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ØÓÌÎÂÀß ÍÀÊÀ×ÊÀ ßÄÅ�ÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÂÎËÍÂ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÅÀ. Â. Àíäðèåíêî *Èíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè �îññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþëÿ 2004 ã.Ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è çàïîðîãîâîå ïîâåäåíèå íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ÿäåðíûõ ìàã-íîíîâ èññëåäîâàíû êàê ïðè øóìîâîé ÑÂ×-íàêà÷êå, òàê è ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êå â óñëîâèÿõ øó-ìîâîé ìîäóëÿöèè ìàãíîííîãî ñïåêòðà. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä íàêà÷êè:ïåðâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ïîëÿ, à ïðè ïðåâûøåíèè âòîðîé â ñèñòåìåâîçáóæäåííûõ ïàð ìàãíîíîâ âîçíèêàþò ñèëüíûå �àçîâûå êîððåëÿöèè � íåðàâíîâåñíûé áîçå-êîíäåí-ñàò. Îáðàçîâàíèå íåðàâíîâåñíîãî áîçå-êîíäåíñàòà ðåãèñòðèðîâàëîñü äâóìÿ ìåòîäàìè: ïî âîçíèêíîâåíèþèíòåíñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èç îáðàçöà è ïî ïîÿâëåíèþ êîãåðåíòíîãî îòêëèêà ïàðàìåò-ðè÷åñêèõ ìàãíîíîâ íà ãàðìîíè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ èõ ñïåêòðà (ìîäóëÿöèîííûé îòêëèê). Ñóùåñòâóþùèåòåîðèè äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîðîãîâ íàêà÷êè îò ïàðàìåò-ðîâ ýêñïåðèìåíòà, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð. Íàáëþäàåìîå íåñîâïàäåíèå òåî-ðèè è ýêñïåðèìåíòà óäàåòñÿ îáúÿñíèòü íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î íåàääèòèâíîì âêëàäå êâàçèóïðóãèõäâóõìàãíîííûõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè â ïîðîãîâûå àìïëèòóäû øóìîâîé íàêà÷êè.PACS: 75.30.Ds, 75.40.Gb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñëàáîàíèçîòðîïíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ âðåçóëüòàòå ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïè�íàìè ÿäåð ìàãíèòíûõ èîíîâ è èõ ýëåêòðîííûõîáîëî÷åê âîçíèêàåò íîâàÿ âåòâü ñâÿçàííûõ êîëå�áàíèé ýëåêòðîííûõ è ÿäåðíûõ ñïèíîâ � ÿäåðíûåñïèíîâûå âîëíû (ßÑÂ). ×àñòîòû ýòèõ êîëåáàíèéëåæàò â îáëàñòè ÷àñòîò ßÌ� (äëÿ ÿäåð 55Mn!n=2� � 700 Ì�ö), âîëíîâûå âåêòîðû k � 106 ñì�1.Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíàÿ ÷åðòà ßÑÂ ñîñòîèò â òîì,÷òî îíè ñóùåñòâóþò â ïàðàìàãíèòíîé ñèñòåìå ÿäåð�íûõ ñïèíîâ I , èìåþùåé ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòó�ðàõ âûñîêèé óðîâåíü òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé è ñëà�áóþ ïîëÿðèçàöèþ (hIi=I � 1%). Êîíöåïöèÿ ßÑÂáûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [1℄, ãäå âû÷èñëåíû èõñïåêòðû â �åððî- è àíòè�åððîìàãíåòèêàõ è ïîêà�çàíî, ÷òî íàèáîëåå óäîáíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçó�÷åíèÿ ßÑÂ ÿâëÿþòñÿ êóáè÷åñêèå àíòè�åððîìàãíå�òèêè è àíòè�åððîìàãíåòèêè ñ àíèçîòðîïèåé òèïàëåãêàÿ ïëîñêîñòü (ÀÔËÏ), äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåð�*E-mail: andrienko�imp.kiae.ru

íî íàëè÷èå íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ñïèíîâûõ âîëí èîáìåííîå óñèëåíèå ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [2℄.Ñïåêòð ßÑÂ â èññëåäóåìîì íàìè ÀÔËÏ CsMnF3èìååò âèä!k = !n �1� �H2�= �H2 +H2� + �2k2���1=2 ; (1)ãäå H2� [êÝ2℄ = 6:4=T � ïàðàìåòð ñâåðõòîíêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, T � òåìïåðàòóðà, H � ñòàòè÷åñêîåìàãíèòíîå ïîëå, � = 0:95 � 10�5 êÝ � ñì � êîí�ñòàíòà íåîäíîðîäíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,!n=2� = 666 Ì�ö.Ñïèíîâûå è ìàãíèòîóïðóãèå âîëíû â ìàãíåòè�êàõ ñëóæàò èñêëþ÷èòåëüíî óäîáíûì îáúåêòîì äëÿèññëåäîâàíèÿ �èçèêè íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîöåñ�ñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ ýòèõ âîëí â ïåðåìåííîììàãíèòíîì ïîëå h os!pt, ïàðàëëåëüíîì ïîñòîÿííî�ìó ïîëþ H. Ïðè ïðåâûøåíèè íàïðÿæåííîñòè ìàã�íèòíîãî ÑÂ×-ïîëÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ h â îáðàç�öå ðàçâèâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îò�íîñèòåëüíî ðàñïàäà êâàíòà íàêà÷êè íà ïàðó ìàã�íîíîâ (èëè êâàçè�îíîíîâ) ïîëîâèííîé ÷àñòîòû ñðàâíûìè, íî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè âîë�87



À. Â. Àíäðèåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005íîâûìè âåêòîðàìè (!p = !k + !�k). Êðèòè÷åñêàÿàìïëèòóäà ÑÂ×-ïîëÿ h, êîòîðóþ îáû÷íî íàçûâà�þò ïîðîãîì íàêà÷êè, èëè ïîðîãîì ïàðàìåòðè÷åñêîãîâîçáóæäåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì h = =V ,ãäå  � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âîçáóæäàåìûõ âîëí,à V = (�!k=�H)=2 � êîý��èöèåíò ñâÿçè ïàðàìåò�ðè÷åñêèõ âîëí ñ ïîëåì íàêà÷êè, êîòîðûé îïðåäåëÿ�åòñÿ âåëè÷èíîé ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàâîçáóæäàåìîé âîëíû. Äëÿ ßÑÂ îí èìååò âèäV = H2H2� (!2n � !2k)2!2n!k ; (2)ò. å. çàâèñèò îò ÷àñòîòû ìàãíîíîâ, ìàãíèòíîãî ïîëÿè òåìïåðàòóðû.Ñðàçó çà ïîðîãîì âîçáóæäåíèÿ (ò. å. ïðè h > h)â âîëíîâîé ñèñòåìå âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêèé ïîðÿ�äîê, õàðàêòåðèçóåìûé âñåãî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè:÷èñëîì ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïàð ìàãíîíîâ (èëè êâàçè��îíîíîâ) è èõ �àçîé ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþ íàêà÷�êè (ñì. [3; 4℄). Ýòîò íåðàâíîâåñíûé áîçå-êîíäåíñàò(ÍÁÊ) ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ÷èñëà âîçáóæäåííûõ ïàðêâàçè÷àñòèö, î÷åâèäíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûíóæ-äåííîå êîëåáàíèå ñðåäû íà ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ.Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, åñëè âíåø�íåå ïåðåìåííîå ïîëå ïîäàåòñÿ â èíòåðâàëå ÷àñòîò(!p � �!=2, !p + �!=2), è ïðè ýòîì ÷àñòîòíàÿ øè�ðèíà íàêà÷êè ïðåâûøàåò çíà÷åíèå  âîçáóæäàåìûõâîëí. Ñàìà âîçìîæíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæ�äåíèÿ îñöèëëÿòîðà øóìîâûì ïîëåì ïðåäñòàâëÿåòñÿîòíþäü íå î÷åâèäíîé [5℄. Òåì áîëåå ñîâñåì íå î÷åâèä�íà âîçìîæíîñòü íåðàâíîâåñíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ñîáðàçîâàíèåì ÍÁÊ â âîëíîâîé ñèñòåìå, âîçáóæäåí�íîé øóìîâîé íàêà÷êîé, ïîñêîëüêó øóìîâîå ïîëå íåèìååò âûäåëåííîé �àçû è ñàìî ïî ñåáå íå ñïîñîáíîóñòàíîâèòü êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå â âîçáóæäàåìîéñèñòåìå.Ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ ñïèíîâûõ âîëí ïðèøóìîâîé íàêà÷êå ðàññìàòðèâàëñÿ Ìèõàéëîâûì èÓïîðîâûì [5℄ è ×åðåïàíîâûì [6℄. Ïîëó÷åííûå èìè�îðìóëû äëÿ ñðåäíåé ïîðîãîâîé ìîùíîñòè Pn øó�ìîâîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò (â ñðåäíåì ïîâðåìåíè) íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå â ñèñòåìå, ñîâïàäà�ëè ïðè �! �  ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ. Äëÿ øóìîâîéíàêà÷êè ãàóññîâîé �îðìû ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷å�íèÿõ �! � !p âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãîâîé ìîùíîñòèèìååò âèä [7℄ (Pn=P)� 1 = �!=; (3)ãäå P / h2 � ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü äëÿ ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîé íàêà÷êè, à êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü Pn �ýòî èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü øóìîâîé ÑÂ×-íàêà÷êè(à íå åå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü).

Îäíàêî â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïðèíöèïèàëüíî ðàç�ëè÷àëèñü òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ íà ïîâåäåíèå ñèñòå�ìû íåðàâíîâåñíûõ ìàãíîíîâ çà ïîðîãîì âîçáóæäå�íèÿ. Â ñòàòüå [5℄ óòâåðæäàëîñü, ÷òî îñíîâíûì ìåõà�íèçìîì îãðàíè÷åíèÿ ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ ñëóæèò íåëè�íåéíàÿ äèññèïàöèÿ, �àçîâûå æå êîððåëÿöèè âîëííåý��åêòèâíû. Â ðàáîòå [6℄, íàïðîòèâ, ãîâîðèëîñüî òîì, ÷òî äîëæíû âîçíèêàòü ñèëüíûå êîððåëÿöèè�àç â ïàðàõ âîçáóæäåííûõ âîëí (�àçîâûé ìåõàíèçìîãðàíè÷åíèÿ), êàê è ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷�êå. Âïåðâûå òàêèå �àçîâûå êîððåëÿöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàëè Àíäðèåíêî è Ñà�îíîâ [7℄ ïðè øó�ìîâîé íàêà÷êå ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí â àíòè�åððî�ìàãíèòíîì FeBO3, ïðè÷åì íàáëþäàëèñü äâà ïîðî�ãà íåóñòîé÷èâîñòè. Ïåðâûé ïîðîã (Pn1) ñîîòâåòñòâî�âàë íà÷àëó íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×, à âòî�ðîé (Pn2) � âîçíèêíîâåíèþ ÍÁÊ. (Îòìåòèì, ÷òî âòåîðèè [5; 6℄ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ïîðî�ãîâ íå ðàññìàòðèâàëàñü.) Îäíàêî îñîáåííîñòè ýêñ�ïåðèìåíòà [7℄, à èìåííî, íàëè÷èå ñèëüíîé àíèçî�òðîïèè âîçáóæäåíèÿ (êâàçè�îíîíû âîçáóæäàþòñÿâäîëü îñè C3 êðèñòàëëà) è âåðîÿòíîå âëèÿíèå ãðà�íèö îáðàçöà íà �îðìèðîâàíèå ÍÁÊ (òîëùèíà ïëîñ�êîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû áûëà ìíîãî ìåíüøå äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû) íåïîçâîëÿëè îòâåòèòü íà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè îáðà�çîâàíèÿ ÍÁÊ â áåñêîíå÷íîì îáðàçöå. È, íàêîíåö, âðàáîòå [8℄ ÍÁÊ âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ïðè øóìîâîéíàêà÷êå ÿäåðíûõ ìàãíîíîâ â àíòè�åððîìàãíåòèêåCsMnF3, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìàãíîíàìåíüøå ðàçìåðà îáðàçöà è âëèÿíèåì ãðàíèö ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Åùå îäíà âîçìîæíîñòü íåêîãåðåíòíîãî âîçäåé�ñòâèÿ âíåøíèõ ïîëåé íà ñïèí-âîëíîâóþ ñèñòåìóáûëà âïåðâûå èññëåäîâàíà Çàóòêèíûì ñ ñîàâòî�ðàìè [9℄. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó�÷àëîñü ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûõìàãíîíîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ÑÂ×-ïîëåì â æåëå�çî-èòòðèåâîì ãðàíàòå (ÆÈ�) â óñëîâèÿõ øóìî�âîé ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí �×-ïîëåì èóòâåðæäàëîñü, ÷òî ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò íåìî�íîõðîìàòè÷åñêîé (øóìîâîé) íàêà÷êå ñ �ëóêòóèðóþ�ùåé �àçîé. Áûëè ðàññ÷èòàíû è èçìåðåíû ïîðîãîâàÿàìïëèòóäà íàêà÷êè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîçíèêíîâå�íèþ íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ, è íåëèíåéíàÿ ìàãíèò�íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàçöà. Ïðèâåäåííàÿ â [9℄ ïî�ðîãîâàÿ �îðìóëà àíàëîãè÷íà óðàâíåíèþ (3) è èìååòâèä (Pn=P)� 1 = (V Hn)2= = H2n(V=h); (4)ãäå Hn � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìîâîãî ïîëÿ,88



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Øóìîâàÿ íàêà÷êà ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ âîëí : : :à ïîðîã ¾øóìîâîé¿ íàêà÷êè Pn â äàííîì ñëó÷àå(â îòëè÷èå îò �îðìóëû (3)) � ýòî ïîðîãîâàÿ ìîù�íîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè â óñëîâèÿõ øóìî�âîé ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí. Ïîçäíåå Ñà��îíîâûì [10℄ áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïîðîãå ðàç�ðóøåíèÿ �àçîâûõ êîððåëÿöèé â âîëíîâîé ñèñòåìå,âîçáóæäåííîé ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì, ïðè âêëþ�÷åíèè øóìîâîé ìîäóëÿöèè ñïåêòðà è áûëà ïîëó÷åíà�îðìóëà hn=h � 1 = (V Hn)2=;êîòîðóþ óäîáíåå ïåðåïèñàòü â âèäå(Pn=P)� 1 = H2n(V=h) �2 +H2n(V=h)� : (5)Ôàêòè÷åñêè, ýòî ïîêà åäèíñòâåííûé ðàñ÷åò ïîðîãàPn2, ò. å. ïîðîãà èñ÷åçíîâåíèÿ (îáðàçîâàíèÿ) ÍÁÊ. Âïðåäåëå ìàëûõ Hn ïîðîãîâûå ìîùíîñòè Pn1 è Pn2,îïðåäåëÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî �îðìóëàìè (4) è (5),ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ìíîæèòåëåì 2.Â ðàáîòå [9℄ íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿòåîðèè è ýêñïåðèìåíòà áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî�àçîâûå êîððåëÿöèè ñóùåñòâåííû. Îäíàêî ïðÿìîãîïîäòâåðæäåíèÿ íàëè÷èÿ ñèëüíûõ �àçîâûõ êîððåëÿ�öèé â âîëíîâîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ øóìîâîé ìîäóëÿ�öèè ñïåêòðà ìàãíîíîâ ïîëó÷åíî íå áûëî. Îòìåòèì,÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [9℄ ñ òî÷íîñòüþäî îøèáîê èçìåðåíèé ïîðîãà íàêà÷êè Pn îäèíàêîâîìîãóò áûòü îïèñàíû �îðìóëàìè (4) è (5). Âïåðâûåîáðàçîâàíèå ÍÁÊ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âîçáóæäå�íèè âîëí (êâàçè�îíîíîâ) â óñëîâèÿõ øóìîâîé ìîäó�ëÿöèè èõ ñïåêòðà óäàëîñü íàáëþäàòü Àíäðèåíêî èÑà�îíîâó â [7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî èçó÷àåòñÿ ïîâåäå�íèå ñèñòåìû ÿäåðíûõ ìàãíîíîâ êàê ïðè øóìîâîé íà�êà÷êå ñ  � �! � !p, òàê è ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîéÑÂ×-íàêà÷êå â óñëîâèÿõ øóìîâîé ìîäóëÿöèè ñïåê�òðà ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ âîëí. Ïðè ýòîì äëèíà ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà âîçáóæäàåìûõ ìàãíîíîâ ìíîãî ìåíü�øå ðàçìåðà êðèñòàëëà, ÷òî èñêëþ÷àåò îïðåäåëÿþ�ùåå âëèÿíèå ãðàíèö íà �îðìèðîâàíèå ñòàöèîíàðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïàð. Êðîìå òîãî, âóñëîâèÿõ êîãåðåíòíîé è øóìîâîé íàêà÷åê èññëåäóåò�ñÿ ý��åêò èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïàðà�ìåòðè÷åñêèìè ïàðàìè ßÑÂ, âïåðâûå îáíàðóæåííûéâ íàñòîÿùåé ðàáîòå.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀßäåðíûå ìàãíîíû â ëåãêîïëîñêîñòíîì àíòè��åððîìàãíåòèêå CsMnF3 (òåìïåðàòóðà Íååëÿ53.5 Ê) âîçáóæäàëèñü ÑÂ×-ïîëåì ñ ÷àñòîòîé

!p=2� = 1080�1180 Ì�ö. Øóìîâîå ïîëå ñîçäàâàëîñüäâóìÿ ñïîñîáàìè.1) Øóìîâàÿ ìîäóëÿöèÿ. ÑÂ×-ãåíåðàòîð ðàáîòàëâ îáû÷íîì ðåæèìå (ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ íàêà÷êà),à ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà áåëîãî øóìà â ïîëîñå ÷àñ�òîò 0.015�600 ê�ö óñèëèâàëñÿ øèðîêîïîëîñíûì óñè�ëèòåëåì è ïîäàâàëñÿ íà êàòóøêó ìîäóëÿöèè, íà�ìîòàííóþ ñîîñíî ñî ñïèðàëüíûì ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì.Íåðàâíîìåðíîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà íåïðåâûøàëà 3 äÁ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâîãî ïîëÿ Hn ñîñòàâëÿëà15%, òî÷íîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ 5%. Òàêîéøóì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü áåëûì, ïî�ñêîëüêó åãî ïîëîñà íàìíîãî ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ðå�ëàêñàöèè ìàãíîíîâ =2� � 20 ê�ö.2) Øóìîâàÿ íàêà÷êà. Øóìîâîé ñèãíàë �×-ãå-íåðàòîðà áåëîãî øóìà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ìîäóëÿ�öèè ÷àñòîòû ÑÂ×-ãåíåðàòîðà. Ñïåêòð ïîëó÷åííî�ãî òàêèì îáðàçîì ñèãíàëà ÑÂ×-íàêà÷êè èçó÷àëñÿàíàëèçàòîðîì ñïåêòðà. Ñïåêòð èìåë âèä áëèçêèé êãàóññîâó ñ ÷àñòîòíîé øèðèíîé �! � !p. Øèðèíàñïåêòðà íàêà÷êè èçìåðÿëàñü íà ïîëóâûñîòå ñ òî÷�íîñòüþ 10%, ïðè÷åì âñåãäà âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ < �! < �!R, ãäå �!R � øèðèíà ðåçîíàíñíîéêðèâîé ÑÂ×-ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì.Ìîíîêðèñòàëë CsMnF3 ðàçìåðîì ïðèìåðíî3� 3� 5 ìì3 ïîìåùàëñÿ â ñïèðàëüíûé ÑÂ×-ðåçîíà-òîð ñ äîáðîòíîñòüþ Q � 500, çàïîëíåííûé æèäêèìãåëèåì. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõT = 1:9�4.2 Ê â ïîëÿõ H = 500�2000 Ý â óñëîâèÿõïàðàëëåëüíîé ÑÂ×-íàêà÷êè (h k H). Ñêîðîñòüðåëàêñàöèè âîçáóæäàåìûõ ìàãíîíîâ ðàññ÷èòûâà�ëàñü ïî ïîðîãó ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè h ñòî÷íîñòüþ 25% è ñîñòàâëÿëà (â çàâèñèìîñòè îòT è H) âåëè÷èíó =2� = (6�20) ê�ö. Òî÷íîñòüîòíîñèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ h è  ñîñòàâëÿëà 5%.Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìàãíîíà L � 1 ìì, ò. å.â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðàîáðàçöà.ÑÂ×-íàêà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü êàê â ðåæèìåíåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè, òàê è â èìïóëüñíîìðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 10�100 �ö è äëè�òåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 300�2000 ìêñ. Â èìïóëüñíîìðåæèìå ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè îïðåäåëÿëàñüïî âîçíèêíîâåíèå íåëèíåéíîãî èñêàæåíèÿ (ñêîëà)íà ïðîäåòåêòèðîâàííîì ÑÂ×-èìïóëüñå, ïðîøåäøåìðåçîíàòîð. Â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè �ïî ïîÿâëåíèþ ìîäóëÿöèîííîãî îòêëèêà â ñïåêòðåÑÂ×-ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì(ïîÿñíåíèå ýòîé ìåòîäèêè ñì. íèæå). Îòíîñè�òåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîðîãîâîé ìîùíîñòèñîñòàâëÿëà 10%.89



À. Â. Àíäðèåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Äëÿ ðåãèñòðàöèè íåðàâíîâåñíîãî áîçå-êîíäåíñà-òà èñïîëüçîâàëèñü äâà ìåòîäà, îñíîâàííûå íà íàáëþ�äåíèè êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèê�íîâåíèåì ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.Ïåðâûé ìåòîä � ýòî íàáëþäåíèå ìîäóëÿöèîí�íîãî îòêëèêà �m. Ìåòîä áûë ðàçðàáîòàí è øè�ðîêî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ íåðàâ�íîâåñíîãî áîçå-êîíäåíñàòà ìàãíîíîâ, âîçíèêàþùå�ãî ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êå [4℄. Ïîòîì ýòîòìåòîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ îáíàðóæåíèÿÍÁÊ-êâàçè�îíîíîâ, âîçáóæäåííûõ øóìîâîé íàêà÷�êîé [7℄. Ê îáðàçöó ïðèêëàäûâàåòñÿ ñëàáîå ìàãíèòíîå�×-ïîëå Hm os(!mt), ìîäóëèðóþùåå ñïåêòð ñïè�íîâûõ âîëí. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ àì�ïëèòóäû è �àçû ÍÁÊ îêîëî èõ ðàâíîâåñíûõ çíà�÷åíèé (òàê íàçûâàåìûå êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ),êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ìîäóëÿöèè ïîãëîùàåìîé îá�ðàçöîì ÑÂ×-ìîùíîñòè ñ àìïëèòóäîé �P è ÷àñòî�òîé !m. Ïîÿâëåíèå ýòîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè(�P = �mHm) óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå â èñ�ñëåäîâàííîì îáðàçöå ÍÁÊ.Äëÿ ðåãèñòðàöèè �m ÑÂ×-ñèãíàë, ïðîøåäøèéðåçîíàòîð, äåòåêòèðîâàëñÿ è ïîäàâàëñÿ íà àíàëèçà�òîð ñïåêòðà èëè íà ñåëåêòèâíûé ìèêðîâîëüòìåòð,íàñòðîåííûé íà ÷àñòîòó !m, à ñ íåãî íà îñü Y äâóõ�êîîðäèíàòíîãî ñàìîïèñöà.Âòîðîé ìåòîä � ýòî íàáëþäåíèå ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èçëó÷åíèÿ èç ñèñòåìû âîçáóæäåííûõ ÿäåðíûõìàãíîíîâ. Ýòîò ý��åêò ðàíåå íàáëþäàëñÿ â ñèñòå�ìå ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí [10℄ è ñîñòîèò â òîì, ÷òîíåðàâíîâåñíûé áîçå-êîíäåíñàò, ñîçäàííûé ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîé ÑÂ×-íàêà÷êîé, ïîñëå åå âûêëþ÷åíèÿ ñî�çäàåò õàðàêòåðíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå èçîáðàçöà. Åãî ÷àñòîòà áëèçêà ê ÷àñòîòå íàêà÷êè, à èí�òåíñèâíîñòü íåìîíîòîííà âî âðåìåíè è ñðàâíèìà ïîâåëè÷èíå ñ ïîãëîùàåìîé îáðàçöîì ìîùíîñòüþ ÑÂ×.Â äàííîé ðàáîòå íàì óäàëîñü íàáëþäàòü òàêîå æåèçëó÷åíèå è îò ñèñòåìû ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ âîëí.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ïîðîãè ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè ïðèøóìîâîé ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ìàãíîíîâÍàáëþäàëèñü äâà ïîðîãà íàêà÷êè Pn1 < Pn2. Ïåð�âûé ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿÑÂ×-ìîùíîñòè, à âòîðîé � âîçíèêíîâåíèþ íåðàâ�íîâåñíîãî áîçå-êîíäåíñàòà. Ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå ïî�ðîãîâ Pn1 è Pn2 îáû÷íî íå ïðåâûøàëî ýêñïåðèìåí�òàëüíóþ îøèáêó, ìû ñëåäèëè â ýòèõ èçìåðåíèÿõòîëüêî çà ïîðîãîì Pn1, èçìåðåíèå êîòîðîãî ïðîùå,è â ýòîì ðàçäåëå áóäåì îáîçíà÷àòü åãî ïðîñòî Pn.
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n, 10−5 Э2/Гц�èñ. 1. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîðîãîâîé ìîù-íîñòè êîãåðåíòíîé íàêà÷êè â çàâèñèìîñòè îòñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâîãî ïîëÿ: Æ �H = 1830 Ý, T = 2:05 Ê, !p=2� = 1088:8 Ì�ö;N � H = 1134 Ý è 4 � H = 689 Ý, T = 4:2 Ê,!p=2� = 1093:3 Ì�ö; � � H = 1775 Ý, T = 2:0 Ê,!p=2� = 1165:8 Ì�ö. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåò-ñòâóþò òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó ïî �îðìóëå (4),ïóíêòèðíûå êðèâûå � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (5). Ïîä-ãîíî÷íûå ìíîæèòåëè ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî5:9 è 2:5 äëÿ ÷àñòîòû !p=2� � 1090 Ì�ö, 3:4 è1:6 äëÿ ÷àñòîòû !p=2� � 1166 Ì�öÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ìîù�íîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè îòñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâîãî ïîëÿ ïðè ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷àñòîòàõ íàêà÷êè è çíà÷åíè�ÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà(Pn=P � 1) ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè øóìà, çàâèñèò îò H è T è áûñòðîóáûâàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû âîçáóæäàåìûõìàãíîíîâ ê !n. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ðàññ÷èòàí�íûå ïî �îðìóëå (4) ñ ïîäãîíî÷íûì ìíîæèòåëåì 5.9(äëÿ !p=2� � 1090 Ì�ö), ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíè�åé. Îíè õîðîøî îïèñûâàþò �óíêöèîíàëüíûå çàâè�ñèìîñòè ïîðîãà îò H2n è T ïðè ýòîé ÷àñòîòå íàêà÷�êè âî âñåì äèàïàçîíå Hn. À òåîðèÿ (5) (ïóíêòèðíûåëèíèè) îïèñûâàåò �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïî�ðîãà òîëüêî ïðè Pn=P < 5, çàòî ïîäãîíî÷íûé ïà�ðàìåòð äëÿ íåå ìåíüøå, âñåãî 2.5. Ïðè óâåëè÷åíèè÷àñòîòû íàêà÷êè âëèÿíèå Hn íà ïîðîã äîëæíî áû�90
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�èñ. 2. Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü êîãåðåíòíîé íàêà÷êèâ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ àìïëèòóäàõ øóìî-âîé ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ìàãíîíîâ: N � Hn = 0,Æ � Hn = 0:02 Ý/�ö1=2, � � Hn = 0:04 Ý/�ö1=2;T = 2:08 Ê, !p=2� = 1094:4 Ì�öñòðî óìåíüøàòüñÿ, òàê êàê ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2)áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïàðàìåòð V , âõîäÿùèé â �îð�ìóëó (4). Ýòî óìåíüøåíèå õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1,ãäå âåðõíÿÿ (Æ) è íèæíÿÿ (�) ñåðèè òî÷åê ðàçëè÷à�þòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ÷àñòîòîé íàêà÷êè, ïðè÷åìýòî óìåíüøåíèå îêàçûâàåòñÿ äàæå áîëåå ñèëüíûì,÷åì ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ, òàê ÷òî ïîäãîíî÷íûå ïà�ðàìåòðû óìåíüøàþòñÿ, è äëÿ !p=2� � 1166 Ì�öîíè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 3.4 è 1.6. Íàïîìíèì, ÷òîíà ñàìîì äåëå íèêàêèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ òå�îðèÿ íå ñîäåðæèò, è ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ïîðîãîâPn çàâèñèò òîëüêî îò òî÷íîñòè àáñîëþòíîãî èçìåðå�íèÿ ïîðîãîâîé âåëè÷èíû h è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî�ñòè øóìîâîãî ïîëÿ Hn. Ïðàâäà, ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿäëÿ èäåàëüíîãî áåëîãî øóìà, à ðåàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿõàðàêòåðèñòèêà ãåíåðàòîðà øóìîâîãî ïîëÿ Hn(!m)íåðàâíîìåðíà è îãðàíè÷åíà ïî ÷àñòîòå äèàïàçîíîì0.15�600 ê�ö. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñîâïàäåíèþðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ïîðîãà ñ èçìåðÿåìîé, íî åäâàëè ìîæåò ñèëüíî ïîâëèÿòü íà îïðåäåëåíèå àáñîëþò�íîé âåëè÷èíû è �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïî�ðîãà íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå øóìîâîé ìî�äóëÿöèè ñïåêòðà íà ïîðîã íàêà÷êè îêàçàëîñü äëÿßÑÂ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé.Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâ ìîíîõðîìàòè÷å�
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H, Э�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîðîãîâîéìîùíîñòè êîãåðåíòíîé íàêà÷êè â çàâèñèìî-ñòè îò âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ àìïëèòóäàõ øóìî-âîé ìîäóëÿöèè: � � Hn = 0:02 Ý/�ö1=2,Æ � Hn = 0:04 Ý/�ö1=2, T = 2:08 Ê,!p=2� = 1094:4 Ì�ö; O � Hn = 0:03 Ý/�ö1=2,T = 4:2 Ê, !p=2� = 1093:3 Ì�ö. Ñïëîøíûå êðèâûåñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó ïî �îðìóëå(4) ñ ïîäãîíî÷íûì ìíîæèòåëåì 5:9, ïóíêòèðíûåêðèâûå � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (5) ñ ïîäãîíî÷íûììíîæèòåëåì 2:5ñêîé íàêà÷êè äëÿ òåìïåðàòóðû T = 2:08 Ê è �èê�ñèðîâàííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû øóìîâîé ìîäóëÿ�öèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. À íà ðèñ. 3 ýòè æå ðå�çóëüòàòû ïîêàçàíû â âèäå çàâèñèìîñòè (Pn=P � 1)îò H âìåñòå ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó�÷åííûìè ïðè T = 4:2 Ê. Âèäíî, ÷òî ïîäãîíî÷íûéïàðàìåòð íå çàâèñèò îò H è T , ò. å. òåîðåòè÷åñêèåðàñ÷åòû óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ïîëåâóþ èòåìïåðàòóðíóþ �óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîðî�ãîâ ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè ßÑÂ â óñëîâèÿõ øóìîâîéìîäóëÿöèè ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîé �èê�ñèðîâàííîé ÷àñòîòå íàêà÷êè òåîðèÿ îïèñûâàåò âñå�óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîðîãà: îò ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè øóìà, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îò òåìïåðà�òóðû. Ïðè÷åì òàêèå ïàðàìåòðû ßÑÂ, êàê ñêîðîñòüðåëàêñàöèè, âîëíîâîé âåêòîð è êîý��èöèåíò ñâÿçèßÑÂ ñ íàêà÷êîé èçìåíÿþòñÿ â ýòèõ äèàïàçîíàõ H èT â íåñêîëüêî ðàç. Çíà÷èò, ïîäãîíî÷íûé ìíîæèòåëüíå çàâèñèò îò óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ìàãíî�íîâ, à çàâèñèò òîëüêî îò èõ ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì,91
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∆ω/2π, кГц�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîðîãîâîé ìîù-íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòíîé øèðèíû øóìî-âîé íàêà÷êè: � � T = 2:05 Ê, !p=2� = 1088 Ì�ö,H = 1750 Ý, =2� = 7:1 ê�ö; Æ � T = 4:2 Ê,!p=2� = 1093:3 Ì�ö, H = 1680 Ý, =2� = 16:8 ê�ö;N � T = 2:0 Ê, !p=2� = 1165:8 Ì�ö, H = 1825 Ý,=2� = 10:1 ê�ö. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþòðàñ÷åòó ïî �îðìóëå (3) ñ ïîäãîíî÷íûìè ìíîæèòå-ëÿìè 0:15, 0:31 è 0:1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òî÷åê �, Æè Nïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òåîðèÿ, äà�âàÿ íåïðàâèëüíóþ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ïîðîãà, íåîïèñûâàåò òîëüêî îäíó, à èìåííî, ÷àñòîòíóþ çàâè�ñèìîñòü ïîðîãà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè â óñëî�âèÿõ øóìîâîé ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ÿäåðíûõ ìàãíî�íîâ. Îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿíà ïîðîã øóìîâîé íàêà÷êè â äàííîé ðàáîòå èçó÷à�åòñÿ âïåðâûå. �àíåå ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðîííûõ ìàã�íîíîâ â ÆÈ� [9℄ â óñëîâèÿõ øóìîâîé ìîäóëÿöèèñïåêòðà çíà÷åíèÿ ïîðîãà íàêà÷êè ñ òî÷íîñòüþ äîîøèáîê ñîâïàäàëè ñ ðàñ÷åòíûìè. Îäíàêî èçìåðåíèÿáûëè âûïîëíåíû íà îäíîé ÷àñòîòå íàêà÷êè è òîëüêîïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. À â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî âîçáóæäåíèþ êâàçè�îíîíîâ â FeBO3 [7℄çàâèñèìîñòü Pn îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå îïèñûâàëàñüòåîðèåé.3.2. Ïîðîãè øóìîâîé íàêà÷êè ßÑÂÈññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè øóìîâîé íà�êà÷êå ÿäåðíûõ ìàãíîíîâ òàêæå ñëåäóåò ðàçëè÷àòüäâà ïîðîãà Pn1 < Pn2. Ïåðâûé ñîîòâåòñòâóåò
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ìîùíîñòè øóìî-âîé íàêà÷êè îò âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû íà-êà÷êè: N � �!=2� � 0, Æ � �!=2� = 40 ê�ö,� � �!=2� = 270 ê�ö; T = 2:08 Ê,!p=2� = 1094:4 Ì�öíà÷àëó íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè,à âòîðîé � âîçíèêíîâåíèþ íåðàâíîâåñíîãî áî�çå-êîíäåíñàòà. Îòíîøåíèå ïîðîãîâ Pn2=Pn1 âîçðàñ�òàëî ñ ðîñòîì �!, íî íå ïðåâûøàëî âåëè÷èíó 1.25.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîðîãà ïàðàìåòðè�÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ßÑÂ îò ÷àñòîòíîé øèðèíûÑÂ×-íàêà÷êè. Ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå ïîðîãîâ Pn1è Pn2 îáû÷íî íå ïðåâûøàëî ýêñïåðèìåíòàëüíîéîøèáêè, ìû ñëåäèëè â ýòèõ èçìåðåíèÿõ òîëüêî çàïîðîãîì Pn1 è â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü åãîïðîñòî Pn. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé (3) âå�ëè÷èíà Pn=P � 1 ïðîïîðöèîíàëüíà �! ïðè ëþáûõçíà÷åíèÿõ T , H è !p. Îäíàêî íà �èêñèðîâàííîé÷àñòîòå íàêà÷êè, ðàâíîé ïðèìåðíî 1090 Ì�ö, ïðèT = 4:2 Ê ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Pn=P � 1 ïðåâû�øàåò èçìåðåííîå ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà, à ïðèT = 2:05 Ê � ïðèìåðíî â 7 ðàç. Ïîäãîíî÷íûéìíîæèòåëü èçìåíèëñÿ è ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòûíàêà÷êè: äëÿ ÷àñòîòû 1166 Ì�ö èçìåðåííîå çíà÷å�íèå Pn=P � 1 ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî óæå â 10 ðàç.Èòàê, äëÿ ñëó÷àÿ øóìîâîé íàêà÷êè òåîðèÿ íå îïè�ñûâàåò íå òîëüêî ÷àñòîòíîãî, íî è òåìïåðàòóðíîãîõîäà ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâè�ñèìîñòè ïîðîãà øóìîâîé íàêà÷êè îò âåëè÷èíû ñòà�92
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H, Э�èñ. 6. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîðîãîâîé ìîù-íîñòè øóìîâîé íàêà÷êè â çàâèñèìîñòè îò âå-ëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè �èê-ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû íàêà÷êè: Æ ��!=2� = 40 ê�ö, � � �!=2� = 270 ê�ö;T = 2:08 Ê, !p=2� = 1094:4 Ì�ö. Êðèâûå � ðàñ÷åòïî �îðìóëå (3) ñ ïîäãîíî÷íûì ìíîæèòåëåì 0:175òè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà�÷åíèÿõ �!, à íà ðèñ. 6 ýòè æå ðåçóëüòàòû ïîêàçà�íû â âèäå çàâèñèìîñòè Pn=P � 1 îò H . �àñ÷åòíûåêðèâûå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî èçìåðåí�íîìó ïîðîãó ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè h(H) ñïîìîùüþ �îðìóëû (2) áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ(H) è çàòåì ïîäñòàâëåíû â �îðìóëó (3) äëÿ ðàñ�÷åòà çàâèñèìîñòè îò H âåëè÷èíû Pn=P � 1. Ñíî�âà âèäíî õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðèè èýêñïåðèìåíòà, íî ñ óêàçàííûìè âûøå ïîäãîíî÷íû�ìè ïàðàìåòðàìè. Çäåñü ñóùåñòâåííî, ÷òî â ïðèâå�äåííîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé âåëè÷èíà P èç�ìåíÿåòñÿ â 40 ðàç. Ïðè ýòîì ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ èâîëíîâîé âåêòîð, è ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âîçáóæäàå�ìûõ ÿäåðíûõ ìàãíîíîâ, è êîý��èöèåíò ñâÿçè ßÑÂñ íàêà÷êîé. Îäíàêî ïîäãîíî÷íûé ìíîæèòåëü îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðèÿ ïðàâèëü�íî îïèñûâàåò �óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîðîãàøóìîâîé íàêà÷êè Pn îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäà�åìûõ ìàãíîíîâ, íî äàåò çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ìîùíî�ñòè, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùåå ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè øóìîâîé ìîäóëÿöèè ñïåê�òðà ßÑÂ òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, íàîáîðîò, áûëè âíåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. �àíåå â

ðàáîòå [7℄ ïðè âîçáóæäåíèè êâàçè�îíîíîâ â FeBO3ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîðîãà øóìîâîé íàêà÷êè âîîá�ùå íå îïèñûâàëèñü òåîðèåé. Òàêèì îáðàçîì, �îðìó�ëà (3) çíà÷èòåëüíî ëó÷øå îïèñûâàåò øóìîâóþ íà�êà÷êó ßÑÂ. Âèäèìî, ýòî îáóñëîâëåíî ñëàáûì âëèÿ�íèåì ãðàíèö îáðàçöà íà ñèñòåìó âîçáóæäåííûõ ìàã�íîíîâ, ò. å. äëÿ ßÑÂ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü áëèæå êðåàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè.Ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñè�ìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà äëÿ øóìîâîé íà�êà÷êè ßÑÂ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó�ðû è ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû. Íàïîìíèì, ÷òî íà�ñòîÿùàÿ ðàáîòà âïåðâûå èçó÷àåò âëèÿíèå ÷àñòîòûÑÂ×-ïîëÿ íà ïðîöåññ øóìîâîé íàêà÷êè, òàê êàê âðàáîòàõ [7�9℄ âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà �èêñè�ðîâàííîé ÷àñòîòå.Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå êà÷åñòâåííîåîáúÿñíåíèå ïîëó÷åííîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäóòåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì.Àíàëèç ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè ßÑÂ ïîêàçàë [2℄,÷òî ïðè !p=2� � 1090 Ì�ö è T = 4:2 Ê ðåëàêñà�öèÿ ßÑÂ â CsMnF3 ïðèìåðíî íà 50% îïðåäåëÿåòñÿïðîöåññîì èõ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà �ëóêòóàöèÿõÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè (äâóõìàãíîííûìè ïðîöåñ�ñàìè) è íà 50% � òðåõ÷àñòè÷íûìè ïðîöåññàìè ðå�ëàêñàöèè, èìåþùèìè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüT 5. Ïðè 2.2 Ê âêëàä íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ðåëàêñà�öèè ïàäàåò ïðèìåðíî äî 5%. Êðîìå òîãî, ý��åêòèâ�íîñòü òðåõ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ áûñòðî óìåíüøàåò�ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ìàãíîíîâ, ò. å. ÷àñòîòûíàêà÷êè. Â ðåçóëüòàòå òàêæå äîìèíèðóþùèìè ñòà�íîâÿòñÿ óïðóãèå ïðîöåññû. Íà íàø âçãëÿä, èìåííîäîìèíèðîâàíèå óïðóãèõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ïîðîã øóìîâîé íàêà÷êè ßÑÂ îêà�çûâàåòñÿ çàìåòíî íèæå ðàñ÷åòíîãî, ÷òî îñîáåííîñêàçûâàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, à òàêæåïðè ðîñòå ÷àñòîòû íàêà÷êè.Ïðåäïîëîæåíèå îá îñîáîé ðîëè äâóõìàãíîííûõïðîöåññîâ è èõ íåàääèòèâíîì âêëàäå â ïîðîãîâóþ�îðìóëó áûëî ñäåëàíî Çàõàðîâûì è Ëüâîâûì [11℄.Èäåÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ïîñêîëüêó ïðè óïðóãîìðàññåÿíèè ýíåðãèÿ âîëíû íå èçìåíÿåòñÿ (èçìåíÿåòñÿòîëüêî íàïðàâëåíèå åå äâèæåíèÿ), âòîðè÷íûå ìàã�íîíû ïðîäîëæàþò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå íàêà÷êè,ïîíèæàÿ ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, êî�òîðûé â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí îïèñûâàòüñÿ âûðàæå�íèåì h = [nel(nel + el)℄1=2 =V; (6)ãäå el è nel � ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêîýêñïåðèìåíòû ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êîé [2; 12℄93



À. Â. Àíäðèåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005íå ïîäòâåðäèëè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàëñÿ àääèòèâíûé âêëàä âñåõ  â ïîðî�ãîâóþ àìïëèòóäó: h = (nel + el)=V . Âèäèìî, äåëîâ òîì, ÷òî ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êå îïðåäå�ëÿþùóþ ðîëü èãðàåò �àçà âîëíû, êîòîðàÿ èçìåíÿ�åòñÿ ïîñëå êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìàãíîíà. Êðîìåòîãî, ïðè êâàçèóïðóãîì ðàññåÿíèè âîçìîæíî íåáîëü�øîå èçìåíåíèå ýíåðãèè è àáñîëþòíîé âåëè÷èíû âîë�íîâîãî âåêòîðà ìàãíîíà, òàê íàçûâàåìûé äðåé� ïîñïåêòðó. Â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íûé ìàãíîí îêàçûâàåò�ñÿ íå â ðåçîíàíñå ñ ïîëåì íàêà÷êè. Äëÿ ñëó÷àÿ æåøóìîâîé ÑÂ×-íàêà÷êè, ÷àñòîòà è �àçà êîòîðîé áû�ñòðî �ëóêòóèðóþò, íè èçìåíåíèå �àçû ó âòîðè÷íûõìàãíîíîâ, íè ñëàáûé äðåé� ìàãíîíîâ ïî ñïåêòðóßÑÂ (â ïðåäåëàõ �!) íå âëèÿþò íà èõ ñâÿçü ñ âîç�áóæäàþùèì ÑÂ×-ïîëåì. Ïîýòîìó âòîðè÷íûå ìàã�íîíû ïðîäîëæàþò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå íàêà÷êè,ïîíèæàÿ ïîðîã. (Ýòè âòîðè÷íûå ìàãíîíû ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü è êàê äîïîëíèòåëüíîå øóìîâîå ïîëå.)Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ïðè øóìîâîé íàêà÷êå âêëàääâóõìàãíîííûõ ïðîöåññîâ â ïîðîãîâóþ àìïëèòóäóäîëæåí ñòàòü íåàääèòèâíûì. Íàøè ýêñïåðèìåíòûïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà óïðó�ãèõ ïðîöåññîâ ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð âñå áîëüøå îò�ëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Ýòî âèäíî è ïî òåìïåðàòóð�íîé, è ïî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòÿì ïîäãîíî÷íîãî ïà�ðàìåòðà. Ê ñîæàëåíèþ, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî�ðîãà øóìîâîé íàêà÷êè ñ ó÷åòîì îñîáîé ðîëè êâàçèó�ïðóãèõ ïðîöåññîâ íå ïðîâîäèëèñü, îäíàêî, î÷åâèäíî÷òî ïðåäëîæåííàÿ âûøå êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.3.3. Êèíåòèêà ïàðàìåòðè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòèÊàê èçâåñòíî [3℄, â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íà�êà÷êè ïðè ïðåâûøåíèè ÑÂ×-ïîëåì ïîðîãîâîãî çíà�÷åíèÿ h óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìàãíîíîâ ñíà÷àëàïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíóNk = N0 exp [(h=h � 1)(t=�m)℄ ; (7)ãäå N0 � âåëè÷èíà ïîðÿäêà ÷èñëà òåïëîâûõ ìàãíî�íîâ ñ ÷àñòîòîé !k, �m � âðåìÿ æèçíè ýòèõ ìàãíîíîâ,t � âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ èìïóëü�ñà ÑÂ×-íàêà÷êè. �îñò ÷èñëà ìàãíîíîâ ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîì �îòîíîâ, çàïàñåííûõâ ðåçîíàòîðå. Ýòî ïîãëîùåíèå òàêæå ñíà÷àëà ðàñ�òåò ýêñïîíåíöèàëüíî è ïðè äîñòèæåíèè ÷èñëîì ìàã�íîíîâ çíà÷åíèÿ Nk1 (îïðåäåëÿåìîãî ÷óâñòâèòåëüíî�ñòüþ óñòàíîâêè) íà ÑÂ×-èìïóëüñå, ïðîøåäøåì ðå�çîíàòîð, íàáëþäàåòñÿ ñêîë. Âðåìÿ � = �(Nk1) îò
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äî ñêîëà îò øèðè-íû øóìîâîé íàêà÷êè ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíè-ÿõ ìîùíîñòè: Æ � P=P = 3:5, � � P=P = 11:7,N � P=P = 50:5; T = 2:08 Ê, H = 1870 Ý,!p=2� = 1094:4 Ì�ö. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ðàññ÷è-òàíû ïî �îðìóëå (9), ñïëîøíûå ïðÿìûå � ïî �îð-ìóëå (10)íà÷àëà èìïóëüñà äî ïîÿâëåíèÿ ñêîëà îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì 1=� = C(h=h � 1); (8)ãäå C � íåêàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ âðåìåíåìæèçíè ìàãíîíîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé óñòàíîâêè. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëåñêîëà ïîä äåéñòâèåì ìåõàíèçìîâ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïàð è âåëè÷èíà ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿâûõîäÿò íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. Äëÿ ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîé íàêà÷êè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàò�íîé âåëè÷èíû âðåìåíè äî ñêîëà îò íàäêðèòè÷íîñòèíåîäíîêðàòíî ïðîâåðÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì.,íàïðèìåð, [3; 13℄).Â ýòîì ðàçäåëå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïðîöåññðàçâèòèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè øó�ìîâîé íàêà÷êå, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü âðåìåíè �îò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû íàêà÷êè �! è îò àìïëèòó�äû øóìîâîé ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ìàãíîíîâ Hn.Èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìà ïðî�âîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè �èêñèðîâàííîéÑÂ×-ìîùíîñòè è øèðèíå íàêà÷êè (P;�! = onst)ìû óâåëè÷èâàëè äëèíó èìïóëüñà äî òåõ ïîð, ïîêà94



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Øóìîâàÿ íàêà÷êà ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ âîëí : : :íà íåì íå ïîÿâëÿëñÿ ñêîë. Ýòî âðåìÿ äî ñêîëà �ñëåãêà èçìåíÿëîñü îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó, ïðè÷åìòåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå áûëà øèðèíà íàêà÷êè �!.Èçìåðÿëîñü íå ñðåäíåå, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå � ,ïðè êîòîðîì íà ÑÂ×-èìïóëüñàõ íàáëþäàëñÿ ñêîë.�åçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.Íàèáîëåå î÷åâèäíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ âðå�ìåíè äî ñêîëà ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû íàêà÷êèÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå çàïîðîãîâîñòè ñ ðîñòîì �!.Äëÿ ó÷åòà ýòîãî èçìåíåíèÿ çàïîðîãîâîñòè íóæíî â�îðìóëó (8) âìåñòî (h=h) ïîäñòàâèòü (h=hn), ãäåhn = hn(�!) / (Pn(�!))1=2 � �óíêöèÿ ÷àñòîòíîéøèðèíû íàêà÷êè. Òîãäà âûðàæåíèå (8) ïðèîáðåòåòâèä 1=� = C[(P=Pn)1=2 � 1℄, à ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòè Pn îò �! (êîòîðàÿ îïèñûâàåò�ñÿ òåîðèåé (3) ñ íåêèì ïîäãîíî÷íûì ìíîæèòåëåì b)åãî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå1=� = C �(h=h)=(b�!= + 1)0:5 � 1� ; (9)ãäå ìíîæèòåëü b áåðåòñÿ èç ïðåäûäóùèõ ýêñïåðè�ìåíòîâ è äëÿ !p=2� = 1094:4 Ì�ö, T = 2:08 Ê,H = 1870 Ý ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó b = 0:15. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 7, âûðàæåíèå (9) ñ ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåò�ðîì C = 7000 íåïëîõî îïèñûâàåò îáùèé õîä ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ÷òî äîâîëüíî íåîæèäàííî, òàêêàê â (9) ó÷òåíî ëèøü óìåíüøåíèå íàäêðèòè÷íîñòè ñðîñòîì ÷àñòîòíîé øèðèíû íàêà÷êè�!, íî íå ó÷èòû�âàåòñÿ ñïåöè�èêà øóìîâîãî âîçáóæäåíèÿ ïàðàìåò�ðè÷åñêèõ ìàãíîíîâ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â çíà÷è�òåëüíîì äèàïàçîíå âåëè÷èí �! ýêñïåðèìåíòàëüíûåòî÷êè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé çàïîðîãîâîñòè õîðîøî îïè�ñûâàþòñÿ òðåìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïðÿìûìè, êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè1=� = 1=�0 � 10:3�!; (10)ãäå �0 � âðåìÿ äî ñêîëà ïðè êîãåðåíòíîé íàêà÷êå.Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ ïà�ðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè áûëè ïðîâåäåíû èïðè êîãåðåíòíîé íàêà÷êå ßÑÂ â óñëîâèÿõ øóìî�âîé ìîäóëÿöèè ñïåêòðà. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû íàðèñ. 8. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ àíàëîãè÷íà: ïðè ïîñòî�ÿííîé ÑÂ×-ìîùíîñòè è óðîâíå øóìîâîé ìîäóëÿöèè(P;Hn = onst) ìû óâåëè÷èâàëè äëèíó èìïóëüñà äîòåõ ïîð, ïîêà íà íåì íå ïîÿâëÿëñÿ ñêîë. Ïîñêîëü�êó øóìîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîâûøàåò ïîðîã íàêà÷êè,â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè åå âëèÿíèå íà âðåìÿ ðàçâè�òèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî ó÷åñòü,ïîäñòàâèâ â �îðìóëó (8) ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñè�ìîñòü ïîðîãà îò Hn. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ýòàçàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé (4) ñ ïîä�ãîíî÷íûì êîý��èöèåíòîì 5.9. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû
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Hn, 10−3 Э/Гц1/2�èñ. 8. Âðåìÿ äî ñêîëà êîãåðåíòíîé íàêà÷êè âçàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû øóìîâîé ìîäóëÿöèèñïåêòðà ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè: Æ �P=P = 3:4, 4 � P=P = 10, � � P=P = 11:4,N � P=P = 38; T = 2:08 Ê, H = 1870 Ý,!p=2� = 1094:4Ì�ö. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ðàññ÷èòà-íû ïî �îðìóëå (11), ïðÿìûå � ïî �îðìóëå (12)(4), (8) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû Pn(Hn), ïî�ëó÷àåì âûðàæåíèå1=� = C �(h=h)=(1 + 5:9H2nV=h)0:5 � 1� : (11)Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëå (11) êðèâûå ïðîâåäåíûíà ðèñ. 8 ïóíêòèðîì. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò (11) íå ó÷è�òûâàåò ñáîé �àçû ÍÁÊ ïðè øóìîâîé ìîäóëÿöèèñïåêòðà, ïîëó÷åííîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòà èðàñ÷åòà (11) ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü�íûì. Êñòàòè, åäèíñòâåííûé ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòðC â (11) òàêîé æå, êàê è â (9), C = 7000. Îí ïîçâîëÿ�åò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü �îðìóëàìè (9) è (11)âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 7, 8. Îòìåòèì, ÷òî ïðè P=P < 20 ýêñïåðè�ìåíò ðèñ. 8 õîðîøî îïèñûâàëñÿ òàêæå ïðÿìûìè ëè�íèÿìè, ïðîâåäåííûìè ïî ýìïèðè÷åñêîé �îðìóëå1=� = 1=�0 � 3:37 � 106Hn: (12)Íåêîòîðîå ñõîäñòâî ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé(10) è (12) ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî íåîæèäàííûì,òàê êàê âëèÿíèå Hn íà ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü Pn ÿâ�ëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì, à âëèÿíèå øèðèíû ñïåêòðàøóìîâîé íàêà÷êè �! íà Pn � ëèíåéíûì.95



À. Â. Àíäðèåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 20053.4. Íàáëþäåíèå íåðàâíîâåñíîéáîçå-êîíäåíñàöèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïàðìàãíîíîâ, âîçáóæäåííûõ øóìîâîé íàêà÷êîéÄî ñèõ ïîð øëà ðå÷ü î ïîðîãîâîé àìïëèòóäå íà�êà÷êè, âûøå êîòîðîé â îáðàçöå ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå÷èñëî íåðàâíîâåñíûõ ìàãíîíîâ, è î âðåìåíè ðàçâè�òèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Íàèáîëüøèéæå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîñòîÿíèå ýòèõ íåðàâíîâåñ�íûõ ìàãíîíîâ (ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïàð ìàãíîíîâ), êî�òîðîå îáðàçóåòñÿ çà ïîðîãîì øóìîâîé íàêà÷êè, â÷àñòíîñòè, ðåøåíèå âîïðîñà î âîçìîæíîñòè âîçíèê�íîâåíèÿ â òàêîé ñèñòåìå ñèëüíûõ �àçîâûõ êîððåëÿ�öèé.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàïèñè íà ñàìîïèñöå àì�ïëèòóäû ñèãíàëà ìîäóëÿöèîííîãî îòêëèêà �m â çà�âèñèìîñòè îò èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè øóìîâîé èìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷åê. Çàïèñè ñäåëàíû â ðå�æèìå íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè. Òàì æå ïîêàçàíûîñöèëëîãðàììû ÑÂ×-èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ ðåçî�íàòîð, çàïèñàííûå ïðè òðåõ àìïëèòóäàõ øóìîâî�ãî ÑÂ×-ïîëÿ. Íàáëþäàëèñü äâà ïîðîãà íàêà÷êè,Pn1 < Pn2. Â òî÷êå A ïðè P < Pn1 íåëèíåéíîå ïî�ãëîùåíèå îòñóòñòâóåò è �m = 0. Íà îñöèëëîãðàììåB, ñíÿòîé çà ïîðîãîì Pn1 (Pn2 > P > Pn1), âèäíû¾âñïëåñêè¿ ïîãëîùåíèÿ, ò. å. â îáðàçöå ñóùåñòâóþò(â ñðåäíåì) íåðàâíîâåñíûå ìàãíîíû, îäíàêî �m = 0.Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè íàêà÷êè íåëèíåéíîå ïîãëîùå�íèå ðàñòåò (ýòè âñïëåñêè ïðîèñõîäÿò ÷àùå). Âûøå
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ìîäóëÿöèîííîãî îò-êëèêà îò ìîùíîñòè äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé (1 )è øóìîâîé (2 ) íàêà÷åê (çàïèñü íà ñàìîïèñöå) èîñöèëëîãðàììû ÑÂ×-èìïóëüñîâ øóìîâîé íàêà÷êè,ïðîøåäøèõ ðåçîíàòîð, â òî÷êàõ A, B è C

ïîðîãà Pn2 èìïóëüñ èìååò âèä C è ïîÿâëÿåòñÿ ìî�äóëÿöèîííûé îòêëèê (�m 6= 0), ñâèäåòåëüñòâóþùèéî íàëè÷èè (â ñðåäíåì) �àçîâûõ êîððåëÿöèé â ñèñòå�ìå, ò. å. îá îáðàçîâàíèè ÍÁÊ. Êàê óæå îòìå÷àëîñüâûøå, îòíîøåíèå ïîðîãîâ Pn2=Pn1 âîçðàñòàëî ñ ðîñ�òîì �!, íî íå ïðåâûøàëî âåëè÷èíó 1.25. Äàííûéðåçóëüòàò êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ øóìî�âîé íàêà÷êè êâàçè�îíîíîâ [7℄, êîãäà îòíîøåíèå ýòèõäâóõ ïîðîãîâûõ ìîùíîñòåé äîñòèãàëî 4. Âåðîÿòíî, êñòîëü ìàëîìó ðàçëè÷èþ ïîðîãîâ Pn1 è Pn2 ïðèâîäèòäîìèíèðóþùèé âêëàä â ðåëàêñàöèþ ßÑÂ óïðóãèõïðîöåññîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîðîã îáðàçîâàíèÿ ÍÁÊ,Pn2, ñâÿçàí ñ ïîëíûì ÷èñëîì ìàãíîíîâ â îáëàñòè÷àñòîò íàêà÷êè �!. Ïðè P > Pn1 â îáðàçöå ïîÿâ�ëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíûå ìàãíîíû, ðîæäåííûå íàêà÷�êîé. Âòîðè÷íûå ìàãíîíû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðå�çóëüòàòå äâóõìàãíîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, îñòà�þòñÿ â òîé æå îáëàñòè ñïåêòðà ßÑÂ. Ñëåäîâàòåëü�íî, ïðîèñõîäèò èõ íàêîïëåíèå, ò. å. áûñòðûé ðîñò ÷è�ñåë çàïîëíåíèÿ ìàãíîíîâ ñ ÷àñòîòàìè !k � !p=2.Â ðåçóëüòàòå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî ìàãíîíîâ, íåîáõî�äèìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÍÁÊ, äîñòèãàåòñÿ ðàíüøå,ïðè ìåíüøåé íàäêðèòè÷íîñòè (P=Pn1), ÷åì ýòî áû�ëî â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ òðåõ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâðåëàêñàöèè, óìåíüøàþùèõ ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ìàãíî�íîâ âáëèçè ÷àñòîòû !p=2.Ñóùåñòâîâàíèå ÍÁÊ ðåãèñòðèðîâàëîñü íàìè òàê�æå è ïî ýëåêòðîìàãíèòíîìó èçëó÷åíèþ èç îáðàç�öà, íàáëþäàåìîìó ñðàçó ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èìïóëü�ñà íàêà÷êè (ñì. ðèñ. 10). Êàê èçâåñòíî, ìîùíîñòüÑÂ×-ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ðåçîíàòîð, ïðîïîðöèî�íàëüíà ÷èñëó �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå. Â îòñóòñòâèåÍÁÊ, ñðàçó ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ýòîò ñèã�íàë ìîíîòîííî óáûâàåò ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì çà�òóõàíèÿ �îòîíîâ ïðèìåðíî 0.1 ìêñ, êîòîðîå îïðåäå�ëÿåòñÿ äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà. Åñëè ìîùíîñòü íà�êà÷êè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà ïîðîãîâóþ, òî ïîñëåâûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íàêà÷êè çà çàäíèì �ðîíòîì èì�ïóëüñà íàáëþäàëîñü èçëó÷åíèå èç îáðàçöà. Âíà÷à�ëå ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå ÑÂ×-ìîùíîñòè,ïðîøåäøåé ðåçîíàòîð (çàäíèé �ðîíò óáûâàåò áîëååêðóòî, ÷åì ïðè P < P). Çàòåì ñèãíàë íà÷èíàåò ðàñ�òè, è åãî àìïëèòóäà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ÷åðåç âðå�ìÿ � � 0:5 ìêñ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñèãíàëà èìïóëüñà.Ïîòîì íàáëþäàåòñÿ ñïàä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñõàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïðèìåðíî 1 ìêñ. Ìàêñèìàëü�íàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñðàâíèìà ñ ìîùíîñòüþ, ïî�ãëîùàåìîé îáðàçöîì èç ïîëÿ íàêà÷êè.Òàêîå èçëó÷åíèå ðàíåå èññëåäîâàëîñü â ðàáî�òå [14℄ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ìàãíè�òîóïðóãèõ âîëí â FeBO3, îíî îáóñëîâëåíî ïðîöåñ�ñîì ñëèÿíèÿ äâóõ êâàçè÷àñòèö (â íàøåì ñëó÷àå96
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3�èñ. 10. Îñöèëëîãðàììû çàäíåãî �ðîíòà ÑÂ×-èì-ïóëüñîâ è ñèãíàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èçîáðàçöà ïðè T = 2:08 Ê, H = 1790 Ý, Pin � 2000P,!p = !R� 2� � 0:7 Ì�ö äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé (1 )è øóìîâîé (2 ) íàêà÷åê. Êðèâàÿ 3 äåìîíñòðèðóåòçàäíèé �ðîíò èìïóëüñà ïðè P < P, t = 0 ñîîòâåò-ñòâóåò ìîìåíòó âûêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà íàêà÷êèìàãíîíîâ), ñîñòàâëÿþùèõ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïàðó,ñ îáðàçîâàíèåì �îòîíà ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê !p(m+m! ph), ò. å. ïðîöåññîì îáðàòíûì íàêà÷êå. Ïî�ñêîëüêó ïàðàìåòðè÷åñêèå ïàðû â ÍÁÊ èìåþò îäèíà�êîâóþ �àçó, ýòî èçëó÷åíèå êîãåðåíòíî ñ áîëüøîé àì�ïëèòóäîé, â îòëè÷èå îò èçëó÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõìàãíîíîâ íà ÷àñòîòå !k. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèò�íîå èçëó÷åíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïàð ßÑÂ íàáëþäà�ëîñü â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå, à îíî ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõ áîçå-êîíäåíñàòàìàãíîíîâ, âîçáóæäåííûõ øóìîâîé íàêà÷êîé, îñòàíî�âèìñÿ íà ýòîì ÿâëåíèè ïîäðîáíåå.Ñà�îíîâ â ðàáîòå [15℄ ïîêàçàë, ÷òî â óñëîâè�ÿõ ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè â ñâÿçàííîé ñèñòåìå ðå�çîíàòîð � îáðàçåö âîçìîæåí íîâûé ìåõàíèçì ïîëî�æèòåëüíîãî íåëèíåéíîãî çàòóõàíèÿ ïàðàìåòðè÷å�ñêèõ ïàð: ðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå, îáóñëîâëåííîåèçëó÷åíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîé ïàðîé �îòîíà ñ ÷àñòî�òîé 2!k. Âåëè÷èíà ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ èìååòâèä [14℄ rad = 2�~QV 2Nk=vR; (13)ãäå Q, vR � äîáðîòíîñòü è îáúåì ðåçîíàòîðà. Î÷å�âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå �îòîíîâ, âûçâàííîå ýòèì ïðî�öåññîì, ñëîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ïðè âêëþ÷åííîé

íàêà÷êå, òàê êàê âñòðå÷íûé ïîòîê �îòîíîâ â ðåçîíà�òîð èç îáðàçöà ïðîñòî óìåíüøàåò ïîãëîùàåìóþ îá�ðàçöîì ÑÂ×-ìîùíîñòü. Îäíàêî ýòî èçëó÷åíèå óäà�åòñÿ íàáëþäàòü ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íàêà÷�êè. Âåðîÿòíî, âïåðâûå òàêîå èçëó÷åíèå íàáëþäàëîñüâ ñèñòåìå ïàðàìåòðè÷åñêè âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîí�íûõ ìàãíîíîâ â �åððèòå ÆÈ� [16℄, îäíàêî äåòàëü�íàÿ èí�îðìàöèÿ îá ýòîì ý��åêòå íåèçâåñòíà. Çà�òåì ýòî èçëó÷åíèå èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [14; 17℄ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ìàãíèòîóïðóãèõâîëí â FeBO3.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷å�íèå, íàáëþäàåìîå ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êåßÑÂ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî âèä ñèãíàëà èçëó÷åíèÿ çà�âèñèò êàê îò ìîùíîñòè íàêà÷êè, òàê è îò ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ÑÂ×-ðåçîíàòîðà!R è ÷àñòîòîé íàêà÷êè. Ïðè÷åì, åñëè ìîùíîñòü íà�êà÷êè âëèÿåò òîëüêî íà àìïëèòóäó (ìîùíîñòü) èçëó�÷åíèÿ, òî èçìåíåíèå ÷àñòîòû íàêà÷êè ñèëüíî âëèÿ-åò è íà �îðìó ñèãíàëà èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî çàòóõàþùèé ñèãíàë ðåçîíàòîðà (êðèâàÿ 3íà ðèñ. 10) âñåãäà èìååò ÷àñòîòó, áëèçêóþ ê !R, íåçà�âèñèìî îò ÷àñòîòû íàêà÷êè. À èçëó÷åíèå èç îáðàçöàïðîèñõîäèò íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå íåðàâíîâåñíîãîáîçå-êîíäåíñàòà, êîòîðàÿ áëèçêà ê ÷àñòîòå íàêà÷êè!NBC = !p+
, ãäå 
 � [P=P�1℄1=2 � ÷àñòîòà êîë�ëåêòèâíûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå ÍÁÊ. Íåìîíîòîí�íûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåí áèåíèÿìè â ñè�ñòåìå ýòèõ äâóõ çàòóõàþùèõ îñöèëëÿòîðîâ1). Ñëåäî�âàòåëüíî, �îðìà ñèãíàëà èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ñîîò�íîøåíèÿ ÷àñòîò ýòèõ îñöèëëÿòîðîâ. Ïðèâåäåííàÿ íàðèñ. 10 êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà ïðè !p = !R�2� �0:7Ì�ö,êîãäà ïèê èçëó÷åíèÿ âûðàæåí íàèáîëåå ÿðêî. Ñäâè�ãàÿ ÷àñòîòó íàêà÷êè îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ðåçîíà�òîðà, ìîæíî íàáëþäàòü ðàçëè÷íóþ �îðìó ñèãíà�ëà èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåðû çàïèñè ýòîãî ñèãíàëà äëÿíåñêîëüêèõ ÷àñòîò ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷êè ïî�êàçàíû íà ðèñ. 11à, á, â. Òàêîå ïîâåäåíèå àíàëîãè÷�íî íàáëþäàâøåìóñÿ â [14℄ èçëó÷åíèþ êâàçè�îíîíîâ.Íàïîìíèì, ÷òî íàêà÷êà ïîäàâàëàñü íå îäèíî÷íûìè,à ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèìèñÿ ÑÂ×-èìïóëüñàìè,íî âñå îíè íà ýêðàíå îñöèëëîãðà�à ñëèâàþòñÿ (ïðî�ðèñîâûâàþò îäèíàêîâûé ñëåä), òàê êàê â ìîìåíòîêîí÷àíèÿ âñåõ ÑÂ×-èìïóëüñîâ íàêà÷êè ÍÁÊ ÿäåð�íûõ ìàãíîíîâ íàõîäèòñÿ â îäèíàêîâîì ñîñòîÿíèè,ò. å. èìååò îäèíàêîâóþ àìïëèòóäó è �àçó.Òåïåðü âåðíåìñÿ ê øóìîâîé íàêà÷êå. Åñëè ïðè�èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàêà÷�1) Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíèÿ íå ó÷òåí ñäâèã !R è!NBC , îáóñëîâëåííûé ðàñòàëêèâàíèåì ÷àñòîò ñâÿçàííûõ ìàã�íîí-�îòîííûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå îáðàçåö � ðåçîíàòîð [17℄.7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97
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�èñ. 11. Îñöèëëîãðàììû çàäíåãî �ðîíòà ÑÂ×-èì-ïóëüñîâ è ñèãíàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èçîáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ ñäâèãàõ ÷àñòîòû ìîíîõðî-ìàòè÷åñêîé íàêà÷êè ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ðåçî-íàòîðà !R = 2� � 1094:8 Ì�ö: a � !p = !R, á �!p = !R+2��0:33Ì�ö, â� !p = !R�2��0:74 Ì�ö,ã � ïðè øóìîâîé íàêà÷êå ñ !p = !R� 2� � 0:2 Ì�ö,�! = 2� � 1 Ì�ö; T = 2:08 Ê, H = 1840 Ý,P � 2500Pêè âêëþ÷èòü øóìîâóþ ìîäóëÿöèþ ïîëÿ H , òî íàýêðàíå îñöèëëîãðà�à îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿçàäíèå �ðîíòû íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ, äåìîíñòðèðó�þùèå ðàçëè÷íûå �îðìû ñèãíàëîâ èçëó÷åíèÿ, àíàëî�ãè÷íûå íàáëþäàâøèìñÿ â óñëîâèÿõ ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîé íàêà÷êè ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè. Î÷åâèäíî,íàëè÷èå âñåõ ýòèõ òðåêîâ ëó÷à îñöèëëîãðà�à îáóñ-ëîâëåíî íåýêâèâàëåíòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ÍÁÊ (àì�ïëèòóäû è �àçû) â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðàçëè÷íûõÑÂ×-èìïóëüñîâ.Òåïåðü ïîäàäèì øóìîâóþ íàêà÷êó ñ öåíòðàëü�íîé ÷àñòîòîé !p = !R � 2� � 0:2 Ì�ö è øèðè�íîé �! � 2� � 1 Ì�ö. Íà ýêðàíå îñöèëëîãðà�à(ðèñ. 11ã) îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ çàäíèå �ðîí�òû íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ, äåìîíñòðèðóþùèå ðàç�ëè÷íûå �îðìû ñèãíàëîâ èçëó÷åíèÿ, àíàëîãè÷íûåíàáëþäàâøèìñÿ â óñëîâèÿõ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íà�êà÷êè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âóñëîâèÿõ øóìîâîé íàêà÷êè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî èç�ìåíåíèå ñî âðåìåíåì àìïëèòóäû ÍÁÊ (÷èñëà ïàðà�ìåòðè÷åñêèõ ïàð), íî è äðåé� ÷àñòîòû ÍÁÊ.
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ω/2π, МГц�èñ. 12. Ñïåêòð ÑÂ×-ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ðåçî-íàòîð, â óñëîâèÿõ øóìîâîé íàêà÷êè è êîãåðåíò-íîé ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ; T = 2:05 Ê,!p=2� = 1088:8Ì�ö,�!=2� = 40 ê�ö,H = 1830 Ý,!m=2� = 480 ê�ö, P=P = 2000. Ïîëîñà ïðîïóñêà-íèÿ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 3 ê�ö, ïîñòî-ÿííàÿ âðåìåíè ðàâíà 3 ñ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà öåí-òðàëüíàÿ ëèíèÿ â ìàñøòàáå 1 : 10000Íà äðåé� ÷àñòîòû ÍÁÊ â óñëîâèÿõ øóìîâîé íà�êà÷êè óêàçûâàþò è ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþìîäóëÿöèîííîãî îòêëèêà â ñïåêòðå ÑÂ×-ñèãíàëà,ïðîøåäøåãî ðåçîíàòîð. Ïðèìåð òàêîãî ñïåêòðà ïðè�âåäåí íà ðèñ. 12. Çàïèñü ñïåêòðà ñäåëàíà ñ áîëü�øèì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ, ÷òîáû óñðåäíèòü áûñò-ðûå �ëóêòóàöèè ÑÂ×-ñèãíàëà ïî ÷àñòîòå. Èíòåí�ñèâíàÿ öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåòñèãíàëó ãåíåðàòîðà íàêà÷êè ñî ñïåêòðàëüíîé øèðè�íîé �!=2� = 40 ê�ö, à áîêîâûå ïîëîñû � ýòî ìîäó�ëÿöèîííûé îòêëèê íà ÷àñòîòàõ !NBC�!m. Ïîñêîëü�êó øèðèíà áîêîâûõ ïîëîñ ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå øó�ìîâîé íàêà÷êè, ÷àñòîòíûé èíòåðâàë äðåé�à ÍÁÊïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí øèðèíå íàêà÷êè �!.Èòàê, ïðè øóìîâîé íàêà÷êå ÍÁÊ äðåé�óåò âøèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à �îðìà ñèãíàëà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò òîãî, ÷åìó áû�ëà ðàâíà ÷àñòîòà ÍÁÊ â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ øó�ìîâîãî ÑÂ×-èìïóëüñà. Îäíàêî àìïëèòóäà ìàêñè�ìàëüíîãî ñèãíàëà èçëó÷åíèÿ (îíà ïîêàçàíà êðèâîé2 íà ðèñ. 10) è âðåìÿ åãî çàòóõàíèÿ äëÿ øóìîâîéè êîãåðåíòíîé íàêà÷åê ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòîïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ÍÁÊ ÿäåðíûõ98



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Øóìîâàÿ íàêà÷êà ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ âîëí : : :ìàãíîíîâ, âîçíèêàþùèé ïðè øóìîâîé íàêà÷êå, èìå�åò ïðèáëèçèòåëüíî òàêóþ æå ÷àñòîòíóþ øèðèíó èàìïëèòóäó, êàê è â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íà�êà÷êè, à ðàçëè÷èå ñèãíàëîâ èçëó÷åíèÿ îò ðàçíûõÑÂ×-èìïóëüñîâ îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì äðåé��îì ÷àñòîòû ÍÁÊ.Îòìåòèì îäíó îñîáåííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ ÿäåðíûõ ìàãíîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òîîíî íàáëþäàåòñÿ íå ñðàçó çà ïîðîãîì íàêà÷êè(P > P), êàê ýòî áûëî â ñèñòåìå êâàçè�îíîíîâFeBO3 [14℄. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé çàïîðîãîâîñòè(P � 1000P) â ñèñòåìå ßÑÂ ðàçâèâàåòñÿ åùå îä�íà íåóñòîé÷èâîñòü, ìåõàíèçì êîòîðîé íåèçâåñòåí,íî ãëàâíîå, ÷òî îíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì (áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê) óâåëè÷åíèåì ïîãëîùàåìîé îáðàç�öîì ÑÂ×-ìîùíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðîñòîì àì�ïëèòóäû ÍÁÊ. Èìåííî çà ïîðîãîì ýòîé íåóñòîé÷èâî�ñòè óäàåòñÿ íàáëþäàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèåßÑÂ. Ïðè÷èíó òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæíî ïîíÿòü, çà�ïèñàâ âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâ�ëåííîãî íåëèíåéíûì ðàäèàöèîííûì çàòóõàíèåì,Prad = dNkdt = �4�~QV 2N2k�R : (14)Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ (êàê è âåëè÷èíàðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ) ïðîïîðöèîíàëüíà êâàä-ðàòó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîëí,Prad / V 2 / �2, à ìàãíèòíûé ìîìåíò ßÑÂ î÷åíüìàë, ñðàçó çà ïîðîãîì íàêà÷êè èçëó÷åíèå ßÑÂî÷åíü ìàëî. Îíî ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìî ñ íàáëþäàâ�øèìñÿ â [14℄ èçëó÷åíèåì ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí ïðèçíà÷èòåëüíî áîëüøåé çàïîðîãîâîñòè, êîãäà ÷èñëî ïà�ðàìåòðè÷åñêèõ ïàð â ÍÁÊ áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùå�ãî N2k êâàçè�îíîíîâ áîëåå ÷åì â 100 ðàç. Ïðè ïðå�âûøåíèè íîâîãî ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè ßÑÂ ÷èñëîNk ðåçêî âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ âèäåí ñèãíàë èç�ëó÷åíèÿ, ìîùíîñòü êîòîðîãî ïîðÿäêà ïîãëîùàåìîéîáðàçöîì ìîùíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé õàðàêòåðèçëó÷åíèÿ íàáëþäàëñÿ è ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íà�êà÷êå, è ïðè øóìîâîé íàêà÷êå, è ïðè øóìîâîé ìî�äóëÿöèè ñïåêòðà ßÑÂ.Èòàê, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî îáðàçî�âàíèå êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ (íåðàâíîâåñíîãîáîçå-êîíäåíñàòà) ïàð ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ âîëíïðè èõ ïàðàìåòðè÷åñêîì âîçáóæäåíèè øóìî�âûì ÑÂ×-ïîëåì. Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ äàåòóäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå ïîðîãà íàêà÷êè, çàèñêëþ÷åíèåì îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Íàáëþäà�åìîå íåñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà óäàåòñÿîáúÿñíèòü íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ îá îñîáîé ðîëèóïðóãèõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ìàãíîíîâ. Âïåðâûå
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