèíîâ ïðè èõ ¾íóòàöèè¿. ×òî-
áû îáëåã÷èòü çàäà÷ó, ìû íå ðàññìàòðèâàëè ýôôåêò
ïàðàìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè ñïèíîâ, à ñîñðåäîòî÷è-
ëèñü íà àíàëèçå äèíàìèêè ñïèíîâ ñ ó÷åòîì ñïèí-
ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñïè-
íîâ ñ âíåøíèì ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïðî-
èçâîëüíîé ìîùíîñòè. Ðàññìîòðåíèå áûëî ïðîâåäå-
íî â äâóõ ïðåäñòàâëåíèÿõ: ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè â ôîðìóëèðîâêå Øðåäèíãåðà è â
ôîðìóëèðîâêå Ãåéçåíáåðãà. Â ôîðìóëèðîâêå Øðå-
äèíãåðà ïîëíîå îïèñàíèå ñïèíîâîé ñèñòåìû äàåò-
ñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé (èëè ìàòðèöåé ïëîòíîñòè).
Ïî Ãåéçåíáåðãó ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çàäàåòñÿ ïîëíûì
íàáîðîì èçìåðèìûõ íà îïûòå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí
ñèñòåì. Îáà ïîäõîäà â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäÿò ê
ñîâåðøåííî îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì. Íî íà ïðîìå-
æóòî÷íûõ ñòàäèÿõ îíè îïåðèðóþò ðàçíûìè ïîíÿòè-
ÿìè, èñïîëüçóþò ðàçíûé ¾ÿçûê¿. Ðàçíûå ïîäõîäû
ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü òî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñî ñïè-
íàìè â õîäå èõ äâèæåíèÿ â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ,
â ÷àñòíîñòè, ïðè ¾íóòàöèè¿.

Òðàäèöèîííî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ¾íóòàöèè¿ ñòðî-
èòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà Øðåäèíãåðà [5, 6,
13]. Òîãäà ñëîæíûé ñèãíàë íóòàöèè, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ, îñöèëëèðóþùèõ ñ
ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðîÿâëå-
íèå ðàçíûõ îäíîêâàíòîâûõ è ìíîãîêâàíòîâûõ êîãå-
ðåíòíîñòåé. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîäõîä Ãåé-
çåíáåðãà ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ñëîæíîå ïîâå-
äåíèå ñèãíàëà ¾íóòàöèè¿ ïî-äðóãîìó è äàåò áîëåå
íàãëÿäíîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñèãíà-
ëà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ¾íóòàöèè¿ èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíîé îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ îäíà èç ïðîåêöèé äèïîëü-
íîãî ìîìåíòà ñïèíîâ. Îäíàêî â ñèñòåìå âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ñïèíîâ äèïîëüíûå ìîìåíòû
ñïèíîâ íå äàþò ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâ.
Íàðÿäó ñ äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ñïèíîâ íàäî ó÷è-
òûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìóëüòèïîëüíûå ïîëÿðèçà-
öèè (ìîìåíòû) ñïèíîâ. Êîãäà ñïèí-ñïèíîâûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ óñïåâàþò ïðîÿâèòü ñåáÿ â èíòåðâàëå ïå-
ðåõîäíîãî ðåæèìà ¾íóòàöèè¿, âî âðåìåííîé çàâèñè-
ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïîìèìî ñîáñòâåííî íóòàöèè
äèïîëüíîãî ìîìåíòà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîÿâëÿþò-
ñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âå-
ëè÷èíû äèïîëüíîãî ìîìåíòà çà ñ÷åò åãî îáðàòèìîãî
ïðåâðàùåíèÿ â ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû è, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò ìóëü-
òèïîëüíûõ ìîìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïîçâîëÿþò ñôîðìó-
ëèðîâàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ.

1. Óðàâíåíèÿ Áëîõà íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ îïèñàíèÿ ¾íóòàöèè¿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïè-
íîâ (âêëþ÷àÿ ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ óðîâíåé ýíåð-
ãèè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå).

2. ¾Íóòàöèÿ¿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñïèíîâ ñ ó÷å-
òîì ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìîæåò áûòü
ñâåäåíà ê íóòàöèè Òîððè, â ïðèíöèïå.

3. ¾Íóòàöèÿ¿ ñïèíîâ ïðè íàëè÷èè ñïèí-ñïèíîâî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìîæåò áûòü ïîíÿòà áåç ó÷åòà
ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñïèíîâ.

4. Äëÿ ñïèíà S = 1 â ÿâíîì âèäå ïîëó÷åíà ñèñòå-
ìà ñâÿçàííûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ ïðîåêöèé äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà è êîìïîíåíò êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà. Ýòè óðàâíåíèÿ â ÿâíîé ôîðìå ïîêàçûâàþò, ÷òî â
óñëîâèÿõ ¾íóòàöèè¿ ïðîèñõîäÿò îáðàòèìûå ïðåâðà-
ùåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà (âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-
ñòè) è ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñïèíîâîé ñèñòåìû.

5. Â óñëîâèÿõ ¾íóòàöèè¿ äëèíà âåêòîðà íàìàã-
íè÷åííîñòè íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé äàæå áåç ó÷åòà
ïàðàìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè.
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Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ èçîëèðîâàí-
íûå ñèñòåìû ñïèíîâ, â êîòîðûõ ïàðàìåòðû ñïèí-
ãàìèëüòîíèàíà ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè êîíñòàíòàìè,
è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âêëàä ïàðàìàãíèòíîé ðåëàê-
ñàöèè â äâèæåíèå ñïèíîâ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ýòîé
ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ê ïàðàìàãíèòíûì
öåíòðàì â òâåðäûõ ìàòðèöàõ. Ïîëó÷åííûå â äàí-
íîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò íîâûå ãîðèçîíòû
â ïðèìåíåíèè ¾íóòàöèè¿ ñïèíîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñïèíîâîé äèíàìèêè, â ðàçâèòèè èìïóëüñíîé ÝÏÐ-
ñïåêòðîñêîïèè, â ÷àñòíîñòè, â êâàíòîâûõ âû÷èñëå-
íèÿõ è êâàíòîâîé èíôîðìàòèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â êà÷åñòâå êóáèòîâ.

Áëàãîäàðíîñòè. Ìîé èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëå-
ìå áûë âûçâàí òåìè ýêñïåðèìåíòàìè, êîòîðûå ïðî-
âîäÿò ìîè êîëëåãè Ð. Á. Çàðèïîâ, À. À. Ñóõàíîâ,
Â. Ô. Òàðàñîâ â íàøåì èíñòèòóòå. Ð. Ò. Ãàëååâó è
À. Ã. Ìàðüÿñîâó ÿ î÷åíü áëàãîäàðåí çà ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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