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OPISANYCH RÓWNANIAMI BLOCHA-TORREYA

S tre s z c z e n ie . W p ra c y  omówiono za g a d n ie n ie  ro z 
w ią z a n ia  u k ła d u  równań B lo c h a -T o rre y a . J e s t to  
u o g ó ln io n y  u k ła d  równań B lo cha  na p rzypad ek  
p rz e s trz e n n ie  n ie je d n o ro d n y c h  p ó l m agnetycznych. 
R ozpatrzono c z te r y  z a ło ż e n ia  o czasow ej zm ien
n o ś c i p ó l m agnetycznych, odpow iadające  p rzyp a d 
kom spotykanym  w te c h n ic e  rezonansów jądrow ego 
i  e le k tro n o w e g o . P raca  n in ie js z a  je s t  c z ę ś c ią  
p ie rw s z ą . W p ra c y  t e j  p rze d s ta w io n o  u k ła d  rów 
nań B lo c h a -T o rre y a  w p o s ta c i m acie rzow e j ( 8 )  i  
n a s tę p n ie  d la  przypadków  1 i  2 , w k tó ry c h  p o le  
m agnetyczne je s t  s in u s o id a ln e ,  p rz y jm u ją c  ro z 
w ią z a n ie  w p o s ta c i sze re gu  F o u r ie ra  sprowadzono 
rów nan ie  ( 8 )  do p o s ta c i ( 2 6 ) .  Równania p rzyp a d 
ku  3 i  4 , odnoszących s ię  do im pulsow ych metod 
b ad a n ia  re zo na nsu , p o s ia d a ją  ró w n ie ż  p o s ta ć  (2 6 ) .  
Równanie (2 6 ) ,  w k tó rym  dochodzą do g ło s u  p rz e 
s trz e n n e  w ła s n o ś c i u k ła d u , omówiono w c z ę ś c i 
d r u g ie j  p ra c y  p t .  0 ca łk o w a n iu  pewnego ró w n an ia  
m acierzow ego, w ystę pu ją cego  w t e o r i i  parame
try c z n y c h  rezonansów ją d ro w ych  i  e le k tro n o w y c h .

1• W stęp. Równania B lo c h a -T o rre y a

N a jo g ó ln ie js z a  p o s ta ć  równań o p is u ją c y c h  z ja w is k a  rezonansu  
jądrowego i  e lek tron ow ego  z uw zg lędn ien iem  p rz e s trz e n n e j n ie 
je d n o ro d n o ś c i p o la  magnetycznego je s t  n a s tę p u ją c a  [2 ,  4] :
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dM/dt = i|(M x  H) -  M/T2 +% q H/T1 + [(M H) H /|H |2]  .

. (1 /T  -  1/T., ) +VDV(M -% H) (1 )

przy czym o s ta tn i  sk ład nik  j e s t  rozumiany jako wektor o sk ła 
dowych

div  -Id grad (M -% H ) i  i t d .
I X O X I

Oznaczenia:

M -  makroskopowy wektor namagnesowania,

H -  wektor n a tężen ia  p o la  magnetycznego,

 ̂ -  w spółczynnik girom agnetyczny,

X -  s ta ty czn a  podatność magnetyczna,

T.j, Tg -  podłużny i  poprzeczny czas r e la k s a c j i  jąder atomo
wych,

D -  w spółczynnik sam odyfuzji m olekuł zaw ierających
rozpatrywane jądra.

Równanie (1 ) można nap isać w n astęp u jącej p o s ta c i m acierzo
wej:

dM/dt -  VD VM -  (A ) M = (X /T-j ) H -  VDV(X H) ( 2 )

gd zie :

M -  wektor kolumna o składowych M , M , M ,x y z
H -  wektor kolumna o składowych H , H , H .x y z
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Macierz (A) p osiad a  następujące elem enty

a 1,1 = "  V T2+ (H ^ /|H |2 ) (1 /T ) f a 1>2 = ^Hz+(HxH / |H j 2 ) ( l / T ) ,

a 1,3  = " 1Hy+ (Hx V l H| 2 ) ( V T ) ’ a2 ,1  = -'jH ^+ (HyHx/ j H |2 ) ( l / T ) ,

a2 ,2  = '  V V ( Ę^ I H| 2 H 1 A ) ,  a2 ,3  = 1 Hx + (HyHz / 1111 2 ) C1/T  ) »

a3j1 =r|Hy+(HzHx/ |H |2 ) (V T ) ,  = - ^ x+(HzHy/1H | 2 ) (1 /T ) ,

a3 ,3  55 “ 1/T 1 + (H2/ | l l | 2 ) ( l /T )  (3 )

przy czym

1/T = 1 /I 2 -  1/T1 (3a )

Ośrodki badane metodami rezonansu jądrowego i  elektronow ego  
są  charakteryzowane przez w ie lk o ś c i: Oh, Tp oraz w ie lk ość  D, 
którą w pierwszym p r zy b liżen iu  przyjm uje s i ę  jako w ie lk ość  
s t a łą ,  w dalszym  można przyp isać je j  anizotropow ość przez  
p rzy jęc ie  tr z e c h  s ta ły c h  w trzech  prostopadłych  kierunkach:

Dx ’ V  Dz*
Podaną przez Blocha postać równali otrzymuje s ię  przez od

rzucen ie wyrażeń, zaw ierających w spółczynnik D oraz wyrazów 
n ielin iow ych  w H, w m acierzy ( l ) .  Pom inięte wyrazy mają w te
dy sen s, gdy uwzględniamy przestrzenn ą  niejednorodność p ó l ma
gnetycznych: s ta łe g o  i  zmiennego.

2 , Założenia o p o s ta c i p ó l magnetycznych d z ia ła ją cy ch  na układ

Ponieważ w metodach pomiarowych zjaw isk o  rezonansu musi być 
powtarzane, aby w yniki były  m ierza ln e, stosowane są  dodatkowe 
pola ro zstra ja ją ce  układ i  w pewnych chw ilach doprowadzając go 
do rezonansu. Mogą one być nałożone na s t a ł e  p o le , z za ło ż e n ia
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d z ia ła ją c e  w k ie ru n k u  o s i z p ro s to k ą tn e g o  u k ła d u  w sp ó łrzę d 
n ych , w p o s ta c i p o la  s in u s o id a ln e g o  zw ykle  n is k ie j  c z ę s to ś c i,  
a rbo  te ż  w p o s ta c i p o la  o k s z ta łc ie  p i ł y ,  k tó re  można o p is a ć  
p rz y  pomocy dwu odcinków  p ro s ty c h .  I s t n ie je  te ż  in n a  m o ż liw o ść , 
m ia n o w ic ie  p rz y  s ta ły m  p o lu  magnetycznym w k ie ru n k u  o s i z , 
n a ło ż y ć  p o la  r o z t r a ja ją c e  na składow e Hx  i  Hy  n p . w p o s ta 

c i  m o d u la c ji c z ę s to ś c io w e j o ra z  p o la  p iło w e g o .

W p rzyp a d ku  m etod im pulsow ych p rz y  s t a łe j  sk ła dow e j Hz za
kładam y składow e H i  H w p o s ta c i im pulsów  c o s in u s o id a l-

x  y
nych  lu b  p ro s to k ą tn y c h .

Odpowiednio do te g o  można w y ró ż n ić  n a s tę p u ją ce  p rz y p a d k i:

P rzypadek 1

= Hq + Hg cos (O + H-^t K ( 0 , t Q) + H ^ ( tQ—t )  K ( t ^ , t ^  ) + . . .

cos co  ̂t (4)

H = -  IL  s in  05 . t
y  1 1

P rzypadek 2

Hx  = IŁj c o s ^ t  + A c o s in o ^ t )  + H ^t K ( 0 , t Q) +

t • • *

+ H * ( t  - t )  K ( t  , t .  ) + 
4 o o 1

• • • • (5)
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P rzypadek 3

H = H
z o

Hx  = H1 cos co,, t  [ K ( 0 , t o ) + K ( t 1 , t 2 ) + . . . . . ]  

= H., s in  to., t  [K (O f t o ) + K ( t r t 2 ) + . . . . . ]
(6)

H
y

P rzypadek 4

HX -  H1 [ K ( 0 , t o ) + K ( t 1 f t 2 ) + . . . . . ]  

H .  H2 [ K ( 0 , t o ) + K ( t 1 f t 2 )  ..........]

( 7 )

t ^ ,  i  = O, 1 , 2, . . . . .  -  c h w ile  z a łą c z e n ia  lu b  w y łą c z e n ia  

p o la ,

K ( t i f  t i+1  ) -  fu n k c ja  równa 1 m iędzy  w a rto ś c ia m i t  = i  

t  -  t ^ + 1 , poza tym  równa 0 .

W ie lk o ś c i Hq , H.,, H2, E y   są fu n k c ja m i w s p ó łrz ę d 

nych p rz e s trz e n n y c h . O p o s ta c i ic h  n ie  w ie le  wiadomo. Są one 
za leżne  od k o n f ig u r a c j i  p o la  w dane j a p a ra tu rz e  c z y l i  są zw ią 
zane z k o n s tru k c ją  a p a ra tu ry .  T y lk o  p rz y  bardzo  s p e c ja ln y c h  
z a ło ż e n ia c h  o k o n f ig u r a c j i  ty c h  p ó l z o s ta ły  rozw iązane  równa
n ia  ty p u  (1 ) .

3 . R ozw iązanie  zagadnień

Rozw iązanie zagadnień  sform u łow anych  rów nan iam i ( i  ) -  ( 7 )  
przeprowadzim y w t r z e c h  e tapach :
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w c z ę ś c i p ie rw s z e j z o s ta n ie  wyprowadzone rów nan ie  m acierzowe 
na w yznaczen ie  w spó łczynn ików  sze regu  F o u r ie ra ,  s tanow iącego 
ro z w ią z a n ie  w p rzypad ku  1 i  2 . Tę samą p o s ta ć  można nadać rów 
n a n iu  odnoszącemu s ię  do p rzyp adku  3 i  4 ,

w c z ę ś c i d ru g ie j z o s ta n ie  doprowadzone rdyman i e m acierzowe 
do p o s ta c i ró w n an ia  ca łkow ego,

w c z ę ś c i t r z e c ie j  z o s ta n ie  rozw iązane  rów nan ie  ca łkow e.

4 . Cześć p ie rw s z a . W yprowadzenie ró w n an ia  na w yznaczenie  
w spó łczynn ików  sze regu  F o u r ie ra

4 .1 .  P rz e k s z ta łc e n ie  rów nan ia  (1 ) w p rzypadku  1

W tym p rzyp ad ku  rów nan ie  (1 ) z uw zg lędn ien iem  warunków ( 4 ) mo
że być nap isane  w n a s tę p u ją c e j p o s ta c i?

d M /d t -  v 2( d m ) -  ( a )m = (x q/ t 1 )h -  v 2( d x q H) (8 )

g d z ie  m a c ie rz  ( a ) p os ia d a  n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć :

(A) = ( I a ) + (Ab )s in co 1t  + ( I c )c o s (o 1t  + (Ad )coscopt  +

2 , o n
+ (A ) c o s  2c o ^ t + ( a  ) s in  2 co^ t + (a  )s in c o 1t  . cosco2t  +

+ (AS )c o s (o ^ t . cos co 2t  (9 )

(Aa ) = (A’) + [ l / |H |2 ]  (1 /T 2 -  1 /^  ) [(A 1 ) + (A1 2 )]

(A ^ )  = (A ” ”  ) + [ l / | H | 2]  ( 1 /T 2 -  1 / ^ )  [ (A 5 ) + (A 9 ) ]

( 1 0 )
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( A j  = (A”’ ) + [ l / | H | 2]  (1 /T 2 -  1/T1 ) [(A4 ) + (A1 0 )] 

(Ad ) = (A” ) + [ 1 / |H |2] ( 1 /T 2 -  l/T ^ fC A 6 ) + (A1 1 )] 

M acierz ( a’) p osiad a  różne od zera  elem enty

*1,1 = a 2 ,2  = -1 ^ 2 *  a3 ,3  = * 1 ,2  = _a2,1 =

"  <ł [ H„  + f A ) ]

M acierz ( a” ) posiada  różne od zera elem enty

a1 ,2  = “ a 2,1 = 1 H2 

M acierz ( a”’ ) posiada różne od zera elem enty

a 2 ,3  = " a 3 ,2  = 1 H 1

) posiada  rożne od zera elem enty

* 1 ,3  '  ' a3,1 ’  1 H 1

Macierz (A ) j e s t  d iagonalna o elem entach  

H2/ 2 ,  H2/ 2 ,  H2 + H2/2

Q

Macierz (A ) j e s t  d iagonalna o elem entach  

H2/ 2 ,  -H 2/ 2 ,  H2/2

(10)
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3
M a c ie rz  (A  ) p o s ia d a  różne  od ze ra  e lem enty

*1 ,2  “  a2 f 1 = “ * V 2

M a c ie rz  (A ^ )  p o s ia d a  różne  od ze ra  e lem enty

1 ,3  3,1 1 o

M a c ie rz  (A ^ )  p o s ia d a  różne od ze ra  e lem enty

a2 ,3  “ a3 ,2  " _H1 Ho

r
M a c ie rz  (A ) p o s ia d a  ró ż n y  od ze ra  e lem ent

a3 ,3  "  2 Ho H2

n
M a c ie rz  (A  ) p o s ia d a  różne  od ze ra  e lem enty

a2 ,3  “ a3 ,2  “ ~H1 H2

M a c ie rz  (A ) p o s ia d a  różne  od ze ra  e lem enty  

a1 ,3  = a3,1 = H1 H2

/~ g \
M a c ie rz  (A ) p os ia d a  różne od ze ra  e lem enty

a2 ,3  "  a 3 ,2  ’  - H1 f ( t )

—
M a c ie rz  (A  ) p o s ia d a  różne od ze ra  e lem enty  

a1 ,3  = a3,1 = “H1
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1 1
M a c ie rz  ( a  ) p o s ia d a  ró ż n y  od z e ra  e lem ent

a3 ,3  -  2 Ho 

1*2
M a c ie rz  ( a  ) p o s ia d a  ró ż n y  od z e ra  e lem ent 

a3>3 = 2 Ho f ( t )  + [ f ( t ) ] 2

f ( t )  = H3 t  K ( 0 , t Q) + H ^ ^ - t ) ! ^ , ^  ) + .......... (1 1 )

4 .2 .  P rz e k s z ta łc e n ie  rów nan ia  (1 ) w przypadku. 2

W tym p rzyp ad ku  rów nan ie  (1 ) z u w zg lę dn ie n ie m  warunków (5 )  
może być nap isane  w p o s ta c i ( 8 ) ,  p rz y  czym

( a ) = (A  ) + (A b )s inoC  + ( A c )cos oC + ( A  ) cos 2cC +

+ (A 3 ) s in  2 oC (1 2 )

g d z ie :

oC = a5^t + A  co s in  to ̂ t  (1 3 )

4 .3 .  P rz e k s z ta łc e n ie  rów nan ia  (1 ) w p rzyp adku  3

W tym p rzyp adku  rów nan ie  (1 ) z uw zg lędn ien iem  warunków (6 )  
może być nap isane  w p o s ta c i ( 8 ) ,  p rz y  czym w z a le ż n o ś c i od od
c in k a  czasowego mamy d w o ja k ie  p rz e d s ta w ie n ie  m a c ie rz y  w sp ó ł
czynn ików  ( a )
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( A ’ )

/ - 1 / T

" 1 Hc

2 ’ 1 Hr 'I H1 s in o 5 ^ t>

-1 /T 2 , rjE^ cos cô | t  ) [K( t 0 »t i ) +

s in c o - jt ,  “  c o s c ^ t ,  -1 /T .,

3' •] (1 5 )

( a 2 )  -

H ^ ( 1 + c o s  2 co, t  ) /2 ,  “ H^ s in  2 0 3 ^ /2 ,  Hq H1 c o s o ^ tX  

-H^ s in  2 to1 t / 2 f H ^ ( l ” Cos 2 0 3 ^ /2 ,  -Hq EL, s i n c ^ t

H IŁ  cos 03. t ,  
o i

-H IŁ s in  03 t ,  
o 1 1

H

• [ ( 1 / 1 2 -  1 /T ,  ) / (H^  + H ^ ) ] [ K ( t o>t 1 ) + K ( t 2 , t 3 ) + . . . . . ]  ( 1 6 )

albo

i
f - i / t 2 , H ,

0 0  ^
( A ’ )  =

’
”Ho’ - i / t 2 , 0

V 0 0 - 1 / T ^

[K (0 ,to )+K (tr t 2 (1 7 )

( 0 , 0 , 0

( a 2 )  = 0 , 0 , 0 [
0 , V

[ (1  / T 2 -1  / T ,  ) / H j ( 0 , t o ) + K ( t 1 , t 2 ) + . . . ]  ( 1 8 )
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4 . 4 . P r z e k sz ta łc e n ie  równania (1 ) w przypadku 4

W tym  p rzyp ad ku  obow iązu je  rów nan ie  ( 8 )  z dwojaką p o s ta c ią  ma
c ie r z y  w sp ó łczyn n ików  z a le ż n ie  od o d c in k a  czasowego, p rz y  czym 
o bow iązu je  r e la c ja  (1 4 )•

i - y  t 2 1 H0* - 1 H2 \

( a’ ) = Í Ho ’ "1 /T - ,, 1 H1
I [K ( to , t 1 )+ K (t2 , t 3 ) + .

\ P 2 ’ - 1 H 1  * " 1 /T 1/

/■u-2
p *

h 1h 2, HoHl \

( A 2 )  = h 1h 2 , H2 H o H 2
[ 0 / t 2- i / t 1) / ( h^  +

\h  a . ,o 1 H o H 2 ’ Ho /

• p w + K( 12 , t
3 ' + - • ]

(2 0)

albo

f - 1 /T 2 , Ho , 0 \

(A’ ) = | - H q , - 1 /T 2 , 0

0 , 0 , - 1 /T J

ro, 0, 0 \

[ K ( 0 , t o )+ K ( t1 , t 2 ) + ..........]  (2 1 )

(A 2 ) = | o ,  o , o £ (1 /T 2~1 /T n ) / H | [ K ( 0 , t o > K ( t 1 , t 2 ) + . . . . ]  (2 2 )

^0, o , H J
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5 . R ozw iązanie  ró w n a n ia  ( 8 )  w p rzyp adku  1 do 4

Ze w zg lędu  na obraną metodę szeregów F o u r ie ra ,  zas tosu jem y ją  
t y lk o  do równań p rzypad ku  1 i  2, by  n a s tę p n ie  w d ru g ie j c z ę ś c i 
p o tra k to w a ć  w s z y s tk ie  p rz y p a d k i je d n ą  m etodą. P rzyjm ujem y [jj3j

M = ^  Mk ł i  ( x , y , z , t ) c o s ( o 5 k ^1 t  + V k > 1 ) +

k , l

+ M ( x , y , z , t ) (2 3 )

g d z ie :

co, , = koa + lco k , l  = 0 (n ie  ró w n o cze śn ie ),

i  1 ,  i  2 , ............  ( 2 4 )

M, , ( x , y , z , t ) niewiadome fu n k c je  do w yznaczen ia , 
k , i

J e ż e l i  oznaczyny

M, , = , cos yk , l , c  k , l  k , l

M. .. = 1  , s in V ,
k , l , s  k , l  k , l

( 2 5 )

o ra z  w ykorzystam y r e la c je  p a rz y s to ś c i ( n ie p a r z y s to ś c i)  f u n k c j i  
try g o n o m e try c z n y c h , o trzym ujem y rów nan ie  n a s tę p u ją c e j p o s ta c i

d f t / d t  -  V 2 (Djjl) -  ( b ) ja = jx*  ( 26 )

g d z ie  ¿ll w ektor-lco lum na u tw orzona  z w ektorów  kolumn UL k  c ,
M. n . * ’

x ,k ,s
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Są one uporządkowane n a s tę p u ją c o : M.1 - 1  r *  ' »M1»C. , M , M. , M, , M , , M , , 'IL* .
IŁj 1 , s* o , o ’ 1 , 0 ,C* 1 ,0 ,3 *  0 , 1 , 0 * 0 , 1 ,s *  1 ,1 , c*

ML o ,  .................  podobnie  je s t  u tw orzon a  w e k to r-ko lu m n a  ¿ł*
• f • f s

z w ektorów  kolum n praw ych s t r o n  rów nań. M a c ie rz  ( b ) je s t  u tw o
rzo n a  w ed ług  podanego n iż e j  p rz e p is u .  I lo c z y n  ( d ûl) oznacza, 
że k o le jn e  sk ładow e w e k to ra  M są mnożone p rze z  odpow iedn io
D , D , D .

x* y* z

6 . W ie lk o ś c i ( b ) i  I-i* d la  przypadków 1 i  2

6 .1 .  W ie lk o ś c i d la  p rzypadku  1 

Można n a p is a ć

H = TC. cos co . t  + 7C0 s in o s , t  + TC _ cosos . t  + 
1 1 ,o  2 1 ,o  3 o , l

+ T C ( x ,y ,z , t ) (2 7 )

g d z ie :

T C .

/  o

Hl | *  * 2

\ o ,

tc3 = l o

\ o  /

, Q C (x ,y ,z , t )  =

/H  + f ( t ) '
o '

O 

\0

(2 8 )

W ekto r-ko lum na  jji*  p os ia d a  w ię c  ja k o  jedyne  e lem enty  różne 
od z e ra , e le m e n ty  odpow iadające M , M , M . .

0 , 0 ' 1 ,0 *  o,1
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J e ż e l i  z n ieskończonego u k ła d u  równań 'wybierzemy odnoszące 
s ię  t y lk o  do co , co , co , co , to i  pom iniem y

O jO .IjO j 5 f
in n e  c z ę s to ś c i otrzymamy m a c ie rz  ( b )  w  n a s tę p u ją c e j p o s ta c i:

/< *;> .
- A ( b ,c ) , -A ( d ,0 ) , - A ( 8 ,7 ) , -A (8 ,7 ) \

/  A’ ( o , b ) , A ( ^ i , 0 ), ' \ , 8 ’
a ( d ), 0

-A’( d ,0 ) , CO•ł A(" o ,1 Ac , b ’
0

A’( 8 , 7 ) , 0 0 0

V ’( S ,7 ) , A (d ) , 0 0
4(w 1 , J

= (b )  ( 2 9 )

Wprowadzono t u  n a s tę p u ją ce  oznacze n ia :

A (b f c )  = ( ( 1 / 2 ) ( a^ ) ,  -  ( 1 /2 ) ( A ~ ) ) m a c ie rz  p ro s to k ą tn a ,

co. m a c ie rz  d ia g o n a ln a , o e lem entach co. , tego  samego 
x , k  x ,K

rz ę d u  co Ar ,

A (d ,0 )  = ( - ( 1 / 2 ) ( A ^ ) , 0 )  m a c ie rz  p ro s to k ą tn a ,

A’( d ,0 )  m a c ie rz  p rz e s ta w io n a  m a c ie rz y  A (d ,0 ) ,

A’( c , b )  m a c ie rz  p rz e s ta w io n a  m a c ie rz y  (A g, - A ^ )  p ro s to k ą tn e j,
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A (8 ,7 )  = ( - ( 1 /4 ) ( A 8 ), ( 1 / 4 )(A7 ))  m acierz p rostokątna, 

A’(8 ,7  m acierz przestaw iona m acierzy a( 8 ,7 ) ,

/ a

(1/ 2 ) = A

\ V  "Ae /

c ,b

( a8 . A \
(1 /4 )

W .  -A8 /

- A \
(1 /4 )

( a7 , A8 /

6 .2 .  W ie lk ośc i d la  przypadku 2

W tym przypadku można napi sad

= A,
7 ,8

= Al7 ,8

H = cos cC + ^  s in  cC + F (31 )

przy czym

/H1̂ f ° \
H

%1 = 0 H1 , p-Ut)
\ o i W k/

(3 2 )
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g d z ie : f ( t )  i  f ’( t )  fu n k c je  w ys tę pu ją ce  w rów nan iach  ( 5 ) .
W dalszym  c ią g u  zakładam y, że są one ponad to  fu n k c ja m i zm ien
nych p rz e s trz e n n y c h .

R ozw iązanie  p rzy jm u jem y w p o s ta c i:

" = Z (!V , c  «“ " m * '  + “ o (3 3 )
k , l

g d z ie :

co t  = koC+ lco.pt, k , l  = O (n ie  ró w n o cze śn ie ),
riąf X <—

-  1 , ~  2 ............  (3 4 )

P o d s ta w ie n ie  do rów nan ia  (8 )  z uw zg lędn ien iem  (1 2 )  i  (3 2 ) 
d a je  na w yznaczen ie  w spó łczynn ików  sze re gu  F o u r ie ra  rów nan ie  
ty p u  ( 2 6 ) z tym , że o g ran iczo no  s ię  do składow ych Mq, ,
1-, , M , , M . , M. . , M . N ie  w ys tę p u je  i u

1 ,o ,s *  o ,1 ,c  o ,1 ,s *  1 ,1 , c ’ T , 1 , s
sk ładow a ró żn ico w a  ponieważ o rezonansach  p aram etrycznych  decy
d u je  w ła ś c iw ie  je d y n ie  składow a M1 , 1/L . M a c ie rz  (B )I jO ,C • j O j s
p o s ia d a  n a s tę p u ją c ą  p os ta ć

V

( A a ) ,

A’( c , b ),

O

O

A (c ,b ), 0
°  \

A(co1 ), 0 A(o52 )

0 A (a ) , A v c ,b  ,* i

A (« 2 ), ^ c,b ’ A(o31 ) /

(3 5 )

p rz y  czym oznaczono:

A (c ,b )  = ( ( 1 /2 ) ( A  ) ,  - ( l / 2 ) ( A b ) )  m a c ie rz  p ro s to k ą tn a , 

A’( c , b )  m a c ie rz  p rz e s ta w io n a  m a c ie rz y  A ( c ,b ) ,
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V  “ A

) =

\-co

A (a ) m a c ie rz  d ia g o n a ln a  zbudowana z dwu m a c ie rzy  (A ) ( 3 6 ) ,ci

A(w2 ) =

/O

. - c u 2  A t o ,

00 0 Aco\

0 m acierz, zbudowana z zer , o podobnych w ła sn ościach , jak  
s to ją c e  w odnośnym w ierszu  i  kolum nie,

co. , ( 0 „Aco m acierze d iagonalne tego samego rzędu co A ,
I cL 3.

zbudowane z elementów 00 ̂  , (O^, Aco .

/ ( A c )  ( A , , ) '

Ac ,b  -  { l / 2 )

W V -  A A

W w ektorze-kolum nie w ystępują jed yn ie  elem enty, odnoszące
s i ę  do składowej M oraz M. , M. . P o zo sta łe  elemen-

o 1 ,o ,c  1 ,o ,s
ty  są  równe zeru .

W yznaczenie rezonansów parametrycznych sumowego i  ró żn ico 
wego j e s t  możliwe ze składowej o w spółczynniku M . Miano
w ic ie  *

cos oc = c o s ^ t  + Aco s in c o 2t )  = cosco^t cos(Acosin co^t) -

-  s in  co^t s in  ( A co s in  co2t ) (3 7 )
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p rz y  u w z g lę d n ie n iu  znanych r e l a c j i  [3 ]

oo

cos ( x  s in  f ) = JQ( x )  + 2 ^  J2m^X  ̂ ° 0S ^ ^

(3 8 )
oo

s in  ( x  s in  ) = 2 I  J 2 m - 1 ^  S±n ^ 2m“ 1 ^  

ns1

P rzy  czym J ( x ) ,  J2m( x )* J2m-1 ^  fu n k c je  B esse la  p ie rw s z e 
go ro d z a ju .  M n ie j d o k ła d n ie  można by p rze p ro w a d z ić  o b l ic z e n ie ,  
o g ra n ic z a ją c  s ię  do m a c ie rzy  ( b ) z a w ie ra ją c e j t y lk o  dwa w ie rs z e  
i  dwie ko lum ny.

M aszynopis z łożono  w R e d a k c ji d n ia  15.V .1966 r .
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nAPAMBTPMECKHE PE30HAHCU B CHCTEMAX OlffiCAHHÜX 
yPABHEHHHMM BJI0XA -  TOPPEfl

P e 3 M m e

B padOTe paccMaTpmaeTCH peraemie ckctsmh ypaBHeHHË BJioxa -  Toppea.
3to CHCTewa ypaBHeHHź Baoxa, ododiaeHHaa m  cayqaii npocTpaHCTBeHHo He- 
oshopojtHHX MarHHTHHX noJieË. PaccMaTpMBajoTCH aeTupe JipejyroxeHHH o Bpe- 
MeHHOË 3aBHCHM0CTH MarHHTHHX IIOJieË, KOTOpHe BCTpeqaiOTCH B TeXHHKe H- 
aepHoro h  3JieKTpoHHoro pe30HaHca. B nepaofi aacTH, KOTopoS HBJiaeToa 
HacToamafl padoTa, cHCTewa ypasHemü Baoxa -  Toppea npHBefleHa b  Bnne
(8) h  jyvi cjiyqaa 1 h  2 «odaBOHHHX ycaoBHË CHHyconnaji&Horo MarHHTHoro 
noma, ecjni peraeHEe npHHHTO b  BH£e paaa QypBe, ypasHeinie ( 8 )  CBeaeHO k
(26 ). ypaBHeHHH cayaaa 3 h  4. jmh HMnyaBCHHX MeiojMB HccjresoBaHHa 
pe30HaHca, HMeioT Toxe b h u  (26)« YpaBHeHHe (26 ), b  k o t o po m  BupaxeHH 
npooTpaHCTBeHHHe ocodeHHOCTH CHCTeMH, paccMaTpHBaeTca b o  BTopoË qa- 
CTH: od HHTerpHpOBaHHH HSKOTOporO MaTpHHHOrO ypaBHeHHH, KOTOpoe BH- 
CTynaeT b  teopHH napaMeTpaqecKHX aaepHHX h  3aeKTpo hh hx  pe30HaHC0B.

PARAMETRIC RESONANCES DESCRIBED BY THE BLOCH TORREY 
EQUATION SYSTEM

S u m m a r y

In  the  paper the  s o lu t io n  o f B looh T o rrey  e qu a tion  system has 
been d iscu sse d . I t  i s  g e n e ra lis e d  f o r  s p a t ia l ly  non homoge
nous m agnetic f i e ld s  B loch  e q u a tio n  system . There a re  fo u r  
s u p p o s itio n s  d iscussed  co nce rn in g  tim e  dependences o f m agnetic 
f i e ld s ,  encountered in  the  n u c le a r and e le c tr o n ic  resonance 
tech n iq ue .

T h is  i s  a f i r s t  p a r t .  In  the  paper i s  th e  B loch T orrey 
aqu a tion  system in  m a tr ix  fo rm  (8 ) g iv e n . For the  cases 1 and 
2 w ith  s in u s o id a l m agnetic f i e ld s ,  assuming s o lu t io n  in  Fou
r i e r  s e r ie s  form  is  the  e q u a tio n  (8 ) b ro ug h t to  the  form  (2 6 ) . 
The e qu a tion  f o r  the  cases 5 and 4 f o r  p u lse  methods o f re so 
nance in v e s t ig a t io n ,  can be a ls o  in  the  form  (26 ) given» The 
equa tion  (2 6 ) ,  where the  s p a t ia l  system p e c u l ia r i t ie s  a re  in 
c lud ed , i s  in  the  second p a r t  d iscu ssed : "About m a tr ix  equa
t io n  in te g r a t io n ,  a pp e a rin g  in  th e  th e o ry  o f param agnetic nu
c le a r and e le c tr o n ic  resonances".


