Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 3, ś. 154 { 158 © 2008 č. 10 ťěćřăń£

Ćńĺ£ŋĺě śďćĺčă Ąńőţă{Ğĺčěřšă ŋă ăňŕńĺšşďŋő-ůăśšőšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ŕřĺ ŋşšăűĺőŋŋőň řěğőŋăŋśě

Ă. Ŕ. Śăľłő^{1)}, Č. Č. Ťěďőřşł^+

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¿ 12 ďěłăąř£ 2007 č.

Ĺśśńěďşěšś£ ďĺŋăňĺłă ďćşţşřőćŋěćőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż, \őďěšőľ" ąĺţřőňăšĺůěśłĺň ĺğńşůěŋĺěň, ć şśńőćĺ£ţ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă, łőčďă ůăśšőšă őďŋőčő, ňĺłřőćőńŋőćőčő, ŕőń£ řăćŋă ńăřňőřőćőľ ůăśšőšě śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż, ă ůăśšőšă ďřşčőčő, řăďĺőůăśšőšŋőčő, ŕőń£ ωrf ąńĺğłă ł ůăśšőšě Řăąĺ ω1 ć ňĺłřőćőńŋőćőň ŕőńě. Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőĺśţőď£źĺě ś ůăśšőšőľ ε őśűĺńń£űĺĺ Řăąĺ ŋă \őďěšżţ" śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ śőŕřőćőęďă¿šś£ őśűĺńń£űĺ£ňĺ ś ćżśőłĺňĺ ůăśšőšăňĺ nωrf , nωrf ± ε (n = 1, 2, ...), ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ĺğ łőšőřżţ £ćń£¿šś£ śĺčŋăńż ś n = 1. Ăŋšĺćřăźă¿źĺěś£ ("ăŋšĺřěğőŋăŋśŋżě") łőňŕőŋěŋšż řăďĺőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőď£š ł śňěźěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ \őďěšżţ" śőśšő£ŋĺľ { ůăśšőšŋőňş śďćĺčş šĺŕă Ąńőţă{Ğĺčěřšă. İšő ŕřő£ćń£ěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ε őš ğŋăłă őšśšřőľłĺ őš řěğőŋăŋśă ω1 − ωrf , ă ŕřĺ ďćőľŋőň řěğőŋăŋśě { ć ăśĺňňěšřĺĺ ăňŕńĺšşď őśűĺńń£űĺľ: ăňŕńĺšşďă ŋă śşňňăřŋőľ ůăśšőšě ωrf + ε şćěńĺůĺćăěšś£, ă ŋă řăğŋőśšŋőľ ůăśšőšě ωrf − ε şňěŋĳÿăěšś£. Ŕřěďśłăğżćăěňżě ¡ťťěłšż ŕőďšćěřęďěŋż ŋăąń¿ďěŋĺěň ŋşšăűĺľ śĺčŋăńőć İŔŘ E^0_1-űěŋšřőć ć łćăřűě ĺ ĺţ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ ć šćěřďżţ šěńăţ łşąĺšőć ś ňăńőľ ůăśšőšőľ Řăąĺ.

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

Őŕĺśăŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś łćăŋšőćżňĺ śĺśšěňăňĺ ůăźě ćśěčő ďăěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż. Ć ¡šőň śńşůăě šőńĳłő őďŋă ĺğ ďćşţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ćřăźă¿źĺţś£ łőňŕőŋěŋš ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡ťťěłšĺćŋő ćğăĺňőďěľśšćşěš ś łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ, ă ćńĺ£ŋĺěň ćšőřőľ łőňŕőŋěŋšż ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ćřăźă¿źă£ś£ { \ăŋšĺřěğőŋăŋśŋă£" { łőňŕőŋěŋšă śšăŋőćĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ, ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő. Śńěďśšćĺěň ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż £ćń£ěšś£ ¡ťťěłš Ąńőţă{Ğĺčěřšă [1]. İšőš ¡ťťěłš, ŕřĺćőď£źĺľ ł śďćĺčş řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż, ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń ć őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďăţ, őďŋăłő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕřěűĺğĺőŋŋżţ §ŇŘ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [2]. İťťěłš Ąńőţă{Ğĺčěřšă ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ šăłęě ł ĺğňěŋěŋĺ£ň, śşźěśšćěŋŋżň ć ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺĺ łćăŋšőćżţ łőňŕĳ¿šěřőć [3]. Ć šő ęě ćřěň£, ąńăčőďăř£ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ćřăźă¿źĺţś£ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ¡ťťěłš Ąńőţă{Ğĺčěřšă ďăěš ğăňěůăšěńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŋě šőńĳłő ăňŕńĺšşďż, ŋő ĺ ăąśőń¿šŋőľ ťăğż ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [4].

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

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţşřőćŋěćżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěň łăł śő śšăűĺőŋăřŋżň [5, 6], šăł ĺ ĺňŕşńĳśŋżň [7] ąĺţřőňăšĺůěśłĺň ĺğńşůěŋĺěň, őąřăğőćăŋŋżň ŕőń£ňĺ ś śĺńĳŋő řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ůăśšőšăňĺ. Šăłőľ ĺŋšěřěś őąşśńőćńěŋ ćăęŋőśšĳ¿ ĺ őąźŋőśšĳ¿ ŕőńşůăěňżţ řěğşńĳšăšőć ďń£ ÿĺřőłőčő łřşčă ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć, šăłĺţ, łăł £ďěřŋżě ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě śŕĺŋż ć §ŇŘ ĺ İŔŘ, ďćşţž£ňŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ, ŕőšőłőćżě ĺ ğăř£ďőćżě łşąĺšż ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ śĺśšěňăţ ĺ ďř. Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ şłăğăŋŋżţ śĺśšěň ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕőďţőď \őďěšżţ" śőśšő£ŋĺľ, ă řăśśňăšřĺćăěňżň ¡ťťěłšőň £ćń£¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ Řăąĺ, ůăśšőšă łőšőřżţ őšřăęăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ, ă ğăšşţăŋĺě { ćřěň£ śşźěśšćőćăŋĺ£ łőčěřěŋšŋőśšĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, \őďěšżţ" ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ĺğąěęăšĳ ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż ŋě şďăěšś£, ěśńĺ ăňŕńĺšşďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćőğąşęďă- ¿źěčő ŕěřěţőďż ňěęďş \őďěšżňĺ" śőśšő£ŋĺ£ňĺ, śőŕőśšăćĺňă ś ăňŕńĺšşďőľ \őďěćă¿źěčő" ŕőń£. Ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżě ďćşţşřőćŋěćżě śŕĺŋőćżě śĺśšěňż, \őďěšżě" ąĺţřőňăšĺůěśłĺň ĺğńşůěŋĺěň, śőğďăŋŋżň ŕőŕěřěůŋżň ňĺłřőćőńŋőćżň (ŇĆ) ĺ ŕřőďőńĳŋżň řăďĺőůăśšőšŋżň (ŘŮ) ŕőń£ňĺ. Łăł ĺğćěśšŋő [7], \őďěćăŋĺě" ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřěćřăźăěš ěě ć

154 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 ďĺŋăňĺůěśłş¿ ňŋőčőşřőćŋěćş¿ śĺśšěňş. Ąĺţřőňăšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě ć śĺńş ğŋăůĺšěńĳŋőčő řăğńĺůĺ£ ůăśšőš ŇĆ ĺ ŘŮ ŕőńěľ őąěśŕěůĺćăěš ćőğąşęďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć İŔŘ. Ŕř£ňőě ĺğşůěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňěšőďőň ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŋşšăűĺĺ ŕőğćőńĺńő ĺğňěřĺšĳ ăňŕńĺšşďż ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕőńěľ ňŋőčőťőšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, őďěšżňĺ ŘŮ ŕőńěň, ĺ ćż£ćĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ¡ťťěłšă šĺŕă Ąńőţă{ Ğĺčěřšă [8 {11]. Ć śńşůăě ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă, łőčďă ůăśšőšă ŇĆ ŕőń£ řăćŋă ńăřňőřőćőľ ůăśšőšě śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż, ă ůăśšőšă ŘŮ ŕőń£ ąńĺğłă ł ¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšě Řăąĺ ć ŇĆ ŕőńě (ůăśšőšě őďŋőťőšőŋŋőľ ŋşšăűĺĺ), ŘŮ ŕőńě ćőğąşęďăěš ŋşšăűĺ¿ (őśűĺńń£űĺ¿ Řăąĺ) ŋă \őďěšżţ" ŇĆ ŕőńěň śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ [12, 13]. Ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ĺğňěŋ£ěšś£ šăłęě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ś őłřşęěŋĺěň. Şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă őąŋăřşęěŋő ŋěďăćŋő ňěšőďőň ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ ŋşšăűĺľ ŋă \őďěšżţ" ŇĆ ŕőńěň śőśšő£ŋĺ£ţ E^′_1-űěŋšřőć ć łćăřűě ĺ P_1-űěŋšřőć ć ăńňăğě [12 { 14]. Ŕőśłőńĳłş ăňŕńĺšşďă ŘŮ ŕőń£ ć ¡šĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŋě śńĺÿłőň ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăňŕńĺšşďőľ ŇĆ ŕőń£, ŕřĺąńĺęěŋĺě ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż ďń£ ŘŮ ŕőń£ ŋăřşÿăěšś£ ĺ ćńĺ£ŋĺě ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ćřăźă¿źěľś£ śőśšăćń£¿- źěľ ŘŮ ŕőń£ ć ďĺŋăňĺłě \őďěšżţ" śŕĺŋőćżţ śőśšő£- ŋĺľ śšăŋőćĺšś£ őźşšĺňżň. Őďŋăłő ŕřő£ćńěŋĺě ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż ć řăąőšăţ [12 { 14] ŋě ĺśśńěďőćăńőśĳ, ţőš£ ć ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ążńĺ ğăňěůěŋż őśőąěŋŋőśšĺ, ŋě őąž£śŋĺňżě ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćřăźă- ¿źěľś£ ćőńŋż. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ěźě ć ŕěřćőľ řăąőšě ŕő śšăűĺőŋăřŋőňş ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ŕěřěţőďőć ňěęďş \őďěšżňĺ" śŕĺŋőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć §ŇŘ (rotary saturation) ążńă ğăňěůěŋă ăśĺňňěšřĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăěňőčő śĺčŋăńă őš ůăśšőšż ŘŮ ŕőń£ [15]. Ć řăąőšě [16] šăłęě ążńă őšňěůěŋă ăśĺňňěšřĺ£ ťşřĳě-śŕěłšřă ŋşšăűĺĺ ŋă "őďěšżţ" ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ŕřĺůĺŋă łőšőřőľ őśšăńăśĳ ŋě£śŋőľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őśőąěŋŋőśšĺ ďĺŋăňĺłĺ \őďěšżţ" śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŋăřşÿěŋĺĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż ĺśśńěďş¿šś£ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć İŔŘ ŋă ŕřĺňěřě ŋşšăűĺľ ŋă "őďěšżţ" śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ E^′_1-űěŋšřőć ć łřĺśšăńńĺůěśłőň łćăřűě.

Šěőřĺ£. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ H śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă S = = 1/2, ŋăţőď£źěčőś£ ć ŇĆ ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ őśĺ x ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ă šăłęě ć ŘŮ ĺ śšăšĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ćďőńĳ őśĺ z, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

H = H_0 + H_x(t) + H_z(t). (1)

Ğďěśĳ H_0 = ω_0 S^z { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ śŕĺŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_0, ω_0 = γB_0, γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě ¡ńěłšřőŋă; H_x(t) = = 2ω_1 cos(ω_{mw}t+φ)S^x ĺ H_z(t) = 2ω_2 cos(ω_{rf} t+ψ)S^z { čăňĺńĳšőŋĺăŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋă ś ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ŇĆ ĺ ŘŮ ŕőń£ňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, B_1, B_2, ω_{mw}, ω_{rf} ĺ φ, ψ { ăňŕńĺšşďż, ůăśšőšż ĺ ťăğż ŇĆ ĺ ŘŮ ŕőńěľ, ă ω_1 = γB_1 ĺ ω_2 = γB_2 { ůăśšőšż Řăąĺ; S^{x,y,z} { łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőćőčő őŕěřăšőřă.

Śŋăůăńă ğăŕĺÿěň (1) ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ćřăźă¿źěľś£ ćőłřşč őśĺ z ś ůăśšőšőľ ω_{mw}, ă ğăšěň, şśšřăŋ££ ĺğ ŕřěőąřăğőćăŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺě ůńěŋż (e^{±iωrf t}) ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřőűěďşřż şśřěďŋěŋĺ£ Łřżńőćă{Ąőčőń¿ąőćă{ Ňĺšřőŕőńĳśłőčő [10], ŕőńşůĺň ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ k-łćăŋšőćżě (k = 1, 2, 3, ...) ŕěřěţőďż ňěęďş \őďěšżňĺ" śőśšő£ŋĺ£ňĺ:

H^{(k)} = (˙ − kω_{rf} + ´_{BS} )S^z + + ω_1ω_2k(−1)^k 2´ J_k(a)(S^+e^{−kψ} + h.c.), (2)

čďě ´ = ω_0 − ω_{mw}, ˙ = √ ´^2 + ω^2_1, a = 2ω_2´/ω_{rf} ˙, ´_{BS} ≈ ω^2 /4ω_{rf} { ůăśšőšŋżľ śďćĺč šĺŕă Ąńőţă{ Ğĺčěřšă. Śĺčŋăń ŕőčńőźěŋĺ£ υ(t) =^1_{2i} Sp{ρ(t)(S^+ − −S^−)} őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ Ńĺşćĺńń£ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ: i∂ρ/∂t = [H^{(k)}, ρ]. Ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő řăćŋőňěřŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ťăğ ψ ŋă ĺŋšěřćăńě őš 0 ďő 2π ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ υ(t) ć śńşůăě k = 1: υ(t) ∼ 1 2 cos θ sin ξJ_{−1}(a)e^{−Γt} sin εt+ + 1 8 sin θJ^2_0 (a)e^{−Γt}[2 sin^2 ξ sin ω_{rf} t+

+(1 − cos ξ)^2 sin(ω_{rf} − ε)t + (1 + cos ξ)^2 sin(ω_{rf} + ε)t]. (3) Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ (3) ŕřěŋěąřěęěŋő ćłńăďőň ňăńżţ ůńěŋőć, őśűĺńńĺřş¿źĺţ ŋă ůăśšőšăţ nω_{rf} , nω_{rf} ± ε (n = = 2, 3, ...), ĺ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£:

ε = [(˙ − ω_{rf} + ´_{BS} )^2 + ~ω^2 ]^{1/2}, (4)

~ω_2 = −(ω_1ω_{rf} /´)J_1(a), sin ξ = ~ω_2/ε, cos ξ = (˙ − − ω_{rf} + ´_{BS} )/ε, sin θ = ω_1/˙, cos θ = ´/˙. Ďăćăěňă£ ťőřňşńőľ (4) ůăśšőšă ε £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšőľ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ŋă \őďěšżţ" ŇĆ ŕőńěň śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. İłśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ğăšşţăŋĺě śĺčŋăńă śő śłőřőśšĳ¿ ` ććěďěŋő ć (3) ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ. Ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ šěőřĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ćżřăęěŋĺě ďń£ śĺčŋăńă ŋşšăűĺľ (3) ďőńęŋő ążšĳ şśřěďŋěŋő ŕő ŋěőďŋőřőďŋőňş řăğąřőśş ůăśšőš ´ (őš ´ ğăćĺś£š ŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 řăňěšřż a, ˙, ^, ξ, ~ω_2, ε) ś ćěśőćőľ ťşŋłűĺěľ čăşśśőćśłőčő ćĺďă g(´) = (T^∗_2 / √ π) exp(−´^2T^{∗2}_2 ): ⟨υ(t)⟩ = ∫_∞ −∞ d´g(´)υ(t), (5) čďě T^∗_2 { ćřěň£ őąřăšĺňőľ ťăğőćőľ řěńăłśăűĺĺ.

Ĺğ (3) ćĺďŋő, ůšő őśűĺńń£űĺĺ Řăąĺ ŋă \őďěšżţ" śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ŕřőĺśţőď£źĺě ŋă ůăśšőšě ε, śőŕřőćőęďă¿šś£ šřěň£ ćżśőłőůăśšőšŋżňĺ őśűĺńń£űĺ- £ňĺ ŋă ůăśšőšăţ ω_{rf} ĺ ω_{rf} ± ε. Ůăśšőšă őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ğăćĺśĺš őš śďćĺčă šĺŕă Ąńőţă{Ğĺčěřšă. Ŕřĺ ´ = 0 ĺ ´_{BS} ≪ ω_1, ω_{rf} , ω_2 ε ≈ ε_0 [ 1 + (ω_1 − ω_{rf} ) ´_{BS} + ´^2_{BS} /2 (ω_1 − ω_{rf} )^2 + ω^2 ] , (6)

čďě ε_0 = [(ω_1 − ω_{rf} )^2 + ω^2 ]^{1/2}. Ěśńĺ |ω_1 − ω_{rf} | > ´_{BS} , ůăśšőšă ε ğăćĺśĺš őš śďćĺčă šĺŕă Ąńőţă{Ğĺčěřšă ńĺŋěľŋő. Ć śńşůăě řěăńĺğăűĺĺ ŋşšăűĺőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, łőčďă ω_{rf} = ω_1, ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ łćăďřăšĺůŋă£, ŕő¡šőňş, ććĺďş ňăńőśšĺ ´^2_{BS} , ćżřăęěŋă śńăąő. Őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşď śĺčŋăńőć ŋă ůăśšőšăţ ω_{rf} − ε ĺ ω_{rf} + ε ŕřĺ ŋşšăűĺőŋŋőň řěğőŋăŋśě ŋăŕř£ňş¿ ść£ğăŋő śő śďćĺčőň Ąńőţă{Ğĺčěřšă ŕřĺąńĺęěŋŋżň řăćěŋśšćőň:

(1 − cos ξ)^2/(1 + cos ξ)^2 ≈ 1 − 4´_{BS}/ω_2. (7)

Ĺğ (7) śńěďşěš, ůšő ăňŕńĺšşďă śĺčŋăńă ŋă śşňňăřŋőľ ůăśšőšě ŕřěćăńĺřşěš ŋăď ăňŕńĺšşďőľ śĺčŋăńă ŋă řăğŋőśšŋőľ ůăśšőšě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śďćĺčă Ąńőţă{Ğĺčěřšă, ĺ ¡šă ăśĺňňěšřĺ£ ĺśůěğăěš ś ĺśůěğŋőćěŋĺěň ŕőśńěďŋěčő.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŋěśšăűĺőŋăřŋă£ ŋşšăűĺ£ śĺčŋăńőć İŔŘ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ŋă ĺňŕşńĳśŋőň śŕěłšřőňěšřě İŔŘ 3-śăŋšĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă [9]. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋěŕřěřżćŋżě ŇĆ ĺ ŘŮ ŕőń£, ă śłăůłőőąřăğŋőě şśšăŋőćńěŋĺě ĺţ řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śő śŕĺŋőćőľ śĺśšěňőľ őśşźěśšćń£ńőśĳ ĺňŕşńĳśőň ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ňěšőďĺłă ğěěňăŋőćśłĺţ ĺňŕşńĳśőć [9]).

İłśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ řěğőŋăŋśŋőň ğŋăůěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ω_{mw} = ω_0), ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ňăłśĺňăńĳŋőňş ăąśőřąűĺőŋŋőňş śĺčŋăńş ŋşšăűĺľ \čőńőľ" śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż, ŕřőĺśţőď£źĺţ ś ůăśšőšőľ ω_1. Śšăšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŕăřăńńěńĳŋżň őŕšĺůěśłőľ őśĺ łřĺśšăńńă. Ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř İŔŘ E^′_1-űěŋšřőć śőśšőĺš ĺğ őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ ś ÿĺřĺŋőľ ´B_{pp} = 0.016 ňŠń. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőśšăćń£ńă 10 ňłś, ĺţ ăňŕńĺšşďă ´B = = 0.12 ňŠń, ă ŕěřĺőď ŕőćšőřěŋĺ£ { 1.25 ňś. Ůăśšőšż Řăąĺ ω_1 ĺ ω_2 łăńĺąřőćăńĺśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ őłőńő 2% ŕő ůăśšőšăň őążůŋőľ (ć őšśşšśšćĺě ŘŮ ŕőń£) ĺ ňŋőčőťőšőŋŋőľ (ć ąĺţřőňăšĺůěśłőň ŕőńě ŕřĺ ω_{mw} + ω_{rf} = ω_0 [11]) ŋşšăűĺľ.

Ďń£ şńşůÿěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ űĺťřőćőě śşňňĺřőćăŋĺě ŋşšăűĺőŋŋżţ śĺčŋăńőć, ŕőńşůăěňżţ ćő ćřěň£ łăęďőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺć£ğłă ťăğż ŘŮ ŕőń£ ł ŋăůăńş ĺňŕşńĳśă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšśşšśšćőćăńă. Ŕő¡šőňş ŋăąń¿ďăěňżľ śĺčŋăń £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň şśřěďŋěŋĺ£ ąőńĳÿőčő ůĺśńă (ďő 10^3) ŋşšăűĺőŋŋżţ śĺčŋăńőć ś řăćŋőňěřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň śńşůăľŋżţ ťăğ ψ ŘŮ ŕőń£ ŋă ĺŋšěřćăńě őš 0 ďő 2π. Ĺňěŋŋő šăłőě şśřěďŋěŋĺě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ćżřăęěŋĺ£ (3).

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ŋşšăűĺőŋŋżě śĺčŋăńż E^′_1- űěŋšřőć ć łřĺśšăńńĺůěśłőň łćăřűě, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ďń£ řăğńĺůŋżţ ůăśšőš řăďĺőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ăňŕńĺšşďăţ ŇĆ ĺ ŘŮ ŕőńěľ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ůăśšőšă őďŋőťőšőŋŋőľ ŋşšăűĺĺ E^′_1-űěŋšřőć, ćőğąşęďăěňőľ ć őšśşšśšćĺě ŘŮ ŕőń£, ĺğ-ğă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš őšśšřőľłĺ őš řěğőŋăŋśă ω_{mw} − ω_0 ĺ řăćŋă ω_1. Ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŘŮ ŕőń£ ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ěčő ůăśšőšż ł ω_1 řěăńĺğăűĺ£ ŋşšăűĺőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăąń¿ďăěňőčő ŋşšăűĺőŋŋőčő śĺčŋăńă ĺ őąőčăźěŋĺ¿ ěčő śŕěłšřăńĳŋőčő śőśšăćă. Ťĺšĺřőćăŋĺě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ śĺčŋăńőć ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (3){(5), ŕřěďśšăćńěŋŋőě ŋă řĺś.1 ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ŕőłăğżćăěš ţőřőÿěě śőčńăśĺě šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ ŕőďšćěřęďăěš ŋăńĺůĺě ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ śšřşłšşřż ŋşšăűĺőŋŋőčő śĺčŋăńă ś ůăśšőšăňĺ ε, ω_{rf} ĺ ω_{rf} ± ε.

Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1 śĺčŋăńőć ĺ łăł śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż (4), ¡ťťěłšĺćŋă£ ůăśšőšă Řăąĺ ε ďń£ őďěšżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ ğăćĺśĺš őš őšśšřőľłĺ őš ŋşšăűĺőŋŋőčő řěğőŋăŋśă |ω_{rf} − ω_1|. Ŕřĺ šőůŋőň řěğőŋăŋśě (ω_{rf} = ω_1) ćěńĺůĺŋă ε ňĺŋĺňăńĳŋă ĺ řăśšěš ŕřĺ őšśšřőľłě ć őďŋş ĺ ďřşčş¿ śšőřőŋż. Łřőňě šőčő, ĺğ ťőřňşńż (4) śńěďşěš, ůšő ćěńĺůĺŋă ε ğăćĺśĺš šăłęě őš ůăśšőšŋőčő śďćĺčă šĺŕă Ąńőţă{ Ğĺčěřšă. Ŕőśłőńĳłş ăňŕńĺšşďă ŘŮ ŕőń£ ŋě ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăňŕńĺšşďőľ ŇĆ, ćńĺ- £ŋĺě śďćĺčă Ąńőţă{Ğĺčěřšă ć ŋşšăűĺőŋŋőň řěğőŋăŋśě śšăŋőćĺšś£ ŋăąń¿ďăěňżň. İšőš śďćĺč £ćń£ěšś£ ŋěřěğőŋăŋśŋżň ¡ťťěłšőň, ŕő¡šőňş řăğńĺůŋżň őąřăğőň ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ őšśšřőľłě őš řěğőŋăŋśă ć őďŋş ĺ ďřşčş¿ śšőřőŋż, łăł ćĺďŋő, ŋăŕřĺňěř, ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ őśűĺńńőčřăňň, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ω_{rf} /2π = 0.9 ŇČű ĺ 1.2 ŇČű (|ω_{rf} − ω_1| = 0.15 ŇČű).

Ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ŋşšăűĺĺ \őďěšżţ" śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ őš ůăśšőšż řăďĺőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ăňŕńĺšşď ¡šőčő ŕőń£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ĺğőąřăęěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ε őš ω_{rf} ś şůěšőň śďćĺčă Ąńőţă{Ğĺčěřšă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

Řĺś.1. Ŋşšăűĺőŋŋżě śĺčŋăńż İŔŘ E^0_1-űěŋšřőć ć łćăřűě ďń£ řăğńĺůŋżţ ůăśšőš ŘŮ ŕőń£; ωmw = ω0, ω1/2π = 1.05 ŇČű, ω2/2π = 0.24 ŇČű. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ŕşŋłšĺřŋżě { šěőřĺ£

śőčńăśŋő ťőřňşńě (4). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕřěďśšăćńěŋż ¡šĺ ęě ğăćĺśĺňőśšĺ ąěğ şůěšă śďćĺčă Ąńőţă{Ğĺčěřšă. Ŕřĺćěďěŋŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć řěğşńĳšăšě ¡ťťěłšă Ąńőţă{Ğĺčěřšă ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ŋşšăűĺĺ \őďěšżţ" śŕĺŋőćżţ śőśšő- £ŋĺľ őš ůăśšőšż ŘŮ ŕőń£ ĺňě¿š ŋěśĺňňěšřĺůŋżľ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ŋşšăűĺĺ \őďěšżţ" śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ őš ůăśšőšż ŘŮ ŕőń£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ăňŕńĺšşď ¡šőčő ŕőń£; ωmw = ω0, ω1/2π = 1.05 ŇČű. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { šěőřĺ£ ś şůěšőň śďćĺčă Ąńőţă{ Ğĺčěřšă, ŕşŋłšĺřŋżě { ąěğ şůěšă ¡šőčő śďćĺčă

őšŋőśĺšěńĳŋő ω_{rf} = ω_1 ţăřăłšěř ĺ ¡šă ăśĺňňěšřĺ£ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŘŮ ŕőń£.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ťşřĳě-śŕěłšřż ŋşšăűĺőŋŋżţ śĺčŋăńőć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ďń£ ďćşţ ăňŕńĺšşď ŘŮ ŕőń£ ć şśńőćĺ£ţ ŋşšăűĺőŋŋőčő řěğőŋăŋśă |ω_{rf} − ω_1| = 0. Ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ śďćĺčă Ąńőţă{Ğĺčěřšă ďăęě ć şśńőćĺ£ţ ŋşšăűĺőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ăňŕńĺšşďż ¡šĺţ śĺčŋăńőć ŋă ůăśšőšăţ ω_{rf} − ε ĺ ω_{rf} + ε ŋě őďĺŋăłőćż, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ ťşřĳě-śŕěłšřőć ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ śĺčŋăńőć ĺ łăł śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż (7). Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ąőłőćżţ łőňŕőŋěŋš ĺňěńă ňěśšő ć šřěţťőšőŋŋőľ ŋşšăűĺĺ ŋă \őďěšżţ" £ďěřŋżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ć §ŇŘ [17]. Ŕřĺůĺŋż ěě ŕő£ćńěŋĺ£ ć [17] ŋě ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ; ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ěě śńěďşěš ść£ğăšĳ ś ŋăřşÿěŋĺěň ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż. İšĺň ęě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ĺ ăśĺňňěšřĺ¿ ťőřňż ńĺŋĺĺ ŋşšăűĺőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ ěčő śšăűĺőŋăřŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ [15]. Ąőńěě šőčő, łăł ŕőłăğăŋő šěőřěšĺůěśłĺ [18], ś ŋăřşÿěŋĺěň ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă šăłęě ăśĺňňěšřĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďşąńěšă Ăşšńěřă{Šăşŋśă (Autler{Townes) ŕřĺ őŕšĺůěśłőľ řěčĺśšřăűĺĺ \őďěšżţ" £ďěřŋżţ śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕřĺ ŋşšăűĺőŋŋőň řěğőŋăŋśě ω_{rf} = ω_1 ĺňěěš ňěśšő ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě řěńăłśăűĺĺ \őďěšżţ" śŕĺŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Śřăćŋěŋĺě śłőřőśšěľ ğăšşţăŋĺ£ ŋşšăűĺľ ŕőłăğżćăěš, ůšő \őďě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

Řĺś.3. Ťşřĳě-śŕěłšřż ŋşšăűĺőŋŋżţ śĺčŋăńőć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ ω1/2π = ωrf /2π = 1.05 ŇČű; ω2/2π = 0.24 ŇČű (a), 0.44 ŇČű (b). Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ŕşŋłšĺřŋżě { šěőřĺ£. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋżě ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ

šżě" śőśšő£ŋĺ£ ğăňěšŋő śńăąěě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś őłřşęěŋĺěň, ůěň \čőńżě". Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ğăšşţăŋĺ£ ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ śĺčŋăńőć ¡łśŕőŋěŋšőľ śő śłőřőśšĳ¿ ğăšşţăŋĺ£ ` ŕőłăğżćăěš, ůšő ćěńĺůĺŋă ` ğăćĺśĺš őš őšśšřőľłĺ |ω_{rf} − ω_1| őš ŋşšăűĺőŋŋőčő řěğőŋăŋśă: ňĺŋĺňăńĳŋă ŕřĺ ω_{rf} = ω_1 (ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ τ = 1/` = 16 ± 2 ňłś) ĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őšśšřőľłĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ďő ğŋăůěŋĺ£, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ őążůŋőľ őďŋőťőšőŋŋőľ ŋşšăűĺĺ, řăćŋőčő τ = 2T_2, čďě ćřěň£ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ T_2 = 3.6±0.4 ňłś. Šăł, ŕřĺ ťĺšĺřőćăŋĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ śĺčŋăńőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1, τ = 7, 14, 16, 14, 10 ĺ 7 ňłś ďń£ ω_{rf} = 0.5, 0.9, 1.05, 1.2, 1.5 ĺ 2.0 ŇČű, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őšňěšĺň, ůšő ĺňěŋŋő şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ ŋşšăűĺőŋŋőčő śĺčŋăńă (śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ďăęě ć ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ śĺśšěňě řěčĺśšřĺřşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ε ŋă śŕĺŋőćżţ \őďěšżţ" śőśšő£ŋĺ£ţ őš ćěńĺůĺŋż őšśšřőľłĺ őš řěğőŋăŋśă |ω_{rf} − ω_1|. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ůăśšőšă őążůŋőľ ŋşšăűĺĺ, řěčĺśšřĺřşěňőľ ďń£ ¡šőľ ęě śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ć őšśşšśšćĺě ŘŮ ŕőń£, řăćŋă ω_1 ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż őšśšřőľłĺ |ω_{mw} − ω_0|.

Šăłĺň őąřăğőň, šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ĺňŕşńĳśŋőě ąĺţřőňăšĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ć şśńőćĺ£ţ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă (őążůŋőčő İŔŘ, ω_{mw} = ω_0, ĺ ŋşšăűĺőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ω_{rf} = ω_1) ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ś ůăśšőšőľ ε ŋă śŕĺŋőćżţ śőśšő£- ŋĺ£ţ, \őďěšżţ" ŇĆ ŕőńěň. İšĺň őśűĺńń£űĺ£ň śőŕşšśšćş¿š őśűĺńń£űĺĺ ŋă ůăśšőšăţ nω_{rf} , nω_{rf} ± ε (n = 1, 2, ...). Ăŋšĺřěğőŋăŋśŋőě ćőğďěľśšćĺě ŘŮ ŕőń£ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŋăřşÿěŋĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćřăźă¿źěľś£ ćőńŋż ŕřő£ćń£¿šś£ ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Řăąĺ ε ŋă śŕĺŋőćżţ \őďěšżţ" śőśšő£ŋĺ£ţ őš ω_{rf} , ă šăłęě ć ăśĺňňěšřĺĺ ăňŕńĺšşď śĺčŋăńőć ŋă ůăśšőšăţ ω_{rf} − ε ĺ ω_{rf} + ε ŕřĺ šőůŋőň (ω_{rf} = ω_1) ŋşšăűĺőŋŋőň řěğőŋăŋśě. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ őąşśńőćńěŋż ůăśšőšŋżň śďćĺčőň šĺŕă Ąńőţă{Ğĺčěřšă ¡ŋěřčĺĺ \őďěšżţ" śőśšő£ŋĺľ. Őšňěůěŋŋżě ¡ťťěłšż ś ŋěĺğąěęŋőśšĳ¿ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ ć šćěřďżţ šěńăţ łşąĺšőć ś ňăńőľ ůăśšőšőľ Řăąĺ (ďćşţž£ňŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ, ŕőšőłőćżě ĺ ğăř£ďőćżě łşąĺšż ć śćěřţŕřőćőď£- źĺţ śĺśšěňăţ ĺ ďř.) ć śńşůăě ĺţ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ [6]. Őąŋăřşęěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ \őďěšżţ" śőśšő£ŋĺľ ć şśńőćĺ£ţ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă ąşďěš řăśśňőšřěŋő őšďěńĳŋő.

1. F. Bloch and A. Siegert, Phys. Rev. 57, 522 (1940). 2. Ş. Ţěąěřńěŋ, Ň. Ňěřĺŋč, §ŇŘ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ć šćěřďżţ šěńăţ, Ň.: Ňĺř, 1980.

3. M. S. Shahriar, P. Pradhan, and J. Morzinski, Phys.

Rev. A 69, 032308(2004).

4. G. C. Cardoso, P. Pradhan, J. Morzinski, and M. S.

Shahriar, Phys. Rev. A 71, 063408(2005).

5. Ya. S. Greenberg, E. Il’ichev, and A. Izmalkov, Europhys. Lett. 72, 880 (2005).

6. Ya. S. Greenberg, Phys. Rev. B 76, 104520 (2007). 7. M. K-alin, M. Fedin, I. Gromov, and A. Schweiger, in \Lecture Notes in Physics", 684, 2006, p. 143.

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

9. Č. Č. Ťěďőřşł, ĘİŠŤ 127, 1216 (2005).

10. Ă. Ŕ. Śăľłő, Č. Č. Ťěďőřşł, Ś. Ă. Ňăřłěćĺů, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 159 (2006); cond-mat/0610063.

11. Ă. Ŕ. Śăľłő, Č. Č. Ťěďőřşł, Ś. Ă. Ňăřłěćĺů, ĘİŠŤ 132, 1026 (2007); cond-mat/0712.1898.

12. G. Jeschke, Chem. Phys. Lett. 301, 524 (1999). 13. Č. Č. Ťěďőřşł, ŤŠŠ 46, 1581 (2004).

14. R. Fedaruk, Rev. on Adv. Materials Science 12, 84 (2006).

15. A. G. Red˛eld, Phys. Rev. 98, 1787 (1955). 16. R. Fedaruk, and P. _Zukowski, Vacuum 78, 473 (2005). 17. H. Hatanaka, M. Sugiyama, and N. Tabuchi, J. Magn.

Res. 165, 293 (2003).

18. C. Wei, S. A. Holmstrom, N. B. Manson et al., J. of Physics B 30, 2735 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008