
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2 97�îëü ïîëÿðèçàöèè ãàðìîíè÷åñêîãî íåðåçîíàíñíîãî âíåøíåãî ïîëÿâ äèíàìèêå íåàâòîíîìíîãî ñïèíîâîãî ãåíåðàòîðàÞ.Â. Ïàâëîâ, À.Í. Ïèâêèía , �.Ì. ÓìàðõîäæàåâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a setproperty�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.06.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 17.11.2010Ïðèâîäÿòñÿ êðàòêèå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçäåéñòâèÿ íåðåçîíàíñíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî âíåøíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êâàíòîâûé ãåíåðàòîð, àêòèâíîé ñðåäîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿñïèíîâàÿ ñèñòåìà � ñïèíîâûé ãåíåðàòîð. Ïîêàçàíà ðîëü ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ â äèíàìèêåíåàâòîíîìíîãî ñïèíîâîãî ãåíåðàòîðà. Ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè íåðåçîíàíñíîãî âíåøíåãî ïîëÿíàáëþäàåòñÿ ëèøü ñäâèã ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ñïèíîâîãî ãåíåðàòîðà. Ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèíåðåçîíàíñíîãî âíåøíåãî ïîëÿ ïîìèìî ñäâèãà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü ñèí-õðîíèçàöèè ñïèíîâîãî ãåíåðàòîðà íà òðåòüåì îáåðòîíå ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèíîâûé ãåíåðàòîð, ñèíõðîíèçàöèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ âíåøíåãî ïîëÿ.ÓÄÊ: 621.373.8, 539.186:537. PACS: 76.70.�r, 05.45.Xt.ÂâåäåíèåÑïèíîâûå ãåíåðàòîðû (Ñ�) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿâ êâàíòîâîé ìàãíèòîìåòðèè [1�3℄, èíåðöèàëüíîé íà-âèãàöèè [4, 5℄, �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ èññëå-äîâàíèÿõ [6�8℄. �åêîðäíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äåìîí-ñòðèðóåìûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðèáîðàìè, ñî-çäàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì Ñ� (âàðèàöèîííàÿ ÷óâñòâè-òåëüíîñòü êâàíòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ (3�5) � 10�15 Òë),çíà÷èòåëüíî ïîíèæàþòñÿ ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ïå-ðåìåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿ ðåàëèçàöèèèñòèííûõ âîçìîæíîñòåé òàêèõ ïðèáîðîâ â ðåàëüíûõóñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõà-íèçìå âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéíà Ñ�. Ïîëó÷èòü òàêîå ïðåäñòàâëåíèå óäîáíåå, ðàññìîò-ðåâ íà ïåðâîì ýòàïå âîçäåéñòâèå íà Ñ� íåðåçîíàíñíîãîãàðìîíè÷åñêîãî âíåøíåãî ïîëÿ, ïîëÿðèçàöèÿ êîòîðîãîëåæèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ èç-ìåðÿåìîãî ïîëÿ. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåéðàáîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò â äàëüíåéøåìðàññìîòðåòü âîçäåéñòâèå íà Ñ� ñëó÷àéíûõ (íåñòàöèî-íàðíûõ) âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.Åñëè âíåøíåå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì è åãî÷àñòîòà !1 � !0 , ãäå !0� ÷àñòîòà ãåíåðàöèè àâòîíîìíî-ãî Ñ�, òî ïðîèñõîäèò çàõâàò ÷àñòîòû (ñèíõðîíèçàöèÿ)Ñ� [9℄ � ïðèáîð ïåðåñòàåò ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèåèçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Åñëè âíåøíåå ïîëå íåðåçîíàíñ-íîå, òî åãî ïðèñóòñòâèå ïðèâîäèò ê ñäâèãó ÷àñòîòûãåíåðàöèè Ñ�. Âåëè÷èíà òàêîãî ñäâèãà ìîæåò çíà-÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âàðèàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòüìàãíèòîìåòðà. Ñäâèã ÷àñòîòû ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà îò ñïèíîâîé ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ïîëåéêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè äåòàëüíî èçó÷åí [10℄. �àáîòûïî ñäâèãó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè Ñ� è äðóãèõ êâàíòîâûõãåíåðàòîðîâ ïîä äåéñòâèåì íåðåçîíàíñíûõ ïîëåé ðàç-ëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè àâòîðàì íå èçâåñòíû. Êàê áûëîíåäàâíî óñòàíîâëåíî, âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ãàðìîíè÷å-ñêîãî ïîëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò íå òîëüêîê ñäâèãó ÷àñòîòû Ñ�, íî è ê åãî ñèíõðîíèçàöèè íà

íå÷åòíûõ îáåðòîíàõ âíåøíåé ñèëû [11, 12℄. Äåòàëèýòîãî ïðîöåññà äî ñèõ ïîð íå îïèñûâàëèñü.Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþ-ùèå äâå çàäà÷è.1. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè Ñ� îòàìïëèòóäû âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíåéíîéè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, åñëè ÷àñòîòà ýòîãî ïîëÿ áîëü-øå èëè ìåíüøå ÷àñòîòû àâòîíîìíîãî èçîõðîííîãî Ñ�.2. Îñîáåííîñòè ñèíõðîíèçàöèè ñïèíîâîãî ãåíåðà-òîðà íà îáåðòîíàõ ÷àñòîòû âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãîïîëÿ, ðåàëèçóåìûå ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ýòîãîïîëÿ.1. �àñ÷åò âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè íåðåçîíàíñíîãîãàðìîíè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿíà äèíàìèêó íåàâòîíîìíîãî Ñ�Åñëè àêòèâíîé ñðåäîé â Ñ� ÿâëÿåòñÿ äâóõóðîâíå-âàÿ ñèñòåìà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäåð èëè àòîìîâ,òî äèíàìèêà èçîõðîííîãî Ñ� â ïðèñóòñòâèè ãàðìîíè-÷åñêîãî íåðåçîíàíñíîãî âíåøíåãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîéïîëÿðèçàöèè ñ àìïëèòóäîé H1 è ÷àñòîòîé !1 , (êîòîðîåîáîçíà÷èì êàê H1(!1t)), îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
m+m(Æ+ j!0) = j
Mz[�j�m+H1(!1t)℄, (1)
Mz+MzÆ+ Imf
m[j�m� +H�1 (!1t)℄g= ÆM0. (2)Ñèñòåìà (1) ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèé Áëîõà�Áåë-ëà�Áëþìà � ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïå-ðèîäè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè, ÿâëÿþùèõñÿ òî÷íûìñëåäñòâèåì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà äâèæå-íèÿ ñïèíà 1/2 â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõfHx,Hy,Hzg [13℄. Óðàâíåíèÿ (1) � íåëèíåéíûå óðàâ-íåíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè.Â (1) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:m = Mx + jMy � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà íà-ìàãíè÷åííîñòè M (â îïòè÷åñêîì ñëó÷àå � ïîëÿðè-çàöèÿ), Mz � ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà M �ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé, M0 � ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèåíàìàãíè÷åííîñòè, Æ = 1/T1 = 1/T2 � îáðàòíûå âðåìåíà



98 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, j � ìíèìàÿåäèíèöà, � � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ øèðîêîïîëîñíîéöåïè îáðàòíîé ñâÿçè, �j�m � ïîëå öåïè îáðàòíîéñâÿçè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, 
 � ãèðîìàãíèòíîå îò-íîøåíèå, !0 = 
Hz � ÷àñòîòà êâàíòîâîãî ïåðåõîäà �÷àñòîòà Ëàðìîðà.Ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ H1(!1t) == Hx + jHy = H1 
os(!1t) � jH1 sin(!1t); ïðè ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè H1(!1t) = 2Hx = 2H1 
os(!1t), Hy = 0.Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé ïðè âû-ïîëíåíèè óñëîâèÿ íåðåçîíàíñíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ,j!0 �!1j � Æ , ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòîòà ! êîëåáàíèé Ñ�äàåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ!= !0 + 12
2H21 1!0 �!1 ; (3)ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ!= !0 + 12
2H21 !0!20 �!21 ; (4)ïðè 
H1 = 0 ÷àñòîòà êîëåáàíèé Ñ� ðàâíà ÷àñòîòåËàðìîðà !0 .Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êîëåáàíèé Ñ� îò âåëè÷èíûàìïëèòóäû íåðåçîíàíñíîãî âíåøíåãî ïîëÿ êðóãîâîéè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äàíû íà ðèñ. 1. Ïî îñèàáñöèññ îòëîæåíî 
H1/!0 , ïî îñè îðäèíàò � !/!0 .Ëèíèè ñ òî÷êàìè îáîçíà÷àþò çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé (1), à áåç òî÷åê �ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè. �àñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâàíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòîâ ïðè âåëè÷èíàõàìïëèòóä âíåøíåãî íåðåçîíàíñíîãî ïîëÿ 
H1/!0 , ìåíü-øèõ �0.35, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1%. È àíàëèòè÷åñêèé,è ÷èñëåííûé ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñëó÷àåâ !0 = 100,!1 = 20 è !1 = 180. Êðèâûå 2 è 4 ñîîòâåòñòâóþò

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êîëåáàíèé Ñ� îò âåëè-÷èíû àìïëèòóäû íåðåçîíàíñíîãî âíåøíåãî ïîëÿ êðó-ãîâîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Ëèíèè, ïðîõîäÿùèå÷åðåç òî÷êè, îáîçíà÷àþò çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1). Ëèíèè áåç òî÷åêîáîçíà÷àþò çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè.Êðèâûå 2 è 4 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ âíåøíåãî ïîëÿêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñ ÷àñòîòàìè !1 = 20 è !1 = 180ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâûå 1 è 3 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþâíåøíåãî ïîëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñ ÷àñòîòàìè!1 = 20 è !1 = 180 ñîîòâåòñòâåííî

ñëó÷àþ âíåøíåãî ïîëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñ ÷àñòî-òàìè !1 = 20 è !1 = 180. Êðèâûå 1 è 3 ñîîòâåòñòâóþòñëó÷àþ âíåøíåãî ïîëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñ ÷àñòî-òàìè !1 = 20 è !1 = 180. Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìî-ñòåé ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâèå íà Ñ� íåðåçîíàíñíîãî ïîëÿêàê êðóãîâîé, òàê è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè !1 > !0âûçûâàåò óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè Ñ�, à ïðè!1 < !0 � óâåëè÷åíèå ýòîé ÷àñòîòû.Âíåøíåå íåðåçîíàíñíîå ïîëå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèèâûçûâàåò òîëüêî ñäâèã ÷àñòîòû ãåíåðàöèè Ñ�. Ïðèâîçäåéñòâèè âíåøíåãî íåðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè ñèòóàöèÿ èíàÿ. Ïðè !1 > !0 âîçäåéñòâèåïîëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ëèøü ê ñäâèãó÷àñòîòû ãåíåðàöèè Ñ�. Åñëè æå !1 < !0 , òî âîçäåé-ñòâèå òàêîãî ïîëÿ ïîìèìî ñäâèãà ÷àñòîòû ãåíåðàöèèÑ� ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèíõðîíèçàöèè Ñ� íà íå÷åòíûõîáåðòîíàõ ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ [11, 12℄.×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ïðè âîç-äåéñòâèè íà Ñ� ïîëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðåäñòàâ-ëåíî íà ðèñ. 2. Íà ðèñóíêå îáëàñòè áèåíèé îáîçíà÷åíûöè�ðîé I, à îáëàñòü ñèíõðîíèçàöèè îáîçíà÷åíà öè�-ðîé II.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ãðàíèö îáëàñòåé ñèíõðîíèçàöèèÑ� îò àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ. Öè�ðîé I îáîçíà÷å-íû îáëàñòè áèåíèé, öè�ðîé II � îáëàñòü ñèíõðîíè-çàöèè; À � íèæíÿÿ ãðàíèöà ñèíõðîíèçàöèè òðåòüåãîîáåðòîíà, Á � âåðõíÿÿ ãðàíèöà îñíîâíîãî (ïåðâîãî)òîíàÈç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé!0/!1 = 2.135, 
H1/!1 = 1.128, ãðàíèöà (À) îáëàñòèñèíõðîíèçàöèè òðåòüåãî îáåðòîíà ïëàâíî ïåðåõîäèòâ ãðàíèöó (Á) îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâíîì(ïåðâîì) òîíå.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïîäòâåðäèëî ðåçóëü-òàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà.Çàêëþ÷åíèåÍà ïðèìåðå ñïèíîâîãî ãåíåðàòîðà ïîêàçàíà ðîëüïîëÿðèçàöèè íåðåçîíàíñíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî âíåøíåãîïîëÿ â äèíàìèêå íåàâòîíîìíîãî êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà.Ýòà ðîëü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.1. Âîçäåéñòâèå íåðåçîíàíñíûõ ïîëåé ëèíåéíîéè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê ñäâèãó ÷àñòî-òû ãåíåðàöèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò ñóùåñòâåííîïðåâûøàòü âàðèàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïèíîâîãîãåíåðàòîðà.Èç ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî ñäâèãè÷àñòîòû, ýêâèâàëåíòíûå ïðåäåëüíîé âàðèàöèîííîé ÷óâ-
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