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ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÀß ÍÓÒÀÖÈß Â ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ ÑÏÈÍÎÂÎÉÑÈÑÒÅÌÅ, ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÀß ÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÛÌÈ �ÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÌ ÏÎËßÌÈ�. �. Ôåäîðóê *Institute of Physis, University of Szzein70-451, Szzein, PolandÈíñòèòóò ïðèêëàäíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. À. Í. Ñåâ÷åíêî220064, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2004 ã.Äâóõ�îòîííàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ íóòàöèÿ íàáëþäàëàñü â äâóõóðîâíåâîé ñïèíîâîé ñèñòåìå (E01-öåíòðû âêðèñòàëëè÷åñêîì êâàðöå) ñ èñïîëüçîâàíèåì â ýëåêòðîííîì ïàðàìàãíèòíîì ðåçîíàíñå ïîïåðå÷íîãî ìèêðî-âîëíîâîãî ïîëÿ è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü ñòàòè÷åñêîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííàÿ íóòàöèÿ âîçáóæäàåòñÿ, êîãäà ñóììà ýíåðãèé ìèêðîâîëíîâîãî è ðàäèî÷àñòîòíîãî�îòîíîâ ðàâíÿåòñÿ ðàçíîñòè ýíåðãèé äâóõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé. Äâóõ�îòîííûé õàðàêòåð íóòàöèè ïîä-òâåðæäåí èçìåðåíèåì åå ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, à òàêæåîò àìïëèòóäû ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ. Èçìåðåíà àìïëèòóäà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ äâóõ�îòîííîé íóòàöèè áëèçêà ê ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ îäíî�îòîííîéíóòàöèè è îáóñëîâëåíà ñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì E01-öåíòðîâ.PACS: 42.50.Md, 33.35.+r, 32.80.Wr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãî�îòîííûå ïðîöåññû, â êîòîðûõ îäíîâðå�ìåííî ïîãëîùàåòñÿ èëè èñïóñêàåòñÿ íåñêîëüêî �îòî�íîâ, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â íåëèíåéíîé îïòèêå [1℄.Õîòÿ ïîäîáíûå ïðîöåññû äàâíî èçâåñòíû òàêæå âìàãíèòíîì ðåçîíàíñå, ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïî�ÿâèëñÿ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ èõ äèíàìèêè, â ÷àñò�íîñòè, â äâóõóðîâíåâûõ ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ [2�5℄.Êàê èçâåñòíî [3℄, â ìíîãîóðîâíåâûõ ñïèíîâûõ ñèñ-òåìàõ äëÿ ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäÿ�ùèõ ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà�ms > 1, òðåáóþòñÿ ðåàëüíûå ïðîìåæóòî÷íûå ýíåð�ãåòè÷åñêèå óðîâíè. Â äâóõóðîâíåâûõ ñïèíîâûõ ñèñ-òåìàõ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ìíîãî�îòîííûå ïåðå�õîäû ñ �ms = 1. Èìåííî òàêèì ïåðåõîäàì ïîñâÿ�ùåí ðÿä íåäàâíèõ ðàáîò ïî èìïóëüñíîìó ßÌ� èÝÏ� [2�5℄. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõóðîâíåé íå ñóùåñòâóåò, à èõ ðîëü ìîãóò èãðàòü ¾îäå�òûå¿ ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ [3℄. Îäåòûìè íàçûâàþòñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû, ïîìåùåí�*E-mail: fedaruk�wmf.univ.szzein.pl

íîé â ñèëüíîå ìèêðîâîëíîâîå (ÌÂ) ïîëå, èìåþùåå÷àñòîòó, áëèçêóþ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ýòîé ñèñ-òåìû. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè îäåòîé ñèñòåìû �îð�ìèðóþò ¾ëåñòíèöó¿ äóáëåòîâ, ðàçäåëåííûõ ýíåðãè�åé �îòîíîâ ÌÂ-ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ ðàçíèöà ýíåð�ãèé ñîñòîÿíèé êàæäîãî äóáëåòà îïðåäåëÿåòñÿ îáîá�ùåííîé ÷àñòîòîé �àáè.Íèæå îãðàíè÷èìñÿ ìíîãî�îòîííûìè ïåðåõîäà�ìè, èíèöèèðîâàííûìè â äâóõóðîâíåâûõ ñïèíîâûõñèñòåìàõ áèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ñîçäàííûìïîïåðå÷íûì ìèêðîâîëíîâûì è ïðîäîëüíûì ðàäèî�÷àñòîòíûì (�×) ïîëÿìè [3℄. Îñòàíàâëèâàÿñü íà èì�ïóëüñíûõ ÝÏ�-èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè ìíîãî�î�òîííûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ óêàçàííûì áèõðîìà�òè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â ÷àñò�íîñòè, äâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû ïîäîáíîãî òèïà ìî�ãóò âîçáóæäàòüñÿ, êîãäà ÌÂ-ïîëå îðèåíòèðîâàíî íåñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòàòè÷åñêîìó ìàãíèòíîìóïîëþ, è, òàêèì îáðàçîì, âäîëü ýòîãî ïîëÿ ñîçäàåòñÿêîìïîíåíòà ÌÂ-ïîëÿ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, èñïîëü�çóþùàÿ ÌÂ-ïîëå, íàêëîíåííîå ïîä óãëîì 45Æ ê íà�ïðàâëåíèþ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, íåîäíîêðàòíî ïðèìå�1216



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Äâóõ�îòîííàÿ íóòàöèÿ â äâóõóðîâíåâîé ñïèíîâîé ñèñòåìå : : :íÿëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äâóõ�îòîííûõïåðåõîäîâ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ ñ èñïîëüçîâà�íèåì íóòàöèè è íóòàöèîííîãî ýõà [6; 7℄. Â òàêèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ äâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû âîçáóæäàþòñÿäâóìÿ êîìïîíåíòàìè ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ îäèíà�êîâîé ÷àñòîòû. Ïîäîáíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîëåé äëÿäâóõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðåäëîæåíà íåäàâíî âñòîõàñòè÷åñêîé ßÌ�-ñïåêòðîñêîïèè [2℄.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîïåðå÷íîãî ÌÂ- è ïðî�äîëüíîãî �×-ïîëåé ðàçíèöà â ÷àñòîòàõ âåëèêà,÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äâóõ÷àñòîòíîéìàãíèòîðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè è åå àïïàðà�òóðíîé ðåàëèçàöèè. Â òàêîãî ðîäà èìïóëüñíûõÝÏ�-ýêñïåðèìåíòàõ, áàçèðóþùèõñÿ íà îäíîâðåìåí�íîì ïîãëîùåíèè èëè èñïóñêàíèè íåñêîëüêèõ �îòî�íîâ ñ çàìåòíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ÷àñòîòàìè, óäàëîñüïðè âîçáóæäåíèè íåðåçîíàíñíûì ÌÂ-ïîëåì çàðåãè�ñòðèðîâàòü äâóõ- è òðåõ�îòîííîå ýëåêòðîííîå ñïè�íîâîå ýõî [4℄, ïðè ýòîì ñóììà ýíåðãèé îäíîãî ÌÂ-è îäíîãî èëè äâóõ �×-�îòîíîâ ðàâíÿëàñü ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòå äâóõóðîâíåâîé ñïèíîâîé ñèñòåìû. Ïðèâîçáóæäåíèè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû áèõðîìàòè÷å�ñêèì ïîëåì â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ÷àñòîòû ÌÂ-ïîëÿè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñïèíîâîé ñèñòåìû íàáëþäà�ëàñü èíäóöèðîâàííàÿ �×-ïîëåì ïðîçðà÷íîñòü ñðåäûïî îòíîøåíèþ ê ÌÂ-èçëó÷åíèþ [5℄.Àíàëîãè÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîëåé äàëà âîçìîæ�íîñòü íàáëþäàòü òàêæå îäíî�îòîííóþ íóòàöèþ,îáóñëîâëåííóþ ïåðåõîäàìè ìåæäó îäåòûìè ñîñòî�ÿíèÿìè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, âîçáóæäàåìîé ðå�çîíàíñíûì ÌÂ-ïîëåì [8; 9℄. Â ßÌ� íåäàâíî èññëå�äîâàíà òàêæå òðåõ�îòîííàÿ íóòàöèÿ ìåæäó îäåòû�ìè ñîñòîÿíèÿìè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû [4℄. Íàá-ëþäàâøàÿñÿ íóòàöèÿ âîçáóæäàëàñü òðåìÿ öèðêó�ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìè �îòîíàìè íèçêî÷àñòîòíî�ãî �×-ïîëÿ, êîãäà èõ ÷àñòîòà áûëà áëèçêà ê îäíîéòðåòè ÷àñòîòû îäíî�îòîííîé íóòàöèè, âûçûâàåìîéðåçîíàíñíûì ïîïåðå÷íûì �×-ïîëåì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â äâóõóðîâíåâîé ñïèíîâîéñèñòåìå, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, âïåðâûå íàáëþ�äàëàñü äâóõ�îòîííàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ íóòàöèÿ, âîç-áóæäåííàÿ â ÝÏ� ñîâìåñòíûì âîçäåéñòâèåì ÌÂ- è�×-ïîëåé. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ êîãåðåíòíûõ íåñòà�öèîíàðíûõ ý��åêòîâ (ñâîáîäíàÿ èíäóêöèÿ, ýõî èäð.), íóòàöèÿ íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàåò äèíàìèêóêâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó�÷åíèé ñî ñïèíîâîé ñèñòåìîé, à åå ÷àñòîòà äàåò ïðÿ�ìóþ èí�îðìàöèþ îá àìïëèòóäå ý��åêòèâíîãî ïîëÿýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè âîçìîæíîñòè íóòàöèè íè�æå ïðîèëëþñòðèðîâàíû äëÿ äâóõ�îòîííûõ ïåðåõî�äîâ â ìîäåëüíîé äâóõóðîâíåâîé ñïèíîâîé ñèñòåìå �E01-öåíòðàõ â êðèñòàëëè÷åñêîì êâàðöå.

2. Ï�ÅÄÑÊÀÇÀÍÈß ÒÅÎ�ÈÈ�àññìîòðèì ýëåêòðîííóþ ñïèíîâóþ ñèñòåìó ñîñïèíîì S = 1=2, íàõîäÿùóþñÿ â ñòàòè÷åñêîì ìàã�íèòíîì ïîëå B0, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè z ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîì ìèêðîâîëíîâîì ïîëå 2B1 os(!t), íàïðàâëåííîìâäîëü îñè x, è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ðàäèî÷àñ-òîòíîì ïîëå 2B2 os(!rf t), ïðèëîæåííîì âäîëü îñèz. Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí (â åäèíèöàõ ÷àñòîòû)èìååò âèäHlab(t) = !0Sz+2!1 os(!t)Sx+2!2 os(!rf t)Sz ; (1)ãäå !0 = B0 � ÷àñòîòà Ëàðìîðà (ðåçîíàíñíàÿ ÷àñ�òîòà ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ),  = g�e=~ � ãèðîìàãíèò�íîå îòíîøåíèå ýëåêòðîíà, g � g-�àêòîð ýëåêòðîíà,�e � ìàãíåòîí Áîðà, !1 = B1 è !2 = B2 � ÷àñòî�òû �àáè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÌÂ- è �×-ïîëåé.Ïðè óñëîâèè !0 � !1 òîëüêî îäíà êîìïîíåí�òà (�+-�îòîíû) ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ÌÂ-ïîëÿ,âðàùàþùàÿñÿ â íàïðàâëåíèè ëàðìîðîâîé ïðåöåñ�ñèè ñïèíîâ, èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, à âëèÿíè�åì âòîðîé êîìïîíåíòû (��-�îòîíû) ÌÂ-ïîëÿ, âðà�ùàþùåéñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì âîçäåéñòâèè áèõðîìàòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ìíîãî�îòîí�íûå ïåðåõîäû òèïà �+ + k�rf , âî âðåìÿ êîòîðûõïîãëîùàåòñÿ îäèí ìèêðîâîëíîâûé �+-�îòîí è îä�íîâðåìåííî ïîãëîùàåòñÿ (k > 0) èëè èñïóñêàåòñÿ(k < 0) k ðàäèî÷àòîòíûõ �-�îòîíîâ [5℄. Ïîñêîëüêó�-�îòîíû èìåþò íóëåâîé óãëîâîé ìîìåíò, íåò îãðà�íè÷åíèé íà ÷èñëî �×-�îòîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â òà�êîì ìíîãî�îòîííîì ïåðåõîäå.Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîêâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, âû�çâàííûõ áèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, â ðàáîòå [5℄áûë èñïîëüçîâàí ïåðåõîä â îáîáùåííóþ âðàùàþùó�þñÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò (toggling frame). Ïðè ýòîìàìïëèòóäà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííàÿ äî ïî�ïðàâîê òðåòüåãî ïîðÿäêà [5℄, îêàçàëàñü ðàâíà!1;k = !1 24J�k(z) + !12!rf ��Xl6=k Xm6=0 J�l(z)Jm�l(z)Jm�k(z)(l � k)m 35 == !1 h(1)k + (3)k i ; (2)ãäå ïàðàìåòð z = 2!2=!rf , Jn(z) � �óíêöèÿ Áåññåëÿïåðâîãî ðîäà ïîðÿäêà n.3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1217



�. �. Ôåäîðóê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005Ïåðâûé êîý��èöèåíò (1)k îïèñûâàåò ý��åêòèâ�íîå ïîëå äëÿ !1 � !rf . Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòó�äà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî ÌÂ-ïîëÿ(! = !0) äàåòñÿ ñóììîé àìïëèòóä ý��åêòèâ�íîãî ïîëÿ âñåõ ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ òèïà�m�rf + �+mw +m�rf :!1;0 = !1J0(z): (3)Â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîãî ÌÂ-ïîëÿ ïðè !0 = ! ++!rf (k = 1) äëÿ äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà �+ + �rfè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ òèïà�m�rf +�+mw+(m+1)�rf àìïëèòóäà ý��åêòèâíîãîïîëÿ ðàâíà !1;1 = !1J�1(z): (4)Ïðè z < 1 èëè â îòñóòñòâèå ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåñ�ñîâ òèïà �m�rf + �+mw + (m + 1)�rf ý��åêòèâíîåïîëå äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà �+ + �rf ìîæåò áûòüïðèáëèæåííî îïèñàíî çàâèñèìîñòüþ [3℄!1;1 � !1!2!rf : (5)Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé !1 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüâëèÿíèå ÷ëåíà òðåòüåãî ïîðÿäêà (3)k .3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÊîí�èãóðàöèÿ ïîëåé â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò è äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ïîêà�çûâàþùàÿ èìïóëüñíîå óñòàíîâëåíèå äâóõ�îòîííîãîðåçîíàíñà (!0 = !+!rf ) ìåæäó ÷àñòîòîé Ëàðìîðà è
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ω0 = ω + ωrf

�èñ. 1. à � Êîí�èãóðàöèÿ ïîëåé â ëàáîðàòîð-íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ íà-áëþäåíèÿ äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà. á � Äèàãðàì-ìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ïîêàçûâàþùàÿ èì-ïóëüñíîå óñòàíîâëåíèå äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà(!0 = ! + !rf ) èìïóëüñîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèèñïîëüçîâàíèè íåïðåðûâíûõ ÌÂ- è �×-ïîëåé

ñóììîé ÷àñòîò ÌÂ- è �×-ïîëåé â ïðîâåäåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì èñ�ïîëüçîâàëèñü íåïðåðûâíûå ÌÂ- è �×-ïîëÿ, à óñòà�íîâëåíèå ðåçîíàíñà îñóùåñòâëÿëîñü èìïóëüñîì ïðî�äîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî ðàâíîâåñ�íàÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà íàõîäèëàñü â íåðåçîíàíñíîìñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå B = B0 � �B. Çàòåìâ ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ìàãíèòíîå ïîëå èìïóëüñíîèçìåíÿëîñü äî ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ B0. Çà ñ÷åòý��åêòà Çååìàíà â ðåçóëüòàòå ñêà÷êà ìàãíèòíîãîïîëÿ �B = jB � B0j ÷àñòîòà !00 êâàíòîâîãî ïåðåõî�äà ñïèíîâîé ñèñòåìû èçìåíÿëàñü äî çíà÷åíèÿ !0 èñòàíîâèëàñü ðàâíîé ñóììå ÷àñòîò ÌÂ- è �×-ïîëåé(ðèñ. 1á ). Íà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà óñòàíàâëè�âàëîñü ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñóììàðíîãî ïî�ëÿ ñî ñïèíîâîé ñèñòåìîé. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåçî�íàíñíûõ óñëîâèé ñîñòàâëÿëî îêîëî 120 íñ è áûëîñóùåñòâåííî êîðî÷å T2 è 2�=!1;1, ÷òî îáåñïå÷èâàëîâîçáóæäåíèå äâóõ�îòîííîé íóòàöèè.Íåïðåðûâíîå �×-ïîëå è èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñîçäàâàëèñü ïðîïóñêàíèåì òîêà ÷åðåç îäèí è òîòæå ìîäóëÿöèîííûé ýëåìåíò, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðèèçìåðèòåëüíîãî ðåçîíàòîðà. Â äàííîì ñëó÷àå èçìå�ðåíèå òîêîâ, ñîçäàþùèõ ýòè ïîëÿ, ïîçâîëèëî íàéòèàìïëèòóäó B2 ñîçäàâàåìîãî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿîáðàçöà �×-ïîëÿ ïðè èçâåñòíîé àìïëèòóäå èìïóëü�ñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ�B. Âåëè÷èíà�B îïðåäåëÿëàñüïî ÷àñòîòå áèåíèé (ðàâíûõ �B=) â ñèãíàëå ñâîáîä�íîé èíäóêöèè, íàáëþäàâøåìñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ èì�ïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ [10℄. Ýòî ïîçâîëÿëî îïðåäå�ëÿòü àìïëèòóäó B2 �×-ïîëÿ ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 5%.�àññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà �îðìèðîâàíèÿ íóòàöè�îííûõ ñèãíàëîâ áûëà ðåàëèçîâàíà íà ñîçäàííîì íà�ìè èìïóëüñíîì ñïåêòðîìåòðå ÝÏ� 3-àíòèìåòðîâî�ãî äèàïàçîíà [9; 11℄. Àìïëèòóäû ÌÂ- è �×-ïîëåé (â÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ) íå ïðåâûøàëè 1.5 Ì�ö. Äëÿóëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì èñïîëüçîâàëîñüìíîãîêàíàëüíîå öè�ðîâîå ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ.Ïðèâÿçêà �àçû �×-ïîëÿ ê �àçå ÌÂ-ïîëÿ îòñóòñòâî�âàëà. Îòñóòñòâîâàëà òàêæå ïðèâÿçêà �àçû �×-ïîëÿê íà÷àëó èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äâóõ�îòîííàÿ íóòàöèÿ íàáëþäàëàñü äëÿE01-öåíòðîâ (S = 1=2) â êðèñòàëëè÷åñêîì êâàð�öå, îáëó÷åííîì íåéòðîíàìè. Ïðè íàïðàâëåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîì îïòè÷åñêîé îñèêðèñòàëëà, ñïåêòð ÝÏ� äàííûõ öåíòðîâ â 3-ñàíòè�ìåòðîâîì äèàïàçîíå ñîñòîèò èç îäèíî÷íîé ëèíèè ñøèðèíîé �Bpp = 0:016 ìÒë. Óçîñòü ëèíèè ÝÏ� èáîëüøèå âðåìåíà ðåëàêñàöèè äàæå ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ñäåëàëè E01-öåíòðû â êâàðöå óäîáíûìîáúåêòîì äëÿ íóòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé [3; 6; 8; 9℄.1218



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Äâóõ�îòîííàÿ íóòàöèÿ â äâóõóðîâíåâîé ñïèíîâîé ñèñòåìå : : :4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå. Ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïàðàë�ëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì äëè�òåëüíîñòü îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñîñòàâëÿëà 10 ìêñ, èõ àìïëèòóäà �B = 0:12 ìÒë,à ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ � 1.25 ìñ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûàáñîðáöèîííîãî ñèãíàëà îäíî�îòîííîé íóòàöèè îòâåëè÷èíû îòñòðîéêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìÿ äåé�ñòâèÿ èìïóëüñà (Æ= = (!0 � !)=) îò ðåçîíàíñíîãîçíà÷åíèÿ B0.Êàê èçâåñòíî, â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé øèðèíû ëè�íèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà � � !1 ïðè T2 � T1 (èñ�êëþ÷àÿ âðåìåíà t < 1=!1) ñèãíàë îäíî�îòîííîé íó�òàöèè ìîæåò áûòü îïèñàí ñîîòíîøåíèåì [11; 12℄� / !1f(!)J0(!1t) exp�� t2T2 � : (6)Çäåñü f(!) � çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîé �óíêöèè�îðìû ëèíèè âáëèçè öåíòðà íåîäíîðîäíîé ëèíèè,J0(!1t) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, T1è T2 � ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåíà ñïèí-ðåøåòî÷íîéè ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Â ñëó÷àå E01-öåíòðîââûïîëíÿëîñü óñëîâèå !1 > � è ñèãíàë èìåë �îðìó,

32 40�0:2 �0:1 0:1 0:2Æ=;ìÒë0:2

1:0
0:40:60:8

0Àìïëèòóäàíó
òàöèè,îòí.åä. 1

�èñ. 2. Ñïåêòð ÝÏ� E01-öåíòðîâ â êðèñòàëëè÷åñêîìêâàðöå, çàðåãèñòðèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ îäíî�î-òîííîé íóòàöèè ïðè !1=2� = 0:96 Ì�ö. Øòðèõîâàÿëèíèÿ � ñïåêòð, ïîëó÷àåìûé ïðè ìàëîì ìèêðîâîë-íîâîì ïîëå

ïðîìåæóòî÷íóþ ìåæäó çàòóõàþùåé �óíêöèåé Áåñ�ñåëÿ è çàòóõàþùåé ñèíóñîèäîé, õàðàêòåðíîé äëÿ îä�íîðîäíî óøèðåííîé ëèíèè (ñì. îñöèëëîãðàììó íàðèñ. 3à). Ïðè ýòîì ÷àñòîòà íóòàöèé ðàâíÿëàñü ÷àñ�òîòå �àáè !1 = B1 è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà îòîòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà.Èç-çà ðàäèàöèîííîãî óøèðåíèÿ øèðèíà ëèíèè,çàðåãèñòðèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ íóòàöèè, ïðåâûøà�åò øèðèíó ëèíèè ÝÏ� E01-öåíòðîâ, ïîëó÷àåìîé ïðèèñïîëüçîâàíèè ìàëîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ è ïîêà�çàííîé íà ðèñ. 2 øòðèõîâîé ëèíèåé.Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2 îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà, ïðè êîòî�ðûõ çàðåãèñòðèðîâàíû ñèãíàëû íóòàöèé, ïðèâåäåí�íûå íà ðèñ. 3. Ñèãíàë íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéîäíî�îòîííóþ íóòàöèþ ñ ÷àñòîòîé !1 = 0:96 Ì�ö,çàðåãèñòðèðîâàííóþ ïðè ðåçîíàíñíîì çíà÷åíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (íà ðèñ. 2 ïîëîæåíèå îòìå÷åíî ñòðåë�êîé 1 ). Ñèãíàëû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3á�ã, ïîëó÷å�íû ïðè îòñòðîéêàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðåçîíàíñíî�ãî çíà÷åíèÿ äëÿ îäíî�îòîííîãî ðåçîíàíñà, îòìå÷åí�íûõ íà ðèñ. 2 ñòðåëêàìè 2�4, è îäíîâðåìåííîì âîç�äåéñòâèè ÌÂ- è �×-ïîëåé ñ ÷àñòîòàìè, óäîâëåòâîðÿ�þùèìè óñëîâèþ ! + !rf = !0. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà�×-ïîëÿ !2 = B2 = 1:02Ì�ö áûëà áëèçêà ê àìïëè�òóäå ÌÂ-ïîëÿ è áûëà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ óêàçàííûõîòñòðîåê îò ðåçîíàíñà.Êàê âèäíî íà îñöèëëîãðàììàõ, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 3á�ã, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (5) ÷àñ�òîòà íàáëþäàåìîé íóòàöèè 
n óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì âåëè÷èíû îòñòðîéêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñî�îòâåòñòâåííî, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû �×-ïîëÿ, íåîá�õîäèìûì äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ !+!rf = !0. Ïðèýòîì àìïëèòóäà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ óìåíüøà�åòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî åñëè áû ðåãèñòðèðóåìûé ñèã�íàë íå áûë îáóñëîâëåí äâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäà�ìè, à, íàïðèìåð, áûë ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ñèãíà�ëà îäíî�îòîííîé íóòàöèè îäíîðîäíî óøèðåííîé ëè�íèè, âûçâàííûì îòñòðîéêîé îò ðåçîíàíñà, òî åãî÷àñòîòà îïðåäåëÿëàñü áû îáîáùåííîé ÷àñòîòîé �à�áè 
 = p!21 + Æ2 è âîçðàñòàëà áû ñ óâåëè÷åíèåìîòñòðîéêè Æ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñ�òîòû äâóõ�îòîííîé íóòàöèè îò ïàðàìåòðàz = 2!2=!rf (íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû �×-ïîëÿ)ïðè !1=2� = 0:96 Ì�ö. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ïðåäñòàâëåííûå êðóæêàìè, ïîëó÷åíûïðè èçìåíåíèè !2 ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå�×-ïîëÿ, !rf=2� = 2:62 Ì�ö. Îñòàëüíûå äàííûåïîëó÷åíû ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû !rf �×-ïîëÿïðè !2=2� = 1:02 Ì�ö. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêà�çàíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ1219 3*
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�èñ. 3. Íóòàöèîííûå ñèãíàëû ÝÏ� E01-öåíòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè �èêñèðîâàííûõ àìïëèòóäàõ ÌÂ-(!1=2� = 0:96 Ì�ö) è �×- (!2=2� = 1:02 Ì�ö) ïîëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò îòñòðîéêè Æ = !0 � ! îò îäíî�î-òîííîãî ðåçîíàíñà. Îäíî�îòîííàÿ íóòàöèÿ ïðè Æ = 0 è !2 = 0 (à). Äâóõ�îòîííàÿ íóòàöèÿ ïðè îòñòðîéêàõ Æ � !rfè !rf=2� = 1:37 (á ), 2:62 (â), 3:40 (ã) Ì�öçàâèñèìîñòüþ 
n = k!1!2=!rf , ãäå k = 0:74� 0:07.Îòñóòñòâèå â âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè�âÿçêè �àçû �×-ïîëÿ ê �àçå ÌÂ-ïîëÿ ïðèâîäèëîê òîìó, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ÿâëÿëñÿ óñðåä�íåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà (äî 103) ñèãíàëîâ, ïîëó÷åí�íûõ ïðè ñëó÷àéíîé �àçå �×-ïîëÿ. Òàêîå óñðåäíåíèåîáóñëîâëèâàåò ïîäàâëåíèå âêëàäà âñåõ ìíîãî�îòîí�íûõ ïðîöåññîâ òèïà �m�rf+�+mw+(m+1)�rf [5℄. Ïî�ýòîìó ðåãèñòðèðóåìàÿ íóòàöèÿ îïðåäåëÿëàñü òîëüêîäâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäàìè �+ + �rf , à åå ÷àñòîòàìîæåò áûòü îïèñàíà ñîîòíîøåíèåì (5).Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïîäòâåðæäàþò äâóõ�îòîííóþ ïðèðîäóíàáëþäàâøåéñÿ íóòàöèè. Åùå îäíà çàâèñèìîñòü,ïîäòâåðæäàþùàÿ óêàçàííîå ïðîèñõîæäåíèå ðå�ãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 äëÿ !2=2� = 1:02 Ì�ö è!rf=2� = 2:62 Ì�ö, ÷àñòîòà äâóõ�îòîííîé íóòàöèèïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ÌÂ-ïîëÿ (â ÷àñòîòíûõåäèíèöàõ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè.Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòåàìïëèòóä ÌÂ-è �×-ïîëåé ïîçâîëèëà êîëè÷åñòâåííî(ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10% äàæå â ñëó÷àå ñàìûõíèçêèõ ÷àñòîò íóòàöèè) ñðàâíèòü ý��åêòèâíîå ïî�1220



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Äâóõ�îòîííàÿ íóòàöèÿ â äâóõóðîâíåâîé ñïèíîâîé ñèñòåìå : : :
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z�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû äâóõ�îòîííîé íóòà-öèè îò ïàðàìåòðà z = 2!2=!rf
n=2�;Ì�ö

!1=2�;Ì�ö

0:380:360:340:320:300:280:260:240:22 1:00:8 0:9 1:1 1:41:31:2�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû äâóõ�îòîííîé íóòà-öèè îò àìïëèòóäû ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ (â ÷àñ-òîòíûõ åäèíèöàõ) ïðè !2=2� = 1:02 Ì�ö è!rf=2� = 2:62 Ì�ö

ëå äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, äàâàåìîå ÷àñòîòîé íó�òàöèè, ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè. Îáíàðóæèâàåòñÿêîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå àìïëèòóäû ýòîãî ïîëÿ îòïðåäñêàçàíèé ñîîòíîøåíèÿ (5), áëèçêîå ê âåëè÷èíåk = 1=p2 � 0:707. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [13; 14℄, âëèÿíèå ïðî�äîëüíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì îäåòûõ ñîñ-òîÿíèé â ïîäîáíîãî òèïà ýêñïåðèìåíòàõ ìîæåò áûòüâ p2 ðàç ìåíüøå, ÷åì âëèÿíèå ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.Êàê âèäíî íà ðèñ. 3â, ã, íàáëþäàâøèåñÿ ñèãíàëûäâóõ�îòîííîé íóòàöèè äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîê�ñèìèðóþòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ íåîäíîðîäíîé ëèíèèçàâèñèìîñòüþ òèïà (6), êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ìî�æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå� / J0(!1;1t) exp�� t2T2� : (7)Øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü, äàâàå�ìàÿ �îðìóëîé (7) ïðè !1;1=2� = 0:28 Ì�ö (ðèñ. 3â),!1;1=2� = 0:19 Ì�ö (ðèñ. 3ã) è T2 = 3:5 ìêñ. Â ýòîìñëó÷àå â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äëÿ îäíî�îòîííîéíóòàöèè, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå !1;1 � �. Ïðè ýòîìâ ðåçóëüòàòå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ÷àñòîòà äâóõ��îòîííîé íóòàöèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà îò îò�ñòðîéêè îò ðåçîíàíñà, à îïðåäåëÿëàñü àìïëèòóäîéý��åêòèâíîãî ïîëÿ.Îöåíåííîå èç çàòóõàíèÿ äâóõ�îòîííîé íóòà�öèè âðåìÿ T2 = 3:5 � 0:4 ìêñ ñîâïàäàåò ñ àíà�ëîãè÷íûì âðåìåíåì äëÿ îäíî�îòîííîé íóòàöèè,îáóñëîâëåííûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì E01-öåíòðîâ [9℄. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïðè ìà�ëûõ àìïëèòóäàõ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ íàáëþäàëñÿòàêæå äëÿ E01-öåíòðîâ â àìîð�íîì êâàðöå â ñëó÷àåäâóõ�îòîííîé íóòàöèè, âîçáóæäåííîé äâóìÿ ìèêðî�âîëíîâûìè �îòîíàìè îäèíàêîâîé ÷àñòîòû [15℄. Ïðèýòîì ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ìèêðîâîëíîâîãîïîëÿ íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå, çàâèñÿùåå îò ïîëÿçàòóõàíèå äâóõ�îòîííîé íóòàöèè, ïðè÷èíà êîòîðî�ãî îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåíà [16℄. Âîçìîæíî, ÷òîäâóõ�îòîííàÿ íóòàöèÿ, âîçáóæäàåìàÿ �îòîíàìè ññèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ÷àñòîòàìè, ïîçâîëèò ïîëó�÷èòü íîâûå äàííûå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû óêà�çàííîãî çàòóõàíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè äâóõ�îòîííîéíóòàöèè, âîçáóæäåííîé â äâóõóðîâíåâîé ñïèíîâîéñèñòåìå ïîïåðå÷íûì ìèêðîâîëíîâûì è ïðîäîëüíûìðàäèî÷àñòîòíûì ïîëÿìè. Âîçìîæíîñòü èçìåðå�íèÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå àìïëèòóä ÌÂ- è1221



�. �. Ôåäîðóê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005�×-ïîëåé ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ý��åêòèâíîå ïîëåäâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ. Íàðÿäó ñ ðàíåå ïðîèë�ëþñòðèðîâàííûìè ïðèëîæåíèÿìè, ñâÿçàííûìèñ èíäóöèðóåìîé �×-ïîëåì ïðîçðà÷íîñòüþ [5℄ èçàìåíîé âòîðîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ â äâîéíîìýëåêòðîí-ýëåêòðîííîì ðåçîíàíñå ïðîäîëüíûì ðà�äèî÷àñòîòíûì ïîëåì [17℄, èññëåäîâàíèå äèíàìèêèìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì èñïîëü�çîâàííîé êîí�èãóðàöèè ïîëåé ìîæåò îêàçàòüñÿïîëåçíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîââ ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ âîçáóæäàþùèõ ïîëåé è ïðèñîçäàíèè íîâûõ ìåòîäèê ñóæåíèÿ ëèíèé [4℄.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü È. Ç. �óòêîâñêî�ìó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Ro, and G. Gryn-berg, Atom�Photon Interation: Basi Proesses andAppliation, Wiley, New York (1992).2. C. A. Mihal, J. Chem. Phys. 118, 3451 (2003).3. I. Gromov and A. Shweiger, J. Magn. Reson. 146, 110(2000).4. H. Hatanaka, M. Sugiyama, and N. Tabuhi, J. Magn.Reson. 165, 293 (2003).5. M. K�alin, I. Gromov, and A. Shweiger, Phys. Rev.A 69, 033809 (2004).
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