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Теоретически рассматривается обращение времени для сигналов ядерного квадрупольного резонанса для
ядерного спина 5/2 при двухчастотном воздействии.

Впервые двухчастотные методы предложены в ЯКР в
1962 г. [1]. Согласно гипотезе спиновой температуры,
недиагональные элементы матрицы плотности необра-
тимо затухают при спин-спиновой релаксации. Однако
специально разработанная импульсная последователь-
ность позволяет восстановить затухшую со временем
T2 прецессирующую намагниченность в любой момент
времени, меньший, чем T1.

1. Результаты

Здесь используется следующая последовательность
для обращения времени [2] (при этом сохранены обо-
значения [2]).

1) В момент времени t = 0 подается радиочастотный
π/2 импульс. Его гамильтониан имеет вид

HRF(t) = −2γH1Jx
[
cos(ω1tu + cos(ω2tu)

]
, (1)

где γ — гиромагнитное отношение ядра, H1 — ампли-
туда радиочастотного импульса, Jx — спиновый опера-
тор, ω1 и ω2 — частоты переходов ±1/2 → ±3/2 и
±3/2→ ±5/2.

2) В момент Ta � T2 подается импульс (π/2, 0y).
Сразу за ним следует радиочастотный импульс вида (1),
но его длительность Tb должна быть Tb > 2Ta при
условии Tb� T2.

3) В момент Ta + Tb выключается радиочастотный
импульс и подается импульс (−π/2, 0y).

Задача нахождения отклика в одночастичном при-
ближении решается в энергетическом представлении.
Гамильтониан системы имеет вид

H = H ′Q + HRF(t), HRF(t)� H ′Q. (2)

Секулярная часть квадрупольного гамильтониана H ′Q
коммутирует с оператором возмущения Jx. Секуляр-
ное приближение оператора H ′Q соответствует случаю
аксиальной симметрии градиента электрического поля
кристалла (η = 0).

Отклик на двухчастотное возмущение выражается че-
рез формальное решение уравнения эволюции для ма-
трицы плотности

ρ(t) = Uρ(0)U−1, (3)

〈Jx〉 = Sp
(
ρ(t)Jx

)
. (4)

Сигнал индукции от двухчастотного импульсного воз-
мущения оказывается восстановленным в момент
Tc = 0.5Tb − Ta

Tind(ω2) =
(
(5)1/2/2

)[
25ab− 9bd +

(
(5)1/2/4

)
f c
]

× sin
[
ω2
(
Tc − (Tb/2− Ta)

)]
, (5)

Tind(ω1) =
(
(2)1/2

)[
−25bc+ 9 f d− f e

]
× sin

[
ω1
(
Tc− (Tb/2 − Ta)

)]
, (6)

где a, b, c, d, e, f — матричные элементы оператора
эволюции системы за время действия импульсов,

a = (5/13) cosα + (8/13), b = [(5)1/2ι sinα]/(13)1/2,

c = [2(10)1/2(cosα − 1)/13], d = cosα,

e = (8/13) cosα + (5/13),

f = [(8)1/2ι sinα/(13)1/2], α = [(13)1/2/2]γH1tu.

Таким же способом при соответствующем приготовле-
нии системы могут быть восстановлены сигналы основ-
ного и дополнительного эха.

2. Обсуждение

Явление обращения времени, первоначально извест-
ное как парадокс Лошмидта в классических системах, бы-
ло впервые обнаружено экспериментально и объяснено
теоретически в квантовых спиновых системах (в ЯМР,
фотонном и фононном эхе [1–4]). Теоретически обра-
щение времени следует из инвариантности матричных
элементов гамильтониана относительно вращений. Эта
инвариантность предполагает, что матричные элементы
оператора преобразуются при симметрии в комплексно-
сопряженные величины. Как показал Вигнер, это соот-
ветствует обращению времени [5].

Для случая ЯКР необходимым условием обращения
времени является нулевой параметр асимметрии тензора
градиента электрического поля кристалла, что возможно
только в сильных радиочастотных полях. Полученные
результаты (5), (6) указывают на теоретическую воз-
можность наблюдения явления обращения времени в
экспериментах по ЯКР.
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