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Èíñòèòóò ïðèêëàäíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. À. Í. Ñåâ÷åíêî220064, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 �åâðàëÿ 2007 ã.Ìåòîäîì íåñòàöèîíàðíîé ÝÏ�-íóòàöèè èçìåðåíî ý��åêòèâíîå ïîëå ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, âîçáó-æäàåìûõ â äâóõóðîâíåâîé ñïèíîâîé ñèñòåìå áèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì � ïîïåðå÷íûì ìèêðîâîëíî-âûì (ÌÂ) è ïðîäîëüíûì ðàäèî÷àñòîòíûì (�×). Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû ý��åê-òèâíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîãî ÌÂ-ïîëÿ, êîãäà ïðè ïîñòðîåíèè ý��åêòèâíîãî ãàìèëü-òîíèàíà íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó !1=!rf (!1 � ÷àñòîòà�àáè äëÿ ÌÂ-ïîëÿ, !rf � ÷àñòîòà �×-ïîëÿ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïðèó÷åòå âêëàäîâ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ ïî ïàðàìåòðó !1=!rf â ðàìêàõ ìåòîäà óñðåäíåíèÿ Êðûëî-âà � Áîãîëþáîâà �Ìèòðîïîëüñêîãî. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ÝÏ� âêëàäêóáè÷åñêîé ïîïðàâêè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû íóòàöèè, à êâàäðàòè÷íàÿ ïîïðàâêà, âûçûâàþùàÿñäâèã òèïà Áëîõà � Çèãåðòà, ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè àìïëèòóäû íóòàöèè.PACS: 42.50.Gy, 33.35.+r, 32.80.Wr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âûçûâàþò èíòåðåñ èññëåäîâà�íèÿ ìåòîäàìè èìïóëüñíîãî ÝÏ� äèíàìèêè ìíîãî��îòîííûõ ïåðåõîäîâ â äâóõóðîâíåâûõ ñïèíîâûõ ñè�ñòåìàõ ïðè èõ áèõðîìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè [1�6℄.Áèõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ñîçäàííîå ïîïåðå÷íûììèêðîâîëíîâûì (ÌÂ) è ïðîäîëüíûì ðàäèî÷àñòîò�íûì (�×) ïîëÿìè, òðàíñ�îðìèðóåò äâóõóðîâíåâóþñïèíîâóþ ñèñòåìó â äèíàìè÷åñêóþ ìíîãîóðîâíå�âóþ ñèñòåìó. Çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ÷àñòîò ÌÂ-è �×-ïîëåé îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ý��åêòèâ�íîñòü âîçáóæäåíèÿ ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, à èç�ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ áèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè äèíàìè÷åñêîé ñïè�íîâîé ñèñòåìû. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî çàäàâàòüêðàòíîñòü ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, à òàêæå çàñ÷åò èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû �×-ïîëÿ îñëàáëÿòü âçà�èìîäåéñòâèå ÌÂ-ïîëÿ ñî ñïèíîâîé ñèñòåìîé âïëîòü*E-mail: saiko�ifttp.bas-net.by

äî ðåàëèçàöèè ðåæèìà ïîëíîé ïðîçðà÷íîñòè ñðå�äû [2℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ñîçäàòü óñëî�âèÿ äëÿ çàìåäëåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ çàñ÷åò ïîäàâëåíèÿ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéè òåì ñàìûì óâåëè÷èòü âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êî�ãåðåíòíûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé [7�9℄. Ýòî îòêðûâà�åò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþ�ùåé ñïîñîáíîñòè ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàè ðàçäåëåíèÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñïåêòðîâ.Ý��åêòèâíîå ïîëå ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå ÌÂ-ïîëÿ è ñëîæíûìîáðàçîì çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí àìïëèòó�äû è ÷àñòîòû �×-ïîëÿ. Âûïîëíåííûå ðàçíûìè ìåòî�äàìè ðàñ÷åòû [3; 6; 10℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåßÌ� [10℄ è ÝÏ� [3; 6℄ ïî ý��åêòèâíîìó ïîëþ õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé â ñëó÷àå, êîãäà îò�íîøåíèå ÷àñòîòû �àáè !1 äëÿ ÌÂ-ïîëÿ ê ÷àñòîòå!rf �×-ïîëÿ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû è ïðè âû÷èñ�ëåíèÿõ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ïîðÿäêîì ïîïàðàìåòðó !1=!rf . Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû1026



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ìíîãî�îòîííûå ïåðåõîäû ñïèíîâîé ñèñòåìû : : :ÌÂ-ïîëÿ è íàðóøåíèè óñëîâèÿ !1=!rf � 1 íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïîðÿäêè òåîðèè âîçìó�ùåíèé. Êâàäðàòè÷íî ïî àìïëèòóäå ÌÂ-ïîëÿ ðàñòåòñäâèã ÷àñòîòû ìíîãî�îòîííîãî ðåçîíàíñà (ñäâèã òè�ïà Áëîõà �Çèãåðòà), îáóñëîâëåííûé íåðåçîíàíñíû�ìè ãàðìîíèêàìè �×-ïîëÿ, à òàêæå ñòàíîâèòñÿ ñóùå�ñòâåííîé êóáè÷åñêàÿ ïîïðàâêà ê àìïëèòóäå ý��åê�òèâíîãî ïîëÿ ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ. �àñ÷åòûýòèõ ý��åêòîâ â ðàìêàõ ðàçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîä�õîäîâ ïðèâîäÿò ê �îðìàëüíî ðàçëè÷àþùèìñÿ ìàòå�ìàòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì [3; 6℄. Ý��åêòû, âîçíèêà�þùèå ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ÌÂ-ïîëÿ, íàñêîëüêîíàì èçâåñòíî, ïîêà íå èçìåðåíû. Ïîýòîìó ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïîïðàâîê âûñøåãî ïîðÿäêà èèõ àäåêâàòíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îñòàþòñÿ àê�òóàëüíîé çàäà÷åé, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ íå òîëü�êî äëÿ ÝÏ� è ßÌ�, íî è äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè. Ñöåëüþ åå ðåøåíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåí�òàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ý��åêòèâíîå ïî�ëå ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, âîçáóæäàåìûõ ñèëü�íûì áèõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì (!1=!rf � 0:43).2. ÒÅÎ�Èß�àìèëüòîíèàí ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ñèñòåìû(ñïèí s = 1=2), íàõîäÿùåéñÿ â ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîì ÌÂ-ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè x ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, à òàêæå â ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííîì �× è ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëÿõ,íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè z, ìîæíî çàïèñàòü â âèäåH(t) = !0sz + 2!1 
os(!mwt+ ')sx ++ 2!2 
os(!rf t+  )sz � H0 +H1(t) +H2(t); (1)ãäå !0 = 
B0 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñïèíîâûõ ïåðå�õîäîâ â ìàãíèòíîì ïîëå B0, 
 � ãèðîìàãíèòíîå îò�íîøåíèå äëÿ ýëåêòðîíà, !1 = 
B1 è !2 = 
B2 � ÷àñ�òîòû �àáè, B1, B2, !mw, !rf è ',  � ñîîòâåòñòâåííîàìïëèòóäû, ÷àñòîòû è �àçû ÌÂ- è �×-ïîëåé.Ïðè íàëè÷èè ìàëîãî ïàðàìåòðà !1=!rf (èëè!2=!rf ) ýâîëþöèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ çàâèñÿùèìîò âðåìåíè ãàìèëüòîíèàíîì (1) ìîæåò áûòü îïèñà�íà â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåìïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ïî áûñòðûì îñöèëëÿöèÿì,ðàçðàáîòàííîé Êðûëîâûì�Áîãîëþáîâûì�Ìèòðî-ïîëüñêèì [11℄.�åàëèçàöèÿ ìåòîäà Êðûëîâà �Áîãîëþáîâà �Ìèò-ðîïîëüñêîãî â êàíîíè÷åñêîì �îðìàëèçìå [11℄ (ñì.òàêæå [12℄) ñîñòîèò â èñêëþ÷åíèè áûñòðîîñöèëëè�ðóþùèõ ñëàãàåìûõ â ãàìèëüòîíèàíå H1(t) â ëþáîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó !1=!rf .Ýòî ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó ãàìèëüòîíèàíó

ñèñòåìû, íå çàâèñÿùåìó îò âðåìåíè, è ñóùåñòâåí�íî óïðîùàåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ýâîëþöèè ååäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, âïëîòü äîòðåòüåãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ ý��åêòèâíûéãàìèëüòîíèàí ïðèîáðåòàåò âèäHeff = H(1)eff +H(2)eff +H(3)eff ; (2)H(1)eff = h ~H1(t)i; (3)H(2)eff = i2 *24 tZ d� ( ~H1(�) � h ~H1(�)i); ~H1(t)35+ ; (4)
H(3)eff = �13 *8<: tZ d� ( ~H1(�)� h ~H1(�)i);24 tZ d��� � ~H1(�)�h ~H1(�)i� ;� ~H1(t)+12h ~H1(t)i�359=;+ ; (5)ãäå~H1(t) = exp(iH0t) exp24i tZ dt0H2(t0)35��H1(t) exp24�i tZ dt0H2(t0)35 exp(�iH0t); (6)hA(t)i = 1T TZ0 A(t) dt; T = 2�!rf ;à [: : : ; : : : ℄ � êîììóòàòîð.Ïðè íàõîæäåíèè Heff áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñà!0 � !mw � r!rf + Æ = 0; (7)ãäå r � öåëîå (ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëü�íîå) ÷èñëî ïîãëîùàåìûõ èëè èñïóñêàåìûõ êâàíòîâ�×-ïîëÿ, Æ � íåêîòîðàÿ îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà,ïðè÷åì Æ � !rf , à !mw; !0 � !rf . Ïîäñòàâëÿÿ óðàâ�íåíèÿ (1) è (6) â (3)�(5), ïîëó÷àåìHeff (r; Æt) = H(1)eff (r; Æt) +H(2)eff (r) +H(3)eff (r; Æt);ãäåH(1)eff (r; Æt) = 12!(1)1 (r)e�iÆte�i('+r )s+ +H.
.; (8)1027 2*



À. Ï. Ñàéêî, �. �. Ôåäîðóê, C. A. Ìàðêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007H(2)eff (r) = �BS(r)sz ; (9)H(3)eff (r; Æt) = 12!(3)1 (r)e�iÆte�i('+r )s+ +H.
.; (10)!(1)1 (r) = !1J�r(z); (11)!(3)1 (r) = �16!318<: Xn;n0 6=�r Jn(z)Jn0(z)(r + n)!rf � Æ �� Jn+n0+r(z) + Jn0�n�r(z)(r + n0)!rf � Æ �� 12 Xn6=�r Jn(z)J�n�2r(z)J�r(z)(r + n)2!2rf � Æ2 ++12 Xn6=�r J2n(z)J�r(z)((r + n)!rf � Æ)29=; ; (12)�BS(r) = 12Xn6=r !21(r � n)!rf � Æ J2n(z); (13)s� = sx � isy; ó �óíêöèé Áåññåëÿ àðãóìåíòîì ÿâëÿ�åòñÿ âûðàæåíèå z = 2!2=!rf , à àðãóìåíò Æt â âûðà�æåíèè äëÿ Heff (r; Æt) îòðàæàåò ìåäëåííóþ çàâèñè�ìîñòü îò âðåìåíè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ¾ìåäëåííûõ¿ìíîæèòåëåé exp(�iÆt). Îò íèõ ìîæíî èçáàâèòüñÿ,åñëè ïåðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò, âðàùàþùóþñÿ ñ÷àñòîòîé Æ, ñì. âûðàæåíèå (7):Heff (r; Æt)! Heff (r) == [!0 +�BS(r) � !mw � r!rf ℄ sz ++H(1)eff (r) +H(3)eff (r); (14)ãäå H(1);(3)eff (r) � H(1);(3)eff (r; Æt = 0):Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (8), (10) è (14), àìïëèòóäàý��åêòèâíîãî ïîëÿ âïëîòü äî òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîïàðàìåòðó !1=!rf ðàâíà!eff (r) = !(1)1 (r) + !(3)1 (r); (15)ãäå !(1)1 (r) è !(3)1 (r) îïðåäåëåíû �îðìóëàìè (11)è (12).Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ äëÿ !(3)1 è �BS , ïðè�âåäåííûõ â ðàáîòå [6℄ (ñîîòâåòñòâåííî �îðìóëû (18)è (19)), áûë óòåðÿí ìíîæèòåëü 1/4.�àìèëüòîíèàí H(1)eff (r) îïèñûâàåò ïðîöåññû ïî�ãëîùåíèÿ (èñïóñêàíèÿ) îäíîãî êâàíòà ÌÂ-ïîëÿ è r

êâàíòîâ �×-ïîëÿ, ïðè÷åì èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ý���åêòèâíîé àìïëèòóäå áèõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ �óíê�öèè Áåññåëÿ àðãóìåíòà 2!2=!rf óêàçàííûå ïðîöåññûñîïðîâîæäàþòñÿ ìíîæåñòâåííûìè �îòîííûìè ïåðå�õîäàìè. Íàïðèìåð, îäíîâðåìåííî ñ ïîãëîùåíèåì îä�íîãî êâàíòà ÌÂ-ïîëÿ è r êâàíòîâ �×-ïîëÿ ìîæåòâèðòóàëüíî ïîãëîùàòüñÿ (èñïóñêàòüñÿ) m êâàíòîâè èñïóñêàòüñÿ (ïîãëîùàòüñÿ) m êâàíòîâ �×-ïîëÿ(m � ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî). ×ëåí H(3)eff (r) ÿâëÿ�åòñÿ ïîïðàâêîé òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî !1=!rf ê ý��åê�òèâíîé àìïëèòóäå ïîëÿ, çàìåòíîé äëÿ íå ñëèøêîììàëûõ çíà÷åíèé !1=!rf . Âåëè÷èíà �BS(r) â âûðà�æåíèè (9) äëÿ H(2)eff (r) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåùåíèåðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìíîãî�îòîííîãî ïåðåõîäà �ñäâèã òèïà Áëîõà �Çèãåðòà, îáóñëîâëåííûé âçàèìî�äåéñòâèåì ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ íåðåçîíàíñíûìè ãàð�ìîíèêàìè �×-ïîëÿ. Èç ñîîòíîøåíèÿ (13) âèäíî, ÷òîäëÿ r = 0, Æ = 0 ñäâèã ðàâåí íóëþ.Äëÿ îïèñàíèÿ àáñîðáöèîííîé êîìïîíåíòû ìíîãî��îòîííîé íóòàöèè, âîçáóæäàåìîé áèõðîìàòè÷åñêèìïîëåì, íåîáõîäèìî ìîäè�èöèðîâàòü âûðàæåíèå äëÿîäíî�îòîííîé íóòàöèè, âîçáóæäàåìîé ÌÂ-ïîëåì âñëó÷àå îòäåëüíîãî ñïèíîâîãî ïàêåòà [13; 14℄. Ïðèýòîì ÷àñòîòà �àáè !1 äëÿ ÌÂ-ïîëÿ çàìåíÿåòñÿ ý���åêòèâíîé àìïëèòóäîé !eff (r) áèõðîìàòè÷åñêîãî ïî�ëÿ, äàâàåìîé �îðìóëîé (15). Êðîìå òîãî, â îòñòðîé�êå îò ðåçîíàíñà ñëåäóåò ó÷åñòü ñäâèã Áëîõà �Çèãåðòàè ñòîõàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ îòñòðîéêè. Â ðå�çóëüòàòå ïðè !1 � 1=T2 � 1=T1 ïîëó÷àåì ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ìíîãî�î�òîííîé íóòàöèè:�(t) / !eff (r)
(�; r) exp(� 1T2  1� 12 !2eff (r)
2(�; r)! t)�� sin(
(�; r)t); (16)ãäå 
(�; r) =q!2eff (r) + Æ2(�; r);Æ(�; r) = �Æ +�BS(r) + �; (17)Æ(�; r) � îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà, ñîñòîÿùàÿ èç îò�ñòðîéêè Æ îò öåíòðà ëèíèè è ñòîõàñòè÷åñêîé êîì�ïîíåíòû �, à òàêæå ñäâèãà Áëîõà �Çèãåðòà �BS(r),T2 � âðåìÿ ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, T1 � âðåìÿñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè, 
 � ÷àñòîòà íóòàöèè.Â ñëó÷àå ìåäëåííûõ �ëóêòóàöèé âåëè÷èíà � îïè�ñûâàåò íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ñïèíîâîãî ïåðåõîäà.Ñèãíàë íóòàöèé (16) äîëæåí áûòü óñðåäíåíïî � ñ âåñîâîé �óíêöèåé ãàóññîâñêîãî âèäàg(�) = (T �2 =p�) exp ���2T �22 �:1028



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ìíîãî�îòîííûå ïåðåõîäû ñïèíîâîé ñèñòåìû : : :h�(t)i = 1Z�1 g(�)�(t) d�; (18)ãäå T �2 � âðåìÿ îáðàòèìîé �àçîâîé ðåëàêñàöèè. Ïðèýòîì çàâèñèìîñòüþ îò � (÷åðåç Æ) â âûðàæåíèÿõ(11)�(13) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå èíòåãðàëà (18) ìîæ�íî ïîëó÷èòü ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ øèðèíû íåîä�íîðîäíî óøèðåííîé ëèíèè ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî1=�T �2 � !1:h�(t)i / !efff (!mw) J0(!eff t) exp�� t2T2� ; (19)ãäå f(!mw) � çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîé �óíê�öèè �îðìû ëèíèè âáëèçè åå öåíòðà. Äëÿ øèðèí1=�T �2 � !1 íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ÷èñëåííîåèíòåãðèðîâàíèå.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÍåñòàöèîíàðíàÿ íóòàöèÿ ñèãíàëîâ ÝÏ� ðå�ãèñòðèðîâàëàñü íà ñîçäàííîì íàìè èìïóëüñíîìÝÏ�-ñïåêòðîìåòðå 3-ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà [4℄.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü íåïðåðûâíûå ÌÂ- è�×-ïîëÿ, à ñêà÷êîîáðàçíîå óñòàíîâëåíèå èõ ðå�çîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïèíîâîé ñèñòåìîéîñóùåñòâëÿëîñü èìïóëüñîì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ (ìåòîäèêà çååìàíîâñêèõ èìïóëüñîâ [4; 6℄). Äëÿóëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì èñïîëüçîâàëîñüìíîãîêàíàëüíîå öè�ðîâîå ñóììèðîâàíèå ñèãíà�ëîâ. Ïðèâÿçêà �àçû �×-ïîëÿ ê íà÷àëó èìïóëüñàìàãíèòíîãî ïîëÿ îòñóòñòâîâàëà.×àñòîòà �àáè !1 äëÿ ÌÂ-ïîëÿ èçìåðÿëàñü ïî÷àñòîòå íóòàöèé àáñîðáöèîííîãî ñèãíàëà ÝÏ�, ðå�ãèñòðèðóåìûõ ïðè !mw = !0 â îòñóòñòâèå �×-ïîëÿ.×àñòîòà �àáè !2 äëÿ �×-ïîëÿ êàëèáðîâàëàñü ïî ÷àñ�òîòå íóòàöèè íà ¾îäåòûõ¿ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, íà�áëþäàâøåéñÿ ïðè !mw = !0 è ÷àñòîòå �×-ïîëÿ!rf = !1 [9℄. Ïðÿìîå èçìåðåíèå !1 è !2, âûïîëíåííîåâ óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ íèæå ýêñïåðèìåíòîâ, îáåñ�ïå÷èëî àáñîëþòíîå èçìåðåíèå (ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå2%) ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííî�ãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ òåîðèåé è âûÿâëåíèÿ ý��åêòîâñèëüíîãî ÌÂ-ïîëÿ.Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå íà E01-öåíòðàõ (s = 1=2) â êðèñòàëëè�÷åñêîì êâàðöå, îáëó÷åííîì íåéòðîíàìè. Ñòàòè÷å�ñêîå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïàðàëëåëüíûì îïòè÷å�ñêîé îñè êðèñòàëëà. Ñïåêòð ÝÏ� E01-öåíòðîâ ïðèäàííîé îðèåíòàöèè ñîñòîèò èç îäèíî÷íîé ëèíèè øè�ðèíîé �Bpp = 0:016 ìÒë. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëà 12ìêñ, èõ àìïëèòóäà�B = 0:12 ìÒë, à ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ áûëðàâåí 1:25 ìñ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñèãíàëû ìíî�ãî�îòîííûõ íóòàöèé ÝÏ� E01-öåíòðîâ. Êàê ïîêà�çûâàåò �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå íàáëþäàåìûõ ñèãíà�ëîâ (ñì. âñòàâêè íà ðèñ. 1), ïðè ìàëîé àìïëèòóäå�×-ïîëÿ (z = 0:30) â íóòàöèè ïðåîáëàäàåò îäíà ÷àñ�òîòà !eff (0)=2� = 0:585 Ì�ö, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìíî�ãî�îòîííûì ïåðåõîäàì ñ r = 0. Ïðè óâåëè÷åíèèàìïëèòóäû �×-ïîëÿ (z = 0:97) â ñèãíàëå ïðîÿâëÿ�åòñÿ äâå ÷àñòîòû íóòàöèé, !eff (0)=2� = 0:45 Ì�öè !eff (1)=2� = 0:25 Ì�ö, ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîãî��îòîííûì ïåðåõîäàì ñ r = 0 è jrj = 1. Íåñêîëüêî÷àñòîò â íóòàöèîííîì ñèãíàëå ðåãèñòðèðóåòñÿ èç-çàòîãî, ÷òî ÷àñòîòà �×-ïîëÿ ñîïîñòàâèìà ñ øèðèíîéíåîäíîðîäíî óøèðåííîé ëèíèè ÝÏ�, â ðåçóëüòàòå÷åãî îäíîâðåìåííî ñ ìíîãî�îòîííûìè ïåðåõîäàìè ñr = 0 âîçáóæäàþòñÿ òàêæå ïåðåõîäû ñ jrj � 1. Íàè�áîëüøèé âêëàä â íàáëþäàåìûå ñèãíàëû äàþò ïåðå�õîäû ñ r = 0 è r = �1. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëåíû ïåðåõîäû ñ r = 0 è r = 1. ×àñòîòûíóòàöèé ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ñ ðàçëè÷àþùè�ìèñÿ çíà÷åíèÿìè r íåîäèíàêîâûì îáðàçîì çàâèñÿòîò íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû z �×-ïîëÿ, ÷òî ïîçâî�ëÿåò ëåãêî èõ èäåíòè�èöèðîâàòü. Â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ñèãíàëû ïåðåõîäîâ ñ jrj > 1èìåëè ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü è ìàëóþ ÷àñòîòó íóòà�öèé, ïîýòîìó çäåñü íå àíàëèçèðóþòñÿ. ×àñòîòû íó�òàöèé îòìå÷åíû íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 1 ñòðåëêàìè. Ïðî�ÿâëÿþùèéñÿ íà îñöèëëîãðàììàõ ñèãíàë íà ÷àñòîòå�×-ïîëÿ èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ÷àñòîòó, ÷åì÷àñòîòû íóòàöèé è íå âëèÿåò íà èõ îïðåäåëåíèå. Àï�ïðîêñèìàöèÿ íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ñî�îòíîøåíèÿ (18) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 øòðèõîâûìèëèíèÿìè ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ !eff , T2 = 4 ìêñè T �2 = 1 ìêñ.Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ìíîãî�îòîí�íûõ íóòàöèé ñîñòàâëÿëà îêîëî 2% äëÿ ÷àñòîò0.4�0.6 Ì�ö è óìåíüøàëàñü ïðè èõ óìåíüøåíèè.Â ñèëó èñïîëüçóåìîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îãðàíè÷åíî ñîñòîðîíû íèçêèõ ÷àñòîò íóòàöèé (ìåíåå 0.15 Ì�ö).Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòû íóòàöèé îïðåäåëÿëèñüàïïðîêñèìàöèåé íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèÿ (18).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ÷àñòîòû íåñòàöèîíàðíûõíóòàöèé, âîçáóæäàåìûõ áèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷å�íèåì, â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé àìïëèòó�1029



À. Ï. Ñàéêî, �. �. Ôåäîðóê, C. A. Ìàðêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007à

0 4 8 12t;ìêñ�0:200:20:40:60:8hv(t)i, îòí. åä.
0:5 1:0 1:50

0:060:040:02á

0 4 8 12t;ìêñ00:20:40:6hv(t)i, îòí. åä. Àìïëèòóäà,îòí.
åä.

0:5 1:0 1:5!=2�;Ì�ö00:020:040:060:08Àìïëèòóäà,îòí.
åä.

!=2�;Ì�ö
�èñ. 1. Òèïè÷íûå ñèãíàëû ìíîãî�îòîííûõ íóòàöèé ÝÏ� E01-öåíòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè !mw = !0, !1=2� == 0:60 Ì�ö è !rf=2� = 1:38 Ì�ö äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû �×-ïîëÿ z = 0:30 (à) è z = 0:97(á ) (øòðèõîâûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ). Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ÷àñòîòû íóòàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîãî�îòîííûìïåðåõîäàì ñ r = 0 (à) è ñ r = 0 è jrj = 1 (á )

à á
!rf !rf

!rf !rf!mw !mw !mw !mw
�èñ. 2. Ñõåìà ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, âîçáóæäàåìûõ áèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, â ñëó÷àÿõ r = 0 (à) è r = 1(á ). Æèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì èñõîäíîé, íåìîäè�èöèðîâàííîé èçëó÷åíèåì, ñïèíîâîé ñèñòåìûäû z �×-ïîëÿ. Ñèãíàëû íóòàöèè ðåãèñòðèðîâàëèñüïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ñïèíîâîé ñèñòåìû,êîãäà ÷àñòîòà ÌÂ-ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ëèíèèÝÏ�. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ÷àñòîòà �×-ïîëÿ îñòà�âàëàñü íåèçìåííîé, !rf=2� = 1:38 Ì�ö. Èçìåíåíèåïàðàìåòðà z îñóùåñòâëÿëîñü èçìåíåíèåì àìïëèòó�äû �×-ïîëÿ. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿäâóõ àìïëèòóä (÷àñòîò �àáè) ÌÂ-ïîëÿ. Óâåëè÷åíèåïðè ýòîì âåëè÷èíû !1=!rf îò 0:19 äî 0:43 äàåò âîç�ìîæíîñòü îäíîçíà÷íî âûÿâèòü âêëàä êóáè÷åñêîé ïî�

ïðàâêè â àìïëèòóäó ý��åêòèâíîãî ïîëÿ ìíîãî�î�òîííûõ ïåðåõîäîâ ñ r = 0. Èìåííî äëÿ ïåðåõîäîâòàêîãî òèïà îæèäàåòñÿ íàèáîëüøåå âëèÿíèå êóáè÷å�ñêîé ïîïðàâêè !(3)1 (r). Â ñèëó íåîäíîðîäíîãî óøè�ðåíèÿ ëèíèè ÝÏ� àìïëèòóäà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ!eff (r) ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå íóòàöèé (ñì. �îðìó�ëó (18)). Ý��åêòèâíûå ïîëÿ ìíîãî�îòîííûõ ïåðå�õîäîâ, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ïîïðàâîê âûñøåãî ïî�ðÿäêà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 øòðèõîâûìè ëèíèÿ�ìè, à ñ èõ ó÷åòîì ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (15) � ñïëîø�1030



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ìíîãî�îòîííûå ïåðåõîäû ñïèíîâîé ñèñòåìû : : :

1 20

0.1

0.2

|ωeff |/2π,Ì�ö à á|ωeff |/2π,Ì�ö

0 1 2
z z

0.6

0.4

0.2

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò íåñòàöèîíàðíûõ íóòàöèé, âîçáóæäàåìûõ áèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, îò íîðìè-ðîâàííîé àìïëèòóäû �×-ïîëÿ z = 2!2=!rf . ×àñòîòà ÌÂ-ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ëèíèè ÝÏ�;!rf=2� = 1:38 Ì�ö, !1=2� = 0:26 Ì�ö (a) è !1=2� = 0:60 Ì�ö (á ); ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ r = 0 (êâàäðà-òû) è r = �1 (êðóæêè). Ý��åêòèâíûå ïîëÿ ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ïîïðàâîê âûñøåãîïîðÿäêà (øòðèõîâûå ëèíèè) è ñ èõ ó÷åòîì ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (15) íàøåé ðàáîòû (ñïëîøíûå ëèíèè), à òàêæå�îðìóëû (7) ðàáîòû [3℄ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)íûìè ëèíèÿìè. Íà ðèñ. 3á ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîò�âåòñòâóåò ðàñ÷åòó íà îñíîâå �îðìóëû (7) ðàáîòû [3℄.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî ïðè !1=!rf = 0:19 âêëàä êóáè÷åñêîé ïîïðàâ�êè â àìïëèòóäó ý��åêòèâíîãî ïîëÿ ìíîãî�îòîííûõïåðåõîäîâ ñ r = 0 íåçíà÷èòåëåí. Ïðè äâóêðàòíîìóâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ !1=!rf ýòîò âêëàä ñòàíîâèò�ñÿ çàìåòíûì.Ñîïîñòàâëåíèå ïîïðàâîê òðåòüåãî ïîðÿäêà êý��åêòèâíîìó ïîëþ ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâñ r = 0, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (12)íàøåé ðàáîòû è �îðìóëû (7) ðàáîòû [3℄, ïðèâåäåíîíà ðèñ. 4à. Êàê âèäíî, ðàñ÷åò äâóìÿ ðàçíûìè ìåòî�äàìè ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî ïîõîæåìó ïîâåäåíèþïîïðàâêè !(3)1 â çàâèñèìîñòè îò z; êîëè÷åñòâåííûåæå ðàçëè÷èÿ äîñòèãàþò 27%.Äëÿ jrj � 1 â ñèëó íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëè�íèè ÝÏ� èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîé àìïëèòóäû ìíî�ãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ìîãëè áû ïðîÿâèòüñÿ â ÷àñòî�òå íóòàöèé íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç âêëàä òðåòüåãî ïî�ðÿäêà, íî ýòîò âêëàä îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ìàëûì.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3á, ðàññ÷èòàííûå äëÿ jrj = 1 çà�âèñèìîñòè ý��åêòèâíîé àìïëèòóäû îò z ñ ó÷åòîì è

áåç ó÷åòà êóáè÷åñêîé ïîïðàâêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàþò. Òàêèì îáðàçîì, ý��åêò êóáè÷åñêîé ïîïðàâêèçíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïåðåõîäîâ ñr = 0 è íåïîñðåäñòâåííî �èêñèðóåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíûå òåîðåòè÷åñêèåïîäõîäû äàþò äëÿ êóáè÷åñêîé ïîïðàâêè â ñëó÷àåìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ñ jrj � 1 ðàçëè÷àþùèåñÿçíà÷åíèÿ, â îñîáåííîñòè â îáëàñòè z < 2 (ðèñ. 4á ).Îäíàêî èç-çà ìàëîñòè äàííîé ïîïðàâêè ýòî ðàçëè�÷èå òðóäíî çàðåãèñòðèðîâàòü.Â îòëè÷èå îò ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ñ r = 0,ãäå ñäâèã Áëîõà �Çèãåðòà íå ïðîÿâëÿåòñÿ, â ñëó÷àåìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ñ jrj � 1 òàêîé ñäâèã, âû�çûâàÿ îòñòðîéêó îò ðåçîíàíñà, äîëæåí ïðèâîäèòü êèçìåíåíèþ ÷àñòîòû ìíîãî�îòîííîé íóòàöèè. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (13) íàèáîëüøåå çíà÷åíèåñäâèãà Áëîõà �Çèãåðòà ðåàëèçóþòñÿ äëÿ jrj = 1. Îò�ìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (6) ðàáîòû [3℄ äëÿ ñäâèãàÁëîõà �Çèãåðòà, î÷åâèäíî, â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåòïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñäâèãà Áëî-õà � Çèãåðòà îò z ïðè r = �1 äëÿ ïàðàìåòðîâ �×-1031
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�èñ. 4. Ïîïðàâêè òðåòüåãî ïîðÿäêà ê ý��åêòèâíîìó ïîëþ ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ñ r = 0 (à) è r = �1 (á ),ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (12) íàøåé ðàáîòû (ñïëîøíûå ëèíèè) è �îðìóëû (7) ðàáîòû [3℄ (ïóíêòèðíûåëèíèè); !rf=2� = 1:38 Ì�ö, !1=2� = 0:60 Ì�ö (1, 2 ) è !1=2� = 0:26 Ì�ö (3, 4 )

0 1 2
z

0

0.04

0.08

0.12

∆BS/2π,Ì�ö

�èñ. 5. �àññ÷èòàííûé ñäâèã òèïà Áëîõà � Çèãåðòàäëÿ r = �1 ïðè !rf=2� = 1:38 Ì�ö,!1=2� = 0:26 Ì�ö (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è!1=2� = 0:60 Ì�ö (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è ÌÂ-ïîëåé, ðåàëèçóåìûõ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå. Âñëó÷àå îäíîðîäíî óøèðåííîé ëèíèè ïîëó÷àþùèåñÿ

âåëè÷èíû ñäâèãà Áëîõà �Çèãåðòà ïðèâîäÿò ê ñóùå�ñòâåííîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû ý��åêòèâíîãî ïî�ëÿ (ðèñ. 6à), ïîýòîìó ëåãêî ìîãóò áûòü çàðåãèñòðè�ðîâàíû. Îäíàêî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå èç-çà íåîäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ÝÏ� E01-öåíòðîâ â êâàðöåñäâèã Áëîõà �Çèãåðòà íå èçìåíÿë ÷àñòîòó íàáëþäàå�ìîé íóòàöèè. Ýòîò ñäâèã ïðèâîäèò ëèøü ê èçìåíåíè�ÿì àìïëèòóäû íóòàöèé, íî, êàê âèäíî èç ðèñ. 6á, ýòèèçìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ñëèø�êîì ìàëû (ìåíåå 1%) è íå âûÿâëÿþòñÿ. Åñëè áû âû�ðàæåíèå (6) äëÿ ñäâèãà Áëîõà �Çèãåðòà ðàáîòû [3℄áûëî âåðíî, òî ýòîò ñäâèã, ïðåâîñõîäÿ â ÷åòûðå ðàçàíàøó îöåíêó (�îðìóëà (13)), ìîæíî áûëî áû çà�èê�ñèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æåýòîãî íå ïðîèñõîäèò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, äîïîëíèòåëü�íî ãîâîðèò â ïîëüçó ñïðàâåäëèâîñòè �îðìóëû (13)íàøåé ðàáîòû. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì íåñòàöèîíàðíîé íóòà�öèè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà ý��åêòèâíàÿ àì�ïëèòóäà ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè áèõðîìàòè�÷åñêîì âîçáóæäåíèè äâóõóðîâíåâîé ñïèíîâîé ñèñòå�ìû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïèñûâà�1032
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�èñ. 6. Ñèãíàëû íóòàöèé (ðàñ÷åò) äëÿ îäíîðîäíîãî (à) è íåîäíîðîäíîãî (á ) óøèðåíèé ëèíèè ÝÏ� äëÿ r = �1ïðè !1=2� = 0:60 Ì�ö, !rf=2� = 1:38 Ì�ö, z = 0:52. Øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæåí ñèãíàë â îòñóòñòâèå ñäâèãàÁëîõà � Çèãåðòà. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ÝÏ� (á ) ýòîò ñèãíàë ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûìþòñÿ ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì, ïîñòðîåííûìñ ïîìîùüþ ìåòîäà óñðåäíåíèÿ Êðûëîâà �Áîãîëþ-áîâà �Ìèòðîïîëüñêîãî. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè âîçðàñ�òàíèè àìïëèòóäû ÌÂ-ïîëÿ !1 ñòàíîâèòñÿ ñóùå�ñòâåííûì âêëàä â ý��åêòèâíóþ àìïëèòóäó ý��åê�òîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòó è êóáó ïàðàìåòðà!1=!rf . Êâàäðàòè÷íûé ïî ïàðàìåòðó !1=!rf âêëàäïðèâîäèò ê ÷àñòîòíîìó ñäâèãó òèïà Áëîõà �Çèãåðòàðåçîíàíñíîé ëèíèè è ëåãêî ìîã áû áûòü çàðåãè�ñòðèðîâàí ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû íóòàöèè â ñëó÷àåîäíîðîäíî óøèðåííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Îäíà�êî åñëè, êàê â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ëèíèÿ óøèðå�íà íåîäíîðîäíî, ýòîò ñäâèã ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â èç�ìåíåíèè àìïëèòóäû ñèãíàëà íóòàöèè è ââèäó ìà�ëîñòè âûçûâàåìîãî ý��åêòà îêàçûâàåòñÿ íå�èêñè�ðóåìûì. Ïîýòîìó â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî óøèðå�íèÿ ëèíèè èçìåíåíèå ÷àñòîòû íóòàöèè îáóñëîâëå�íî èñêëþ÷èòåëüíî âêëàäîì êóáè÷åñêîãî ý��åêòàñèëüíîãî ïîëÿ, ÷òî äàåò ïðîñòîé ñïîñîá èäåíòè��èêàöèè è âûäåëåíèÿ ýòîãî ý��åêòà. Âûðàæåíèåäëÿ êóáè÷åñêîãî âêëàäà â ý��åêòèâíóþ àìïëèòó�äó ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, îïðåäåëåííîãî ïî ìå�òîäó Êðûëîâà �Áîãîëþáîâà �Ìèòðîïîëüñêîãî, íàè�ëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà�âèñèìîñòè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. K�alin, M. Fedin, I. Gromov, and A. S
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