
значение логической единицы, разреш ая прохождение импульсов /п через 
элемент 2И на вычитающий вход DD  2. Выходной код D s DD  2 начинает 
уменьшаться с частотой f„, что приводит к появлению логического нуля 
на выходе заема DD  2 s спустя время т = В  ■ Tu = А - ВЦ.

Таким образом, спустя время т после поступления среза импульса f s 
входной сигнал /_ на вычитающем входе DD  2 будет установлен в логи
ческий нуль с помощью элемента 2И DD  6.1, что приведет к блокировке 
счета DD 2 вплоть до поступления очередного импульса f s на вход з а 
писи С DD 2. Результирующий коэффициент заполнения выходных 
импульсов Ц Ш И М  s, снимаемых с выхода заема DD  2, составляет

т A - B  f A - B  т'/'мт t— — =  — =----- — — ■ = ------;—  и не зависит от частоты ГО 4  /, что являет -
T s J 2п+ т 2п+ т

ся несомненным достоинством предложенного схемотехнического решения.
Суммарная погрешность коэффициента заполнения т /T s выходного 

сигнала, обусловленная биениями частот fu и f s, не превышает единицы 
младшего разряда  кода В и, например, уже при т — 16 составляет 
6 =  1,526 • IO-5, что может считаться пренебрежимо малой величиной 
для подавляющего большинства технических приложений ЦШ ИМ .

Б лагодаря простоте схемотехнической реализации, высокой точности, 
абсолютной линейности регулировочных характеристик по обоим входам 
и простоте перестройки частоты Ш ИМ  описанный цифровой широтно
импульсный модулятор нашел практическое применение при разработке 
следящих систем универсальных манипуляционных электромеханиче
ских роботов типа «Пума» и может быть рекомендован для  цифровых 
систем автоматического управления самых разнообразных назначений.
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У Д К  535.35
Н. С. О Н И Щ Е Н К О

НЕЛИНЕЙНОСТЬ РЕЛАКСАЦИИ  
И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА СИГНАЛ ЗАТУХАНИЯ 

СВОБОДНОЙ ИНДУКЦИИ

Обычно для описания нелинейно-оптических явлений используются 
блоховские уравнения для матрицы плотности, в которых релаксация 
учитывается введением двух феноменологических констант — времени 
продольной и поперечной релаксации T1 и Tz- Однако в эксперименте [I] 
при исследовании в оптической области затухания свободной индукции 
иона P r3+ в кристалле La F 3 были зарегистрированы не описываемые 
блоховскими уравнениями значения скорости затухания. В настоящей 
работе показано, что достаточно удовлетворительная интерпретация 
«аномальной» скорости затухания может быть дана на основе обобщен
ных кинетических уравнений немарковского типа, полученных в [2, 3]. 
Эти уравнения отличаются от блоховских тем, что учитывают конечность 
времени тс корреляции возмущений щ,  действующих на квантовую си
стему со стороны окружающей среды (термостата) и приводящих к ре
лаксации [3]. При стремлении т с к нулю немарковские уравнения авто
матически переходят в блоховские.

Рассмотрим случай, когда частота соо монохроматического излучения 
E ( t )  = E+ exp (—(сооО +  к. с. близка к частоте перехода между состоя-
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ниями | а >  и |Ь >  квантовой системы (примесный центр, атом, моле
кула) ,  подверженной адиабатическим, т. е. приводящим только к моду
ляции частоты перехода, возмущениям U t  термостата. Тогда, как пока
зано в [3], в корреляционном (борновском) приближении редуцированная 
матрица плотности системы оц,  усредненная по состояниям термостата, 
удовлетворяет обобщенным кинетическим уравнениям:

Oab ~  LVab (°ЬЬ Oaa) ( /2 -}- IB0) Oab '
t

— (1/4) f dxIQ~x {2s2 +  с + exp [— iQ (t — т)] +  c ie x p  [i'Q (t — т)]} Oxab —  
о

t

— (1/4) I dxKl~ x {— 2s2 - f s 2 exp [—t'Q (t — т)] +  
o

- f s 2exp[c'Q(£— T ) ] }o ba, ( la )

Oaa =  Obt1 =  A oaa -j- LUjulOab LOaIjObaj (16)
где vab =• — PabE+Iil — матричный элемент оператора взаимодействия 
с резонансным полем E ( t ) \  ео =  соаь — соо— расстройка резонанса;
П =  (ео +  4у2) 1/2 — обобщенная частота Раби; s — 2v/Q; у= | и аь| ;  с± —
=  1 ± ( е о / й ) ;  K t-* = < u tur> — корреляционная функция адиабатиче
ских возмущений термостата. В данной работе полагается: K x =

CO

=  /CoYc exp (— "Yc I т I); ус =  т/Г1; Ĉo =  f d r K x; А  =  7 Т 1 — вероятность
о

спонтанных переходов.
Из ( Ia )  и (16) видно, что члены, описывающие релаксацию, зависят 

от параметров поля и при достаточно большой интенсивности этого поля 
могут существенно отличаться от блоховских констант релаксации. 
Релаксацию  в этих случаях называют нелинейной.

В экспериментах по наблюдению затухания свободной индукции 
измеряется сигнал биений поля E '  (t) =  Р + е х р ( —m ' t )  +  к. с. на далекой 
от резонанса частоте со', на которую переключается в момент вре
мени t = 0 резонансное поле E ( t ) , и поля, создаваемого свободно 
распадаю щ ейся макроскопической поляризацией образца: E ab{ t ) ~

~  Оаъ exp  ̂— icoab \  K ^j t ,  где Oab — стационарное значение мат

ричного элемента O1ab во время действия резонансного излучения E ( t ) .
Величина сигнала определяется средним по неоднородному распре

делению частот переходов P (ео) в образце: / Си г н ( 0 ~  /  de0P (e o ) X
X R e[Eab ( t ) E ' (t) ]. Предполагая, что ширина особенностей a(eo) много 
меньше ширины распределения Р(ео), имеем

CO

Лшгн (0  ~  cos (“ о — «О  t exP {— A l 2 —  Ko)t  j  ds0oab (B0) exp (ie0t). (2)

Реш ая с помощью преобразования Л ап л аса  систему (I )  и подстав
л я я  в (2 ), после выполнения интегрирования получаем:

/с11гн(0  — cos (coo — со')  ̂cos ( +  +  0 ) {ехр (— Г - 0  +  g  е х р (— Г+/)}, (3)

здесь при D  >  0: Г± =  А / 2 +  K 0 +  V P  ±  -D1/2, g  =  f  { V  P +  D ^ 2)
f  ( V p - D 1/2); г| =  0=О; при D <  0: Г+ =  .4/2 +  K0 + V i P  +  ( + - £ + / 2 ) / 2  
g  =  О, T1 =  ] / ( ( + - D ) 1/2- р ) / 2 ,  6 =  arg /  (Г± -— Л/2 — /C0 +  Гп).

Значения D, f и р определяются соотношениями:

D  =  (о* +  Yc/2 -  + / 8 )2-  2/С0 [{о2 (I +  2у J А)  +  у*е/2) (ус +  А) +  А \ / 8 ], 

f  (х ) =  4п2 +  Yc — КоУс +  [2 A v2 +  (А / 2 +  K 0) у с ] — A x /2 —- х 2,

р  =  Z v 2 +  Y e / 2  +  A 2 1 8  —  /C 0Yc-
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Используя полученные со
отношения и взяв на основании 
данных работы [5] для перехода 
'D2 — 3H 4 иона P r3+ в L aF3 зна
чение А =  10 кГц и из [I] — 
K 0 =  40 кГц, путем варьирова
ния параметра ус, нам удалось 
получить максимальное совпа
дение теоретической кривой 
Г_(у) и экспериментальной, 
взятой из работы [I], при значе
нии ус =  190 кГц (см. рисунок). 
Разброс экспериментальных 
значений в окрестности v ^  

10 кГц можно объяснить на
личием второй экспоненты с 
Г+ (и), отмеченной на рисунке 
пунктиром. Из выражения (3) 
следует также, что для боль
ших значений интенсивности 
поля, при которых v^>yc, ско
рость затухания свободной ин

дукции Г_ (и) =  У 2 V, что хорошо согласуется с результатами работы 
[4], полученными из общих термодинамических положений.

Излом кривой Г -(п )  в окрестности и ~  10 кГц (что характерно также 
и для экспериментальных данных [I]) объясняется переходом из области 
двухэкспоненциального распада, где D ^  0, в область одноэкспонен
циального распада D <  0, для которой характерно изменение частоты 
и фазы биений по сравнению с блоховской теорией на величины г) и 0 .

В работе [I] не были исследованы изменения частоты и фазы сигнала, 
но так как  эти параметры достигают значительных величин (т) ~  ус ~  
~  200 кГц), их наблюдение может служить еще одной проверкой пред
ложенной теории. Аналогично возможно наблюдение и двухэкспонен
циального распада свободной индукции в переходной области.
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У Д К  519.1

Д О  З У И  ЧИНЬ

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ НЕЦЕЛОЧИСЛЕННОГО МАКСИМУМА 
ВОГНУТОЙ ФУНКЦИИ В ЦЕЛОЧИСЛЕННЫЙ

Рассматривается задача  А  отыскания точки х* глобального макси
мума (далее просто максимума) дифференцируемой вогнутой сепара-

Tl

бельной функции f ( x )  =  на множестве D  целых точек полимат-
£=1

роида, заданного условиями:

Зависим ость скорости затухани я Г _ (о ) 
свободной индукции при Л =  10 кГц, K 0 =  
= 4 0  кГц, у с= 1 9 0  кГ ц (сплош ная линия). 
Ш трих-пунктирная линия соответствует 
Г + (о ) . К руж ки-— экспериментальны е д ан 
ные [I]. Ш триховая линия соответствует 
блоховском у приближению  при T i =  500 мкс, 

T2= 2 1,7 мкс
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