Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 3, ś. 159 { 164 cfl 2006 č. 10 ăćčşśšă

İťťěłšĺćŋőě ŕőńě ĺ śďćĺč šĺŕă Ąńőţă { Ğĺčěřšă ŕřĺ ąĺţřőňăšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ ňŋőčőťőšőŋŋőčő İŔŘ

Ă. Ŕ. Śăľłő^{1)}, Č. Č. Ťěďőřşł^+, C. A. Ňăřłěćĺů

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŊĂŊ Ąěńăřşśĺ, 220072 Ňĺŋśł, Ąěńăřşśĳ

+Institute of Physics, University of Szczecin, 70-451 Szczecin, Poland

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ĺ¿ŋ£ 2006 č.

Ĺğşůěŋă ďĺŋăňĺłă ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ďćşţşřőćŋěćőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňě ŕřĺ ěě ćőğąşęďěŋĺĺ ŕőŕěřěůŋżň ňĺłřőćőńŋőćżň ĺ ŕřőďőńĳŋżň řăďĺőůăśšőšŋżň ŕőń£ňĺ ś ůăśšőšăňĺ ωmw ĺ ωrf , śőőšćěšśšćěŋŋő. Ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă şśřěďŋěŋĺ£ Łřżńőćă { Ąőčőń¿ąőćă { Ňĺšřőŕőńĳśłőčő ŕőńşůěŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż \śŕĺŋ + ąĺţřőňăšĺůěśłőě ŕőńě", ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ćřěňěŋĺ ĺ őŕĺśżćă¿- źĺľ \őďěšżě" śŕĺŋőćżě śőśšő£ŋĺ£. Ŕř£ňă£ řěčĺśšřăűĺ£ ćřěňěŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ňěšőďőň ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ ŋşšăűĺľ ŕőğćőńĺńă ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ňŋőčőťőšőŋŋżě ŕěřěţőďż ďń£ řěğőŋăŋśőć ω0 = ωmw + rωrf (ω0 { űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ńĺŋĺĺ İŔŘ, r = 1, 2), ĺğňěřĺšĳ ăňŕńĺšşďż ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕőńěľ ¡šĺţ ŕěřěţőďőć, şśšăŋőćĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ, ćżğćăŋŋżě ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň ńĺŋĺĺ İŔŘ. Ŕőłăğăŋő, ůšő śďćĺčĺ šĺŕă Ąńőţă { Ğĺčěřšă ďń£ ňŋőčőťőšőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ŕřĺ ŋěőďŋőřőďŋőň şÿĺřěŋĺĺ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ şňěŋĳÿă¿š šőńĳłő ăňŕńĺšşďż ŋşšăűĺľ, ŋő ŋě ĺğňěŋ£¿š ĺţ ůăśšőš.

PACS: 32.80.Wr, 33.35+r, 42.50.Gy

Ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśš£ňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋěÿŋĺňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£- ŋĺľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ĺ ěě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś őłřşęěŋĺěň ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ăłšĺćĺğĺřőćăńś£ ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ďĺŋăňĺłĺ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłě, §ŇŘ ĺ İŔŘ [1 { 8]. Ć śńşůăě ďćşţşřőćŋěćżţ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň řěăńĳŋżţ ŕřőňěęşšőůŋżţ şřőćŋěľ ŋě śşźěśšćşěš, ă ĺţ řőńĳ ňőčşš ĺčřăšĳ \őďěšżě" śŕĺŋőćżě śőśšő£ŋĺ£, ťőřňĺřşěňżě ćŋěÿŋĺňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş, ŋă ąăğě ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż ňőęŋő śőğďăćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ ňŋőčőşřőćŋěćş¿ łćăŋšőćş¿ śĺśšěňş ś şŕřăćń£ěňżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ őďěšżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ őšłřżćăěš ŋőćżě ŕěřśŕěłšĺćż ďń£ řăğćĺšĺ£ ňěšőďőć śşęěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ, řăğďěńěŋĺ£ ŕěřěłřżćă- ¿źĺţś£ śŕěłšřőć ĺ şćěńĺůěŋĺ£ ćřěňěŋĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ łőčěřěŋšŋżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ć ĺňŕşńĳśŋżţ İŔŘ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ąăğĺřş¿źĺţś£ ŋă őďŋőćřěňěŋŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ ĺńĺ ĺśŕşśłăŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ťőšőŋőć ś ğăňěšŋő řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ůăśšőšăňĺ, ŋăŕřĺňěř ňĺłřőćőńŋőćőčő (ŇĆ) ĺ řăďĺőůăśšőšŋőčő (ŘŮ) ĺğńşůěŋĺľ, şďăńőśĳ ŋăąń¿ďăšĳ ďćşţ- ĺ šřěţťőšőŋŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě śŕĺŋőćőě ¡ţő [1], ďćşţťőšőŋŋş¿ ŋşšăűĺ¿ [7], ă šăłęě ĺŋďşűĺřőćăŋŋş¿ ŘŮ ŕőńěň ŕřőğřăůŋőśšĳ [3] ĺ ŋşšăűĺ¿ ŋă \őďěšżţ" śőśšő£ŋĺ£ţ [4, 5]. Ĺğ-ğă ňăńőľ ăňŕńĺšşďż ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£ (¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšż Řăąĺ) ňŋőčőťőšőŋŋżţ

1)e-mail: saiko@ifttp.bas-net.by

ŕěřěţőďőć, ă šăłęě ŋăńĺůĺ£ ć řěăńĳŋżţ śĺśšěňăţ ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺľ ŕő-ŕřěęŋěňş őśšă¿šś£ šřşďŋőśšĺ ŕř£ňőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ¡šĺţ ŕěřěţőďőć ĺ ěě łőńĺůěśšćěŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋă őśŋőćě ăďěłćăšŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ŕőďţőďőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğşůěŋă ďĺŋăňĺłă ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ďćşţşřőćŋěćőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňě ś ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕřĺ ěě ćőğąşęďěŋĺĺ ąĺţřőňăšĺůěśłĺň (ŕőŕěřěůŋżň ŇĆ ĺ ŕřőďőńĳŋżň ŘŮ) ĺğńşůěŋĺěň. Ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğőćăŋő £ćńěŋĺě ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŋşšăűĺĺ, łőšőřă£ ćő ćřěňěŋŋőň ňăśÿšăąě őšřăęăěš ďĺŋăňĺłş łćăŋšőćżţ ŕěřěţőďőć, ŕřĺůěň ůăśšőšă ŋşšăűĺľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ŕőńěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕř£ňőě ŋăąń¿- ďěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ śő śŕĺŋőćőľ śĺśšěňőľ ŕőğćőńĺńő ćż£ćĺšĳ őąşśńőćńěŋŋżě ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň őśőąěŋŋőśšĺ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć.

Ć ŕőńşłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż (śŕĺŋ S = 1/2), ŋăţőď£źěľś£ ć ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŇĆ ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ őśĺ x ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ă šăłęě ć ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ŘŮ ĺ śšăšĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ćďőńĳ őśĺ z, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

H(t)=ω_0s^z +2ω_1 cos(ω_{mw}t+φ)s^x+2ω_2 cos(ω_{rf} t+ψ)s^z , (1) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 159 čďě ω_0 = γB_0 { řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă śŕĺŋőćżţ ŕěřěţőďőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_0, γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě ¡ńěłšřőŋă, ω_1 = γB_1 ĺ ω_2 = γB_2 { ůăśšőšż Řăąĺ, B_1, B_2, ω_{mw}, ω_{rf} ĺ φ, ψ { ăňŕńĺšşďż, ůăśšőšż ĺ ťăğż ŇĆ ĺ ŘŮ ŕőńěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ őŕěřăšőřőň ŕńőšŋőśšĺ ρ, łőšőřżľ ŕőďůĺŋ£ěšś£ şřăćŋěŋĺ¿ Ńĺşćĺńń£ i ∂ρ ∂t = [H(t), ρ] (2)

(ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă ~ = 1).

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăńőčő ŕăřăňěšřă ω_1/ω_{rf} (ĺńĺ ω_2/ω_{rf} ) ĺğşůěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ś ğăćĺś£źĺň őš ćřěňěŋĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (1) ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőűěďşřż şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ążśšřżň őśűĺńń£űĺ£ň, řăğřăąőšăŋŋőľ Łřżńőćżň { Ąőčőń¿ąőćżň { Ňĺšřőŕőńĳśłĺň (ŁĄŇ) [9].

Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě şďőąŋő śŋăůăńă ŕěřěľšĺ ł ŋőćőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, śőćěřÿĺć śńěďş¿źěě łăŋőŋĺůěśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě:

ρ → ρ^′ = U^+ρU, (3)

U = exp{−i2 t∫ dτω_2 cos(ω_{rf} τ + ψ)s^z}. Ć řěğşńĳšăšě şřăćŋěŋĺě (2) ŕřĺňěš ćĺď i ∂ρ^′ ∂t = [H(t), ρ^′] ≡ [H_0 + H_1(t), ρ^′], (4) čďě H_0 = ω_0s^z, (5)

H_1(t) = ω_1e^{−i(ωmw t+φ)}e^{i 2ω2ωrf sin(ωrf t+ψ)}s^+ + h.c. =

= ω_1 ∞∑ n=−∞ J_n ( 2ω_2 ω_{rf} ) e^{−i(ωmw −nωrf )t}e^{−i(φ−nψ)}s^+ + h.c.; (6) J_n(x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ăřčşňěŋšă x; ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ (6) ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ć őŕěřăšőřě cos(ω_{mw}t + φ)s^x ĺśţőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă \ăŋšĺćřăźă¿źĺňĺś£" śńăčăěňżňĺ. Řěăńĺğăűĺ£ ňěšőďă ŁĄŇ ć łăŋőŋĺůěśłőň ťőřňăńĺğňě [9] (śň. šăłęě [10]) śőśšőĺš ć ĺśłń¿- ůěŋĺĺ ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺţ śńăčăěňżţ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě H_1(t) ć ń¿ąőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ŕăřăňěšřş ω_1/ω_{rf} (ňăńőśšĳ łőšőřőčő ŕřěďŕőńăčăěšś£). İšő ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş śĺśšěňż, ŋě ğăćĺś£źěňş őš ćřěňěŋĺ, ĺ śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš ğăďăůş őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ěě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ.

Ěśńĺ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H = H_0 + H_1(t), čďě H_0 { ŋěćőğňşźěŋŋă£, \ďĺăčőŋăńĳŋă£", ůăśšĳ őŕěřăšőřă ¡ŋěřčĺĺ, ă H_1(t) { ňăńőě ćőğňşźěŋĺě, \ŋěďĺăčőŋăńĳŋżľ" ůńěŋ, šő ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£,

~H_1(t) = e^{iH}0^tH_1(t)e^{−iH}0^t, (7)

ążśšřőě ďćĺęěŋĺě ś ŕěřĺőďőň 2π/ ‖H_0‖ ŋăłńăďżćăěšś£ ŋă ąőńěě ňěďńěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ śĺśšěňż, ţăřăłšěřĺğş¿źş¿ś£ ćřěňěŋěň ‖H_1‖^{−1}, šăł łăł ‖H_0‖ ≫ ≫ ‖H_1‖ ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ (ğďěśĳ ‖H‖ őğŋăůăěš ćěńĺůĺŋş őŕěřăšőřă H ć ěďĺŋĺűăţ ůăśšőšż). Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřőűěďşřż şśřěďŋěŋĺ£ [9, 10] ł şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ σ = e^{iH0t}ρ^′e^{−iH0 t}, i∂σ/∂t = = [ ~H_1(t), σ], ŕřĺćőďĺš ł şśšřăŋěŋĺ¿ ć ŋěň ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺţ ůńěŋőć. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ şřăćŋěŋĺě i∂ < σ > /∂t = [H_{eff} , ⟨σ⟩] (8) ďń£ şśřěďŋěŋŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ⟨σ⟩, ŕřěďśšăćń£¿źěľ ňěďńěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ śĺśšěňż ŋă ćřěňěŋăţ ‖H_1‖^{−1} ś ŕřĺąńĺęěŋŋő \ďĺăčőŋăńĳŋżň" ¡ťťěłšĺćŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_{eff} (őŕěřăűĺ£ şśřěďŋěŋĺ£ őąőğŋăůěŋă łăł ⟨A(t)⟩ = 1 T T∫ 0 A(t)dt,

T { ŕěřĺőď ążśšřżţ őśűĺńń£űĺľ, řăćŋżľ 2π/ ‖H_0‖ ĺńĺ łřăšŋżľ ¡šőľ ćěńĺůĺŋě). Ŋăŕřĺňěř, ćŕńőšĳ ďő šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕřĺőąřěšăěš ćĺď [9]

H_{eff} = H^{(1)}_{eff} + H^{(2)}_{eff} + H^{(3)}_{eff} , (9)

H^{(1)}_{eff} = ⟨ ~H_1(t)⟩, (10)

H^{(2)}_{eff} = i 2 ⟨[ t∫ dτ ( ~H_1(τ) − ⟨ ~H_1(τ)⟩), ~H_1(t)]⟩, (11)

H^{(3)}_{eff} = − 1 3 ⟨[ t∫ dτ( ~H_1(τ) − ⟨ ~H_1(τ)⟩), [ t∫ dτ ×

×( ~H_1(τ) − ⟨ ~H_1(τ)⟩), ( ~H_1(t) + 1 2 ⟨ ~H_1(t)⟩)]]⟩, (12)

čďě [ , ] { łőňňşšăšőř.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Šăłĺň őąřăğőň, ¡ćőń¿űĺ£ śĺśšěňż şęě őŕřěďěń£- ěšś£ ŋě śőďěřęăźĺň ążśšřőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_{eff} , ćżůĺśń£ěňżň ŕő ťőřňşńăň (7){(12) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺľ (5) ĺ (6) ďń£ H_0 ĺ H_1(t).

Ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ H_{eff} ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě řěğőŋăŋśă

ω_0 − ω_{mw} − rω_{rf} + δ = 0, (13)

čďě r { űěńőě (ŕőńőęĺšěńĳŋőě ĺńĺ őšřĺűăšěńĳŋőě) ůĺśńő ŕőčńőźăěňżţ ĺńĺ ĺśŕşśłăěňżţ łćăŋšőć ŘŮ ŕőń£, δ { ŋěłőšőřă£ őšśšřőľłă őš řěğőŋăŋśă, ŕřĺůěň δ ≪ ω_{rf} , ă ω_{mw}, ω_0 ≫ ω_{rf} . Ŕőďśšăćń££ (5) ĺ (6) ć (7), (10) { (12), ŕőńşůăěň

H_{eff} (r, δt) = H^{(1)}_{eff} (r, δt) + H^{(2)}_{eff} (r) + H^{(3)}_{eff} (r, δt),

H^{(1)}_{eff} (r, δt) = ω^{(1)}_1 (r)e^{−iδt}e^{−i(φ+rψ)}s^+ + h.c., (14)

H^{(2)}_{eff} (r) = ´_{BS} (r)s^z , (15)

H^{(3)}_{eff} (r, δt) = ω^{(3)}_1 (r)e^{−iδt}e^{−i(φ+rψ)}s^+ + h.c. , (16)

ω^{(1)}_1 (r) = ω_1J_{−r}(z), (17)

ω^{(3)}_1 (r) = − 2 3 ω^3_1 ∑ n,n^0≠−r J_n(z)J_n0 (z) ((r + n)ω_{rf} − δ) ×

× (J_{n+n}0_{+r}(z) + J_n0_{−n−r}(z))

((r + n^′)ω_{rf} − δ) − − 1 2 ∑ n≠−r J_n(z)J_{−n−2r}(z)J_{−r}(z) (r + n)^2ω^2_{rf} − δ^2 +

+ 1 2 ∑ n≠−r J^2_n(z)J_{−r}(z) ((r + n)ω_{rf} − δ)^2

, (18)

´_{BS} (r) = ∑ n≠r 2ω^2_1 (r − n)ω_{rf} − δ J^2_n(z); (19)

ćő ćśěţ ťşŋłűĺ£ţ Ąěśśěń£ ăřčşňěŋšőň £ćń£ěšś£ ćżřăęěŋĺě z = 2ω_2/ω_{rf} , ă ăřčşňěŋš δt ć H_{eff} (r, δt) őšřăęăěš ňěďńěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ \ňěďńěŋŋżţ" ňŋőęĺšěńěľ e^{±iδt}. Őš ŋĺţ ňőęŋő ĺğąăćĺšĳś£, ěśńĺ ŕěřěľšĺ ć śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ćřăźă¿źş¿ś£ ś ůăśšőšőľ δ (13):

H_{eff} (r, δt) → H_{eff} (r) = (ω_0 + ´_{BS} (r)− −ω_{mw} − rω_{rf} ) s^z + H^{(1)}_{eff} (r) + H^{(3)}_{eff} (r), (20) čďě H^{(1),(3)}_{eff} (r) ≡ H^{(1),(3)}_{eff} (r, δt = 0).

Śőčńăśŋő (14), (16) ĺ (20), ăňŕńĺšşďă ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£ ćŕńőšĳ ďő šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ŕő ŕăřăňěšřş ω_1/ω_{rf} řăćŋă

ω_{eff} (r) = ω^{(1)}_1 (r) + ω^{(3)}_1 (r), (21)

čďě ω^{(1)}_1 (r) ĺ ω^{(3)}_1 (r) őŕřěďěńěŋż ć (17) ĺ (18).

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ H^{(1)}_{eff} (r) őŕĺśżćăěš ŕřőűěśśż ŕőčńőźěŋĺ£ (ĺśŕşśłăŋĺ£) őďŋőčő łćăŋšă ŇĆ ŕőń£ ĺ r łćăŋšőć ŘŮ ŕőń£, ŕřĺůěň ĺğ-ğă ŕřĺśşšśšćĺ£ ć ¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšě Řăąĺ (¡ťťěłšĺćŋőľ ăňŕńĺšşďě ŇĆ ŕőń£) ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ăřčşňěŋšă 2ω_2/ω_{rf} şłăğăŋŋżě ŕřőűěśśż śőŕřőćőęďă¿šś£ ňŋőęěśšćěŋŋżňĺ ťőšőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ŋăŕřĺňěř, őďŋőćřěňěŋŋő ś ŕőčńőźěŋĺěň őďŋőčő łćăŋšă ŇĆ ŕőń£ ĺ r łćăŋšőć ŘŮ ŕőń£ ňőęěš ćĺřšşăńĳŋő ŕőčńőźăšĳś£ (ĺśŕşśłăšĳś£) m łćăŋšőć ĺ ĺśŕşśłăšĳś£ (ŕőčńőźăšĳś£) m łćăŋšőć ŘŮ ŕőń£ (m { ŕřőĺğćőńĳŋőě űěńőě ůĺśńő). Ůńěŋ H^{(3)}_{eff} (r) £ćń£ěšś£ ŕőŕřăćłőľ ł ¡ťťěłšĺćŋőľ ăňŕńĺšşďě ŕőń£ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ŕő ω_1/ω_{rf} , ğăňěšŋőľ ďń£ ŋě śńĺÿłőň ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ω_1/ω_{rf} . Ćěńĺůĺŋă ´_{BS} (r) ć H^{(2)}_{eff} (r) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śňěźěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ňŋőčőťőšőŋŋőčő ŕěřěţőďă { śďćĺč šĺŕă Ąńőţă { Ğĺčěřšă, őąşśńőćńěŋŋżľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ś ŋěřěğőŋăŋśŋżňĺ čăřňőŋĺłăňĺ ŘŮ ŕőń£. Ĺğ (19) ćĺďŋő, ůšő ďń£ r = 0, δ = 0 śďćĺč řăćěŋ ŋşń¿.

Ŋă őśŋőćě (20) ś şůěšőň (21) ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ăąśőřąűĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŋşšăűĺőŋŋőčő śĺčŋăńă (śň., ŋăŕřĺňěř, [11]): υ(t) ∼ ω_{eff} (r) β(´, r) exp { − 1 T_2 ( 1 − 1 2 ω^2_{eff} (r) β^2(´, r) ) t } × × sin(2πβ(´, r)t); (22)

β(´, r) = √ ω^2_{eff} (r) + δ^2(´, r),

δ(´, r) = −δ + ´_{BS} (r) + ´,

(23)

čďě δ(´, r) { őšśšřőľłă őš řěğőŋăŋśă, śőśšő£źă£ ĺğ őšśšřőľłĺ őš űěŋšřă ńĺŋĺĺ δ ĺ śšőţăśšĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż ´, ă šăłęě śďćĺčă šĺŕă Ąńőţă { Ğĺčěřšă ´_{BS} (r); T_2 { ćřěň£ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ć śńşůăě ňěďńěŋŋżţ ťńşłšşăűĺľ ´ őŕĺśżćăěš ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě śŕĺŋőćőčő ŕěřěţőďă. Śĺčŋăń ŋşšăűĺľ (22) ďőńęěŋ ążšĳ şśřěďŋěŋ ŕő ´ ś ćěśőćőľ ťşŋłűĺěľ čăşśśőćśłőčő ćĺďă g(´) = (T^∗_2 / √ π) exp ( −´^2T^{∗2}_2 ) :

⟨υ(t)⟩ = ∞∫ −∞ d´g(´)υ(t), (24)

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

čďě T^∗_2 { ćřěň£ őąřăšĺňőľ ťăğőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ´ (ůěřěğ δ) ć ćżřăęěŋĺ£ţ (17){(19) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŋşšăűĺĺ, ćőğąşęďăěňőľ řăśśňăšřĺćăěňżň ąĺţřőňăšĺůěśłĺň ĺğńşůěŋĺěň, ćżŕőńŋěŋő ŋă śőğďăŋŋőň ŋăňĺ ĺňŕşńĳśŋőň śŕěłšřőňěšřě İŔŘ 3-śăŋšĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă [7]. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋěŕřěřżćŋżě ŇĆ ĺ ŘŮ ŕőń£, ă şśšăŋőćńěŋĺě řěğőŋăŋśă őśşźěśšćń£ńőśĳ ĺňŕşńĳśőň ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő řăćŋőćěśŋă£ śŕĺŋőćă£ śĺśšěňă ŋăţőďĺńăśĳ ć ŋěřěğőŋăŋśŋőň śšăšĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = B_0 − ´B. Ğăšěň ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺňŕşńĳśŋő ĺğňěŋ£ńőśĳ ďő ğŋăůěŋĺ£ B_0, řěăńĺğş¿źěčő ňŋőčőťőšőŋŋżľ řěğőŋăŋś. Ğă śůěš ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă ć řěğşńĳšăšě śłăůłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ´B ůăśšőšă łćăŋšőćőčő ŕěřěţőďă śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ĺğňěŋ£ńăśĳ ďő ğŋăůěŋĺ£ ω_0 ĺ śšăŋőćĺńăśĳ řăćŋőľ śşňňě ůăśšőš ŇĆ ĺ ŘŮ ŕőńěľ. Ŋă ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă şśšăŋăćńĺćăńőśĳ řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śşňňăřŋőčő ŇĆ ĺ ŘŮ ŕőńěľ śő śŕĺŋőćőľ śĺśšěňőľ. Ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺľ śőśšăćń£ńő őłőńő 120 ŋś ĺ ążńő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ćřěňěŋ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ (T_1) ĺ śŕĺŋśŕĺŋőćőľ (T_2) řěńăłśăűĺľ, ůšő őąěśŕěůĺćăńő ćőğąşęďěŋĺě ňŋőčőťőšőŋŋőľ ŋşšăűĺĺ.

ŘŮ ŕőńě ĺ ĺňŕşńĳś ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőğďăćăńĺśĳ ŕřőŕşśłăŋĺěň šőłă ůěřěğ őďĺŋ ĺ šőš ęě ňőďşń£űĺőŋŋżľ ¡ńěňěŋš, ŋăţőď£źĺľś£ ćŋşšřĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő řěğőŋăšőřă. Ăňŕńĺšşďż ŇĆ ĺ ŘŮ ŕőńěľ őŕřěďěń£- ńĺśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ őłőńő 5% ĺ (ć ůăśšőšŋżţ ěďĺŋĺűăţ) ŋě ŕřěćżÿăńĺ 1.5 ŇČű. Ďń£ şńşůÿěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ňŋőčőłăŋăńĳŋőě űĺťřőćőě śşňňĺřőćăŋĺě śĺčŋăńőć. Ŕřĺć£ğłă ťăğż ŘŮ ŕőń£ ł ŋăůăńş ĺňŕşńĳśă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšśşšśšćőćăńă.

İłśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ć łăůěśšćě ďćşţşřőćŋěćőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ E_1′-űěŋšřż ć łřĺśšăńńĺůěśłőň łćăřűě, őąńşůěŋŋőň ŋěľšřőŋăňĺ [7]. Śšăšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŕăřăńńěńĳŋżň őŕšĺůěśłőľ őśĺ łřĺśšăńńă. Śŕěłšř İŔŘ E_1′-űěŋšřőć ŕřĺ ďăŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śőśšőĺš ĺğ őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ ś ÿĺřĺŋőľ ´B = 0.016 ňŠń. Ŕřĺ ¡šőň ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőśšăćń£ńă 10 ňłś, ĺţ ăňŕńĺšşďă ´B = 0.12 ňŠń, ă ŕěřĺőď ŕőćšőřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć { 1.25 ňś.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ăąśőřąűĺőŋŋŋżě śĺčŋăńż ŋşšăűĺľ İŔŘ E_1′-űěŋšřőć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ăňŕńĺšşďě ŇĆ ŕőń£ (ω_1/2π = = 1.33 ŇČű) ďń£ őďŋő-, ďćşţ- ĺ šřěţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśőć. Śĺčŋăń ŋă řĺś.1ă, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŕřĺ ω_{mw} = ω_0 ĺ ω_2 = 0, £ćń£ěšś£ őążůŋőľ őďŋőťőšőŋŋőľ ŋşšăűĺěľ. Ňŋőčőťőšőŋŋă£ ŋşšăűĺ£ ś şůăśšĺěň ćĺřšşăńĳŋżţ ŘŮ ťőšőŋőć, ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ŕřĺ ďćşţ-

Řĺś.1. Ŋşšăűĺőŋŋżě śĺčŋăńż İŔŘ E10-űěŋšřőć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ŕřĺ ăňŕńĺšşďě ŇĆ ŕőń£ ω1/2π = = 1.33 ŇČű. Őďŋőťőšőŋŋă£ (ω2 = 0) ŋşšăűĺ£ (a), ňŋőčőťőšőŋŋă£ ŋşšăűĺ£ ŕřĺ ďćşţťőšőŋŋőň (r = 1, ωrf = 2.8 ŇČű, z = 0.57) ĺ šřěţťőšőŋŋőň (r = 2, ωrf = 1.4 ŇČű, z = 1.50) řěğőŋăŋśăţ (b) ĺ (ś), śőőšćěšśšćěŋŋő

ťőšőŋŋőň řěğőŋăŋśě ω_0 = ω_{mw} + ω_{rf} (r = 1, ω_{rf} = = 2.8 ŇČű, z = 0.57), ŕřĺćěďěŋă ŋă őśűĺńńőčřăňňě (b). Ŋă řĺś.2 śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋż ŕřőśšěľÿĺě ňŋőčőťőšőŋŋżě ŕěřěţőďż, ćőğąşęďăěňżě ć ¡šőň śńşůăě. Őśűĺńńőčřăňňă (ś) ŋă řĺś.1 ĺńń¿śšřĺřşěš ňŋőčőťőšőŋŋş¿ ŋşšăűĺ¿, ŋăąń¿ďăćÿş¿ś£ ŕřĺ šřěţťőšőŋŋőň řěğőŋăŋśě ω_0 = ω_{mw} + 2ω_{rf} (r = 2, ω_{rf} = 1.4 ŇČű, z = 1.50).

Řěčĺśšřĺřşěňżľ śĺčŋăń £ćń£ńś£ şśřěďŋěŋĺěň ąőńĳÿőčő ůĺśńă (ďő 10^3) śĺčŋăńőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.2. Ŕřőśšěľÿĺě ňŋőčőťőšőŋŋżě ŕěřěţőďż, ćőğąşęďăěňżě ŕřĺ ω0 = ωmw + ωrf

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŋşšăűĺľ, ćőğąşęďăěňżţ ŕřĺ ďćşţ- ĺ šřěţťőšőŋŋőň řěğőŋăŋśăţ, őš ŕăřăňěšřă z = 2ω2/ωrf . 1 { r = 1, ω1/2π = 1.33 ŇČű; 2 { r = 1, ω1/2π = 0.56 ŇČű; 3 { r = 2, ω1/2π = 1.33 ŇČű

śńşůăľŋőľ ťăğě ŘŮ ŕőń£. İšő ŕőğćőńĺńő şňěŋĳÿĺšĳ śőŕşšśšćş¿źĺě őśűĺńń£űĺĺ śĺčŋăńőć ŋă ůăśšőšăţ ω_{rf} ĺ 2ω_{rf} ĺ şńşůÿĺšĳ ďěšěłšĺřőćăŋĺě ňŋőčőťőšőŋŋőľ ŋşšăűĺĺ.

Ć śĺńş ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺĺ İŔŘ E_1′- űěŋšřőć ůăśšőšż ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ŋşšăűĺľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš őšśšřőľłĺ δ őš řěğőŋăŋśă. Ůăśšőšă őďŋőťőšőŋŋőľ ŋşšăűĺĺ ć őšśşšśšćĺě ŘŮ ŕőń£ řăćŋă ůăśšőšě Řăąĺ ω_1 = γB_1. Ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.1b ĺ 1ś ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕő ťőřňşńě (24) ďń£ T_2 = 4 ňłś ĺ T^∗_2 = 1 ňłś. Řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ŋăąń¿ďăěňżňĺ śĺčŋăńăňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšőšż ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŋşšăűĺľ ŕřĺ ďćşţ- ĺ šřěţťőšőŋŋőň řěğőŋăŋśăţ ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ śőőšćěšśšćş¿š ăňŕńĺšşďăň ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕőńěľ, řăśśůĺšăŋŋżň ŕő ťőřňşńăň (17), (18) ĺ (21).

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ĺğňěřěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŋşšăűĺľ, ćőğąşęďăěňżţ ŕřĺ ďćşţ- (r = 1) ĺ šřěţťőšőŋŋőň (r = 2) řěğőŋăŋśăţ, őš ŕăřăňěšřă z = 2ω_2/ω_{rf} (ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ăňŕńĺšşďż ŘŮ ŕőń£). Ůăśšőšă ŘŮ ŕőń£ ĺğňěŋ£ńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě ω_{rf} = 1.35 ÷ 3.5 ŇČű.

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčőć šĺŕă Ąńőţă { Ğĺčěřšă őš z ŕřĺ ďćşţ-ĺ šřěţťőšőŋŋőň řěğőŋăŋśăţ ďń£ ωrf /2π = = 2.8 ŇČű. 1 { r = 1, ω1/2π = 1.33 ŇČű; 2 { r = 2, ω1/2π = 1.33 ŇČű; 3 { r = 1, ω1/2π = 0.56 ŇČű

Řĺś.5. Ŕőćěďěŋĺě ŋşšăűĺőŋŋżţ śĺčŋăńőć ďń£ őďŋőřőďŋő (a) ĺ ŋěőďŋőřőďŋő (b) şÿĺřěŋŋőľ ńĺŋĺĺ ďń£ r = 1 ŕřĺ ω1/2π = 1.33 ŇČű, ωrf /2π = 2.8 ŇČű, z = 0.57. Ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ĺğőąřăęěŋż śĺčŋăńż ć őšśşšśšćĺě śďćĺčă šĺŕă Ąńőţă { Ğĺčěřšă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 3^�

Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň őąřăğőň ćő ćřěňěŋŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ŋşšăűĺőŋŋżţ śĺčŋăńőć ŕřő£ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ůăśšőšŋżţ śďćĺčőć šĺŕă Ąńőţă { Ğĺčěřšă ďń£ ňŋőčőťőšőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć (řĺś.4). Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ţăřăłšěřă şÿĺřěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ¡šő ŕřő£ćńěŋĺě řăğńĺůăěšś£ łăůěśšćěŋŋő. Ă ĺňěŋŋő, ďń£ őďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ ńĺŋĺĺ ăňŕńĺšşďă ŋşšăűĺľ şňěŋĳÿăěšś£, ă ĺţ ůăśšőšă şćěńĺůĺćăěšś£ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň, łőčďă śďćĺč őšśşšśšćşěš); ďń£ ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ ńĺŋĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ šőńĳłő ăňŕńĺšşďă ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ ůăśšőšě ŋşšăűĺľ (řĺś.5). İšő ść£- ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ ŋěőďŋőřőďŋőň şÿĺřěŋĺĺ śďćĺč šĺŕă Ąńőţă { Ğĺčěřšă ćżćőďĺš ĺğ řěğőŋăŋśă šőńĳłő ůăśšĳ śŕĺŋőćżţ ŕăłěšőć, ă őśšăćÿĺěś£ ŕăłěšż ŕőŕřěęŋěňş ŋăţőď£šś£ ć řěğőŋăŋśě. Ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ őďŋőřőďŋőň şÿĺřěŋĺĺ ĺğ řěğőŋăŋśă ćżćőď£šś£ ćśě śŕĺŋőćżě ŕăłěšż, ĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (23) ůăśšőšă ŋşšăűĺľ şćěńĺůĺćăěšś£, ă ăňŕńĺšşďă şňěŋĳÿăěšś£.

Šăłĺň őąřăğőň, ś ŕőňőźĳ¿ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŋşšăűĺĺ ŕřőćěďěŋő ŕř£ňőě ŋăąń¿ďěŋĺě ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ďćşţ- ĺ šřěţťőšőŋŋőň řěğőŋăŋśăţ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ ś ďćşţşřőćŋěćőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňőľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšőďă şśřěďŋěŋĺ£ Łřżńőćă { Ąőčőń¿ąőćă { Ňĺšřőŕőńĳśłőčő ŕőğćőńĺńő ćżůĺśńĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋżě ăňŕńĺšşďż ŕőńěľ ĺ ůăśšőšŋżě śďćĺčĺ šĺŕă Ąńőţă { Ğĺčěřšă, ŋăŕř£ňş¿ ść£ğăŋŋżě ś ůăśšőšőľ ĺ ăňŕńĺšşďőľ ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ŋşšăűĺőŋŋżţ śĺčŋăńőć. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő śďćĺč šĺŕă Ąńőţă { Ğĺčěřšă ďń£ ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ ńĺŋĺĺ şňěŋĳÿăěš šőńĳłő ăňŕńĺšşďş ŋşšăűĺĺ, ŋő ŋě ĺğňěŋ£ěš ůăśšőšż ŋşšăűĺľ ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ őďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£.

1. I. Gromov and A. Schweiger, J. Magn. Res. 146, 110 (2000).

2. M. Fedin, M. K-alin, I. Gromov, and A. Schweiger, J.

Chem. Phys. 120, 1361 (2003).

3. M. K-alin, I. Gromov, and A. Schweiger, Phys. Rev. A 69, 033809 (2004).

4. G. Jeschke, Chem. Phys. Lett. 301, 524 (1999). 5. Č. Č. Ťěďőřşł, ŤŠŠ 46, 1581 (2004).

6. P. T. Eles and C. A. Michal, J. Chem. Phys. 121, 10167 (2004).

7. Č. Č. Ťěďőřşł, ĘİŠŤ 127, 1216 (2005). 8. H. Hatanaka, M. Sugiyama, and N. Tabuchi, J. Magn.

Res. 165, 293 (2003).

9. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, đ. Ă. Ňĺšřőŕőńĳśłĺľ, Ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě ňěšőďż ć šěőřĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ łőńěąăŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1974.

10. Ă. Ŕ. Śăľłő, ŤŠŠ 35, 38 (1993).

11. İ. Ă. Ňăŋżłĺŋ, Ć. Ć. Śăňăřűěć, Őŕšĺůěśłă£ ¡ţőśŕěłšřőśłőŕĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006