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Эве TAMMET

ДИПОЛЬНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В СПЕКТРАХ ЯМР ТВЕРДЫХ
ОБРАЗЦОВ ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ РЕЗОНАНСНОМ

ВОЗДЕЙСТВИИ МЕХАНИЧЕСКОГО ВРАЩЕНИЯ
И ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПОЛЕЙ

(Представил Э. Липпмаа)

Введение
S

Исследование структуры твердого тела методом ЯМР обычно свя-

зано с измерением компонент тензора химического сдвига. При этом

подавляется диполь-дипольное взаимодействие между одинаковыми или

различными спинами.

Как уже отмечалось Дж. Уо [!], структурные особенности образца
проявляются и в диполь-дипольных взаимодействиях, так как связь

между структурой кристалла и величиной диполь-дипольного расщеп-
ления проста. Сложность здесь заключается в том, что спектр ЯМР в

общем случае отражает дипольное взаимодействие очень многих спи-

нов, учет которых теорией практически невозможен. Теоретическое
рассмотрение возможно все-таки в частных случаях. Впервые это по-

казал Дж. Е. Пейк на примере гипса [*], в котором ядерные магнит-

ные моменты встречаются в виде пар. Он исследовал диполь-дипольное

взаимодействие между одинаковыми ядрами и вычислил спектр моно-

кристалла, а также порошка гипса.

Определение структуры из дипольного взаимодействия легче для

спин-системы, состоящей из гетероядерных пар, так как гетероядерная
система содержит № пар, а не М(М—l)/2, как в случае гомоядерной
системы.

Одновременным использованием быстрого механического вращения

твердого образца под магическим углом и высокочастотных полей

можно селективно сохранить или восстановить влияние на ЭВОЛЮЦИЮ

спин-системы отдельных взаимодействий даже B условиях высокого

разрешения [. *].
При вращении под магическим углом анизотропные взаимодействия

усредняются [5-7], в результате чего линии в спектре сужаются и теря-

ется информация об анизотропии взаимодействий. Однако влияние

непрерывного ВЧ-поля или импульсов [®.°] обусловливает в спин-гГа-

мильтониане гармоническую зависимость спиновых координат от вре-
мени. При подходящем выборе параметров механического вращения и

высокочастотных полей можно добиться синхронного изменения спино-

вых и пространственных координат и таким способом восстановить

влияние анизотропных взаимодействий на спектры. При этом узкие ли-

нии, возникшие при вращении, расщепляются, позволяя определить ве-

личину диполь-дипольного взаимодействия. Надо отметить, что восста-

новление интересующего взаимодействия можно только при определен-
ном соотношении между интенсивностью эффективного магнитного поля

йег и частотой вращения ш;, а именно Йе:== по, (п — целые числа), напо-

минающие резонансные условия.
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Влияние диполь-дипольного взаимодействия на спектр ЯМР высо-

кого разрешения при одновременном применении быстрого вращения
образца и ВЧ-полей было теоретически изучено в работе [!?] на ос-

нове теории среднего гамильтониана [!!], т. е. гамильтонианом нуле-
вого порядка (Н==Н<©). Это приближение является хорошим в том

случае, когда частота вращения образца намного больше частоты ло-

кальных полей. Рассматриваемая система состояла кроме редкого
спина s==l/2, спектр которого изучался, и из большого количества

распространенных спинов /==l/2. Расчеты проводились для двух ва-

риантов эксперимента: с двумя ВЧ-полями, влияющими на спины /Л и

$, и с одним ВЧ-полем, влияющим только на спины /.
Соответственно при — резонансных— условиях kI4 hS, = non,

й!, ==пог были определены спектр и форма линии редкого спина

s=l/2 в порошковом образце. Вычисленная форма линии близка к

дублету Пейка, а расщепление линии зависит от величины константы

дипольного взаимодействия и от кенфигурации системы взаимодейст-

вующих ядер. - Е

Такой же результат был позже получен в работе [®] для одного

ВЧ-поля, влияющего на спины /. Там же был описан эксперимент с

использованием специально изготовленного вещества с изолированными
парами ядер 3!'Р—!®\№ Картина расщепления линий в виде дублета
Пейка подтверждает результаты теории.

М. Алла (устное сообщение) исследовал зависимость ширины линии

ядра '3С от интенсивности развязывающего радиочастотного поля,

влияющего на протоны (/-спины), причем образец вращался под маги-

ческим углом к оси г. Наблюдалось сильное и резкое (по сравнению с

частотой вращения) резонансное уширение линии ЯМР ядер углерода
при условии й==пот. Наиболее отчетливо эффект проявлялся для n=l

и п==2. Линию регистрировали при различных частотах вращения oб-

разца «;==2, 3,3 и 5 кГц. Интенсивность эффекта уменьшалась с уве-
личением частоты вращения. Ширины всех линий при й==ю, больше,
чем при й==да,. Последний результат получен и теоретически.

Теоретические выкладки, ограничивающиеся теорией среднего ra-

мильтониана в нулевом приближении не объясняют уменьшения ши-

рины линии с увеличением частоты вращения. Тем более, что не всегда
выполняется и условие ‹) » @лок-

Чтобы реально использовать диполь-дипольное взаимодействие для

исследования структуры кристаллов или порошков, надо расширить

круг веществ и не ограничиваться только веществом с изолированными
спин-парами. Отсюда вытекает необходимость учета дипольного взаи-

модействия и между одинаковыми спинами.

Целью настоящей работы является развитие теории на следующем
приближении, где кроме дипольного взаимодействия между различ-
ными ядрами, учитывается и дипольное взаимодействие между одина-

ковыми ядрами. Данная задача достаточно сложна, особенно для мно-

госпиновой системы.

Спектр спин-системы в случае нулевого приближения оператора Н

Изучаемая спин-система в виде монокристалла, содержащая кроме
редкого спина s==l/2 большое число одинаковых спинов /==l/2, вра-
щается с частотой , В СсИилЬНом постоянном магнитном поле Н,, на-

правленном вдоль оси г лабораторной системы координат (ЛК). Ось
вращения образует с осью г магический угол @,. Одновременно с вра-
щением образца на спин-систему действует ВЧ-поле с частотой @: И

амплитудой Й, которое влияет только на спины / и направлено по оси

х в ЛК.
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Изменение состояния спин-системы подчиняется уравнению Лиу-
BHJIJA

e=—i[H, ¢]. (1)

Гамильтониан Н является суммой членов, описывающих взаимодей-
ствия в спиновой системе.

Для преобразований гамильтониана как в координатном, так и спи-

новом пространстве использована та же методика, что ив ['°].
Гамильтониан в ЛК получается:

N

H=—2 o'l*— 058, — HI+HIS(t)+HII(t), (2)
h=l

где Hff часть гамильтониана, описывающая высоконастотное поле_
N -

I —
kHI =2h 3] I* cos «It. (3)

k

Диполь-дипольные взаимодействия между различными и одинако-

выми ядрами Н!8(!) m H'l(f) из-за вращения образца зависят от

времени
м 2 _

HES()=3 3 apZseinod, (4)
=1 n=-—2

где

Zi yiySh o KSа:і:1=_:‘:)_1/__._а_у__у____ sin 26)1 e:tl%" (5)
. R 4 r3

k

l ISh ‚ ‚ai2=——Y—Y— sin? 0x etži, (6)
k 4 r3

k

Õk, Pr — CPepuHYyeckHe координаты радиус-вектора гл, соединяющего

спин $ со спином /*. Спин $ находится в начале координат.

Zy=3S.l* — Sl*, (7)

м 2 ‚

ни(o= 3 ® аудуеты, ®)
i<j n=-—=2

Z„-=3li2ll;—lils, Gij можно получить из выражений (5) и (6), если

заменить индекс й& на индексы 4.
После преобразований вращения в спиновом пространстве гамиль-

тониан в уравнении Лиувилля (1) во вращающейся системе координат

принимает вид

Hy (t)=H, (t)+HL, (1), ° (9)

где '
“ *

t(Jk p—iht_| [k piht 10—
—i —i iHIS (t)=—2) 2j) areviret([k eitie )5., (10)

k=l n=-—2

N 2
;IR sost hII —

m—minwo t £21 ?HU(t)= №®№ а",е ® Нl4--ЗЕ 118 соs* Й1--
i<k n=-2

1
НН/ I*sin? ht+—sin2ht ( 41i ]*

.

11+lylysm ht,+2sm2t(xy+yx) (11)
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Выражение (11) получено B предположении точной настройки
ВЧ-поля (е!==@:) и достаточно высоких частот по сравнению с часто-

тами локальных полей |А|>|Айлок|. Кроме того, учтено, что |ю:|»>
» |о,| и |юl— оё| »> Й.

Представим оператор эволюции в уравнении Лиувилля через сред-
ний гамильтониан, выраженный с помощью разложения Магнуса:

Ну==Н®--Н®--..., (12)
У У

где
-

T

—,
>1

HO=—[Hy(t)dt, (13)
т

0

.

T %

—
i [,H,g)=——fdtzfdtl[HV(ti), Ну ()]. (14)

21
0 0

Из выражений (10) и (1!1) видно, что гамильтониан является цик-

‚ 2л
лическим с T==—— при условии Й ==По,.

'»

Если интересует лишь сигнал от спина S, TO B решении уравнения
Лиувилля достаточно ограничиться частью матрицы плотности — @8
характеризующей начальное состояние спина 5. Тогда

ор () = е "Wt gl еН! (15)

Если ограничиться нулевым приближением в разложении Магнуса,
то в уравнении (15) остается лишь член гетероядерного дипольного

взаимодействия, так как [Н!!®, ss„]==o. При интегрировании в фор-
муле (13) получается эффективный гамильтониан только при усло-
BUH h=nw;,.

Для h=w, (n==l) эффективный гамильтониан

—
2 sin 20y ioNk .

DH(V)—T CISZ—,-B— (e"Pnl"_—e W’nli),Sz. (16)
k k

При h=2o, (n==2)

—
1 510° @д— , D

H(V)——v—4— Clsz'—ra (elz%l':-i—e 12%1‘_1)51, . (17)
k k

C]S=YlYsh.

Формулы (16) и (17) совпадают с выражениями для эффективного
гамильтониана в работах ['° !2].

Для исследуемой спин-системы найдены матричные элементы опе-

ратора плотности в базисе собственных функций Ву, .

(0% (£) ) тп== е т(09, ) т (18)

где частота перехода

1

(Dmn'———'? (Ётт"" епп) (19)

H £ — COGCTBEHHBIE 3HAUEHHs omepaTopa Hy.
|

Если начальная поляризация $-ядер перпендикулярна Но, то спектр
ЯМР спина $ содержит 2\ линии, расположенные симметрично отно-

ситёльно центра оO.
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При условии h=w, |

“06 ш$— x ZA
o)'=ü)š—|-'4— Cis2+ —— (20)

h=l h

и для h=2o,

1 N in®

o=os+—7 C,sziinr—sei. (21)
k=l k

При &==l формулы (20) и (21) описывают частотный спектр спина$
в изолированных парах, полученных в работах [l° !?]. .

Спектр ЯМР порошка является суперпозицией спектров всех состав-

ляющих его случайным образом ориентированных спин-систем.

На рисунке изображена зависимость спектра ЯМР порошка от па-

раметров структуры кристалла. Вычисления производились на ЭВМ

при условии й==2е, и при определенных отношениях радиус-векторов
для тетраэдра, образуемого $-спином и четырьмя /-спинами и для пи-

рамиды с тремя /-спинами и $-спином на вершине. Спектры для трех
Г-спинов отличаются только углом на вершине пирамиды. Все эти

спектры содержат два острых пика, причем отношения расстояния
между пиками к ширине спектра сильно зависят от угла на вершине
пирамиды. Измерение расстояния между пиками позволяет вычислить

значение угла, определяющего пространственную структуру молекулы.

Теоретические формы линии спектра ЯМР спина s==l/2 в порошке в зависимости от

параметров структуры кристалла.
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Эффективный гамильтониан в первом приближении обператора Н

В разложении Магнуса первое приближение описывается формулой
(14), где Hy(t) является суммой (9) гетероядерного и гомоядерного
дипольных взаимодействий. Вклад в матрицу плотности по формуле
(15) получается от коммутаторов вида

[A (2), A, (t)]+[As (&), НЫ (t9]. (22)

Эти коммутаторы в общем виде можно представить выражением

N N
I: :

X ZsoS)[, BIS» (23)
i<j k=l

где
1, т .

Sk (t) =7 [sin2 Ok cos 2 (pr — orl)'+Y2sin2oxrsin(pr— ort)]. (24)
R

Si;(t) получается u 3 Si(f) 3amMeHoil HHgeKca k Ha ABOÜHOX MHIAEKC ij.
Двойные интегралы в формуле (14) от коммутаторов достаточно

просты, но их общее число составляет несколько сотен. Интегрирование
на ЭВМ при помощи символического языка «КЕРООСЕ» приводит НФ
при й==@; к выражению

э
CISCII N |

1)a —Н i[iFidg-Ji [iFid4-Ji [i Rii4 i[iRiiН® 390
2 Iz]xFi+lx[sz+lzlyßi+]ylzßJ' S; (25)
i<j

и при й== о, к выражению |

17(1)=______C’SC”ZN {внLii4-Ji [i Mii4-Ti [i Miit S (26)
V 200r zx i- xz° j zW oi y z 7

2›

i<j :

rae F, R, L, M — величины (см. Приложение), зависящие сложным

образом от взаимного расположения спинов в кристалле.

Эффективный гамильтониан является суммой выражений (16), (25)
и (17), (26) cooTBeTCTBEHHO NpPH YCJAOBHAX h=w, U h=2w,.

Диагонализация эффективного гамильтониана в этом приближении
при неопределенном числе /-спинов в общем случае невозможна. Од-
нако при умеренном числе спинов диагонализация гамильтониана и вы-

числение спектра и формы линии таким методом вполне осуществимы
на ЭВМ.

Аналитически удалось диагонализировать эффективный гамильто-

ниан в первом приближении и вычислить спектр $-спина в кристалле
с одним $-спином и двумя спинами /. Этот спектр состоит из 4 линий

равной — интенсивности, расположенных симметрично — относительно

5.
центра ©fF:

©l,ll== 2И; ornrnv=+2W.

Выражения для V u W даны в Приложении.
Интерпретация результатов в общем случае затруднительна.
Выражение для частоты перехода и связанной с ней ширины линии

можно для наглядности представить в виде:

@ — @!B[/ (0;, Фг)-- СЕ(6;, фу, ;, Фаз) £

+ ( (0;, ф:) - С®Е' (0;, @i, oij, @ij) + GF”(04, @i, 04, @i;) ) *®]!2, (27)

где С== @!/от, @!8 и @!/ — константы — дипольных — взаимодействий,

a функции f(0:, @i), F(oi @i, oij, Ф:;;) характеризуют — структуру

кристалла.
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Кроме зависимости спектра от предыдущих величин, в формуле
(27) выражается и зависимость от частоты вращения образца 0,.

Влияние последнего сильно зависит от отношения @!!/ю;, — которое в

разных веществах может иметь разные величины.

Заключение

Одновременное применение высокочастотных полей и механического

вращения образца восстанавливает влияние анизотропных взаимодей-
ствий на спектры ЯМР, информация о которых теряется в ходе магиче-

ского вращения. Это восстановление можно осуществить только при
определенных резонансных соотношениях между интенсивностью эф-
фективного магнитного поля Й и частотой вращения ~ а именно,

h=nw,.
Эффективный гамильтониан рассматриваемой спин-системы, состоя-

щей из редкого спина S=l/2 и распространенных спинов /==l/2, со-

держит в нулевом приближении только член дипольного взаимодейст-
вия между гетероядрами.

Вычисленные спектры ЯМР редкого спина $ в случае порошкового

образца демонстрируют чувствительность формы спектра к изменениям

структуры молекул. j
Найденный эффективный гамильтониан в следующем приближении

содержит, кроме члена дипольного взаимодействия между гетероядрами
I—s и член дипольного взаимодействия между гомоядрами /—/. Появ-

ляется также зависимость от скорости вращения образца, отсутствую-
щая в явном виде в нулевом приближении.

Получены выражения для системы трех спинов, отражающие зави-

симость спектра от величин дипольных взаимодействий, от структуры

молекул и от скорости вращения образца.
Формулы, выведенные на основе среднего гамильтониана как в

нулевом, так и первом приближении показывают возможность исполь-

зования дипольных взаимодействий для изучения структуры молекул.
По сравнению с ранее изученным нулевым приближением, переход к

следующему приближению для эффективного гамильтониана позволяет

расширить круг изучаемых веществ.

Автор выражает искреннюю благодарность Э. Кундла за многочис-

ленные обсуждения и ценные советы и Т. Таммет за вычисления инте-

гралов на ЭВМ при помощи символического языка «КЕДОСЕ».

ПРИЛОЖЕНИЕ

Ріі——l— (Bm;[ki sin (pi; — 20:) — 2micos (ij+¢i) ]+
A p

ij [i Pij Pi i PiiT Pi

ij i

~+kij[3mi(sin (2@ij+@:i) +8 sin 2¢i; cos pi) —

——Bk,—(cos2(<pi,-—(p,-)„+sin 2(Pij sin 2(p‘i)]},

Rll7=-r—3l-r—3- {Bm,~,~[ki COs ((Pij"—2q)i) —2m,~(cos Qij sin (pi'_—}-
ij i

+sin (@i — @i;) ) |4-kii[Bki (cos 2¢ij sin 2¢i+-

+sin 2 (@i — @ij))— 9m; cos (2¢ij+¢i)I}, .
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Liia"=73l-r3- (mi;[lom: cos (pi;+gpi)+ki(10cos'gpi; sin 2pi+
ij i

+4 sin (@ij+2¢:) ) |+skijki cos 2(gij+i)},
i

1 .

Mij=—— (mu[lomi cos (pii — i) — 4ki (cos (pii — 201)+
ij i

+3 cos @i; cos 2¢:) |+-ki;sk: (sin 2 (@i; — @i)+
~+sin 2¢;; cos 2w:)).

3necb m;=V2sin2o;, m;;=Y2sin 20;j,
k,—=sin2 Üi, kij=Sil'l2 Üij.

Величина Ё;? получается от F: заменяя i—j B выражении. Таким

образом можно получить и В;, 1.;73, Му3 от соответствующих величин.

v=V3+T,

i W=Vz—yi
1) Has ycaoßus h=w,

S=S+C(f+r),

2 Са sin®2on Сlв Си
s—ё3п‚ Sn—T‘W, CZ_W’

n=il n r

2 2

f[=3F, r=3R, F,=F" urtp aaaß, L, M.

n=l n=l

I'=4{S:-Sa+C*[(gIF2— К)®- (К,— g2Fl)*+

+2(glßa+lF2) (2Ri+-FoF1) | +C(F3+R%) (F2+R2)},

2 . sin2o,sing„:vT Cls———:ž——wl ,

2 sin 20, cosf'n=—vB— ClS"—_—'——:_Zl—_(BL .

2) Для условия й== д0

общая формула является такой как и для условия A=@;, TOJbKO

—

СЁБ sll* @,,
—

С125 C%I
здесь —5„== % —Тп—‚ С°== 2.5. oF °

1 5112 @, соs 2

gn=—B—Cis ————ri—?L ,

1 510° @0„ sin 2pn
fn=—

8
Crs гз;————‚

в формуле для Г нужно заменить Ё, на L» H R» Ha M.
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Eve TAMMET
-

DIIPOLINTERAKTSIOON TAHKE KEHA TMR-SPEKTRIS PROOVI MEHAANILISE

PÖÖRLEMISE JA SAMAAEGSELT MÕJUVATE KÕRGSAGEDUSVÄLJADE

RESONANTSI KORRAL

On uuritud diipolinteraktsiooni mõju tahke keha TMR-spektritele resonantstingimustel
h=ncor, mis tekivad proovi mehaanilise pöörlemise ja raadiosagedusväljade koosmõjul.
Uuritav spinnsüsteem koosneb harvadest S=l/2 tuumadest ja suurest hulgast J=l/2
tuumadest. Keskmise hamiltoniaani null-lähendil põhinev teooria võtab S-spinni spektri
arvutamisel arvesse ainult /—S-spinnide vahelist diipolinteraktsiooni. Jargmises lähen-

duses esitatud efektiivne hamiltoniaan séltub ka iihesuguste tuumade diipolinteraktsioonist
]а proovi poorlemise sagedusest. TMR-spektreid ja joone kuju voib kasutada diipolinter-
aktsiooni konstantide madramiseks ja tahke keha molekulide struktuuri uurimiseks.

Eve TAMMET

DIPOLAR INTERAKTION IN SOLID-STATE NMR SPECTRUM UNDER THE

SIMULTANEOUS RESONANCE ACTION OF MECHANICAL ROTATION
AND RADIOFREQUENCY FIELDS

The influence of magnetic dipole interaction in the high-resolution solid-state NMR
spectra of a rare S-spin under the simultaneous action of mechanical rotation and radio-
frequency fields for the resonance condition h=nw, is studied. The spin system contains
rare spin S=l/2 and a large number of spins /=l/2. The effective Hamiltonian of the
spin system with the zero-order average Hamiltonian theory contains only the term of
dipole-dipole interaction between heteronuclear spins. The next higher-order average
Hamiltonian depends on dipole interaction between heteronuclear and homonuclear spins
and the spinning speed. The NMR spectrum and lineshape can be used to determine the
constants of dipole interaction and to study the structure of molecules in solid-state.
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	Рис. 1. Спектры излучения (I, 1/, 1”), Bosbyxaenus (2, 2/, 2”) и поляризации (3, 3, 8”), измеренные для следующих полос излучения: a — Cro (I—3), Cr, (I’'—B) и В (1"—8”) при 4,2 К; 6 — Ат, (1/—B3’) при 4,2 К и Ат» (1—8) при 160 К; в — Ах» (1—8) при 4,2 K, Ax, (I’—3) npu 230 K u cymmapuoro Ax (3, 3”) при 80—250 К. Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, использованные при измерении соответствующих спектров.
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	Теоретические формы линии спектра ЯМР спина s==l/2 в порошке в зависимости от параметров структуры кристалла.
	Рис. 1. Распространение света при изготовлении фильтра (черные стрелы) и при фильтрации (заштрихованные стрелы).
	Puc. 2. Коэффициенты пропускания (в нормированном виде) для линейно-поляризованного в направлениях х или у света как функции от дозы выжигания х-поляризованным широкоспектральным излучением
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	Рис. 3. Нормированные спектры пропускания х- и у-поляризованного света после фотовыжигания монохроматическим х-поляризованным излучением. Ширина ©однородной линии поглощения Г==o,o3 ед. Обозначения те же, что на рис. 2. Рис. 4. Знак соз 6, где & — разность фаз между поляризационными компонентами Ay иА, света. соs 67>0 или соs B§< 0 COOTBETCTBEHHO TOMY, находится ли большая OCb эллипса поляризации на первой и третьей или на второй и четвертой четвертях координатной TMJIOCKOCTH.
	Puc. 1. Две возможные ориентации — дипольного MOMEHTa перехода, угол между которыми составляет а. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у. Углы @ и ф — переменные интегрирования (см. текст).
	Рис. 2. Зависимость отношения поглощения системы центров, в которой процесс переориентации достиг равновесия, (/) K поглощению системы, находящейся в начальном состоянии (/o) от величины угла переориентации @.
	Untitled
	а — мнимая часть поперечной диэлектрической восприимчивости ВаТЮ, с дефектами замещения Т1 (С=7,8.10'% см-%), 0==3,83 для T=43o, 520, 700 K (I, 2u 3 coorветственно). 0 — дополнительно учтено изменение силовых постоянных взаимодействия примеси с ближайшими соседями, АА /А ==o,l, АВ/В == — 0,15.
	Puc. 1. Зависимость полуширины провала от времени выжигания. В случае одностороннего выжигания (штриховая линия) образец облучался монохроматическим светом дозой It=l,T (/,; — световой поток, Т — время облучения); в случае двухстороннего выжигания (сплошная линия) дозой [t= (I,T)/2 с каждой стороны.
	Рис. 2. Уменьшение оптической плотности на частоте V, (yBeJHYEHHe NPONYCKAHHSA Е максимуме провала) в зависимости от времени выжигания. Начальная плотность 06 разца РДо==3,9. Одностороннему выжиганию соответствует штриховая линия, двухсто роннему — сплошная. Временная шкала соответствует шкале на рис. 1.
	Рис. 1. а — Модель анизотропных центров окраски в кристалле a—AlyOs; 6 — схема экспериментальной установки: / — поляризатор, 2 — объект, 3 — микроскоп, 4 — анализатор, $ — многоканальный оптический ПЗС-детектор.
	Рис. 2. Пространственная модуляция нормированного изменения концентрации АЦО каждой ориентации и их сумма при двух режимах выжигания: а — при #==o,2-то (по); 6 — при t= 2-12(rp).
	Рис. 3. Пространственная модуляция нормированного изменения люминесценции А///о при углах между направлением возбуждающего луча и осью анализатора o°, 60°, 90°, 120°, 150°: а — модельный расчет при Ё==o,2:т:(го); 6 — модельный расчет при #==2.lо(го); в — экспериментально измеренные зависимости.
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