Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 10, ś. 588 { 592 © 2001 č. 25 ňă£

Śďćĺč řěńăłśăűĺőŋŋő-śšĺňşńĺřőćăŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć^{1)}, đ. Čěśśě^∗

Ťĺğĺłő-šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŘĂŊ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ňěšăńńőťĺğĺłĺ ĺ £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, Šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš Ąřăşŋÿćăľčă, D-38106 Ąřăşŋÿćăľč, Čěřňăŋĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ăŕřěń£ 2001 č.

Őąŋăřşęěŋż ŋőćżě őśőąěŋŋőśšĺ řăŋěě ŕřěďśłăğăŋŋżţ řěńăłśăűĺőŋŋő-śšĺňşńĺřőćăŋŋżţ řěğőŋăŋśőć, ŕřő£ćń£¿źĺţś£ ć ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăŋőňăčŋěšĺłőć ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£: ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ śńăąőčő ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ śďćĺč řěğőŋăŋśőć ć śšőřőŋş ąőńěě ŋĺğłĺţ ůăśšőš. Ć şŕřőźěŋŋőľ řěńăłśăűĺőŋŋőľ ňőďěńĺ ŕőńşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£. İšőš ¡ťťěłš řăśÿĺř£ěš ćőğňőęŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕřěďśłăğăŋŋżţ řěğőŋăŋśőć, ŕőśłőńĳłş ŋăśšřőľłş ŋă řěğőŋăŋś ňőęŋő őśşźěśšćń£šĳ ŋě šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺěň řăďĺőůăśšőšż, ŋő ĺ ćăřĺăűĺěľ ăňŕńĺšşďż ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£.

PACS: 75.60.-d, 76.80.+y

Ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěčő řăďĺőůăśšőšŋőčő (ŘŮ) ŕőń£ ŋă ŋăŋőňăčŋěšĺłĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ£ň ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć łăł őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű, šăł ĺ őąřăğűă ć űěńőň. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ćřěňěŋŋżě šřăěłšőřĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű ćő ćŋěÿŋěň ŘŮ ŕőńě £ćń£¿šś£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżňĺ, šő ěśšĳ ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ćěńĺůĺŋă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ůăśšĺűż šőůŋő őŕřěďěńěŋż, ůšő, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřő£ćń£ěšś£ ć ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ćĺďě łőńńăŕśă śćěřţšőŋłőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŘŮ śăšěńńĺšőć [1]. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [2 { 4], ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ăňŕńĺšşďăţ ŘŮ ŕőń£ ŕřőĺśţőď£š łăůěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ šřăěłšőřĺľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, őŋĺ śšăŋőć£šś£ ŋě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżňĺ, ă śšőţăśšĺůěśłĺňĺ, šő ěśšĳ ćěńĺůĺŋă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ůăśšĺűż ąőńĳÿě ŋě £ćń£¿šś£ śšřőčő ğăďăŋŋżňĺ, ă őŕřěďěń£¿šś£ ńĺÿĳ ŋěłőšőřżňĺ ćěřő£šŋőśšŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż łăůěśšćěŋŋő ŋőćżě šĺŕż řěğőŋăŋśŋżţ £ćńěŋĺľ ć ňěśśąăş¡- řőćśłĺţ śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ ŘŮ ŕőń£, ść£ğăŋŋżţ şśńőćĺ£ňĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ś ůăśšőšăňĺ łőňŕőŋěŋš ňăčŋĺšŋőľ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż [3, 4]. Ŕřĺ ¡šőň ŋăĺąőńěě £řłĺľ ¡ťťěłš ďőńęěŋ ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě řěğłőčő, řěğőŋăŋśŋőčő śşęěŋĺ£ őšďěńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż, ŋă ůăśšőšż łőšőřżţ ŋăśšřőěŋă řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ŘŮ ŕőń£:

1)e-mail: chuev@ftian.oivta.ru

ω_{rf} = |Mω_e − mω_g| n , (1)

čďě n { űěńőě ůĺśńő, m ĺ M { ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă £ďřă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě śćěřţšőŋłőčő ŕőń£, ă ω_g ĺ ω_e { ůăśšőšż £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć őśŋőćŋőň ĺ ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ.

Ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ¡šőčő £ćńěŋĺ£ őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě £ďřă őšśšőĺš ŕő ¡ŋěřčĺĺ őš őśŋőćŋőčő ŋă ćěńĺůĺŋş, ŕřěćżÿă¿źş¿ řăśźěŕńěŋĺ£ £ďěřŋżţ şřőćŋěľ ąőńěě ůěň ŋă 10 ŕőř£ďłőć ĺ, ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő, ćŋěÿŋěě ŘŮ ŕőńě łőčěřěŋšŋő ść£ğżćăěš śćěřţšőŋłĺě ŕőďşřőćŋĺ £ďřă ć őśŋőćŋőň ĺ ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ šőńĳłő ğă śůěš řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć. Řěğőŋăŋśż šĺŕă (1) ążńĺ ŋăğćăŋż řěńăłśăűĺőŋŋőśšĺňşńĺřőćăŋŋżňĺ řěğőŋăŋśăňĺ, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ šőńĳłő ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ć ŕřőűěśśě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őąřăğűă śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż.

Řěńăłśăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ŕřő£ćń£¿š śěą£ čńăćŋżň őąřăğőň ŋă šěţ ćřěňěŋŋżţ şůăśšłăţ šřăěłšőřĺĺ, łőčďă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ďőśšĺčăěš śćőěčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ůšő řěăńĺğşěšś£ ďćăęďż ğă ŕěřĺőď ŘŮ ŕőń£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ůěšłő őąŋăřşęěŋő śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŘŮ ŕőń£ ś ăňŕńĺšşďőľ ŕőř£ďłă 10 İ ŋă ťőřňş ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřőć (śň. [5] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ). Ěśńĺ ŋăř£ďş ś ŘŮ ŕőńěň ŕřĺńőęĺšĳ śńăąőě ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ łőšőřőčő śřăćŋĺňă ś ăňŕńĺšşďőľ ŘŮ ŕőń£, šő ŋěšřşďŋő řěăńĺğőćăšĳ śĺšşăűĺ¿, łőčďă śšőţăśšĺůěśłőě ŕő-

588 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 ćěďěŋĺě ćřěňěŋŋżţ šřăěłšőřĺľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ŋě ďćăęďż, ă ćśěčő őďĺŋ řăğ ğă ŕěřĺőď. Ć ¡šőň śńşůăě ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ŋőćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć řăŋěě ŕřěďśłăğăŋŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ¡ťťěłšăţ. Ćżďěńěŋŋżě ćżÿě śĺšşăűĺĺ śő śšőţăśšĺůěśłĺň ŕőćěďěŋĺěň őšďěńĳŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ŋě šőńĳłő ďń£ ňěśśąăş¡- řőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ŋő ĺ ďń£ šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă ć űěńőň. Ĺňěŋŋő ć ¡šĺţ śĺšşăűĺ£ţ ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě ĺ ć ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšćăţ śĺśšěňż, ă ĺňěŋŋő, ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ŕřĺőąřěšă- ¿š ŋěśšăŋďăřšŋżľ ćĺď šĺŕă łřĺćżţ, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś.1. Šăłőě ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ďń£ ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňż ůăśšĺű Śšőŋěřă { Ćőńĳťăřšă ążńő őšňěůě-

Řĺś.1. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ůăśšĺű Śšőŋěřă { Ćőńĳťăřšă ć ŘŮ ŕőńě ś ăňŕńĺšşďőľ H0 ĺ ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ Hs: (ă) Hs + H0 ≤ Hc; (b) Hs + H0 > Hc

ŋő ěźě ć řăąőšě [2]. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ¡šőš ćőŕřőś ŕřĺőąřěń őśőążľ ĺŋšěřěś, šăł łăł ăŋăńőčĺůŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż ďń£ łńăśśĺůěśłĺţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć ś ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ (śň. [6] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ).

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ őąřăğěű łăł ăŋśăňąńĳ őďŋőďőňěŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőś-

šĳ¿ M0 ĺ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺ-

ğőšřőŕĺěľ, ¡ŋěřčĺ¿ łőšőřőľ E_{an} ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ (šăł ŋăğżćăěňă£ ňőďěńĳ Śšőŋěřă { Ćőńĳťăřšă [7]). Šőčďă łăęďă£ ůăśšĺűă ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ńĺÿĳ ć ďćşţ śőśšő£ŋĺ£ţ őďĺŋăłőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ůăśšĺűż ćďőńĳ őśĺ ńěčůăľÿěčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (řĺś.2ă). Ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ńőłăńĳŋżě ňĺŋĺňşňż ¡ŋěřčĺĺ śňěźă¿šś£, ă ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ H_c őśšăěšś£ ńĺÿĳ őďĺŋ, ăąśőń¿šŋżľ ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ, ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ůăśšĺűż śšăŋőćĺšś£ śšřőčő őŕřěďěńěŋŋżň.

Śőśšő£ŋĺ£ ć ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňăţ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ, őŕĺśżćăěňżňĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ ŕěřěţőďőć p_{12} ĺ p_{21} (śň. řĺś.2b), łőšőřżě őłăğżćă¿š śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ťőřňş ňěśśąăş¡řőćśłőčő śŕěłšřă [2]. Ć śńşůăě, łőčďă őšłńőŋě-

Řĺś.2. Řăćŋőćěśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺűż ś řăğŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă Ň ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě Ŋ (ă) ĺ śţěňă řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş ¡šĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ňőďěńĺ ŐŃŘ (b)

ŋĺěň ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ůăśšĺűż őš őśĺ ńěčůăľÿěčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ĺ śćěřţšőŋłőě ŕőńě ŋă £ďřě H_{hf} ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ ňőęěš ńĺÿĳ ňěŋ£šĳ śćőě ŋăŕřăćńěŋĺě ŋă őąřăšŋőě, ďń£ śěůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ čăňňă-łćăŋšă ŕőď ďěľśšćĺěň ŘŮ ŕőń£ ĺňěěň σ(ω) = σ_a`^2_0 4 ∑ α |C_α|^2φ_α(ω), (2)

čďě α = (M, m), łő¡ťťĺűĺěŋšż C_α őŕřěďěń£¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śćěřţšőŋłĺţ ŕěřěţőďőć, σ_α { ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ŕőčńőšĺšěń£, `_0 { ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ £ďřă ĺ

φ_α(ω) =

= 1 `_0T_{rf} T_{rf}∫

0 dt ∞∫ t dt^′⟨W (t)|e^{iω̃(t0−t)} ^G_α(t, t^′)|1⟩ + ł.ś. (3) Ğďěśĳ ~ω = ω + i`_0/2, T_{rf} = 2π/ω_{rf} ,

^G_α(t, t^′) = ^T exp

t^0∫

t dt^{′′}(−i^ω_α − ^P (t^{′′})) , (4)

i^ω_α + ^P (t) = ( iω_α + p_{12}(t) −p_{12}(t)

−p_{21}(t) iω_α + p_{21}(t) ) , (5)

čďě ^T { őŕěřăšőř ţřőŋőńőčĺůěśłőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ω_α = Mω_e − mω_g, ω_{e,g} = g_{e,g}μ_N H_{hf} , μ_N { £ďěřŋżľ ňăčŋěšőŋ, g_{g,e} { £ďěřŋżľ g-ťăłšőř ďń£ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ £ďřă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ćěłšőř ğăśěńěŋŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ⟨W (t)| ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśőň řěńăłśăűĺĺ: d⟨W (t)| dt = −⟨W (t)| ^P (t). (6) Ŕőďřőąŋżľ ćżćőď ťőřňşń (2){(6) ňőęŋő ŋăľšĺ ć [2].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Ćżřăęěŋĺě (2) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ąőńěě ŕřőśšőľ ťőřňě śńěďş¿źěčő ćĺďă (śň. [3]):

φ_α(ω) = 1 `_0T_{rf} (⟨A_α(ω)| 1 ^1 − eiω̃Trf ^G_α(0, T_{rf} ) × ×|B_α(ω)⟩ + ´φ_α(ω)) + ł.ś., (7) čďě

⟨A_α(ω)| = T_{rf}∫

0 dt⟨W (t)|e^{iω̃(Trf −t)} ^G_α(t, T_{rf} ), (8)

|B_α(ω)⟩ = T_{rf}∫

0 dte^{iω̃t} ^G_α(0, t)|1⟩, (9)

´φ_α(ω) = T_{rf}∫

0 dt T_{rf}∫

t dt^′⟨W (t)|e^{iω̃(t0−t)} ^G_α(t, t^′)|1⟩. (10) Ďń£ řăśůěšă śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ğăďăšĳ ďĺŋăňĺłş ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňż, ă ĺňěŋŋő őŕřěďěńĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕăřăňěšřőć p_{12}(t) ĺ p_{21}(t). Ć ňőďěńĺ Śšőŋěřă { Ćőńĳťăřšă ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ őŕřěďěń£¿šś£ şřăćŋěŋĺěň

p_{12}(t) = p_0 exp(−U_{12}(t)/k_B T ), (11)

čďě U_{12}(t) { ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă, łőšőřżľ ŋăďő ŕřěőďőńěšĳ ůăśšĺűě ďń£ ŕěřěţőďă ĺğ śőśšő- £ŋĺ£ (1) ć śőśšő£ŋĺě (2), p_0 { ŋěłă£ łőŋśšăŋšă, T { šěňŕěřăšşřă. Ăŋăńőčĺůŋă£ ťőřňşńă ĺňěěš ňěśšő ďń£ p_{21}(t). Ćěńĺůĺŋż ąăřĳěřőć řăśśůĺšżćă¿šś£ ŕő śţěňě, ŕřěďńőęěŋŋőľ ěźě ć řăąőšě [7], ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£- ¿šś£ ďěľśšćş¿źĺň ŋă ůăśšĺűş ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ć ŋăÿěň śńşůăě

H(t) = H_0 cos(ω_{rf} t) + H_s, (12)

čďě H_s { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£, ă H_0 { ăňŕńĺšşďă ŘŮ ŕőń£. Ŕő ťőřňşńăň (2){(12) ňőęŋő ŕřőćěśšĺ łőŋłřěšŋżě řăśůěšż śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£ [2], őďŋăłő ¡šĺ ťőřňşńż ňăńő ŕřĺčőďŋż ďń£ łăłőčő-ńĺąő łăůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă.

Őąřăšĺňś£ ł şŕřőźěŋŋőľ řěńăłśăűĺőŋŋőľ ňőďěńĺ, ć łőšőřőľ ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ś ŋĺęŋěčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő şřőćŋ£ ŋă ćěřţŋĺľ, ĺ šăłęě ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő śăň řěńăłśăűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś ńőłăńĺğőćăŋ ć ňőňěŋšăţ ćřěňěŋĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňăłśĺňşňăň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŘŮ ŕőń£ (ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő H_s + H_0 ≤ H_c). Śőőšćěšśšćş¿źĺě šőůłĺ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1 ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. İšă šăł ŋăğżćăěňă£ ňőďěńĳ őďŋőśšőřőŋŋěľ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ (ŐŃŘ) ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş şŕřőźěŋĺ¿ őąźĺţ ťőřňşń [4]. Ŕřěęďě ćśěčő, ¡šă ňőďěńĳ ŕőğćőń£ěš ŕěřěľšĺ őš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕăřăňěšřőć p_{12}(t) ĺ p_{21}(t) ł ĺŋšěčřăńĳŋżň ţăřăłšěřĺśšĺłăň

r_k = exp −2 t_k∫

t_k −t_ε p_k(t)dt , (13)

łőšőřżě őŕřěďěń£¿š ćěřő£šŋőśšĳ ďń£ ůăśšĺűż őśšăšĳś£ ć šőň ęě śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ šőůěł ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ŘŮ ŕőń£ (t_k = kT_{rf} /2, k = 1, 2 ĺ t_ε { ňăńżľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřĺőďőň ŘŮ ŕőń£ ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ). Őąőśŋőćăŋĺě ťőřňşńż (13) ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšě [4].

Ć ňőďěńĺ ŐŃŘ ďń£ ĺŋšěřćăńőć ćřěňěŋĺ ňěęďş šőůłăňĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřőűěśśă řěńăłśăűĺĺ

^G_α(t, t^′) = ^g_α(t^′ − t) = ( e^{−iωα(t0−t)} 0 0 e^{iωα(t0−t)} ) ,

(t, t^′) ∈ (t_k, t_{k+1}). (14)

Ć ňăńżţ őłřěśšŋőśš£ţ šőůěł t_k ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ťşŋłűĺĺ ^G_α(t, t^′) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śćěřţšőŋłĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ĺ őśšăćĺšĳ šőńĳłő řěńăłśăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ^P . Ąőńěě šőčő, ć ćżąřăŋŋőľ ňőďěńĺ őďŋőśšőřőŋŋěľ řěńăłśăűĺĺ őŕěřăšőřż ^P (t) łőňňşšĺřş¿š ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, ůšő ĺ ŕőğćőń£ěš ćżřăğĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě ťşŋłűĺĺ ^G_α(t, t^′) ůěřěğ ĺŋšěčřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă r_k:

^G_α(t_1 − t_ε, t_1 + t_ε) = ^R_1 = ( r_1 q_1 0 1 ) , ^G_α(t_2 − t_ε, t_2 + t_ε) = ^R_2 = ( 1 0 q_2 r_2 ) , (15)

čďě q_k = 1 − r_k. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ćřěňěŋĺ t ĺ t^′ ťşŋłűĺ£ ^G_α(t, t^′) ńěčłő ŋăţőďĺšś£ ś şůěšőň śćőľśšćă ^T -ŕřőĺğćěďěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺ£ (14) ĺ (15), ŋěšřşďŋő ćżŕĺśăšĳ ć £ćŋőľ ťőřňě ćśě őŕěřăšőřż ć ťőřňşńăţ (7){(10) ĺ řăśśůĺšăšĳ śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ůăśšőšăţ ŘŮ ŕőń£, ă šăłęě ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć r_1 ĺ r_2 (śň. řĺś.3).

Ć śńşůăě, łőčďă H_s +H_0 ≤ H_c ĺ śšőţăśšĺůěśłőě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě ĺňěěš ňěśšő ŋă őąőĺţ łőŋűăţ ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă, ńěčłő ŋăţőďĺň, ůšő

^G(0, T_{rf} ) = ( r_1e^{−iωαTrf} + q_1q_2 q_1r_2 q_2e^{iωαTrf} r_2e^{iωαTrf} ) . (16)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Řĺś.3. Ňěśśąăş¡řőćśłĺě śŕěłšřż ć ŕőśšő£ŋŋőň ĺ ŘŮ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ć ňőďěńĺ ŐŃŘ ŕřĺ q = 0.3 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż ŘŮ ŕőń£ ďń£ śńşůăěć: Hs + H0 = Hc (β = 0) ĺ Hs + H0 > Hc (β = 0.4). Řăśůěšż śŕěłšřőć ćżŕőńŋěŋż ďń£ £ďěř^{57}Fe, ω_{3/2,1/2} = ω1 = 2π × 50 ŇČű, ĺ ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕşůłă γ-łćăŋšőć, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćŋěÿŋěčő ŘŮ ŕőń£

Ďń£ ćżśőłĺţ ůăśšőš ŘŮ ŕőń£, ω_{rf} ≫ `_0, ůńěŋ ´ϕ_α ć ćżřăęěŋĺĺ (7) ďăěš ńĺÿĳ ňăńş¿ ĺ ŕńăćŋő ňěŋ£- ¿źş¿ś£ ďőąăćłş [3], šăł ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ťőřňż őšďěńĳŋżţ ńĺŋĺľ śŕěłšřă ě¿ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. (Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ¡šőš ůńěŋ ąşďěš őŕřěďěń£¿źĺň.) Ś şůěšőň ¡šőčő ŋěšřşďŋő şćĺďěšĳ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (7), ůšő ÿĺřĺŋż ĺ ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺľ śŕěłšřă ąşďşš őŕřěďěń£šĳś£ şřăćŋěŋĺěň

det (^1 − e^{iω̃Trf} ^G_α(0, T_{rf} )) = 0, (17)

łőšőřőě ć ŋăÿěň śńşůăě śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ (1 − r_1e^{i(ω̃−ωα)Trf} )(1 − r_2e^{i(ω̃+ωα)Trf} ) − q_1q_2e^{iω̃Trf} = 0. (18) Őšňěšĺň, ůšő ć őšśşšśšćĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£ (H_s = = 0) r_1 = r_2, ĺ ¡šőš śńşůăľ ążń ŕőďřőąŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ć řăąőšě [4], čďě ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ůăśšőšăţ ŘŮ ŕőń£, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ (1), ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ńĺŋĺĺ ś ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋőľ `_0, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ őšţőďě őš řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ńĺŋĺĺ śŕěłšřă śĺńĳŋő şÿĺř£¿šś£. Ŋěšřşďŋő şćĺďěšĳ, ůšő ć šőůŋőň řěğőŋăŋśě (1) şğłĺě ńĺŋĺĺ ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋż őśšă¿šś£ ĺ ć śńşůăě, łőčďă ŕřĺńőęěŋő ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, šő ěśšĳ ŕřĺ r_1 > r_2. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (1) ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (18) śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ ćĺďă

(1 − e^{iω̃Trf} )(1 − r_1r_2e^{iω̃Trf} ) = 0. (19)

Ŕřĺ ¡šőň ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ łőňŕőŋěŋšż ś ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ `_0 ć ŕőńőęěŋĺ£ţ ω_α, ĺ ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡šĺ ńĺŋĺĺ ĺňě¿š ąőńĳÿş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ (łőšőřă£ ł šőňş ęě şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň H_s), ă ŕřĺ őšţőďě őš řěğőŋăŋśă ¡šĺ ńĺŋĺĺ ğăňěšŋő şÿĺř£¿šś£. Ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ řěğőŋăŋśőć ¡šőčő šĺŕă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ć ńěćőľ śěřĺĺ śŕěłšřőć ŋă řĺś.3, čďě őšůěšńĺćő ćĺďŋő řěğőŋăŋśŋőě ŕőćěďěŋĺě ćŋěÿŋĺţ ĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ńĺŋĺľ śŕěłšřă ŋă ůăśšőšăţ ω_{rf} = ω_{3/2,1/2} = ω_1 ĺ ω_{rf} = ω_{1/2,1/2} = ω_2, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ěśšěśšćěŋŋő, ¡šĺ řěğşńĳšăšż śŕřăćěďńĺćż šőńĳłő ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő H_s + H_0 ≤ H_c, ĺ ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺńőęěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£ ŋě śďćĺčăěš ůăśšőšż řăŋěě ŕřěďśłăğăŋŋżţ řěńăłśăűĺőŋŋő-śšĺňşńĺřőćăŋŋżţ řěğőŋăŋśőć. Ć ąőńěě śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ, łőčďă H_s +H_0 ≥ H_c (ŋő H_0 − H_s < H_c), śĺšşăűĺ£ řěğłő ňěŋ£ěšś£, ĺ ¡šő ćĺďŋő şęě ĺğ ťőřňż ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă (śň. řĺś.1b). Ć ďăŋŋőň śńşůăě śšőţăśšĺůěśłőě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ńĺÿĳ őďĺŋ řăğ ğă ŕěřĺőď ŘŮ ŕőń£, ĺ ć ťőřňşńě (15) śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ r_2 = 0, q_2 = 1, ă t_2 = T_{rf} {1 − arccos[(H_c − H_s)/H_0]/2π}. Ć řěğşńĳšăšě şřăćŋěŋĺě (17) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď 1 − r_1e^{i(ω̃−ωα)Trf} − q_1e^{i(ω̃−βωα)Trf} = 0, (20) čďě ŕăřăňěšř ăśĺňňěšřĺĺ

β = arccos[(H_c − H_s)/H_0]/π. (21)

Ŋěśńőęŋő şćĺďěšĳ, ůšő ďń£ ůăśšőš ŘŮ ŕőń£ ω_{rf} = (1 − β)ω_α n (22)

ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (20) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď 1 − e^{i(ω̃−ωα)Trf} = 0. (23) Ŕőśńěďŋěě şřăćŋěŋĺě šăłęě őŕřěďěń£ěš ńĺŋĺĺ śŕěłšřă ś ěśšěśšćěŋŋőľ ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ `_0 ć ŕőńőęěŋĺ£ţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 ω_α, ă ŕřĺ őšţőďě ůăśšőšż ŘŮ ŕőń£ őš řěğőŋăŋśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ (22) ¡šĺ ńĺŋĺĺ ąşďşš ŕřĺőąřěšăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, řěńăłśăűĺőŋŋőśšĺňşńĺřőćăŋŋżľ řěğőŋăŋś ąşďěš ŕřő£ćń£šĳś£ ĺ ć ¡šőň śńşůăě, ŋő ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£ H_s řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ąşďěš śďćĺčăšĳś£ ć śšőřőŋş ąőńěě ŋĺğłĺţ řăďĺőůăśšőš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň (22). Ć ŕřăćőň śšőńąűě ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ţăřăłšěřŋżě śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ůăśšőš ŘŮ ŕőń£ ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśă (22) ďń£ ćŋěÿŋĺţ ĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ńĺŋĺľ śŕěłšřă ŋă ůăśšőšăţ ω_{rf} = = (1 − β)ω_1 ĺ (1 − β)ω_2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺ łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă, řěńăłśăűĺőŋŋő-śšĺňşńĺřőćăŋŋżľ řěğőŋăŋś ŕřő£ćń£ěšś£ ĺ ć ¡šőň śńşůăě ć ůěšłőľ ťőřňě. Ŋă řĺś.4 ŕőśšřőěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż řěńăłśăűĺőŋŋőśšĺňşńĺřőćăŋŋżţ řěğőŋăŋśőć őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£

ŕőń£ ďń£ ďćşţ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě śńşůăěć śšőţăśšĺůěśłőčő ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£.

Ć śńşůăě, łőčďă ŕăřăňěšřż H_0 ĺ H_s ćżąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő řěăńĺğş¿šś£ şśńőćĺ£ H_s +H_0 > H_c ĺ H_0 − H_s > H_c, ĺ ŕřőűěśś ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ůăśšĺűż ŕřĺőąřěšăěš śšřőčő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżľ ţăřăłšěř (r_1 = 0 ĺ q_1 = 1, r_2 = 0 ĺ q_2 = 0), ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (20) ŕěřěţőďĺš ć şřăćŋěŋĺě ćĺďă 1 − e^{i(ω̃−βωα)Trf} = 0. (24)

Ć ¡šőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ŕőńőęěŋĺ£ őśŋőćŋżţ ńĺŋĺľ śŕěłšřă őŕřěďěń£¿šś£ śřěďŋĺň ğă ŕěřĺőď śćěřţšőŋłĺň ŕőńěň ŋă £ďřě βH_{hf} , ĺ ć ďőŕőńŋěŋĺě ł ŋĺň ŕő£ćń£¿šś£ śăšěńńĺšż, őšśšő£źĺě őš őśŋőćŋżţ ńĺŋĺľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ±nω_{rf} , ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [8], ć łőšőřőľ ¡šőš śńşůăľ ążń ĺśśńěďőćăŋ łăł šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŋĺłăłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕő ŘŮ ŕőń¿ £ćńěŋĺľ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćńĺ£ŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕřěďśłăğăŋŋżě řăŋěě řěńăłśăűĺőŋŋő-śšĺňşńĺřőćăŋŋżě řěğőŋăŋśż ŋőśĺš ŋěńĺŋěľŋżľ ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř (řĺś.4) ĺ ŋě ĺňěěš ďăęě ąńĺğłĺţ ăŋăńőčĺľ śřěďĺ ďřşčĺţ řěğőŋăŋśŋżţ £ćńěŋĺľ. Őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš ĺňěšĳ ĺ ąőńĳÿőě ŕřăłšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě. Ŋăśšřőľłş ŋă řěğőŋăŋś ňőęŋő ŕřőćőďĺšĳ ŋě šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺěň ůăśšőšż ŘŮ ŕőń£, ŋő ĺ ŋăńőęěŋĺěň ćŋěÿŋěčő ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£, ůšő ňőęěš ć śşźěśšćěŋŋőľ śšěŕěŋĺ şŕřőśšĺšĳ ŕőśšăŋőćłş śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

1. L. Pfei¸er, J. Appl. Phys. 42, 1725 (1971). 2. A. M. Afanas’ev, M. A. Chuev, and J. Hesse, Phys. Rev.

B56, 5489 (1997).

3. Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć, đ. Čěśśě, ĘİŠŤ 116, 1001 (1999).

4. A. M. Afanas’ev, M. A. Chuev, and J. Hesse, J. Phys.:

Cond.Matter 12, 623 (2000).

5. J. Hesse, T. Graf, M. Kopcewicz et al., Hyper˛ne Interact. 113, 499 (1998).

6. I. F. Lyuksyutov, T. Nattermann, and V. Pokrovsky, Phys. Rev. B59, 4260 (1999).

7. E. C. Stoner and E. P. Wohlfarth, Phil. Trans. Royal Soc.

London A240, 599 (1948).

8. Ă. §. Ďğ¿ąńĺł, Ć. đ. Śŕĺćăł, Ř. Ă. Ňăŋăŕőć, Ť. Č. Ćăčĺğőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 57 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001