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Äåìîíñòðèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ âýéâëåò àíàëèçà íà ïðèìåðå äâóõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèé: èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ ìàãíèòîòóííåëüíîé è äàëüíåé òîíêîé ñòðóêòóðû
ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ óðàíà. Äàíî êðàòêîå ââåäåíèå â âýéâëåò àíàëèç. Îïðåäå-
ëåí òåðìèí «ðàçìåð îêíà» ôóíêöèè ìàòåðèíñêîãî âýéâëåòà, íà êîòîðûé îïèðàåòñÿ îäíî èç ïî-
ëîæåíèé êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ôóíêöèè ìàòåðèíñêîãî âýéâëåòà. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íû âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ïàêåòà ïðîãðàìì, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí äëÿ
âñåõ ðàñ÷åòîâ, ïðîäåëàííûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâîñò³ é îáìåæåííÿ âåéâëåò àíàë³çó íà ïðèêëàä³ äâîõ ïðàêòè÷íèõ
äîäàòê³â: äëÿ äîñë³äæåííÿ ñèãíàë³â ìàãí³òîòóíåëüíî¿ ³ äàëüíüî¿ òîíêî¿ ñòðóêòóðè ðåíòãå-
í³âñüêèõ ñïåêòð³â ïîãëèíàííÿ óðàíà. Äàíî êîðîòêå ââåäåííÿ ó âeéâëåò àíàë³ç. Âèçíà÷åíî
òåðì³í «ðîçì³ð â³êíà» ôóíêö³¿ ìàòåðèíñüêîãî âeéâëåòà, íà ÿêèé ñïèðàºòüñÿ îäíå ç ïîëîæåíü
êðèòåð³þ îïòèìàëüíîãî âèáîðó ôóíêö³¿ ìàòåðèíñüêîãî âåéâëåòà. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëè-
âîñò³ ðîçðîáëåíîãî àâòîðàìè ïàêåòà ïðîãðàì, ùî áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ âñ³õ ðîçðàõóíê³â, ïðî-
ðîáëåíèõ ó õîä³ âèêîíàííÿ ðîáîòè.

PACS: 07.05.Kf

Ââåäåíèå

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è
îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ, âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ.
Â 90-å ãîäû ïîëó÷èëà ðàçâèòèå òåîðèÿ íîâîãî èíòå-
ãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ — âýéâëåò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ [1], êîòîðîå âïîñëåäñòâèè ñòàëî ïðèìåíÿòü-
ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà íàó÷íûõ çàäà÷,
â ÷àñòíîñòè äëÿ îáðàáîòêè îñöèëëèðóþùèõ ñèã-
íàëîâ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé äâóõ ñîâåðøåííî ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèé. Îáùèì â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ îêàçàëîñü
òî, ÷òî ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàíèå âýéâëåò àíàëèçà îêàçàëîñü ïðèíöèïè-

àëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ.

Âî-ïåðâûõ, èññëåäîâàíû ïðîöåññû òóííåëè-
ðîâàíèÿ â äâóõáàðüåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ
AlGaAs/GaAs/AlGaAs â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ãåòåðîñëîÿì, â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå
èçìåðåíèé è ïîñëåäóþùåãî òùàòåëüíîãî àíàëèçà
âïåðâûå óäàëîñü îáíàðóæèòü è èäåíòèôèöèðîâàòü
äâóìåðíûå ìàãíèòîïîëÿðîííûå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ èíäåêñàìè N > 3 âïëîòü
äî N = 7.

Âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äàëüíåé
òîíêîé ñòðóêòóðû ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ óðàíà (IV) âïåðâûå óäàëîñü îõàðàêòåðèçîâàòü
àòîìíóþ ñòðóêòóðó åãî êîìïëåêñîâ ñ êàðáîêñèëüíû-
ìè ãðóïïàìè óêñóñíîé, ìóðàâüèíîé è ãëèêîëåâîé
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êèñëîò. Çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ,
íàõîäÿùèõñÿ â îäíîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå, óäà-
ëîñü ðåøèòü òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì âýéâëåò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, êîòîðîå îáëàäàåò ñâîéñòâîì ëîêàëüíîñòè â
îáîèõ ïðîñòðàíñòâàõ — ïðÿìîì è îáðàòíîì.

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåð-
âîé ÷àñòè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ âýéâëåò àíà-
ëèçà. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòîòóííåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ
öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-
íîâ ñ ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè â ïîëÿð-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, êîãäà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
ìàãíèòîïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé, îïèñàíî âî âòîðîé
÷àñòè. Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ óðàíà (IV).
Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè ñàìîãî âýéâëåò
ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáñóæäàþòñÿ â ïîñëåäíåé ÷àñòè ðà-
áîòû.

Êðàòêîå ââåäåíèå â âýéâëåò àíàëèç

Åñëè ôóíêöèÿ f t( ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíàëîãî-
âûé ñèãíàë ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé, îïðåäåëÿåìîé íîð-
ìîé
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ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð ýòîãî ñèãíàëà.
Çäåñü � — ÷àñòîòà, t — èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà (âðå-
ìÿ, âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ è ò.ä.). Îäíàêî ôîðìóëà
(1) íå óäîáíà äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà ñèãíàëîâ, ïî-

ñêîëüêó íå îòðàæàåò äèíàìèêó ÷àñòîò ñïåêòðà âî
âðåìåíè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñèãíàë, ñîäåðæà-
ùèé òðè ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû 1, 2 è 3 Ãö íà
çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåí ìîäóëü åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ãäå èìåþòñÿ
òîëüêî äâà ìàêñèìóìà, ÷òî íåàäåêâàòíî îòðà-
æàåò äåéñòâèòåëüíîñòü. Åñëè æå â êà÷åñòâå ÿäðà
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) èñïîëüçîâàòü íå
áåñêîíå÷íûå âîëíû (sin , cos )� �t t , à âîëíû,
îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì ëîêàëüíîñòè, íàïðèìåð
sin exp ( ( ))� t t /� 2 2 , ãäå  — íåêîòîðûé ïàðà-
ìåòð, òî ìîæíî, êàçàëîñü áû, ïðîâîäèòü àíàëèç ñèã-
íàëîâ, ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ íåóñòîé÷è-
âû âî âðåìåíè. Òàêîé ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â 1946
ãîäó Ãàáîðîì. Îäíàêî ðàçìåð îêíà, êîòîðûì îãðà-
íè÷åíà âîëíà, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ âñåõ äëèí
âîëí, ñîäåðæàùèõñÿ â ñèãíàëå, ÷òî íå î÷åíü óäîá-
íî, ïîñêîëüêó äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí â îêíî ïîïà-
äàåò ðàçíîå ÷èñëî ïåðèîäîâ. Õîòåëîñü áû èìåòü
ãèáêîå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå îêíî, êîòîðîå àâòîìàòè-
÷åñêè ñæèìàåòñÿ â îêðåñòíîñòè öåíòðîâ âûñîêèõ
÷àñòîò è ðàñøèðÿåòñÿ ó öåíòðîâ íèçêèõ. Ïðåîáðàçî-
âàíèå, êîòîðîå îáëàäàåò òàêîé ñïîñîáíîñòüþ ñæà-
òèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, è åñòü èíòåãðàëüíîå âýéâëåò ïðå-
îáðàçîâàíèå [1]:
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a — ïàðàìåòð ðàñòÿæåíèÿ, b — ïàðàìåòð ñäâèãà,
� — ôóíêöèÿ áàçèñíîãî âýéâëåòà è «*» — çíàê
êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî
�(( ) )t b /a� ïîëó÷åíà èç îäíîé âýéâëåò ôóíêöèè
�( )t â ðåçóëüòàòå åå ñäâèãà íà b è ðàñòÿæåíèÿ â a
ðàç. Íà ïðàêòèêå ôóíêöèþ � ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóðüå-ñèãíàëà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1.



êà÷åñòâå áàçèñíîãî âýéâëåòà òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ ôîðìóëà:
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Ýòî òàê íàçûâàåìîå óñëîâèå äîïóñòèìîñòè. Çàìå-
òèì, ÷òî îäíî è òî æå ÿäðî, ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà
êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòå-
ãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (2) è (3).

Èòàê, ðåçóëüòàò âýéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñïåêòð ñèãíàëà,
àíàëèç êîòîðîãî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîìîãàåò íàé-
òè ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Íèæå îáñóæäàþò-
ñÿ äâà òàêèõ ïðèìåðà.

Èñïîëüçîâàíèå âýéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ
àíàëèçà ìàãíèòîòóííåëüíûõ ñïåêòðîâ

Â ïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, òàêèõ êàê GaAs,
ýëåêòðîíû ìîãóò ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêèìè (LO ) ôîíîíàìè è îáðà-
çîâûâàòü ïîëÿðîíû, ò.å. «èñõîäíûå» (áåç ó÷åòà
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîíàìè) ýëåêòðîííûå ñîñòîÿ-
íèÿ îêàçûâàþòñÿ ïåðåíîðìèðîâàííûìè. Â ìàãíèò-
íîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè êâàíòîâîé
ÿìû (QW), äâóìåðíûå (2D) íåïðåðûâíûå ýëåê-
òðîííûå ñîñòîÿíèÿ ðàñùåïëÿþòñÿ íà äèñêðåòíûå
óðîâíè Ëàíäàó (LL) ñ èíäåêñîì N. Ïðè ýòîì âçàè-
ìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè
ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî ýôôåêòèâíûì, êîãäà âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå n mLO c� �� �� . Çäåñü n, m — öåëûå
÷èñëà, ��LO — ýíåðãèÿ ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî
ôîíîíà, ��c — öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ ðàñ-
ñòîÿíèþ ìåæäó äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó. Â
ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ïîÿâëåíèè ìàãíèòîïîëÿðîí-
íûõ ñîñòîÿíèé.

Òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé ÿìå.
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, â äîñòàòî÷íî áîëüøîì ìàã-
íèòíîì ïîëå, êîãäà ýëåêòðîíû â äâóìåðíîì ýìèòòå-
ðå çàïîëíÿþò òîëüêî îäèí îñíîâíîé óðîâåíü Ëàí-
äàó, âîçìîæíû äâà ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèÿ:

óïðóãîå òóííåëèðîâàíèå íà óðîâíè Ëàíäàó â êâàí-
òîâîé ÿìå ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè è íåóïðóãîå
òóííåëèðîâàíèå ñ èçëó÷åíèåì îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ.
Ïî ïîëîæåíèþ ïèêîâ òóííåëüíîãî òîêà â çàâèñèìî-
ñòè îò íàïðÿæåíèÿ (ëèíåéíî ñâÿçàííîãî ñ ýíåðãèåé
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé ÿìå) è ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (ðèñ. 4) ìîæíî âîññòàíîâèòü ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé
ÿìå. Ðèñóíîê 4 ïðåäñòàâëÿåò òàê íàçûâàåìóþ âååð-
íóþ äèàãðàììó, êîòîðàÿ áûëà áû ïîëó÷åíà ïðè îò-
ñóòñòâèè ýëåêòðîí-ôîíîíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíà
îòðàæàåò íàëîæåíèå äâóõ íåâîçìóùåííûõ ñïåêòðîâ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ñìåùåííûõ íà ýíåðãèþ îï-
òè÷åñêîãî ôîíîíà. Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïðîöåññû òóííåëè-
ðîâàíèÿ, êîãäà ýëåêòðîíû â äâóìåðíîì ýìèòòåðå çàïîë-
íÿþò òîëüêî îäèí îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó. Ïåðâûé —
óïðóãîå òóííåëèðîâàíèå íà óðîâíè Ëàíäàó â êâàíòîâîé
ÿìå ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè. Âòîðîé — íåóïðóãîå òóííå-
ëèðîâàíèå ñ èçëó÷åíèåì îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ.
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Ðèñ. 4. Âååðíàÿ äèàãðàììà ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðîí-ôî-
íîíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.



ïðè óñëîâèè n mLO c� �� �� âîçíèêàåò ñèëüíàÿ ïåðå-
íîðìèðîâêà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, ÷òî ïðîèñõîäèò
êàê ðàç â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé íà âååðíîé
äèàãðàììå. Â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèé äîëæåí íàáëþ-
äàòüñÿ àíòèêðîññèíã. Òèïè÷íûå ïðèçíàêè ýòîãî
ÿâëåíèÿ — îáìåí èíòåíñèâíîñòÿìè è ÷àñòîòîé îñ-
öèëëÿöèé. Íà îïûòå èçìåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü òóí-
íåëüíîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîñòîÿííîì
íàïðÿæåíèè, ò.å. ñêàíèðóåòñÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
â ÿìå ïðè îïðåäåëåííîé ýíåðãèè. Èçìåðÿÿ ìàãíèòî-
òóííåëüíûå ñïåêòðû ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìå-
ùåíèÿ, ìîæíî âîññòàíîâèòü ïîëíóþ êàðòèíó ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ
ïîëåé. Òèïè÷íûé ìàãíèòîòóííåëüíûé ñïåêòð, ïîëó-
÷åííûé ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ
230 ìÂ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Â ñïåêòðå ïîÿâëÿþò-
ñÿ ïèêè, ïåðèîäè÷íûå ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó
ïîëþ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ðàçíûì ïðîöåññàì
(ðèñ. 6). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü êàæäûé
ïèê è ñâÿçàòü åãî ñ ïðîöåññîì óïðóãîãî òóííåëèðî-

âàíèÿ íà óðîâíè Ëàíäàó â êâàíòîâîé ÿìå èëè íåóï-
ðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñ èçëó÷åíèåì îïòè÷åñêîãî
ôîíîíà. Èñïîëüçîâàíèå âýéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî-
çâîëèëî ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âýéâëåò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ 162, 175 è
187 ìÂ. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà âýéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòíî-âðåìåííóþ êàðòó ñèã-
íàëà. Ñèãíàë è åãî âýéâëåò ïðåîáðàçîâàíèå ðàçìå-
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Ðèñ. 5. Òèïè÷íûé ìàãíèòîòóííåëüíûé ñïåêòð, ïîëó÷åí-
íûé ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ 230 ìÂ.
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Ðèñ. 6. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ìîäåëü) ñèãíàëà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 7. Íàáîð ñèãíàëîâ è èõ âýéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Èëëþñòðàöèÿ äèíàìèêè ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ëîêàëüíî-
ãî ìàêñèìóìà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàéîíå 0,1 Òë–1.



ùåíû äðóã ïîä äðóãîì, îñü X â îáîèõ ñëó÷àÿõ — îá-
ðàòíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Îñü Y íà
÷àñòîòíî-âðåìåííîé êàðòå ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíîé
îñè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà
âýéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ íà êàðòó íàíåñåíû ëèíèè
ðàâíîãî óðîâíÿ. Àíàëèç ÷àñòîòíî-âðåìåííîé êàðòû
ñèãíàëà ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î ïðèðîäå êàæäîãî
êîëåáàíèÿ ñèãíàëà, ò.å. îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíûé
ñîñòàâ êàæäîãî îòäåëüíîãî êîëåáàíèÿ. Ñòðåëêàìè
ðàçìå÷åíà äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ ÷àñòîòíûõ êîìïî-
íåíò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ñèãíàëà, íàõîäÿùåãîñÿ
â ðàéîíå 0,1 Òë–1. Âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ îáìåíîì èí-
òåíñèâíîñòÿìè ïðîèñõîäèò è îáìåí ÷àñòîòàìè.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî àíàëèçà óäàëîñü âïåðâûå
èäåíòèôèöèðîâàòü ìàãíèòîïîëÿðîííûå ñîñòîÿíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ óðîâíÿìè Ëàíäàó, âïëîòü äî N = 7. Áî-
ëåå ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñ-
ñëåäîâàííûõ ìàãíèòîïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî
íàéòè â ðàáîòå [2].

Âýéâëåò àíàëèç EXAFS ñïåêòðîâ

Òðàäèöèîííî äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàëüíåé òîíêîé
ñòðóêòóðû ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ (extended x-ray
absorption fine structure, or EXAFS) íà ïåðâîì øàãå
èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Èäåè èñïîëü-
çîâàíèÿ òàêîãî ìåòîäà àíàëèçà âïåðâûå áûëè ïðåä-
ëîæåíû è äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ Øòåðíà,
Ëèòòëà è Ñàóåðñà [3–6], ãäå ïîñòðîåíà ìîäåëüíàÿ
ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ êîëåáàíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ öåíòðàëüíîãî ïîãëîùàþùåãî àòîìà â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòà ôóíêöèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
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Çäåñü � — èçìåðÿåìûé ñïåêòð, íîðìèðîâàííûé íà
àòîìíîå ïîãëîùåíèå; k — âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðî-
íà; S — ôàêòîð îñëàáëåíèÿ àìïëèòóäû; n — ÷èñëî
êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð; Ni — ÷èñëî àòîìîâ â i-îé
êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå; Ri — ñðåäíèé ðàäèóñ i-îé
êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû; Fi — àìïëèòóäà îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ. Ìíîæèòåëü exp ( )�2R /i � îïèñûâàåò
ïðîöåññ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîýëåêòðîíà îêðó-
æåíèåì ïîãëîùàþùåãî àòîìà ïðè ïðîõîæäåíèè
ðàññòîÿíèÿ 2Ri ; � — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ýëåêòðîíà; � — ñóììàðíûé ñäâèã ôàçû íà öåí-
òðàëüíîì è ðàññåèâàþùåì àòîìàõ. Ìíîæèòåëü
exp ( )�2 2 2 ik ââåäåí ââèäó íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà òå-
ïëîâûõ êîëåáàíèé ðàññåèâàþùèõ àòîìîâ. Åñëè ïðå-
íåáðå÷ü ñäâèãîì ôàçû, òî ðàñ÷åò ôóðüå-ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëî áëèæàéøèõ
êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð è èõ ðàäèóñû. Çíà÷åíèÿ
àìïëèòóäû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñóììàðíîãî ñäâè-
ãà ôàçû è äëèíû ïóòè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà áåðóòñÿ
èç òàáëèö [7]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé
ðàäèóñîâ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð, ÷èñëà àòîìîâ â
êîîðäèíàöèîííûõ ñôåðàõ è ôàêòîðà  èñïîëüçîâà-
íà ïðîöåäóðà ïîäãîíêè. Áîëüøèå òðóäíîñòè ïðè
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Ðèñ. 8. Ïðèìåð ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé àìïëèòóäó îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ôîñôîðà (à). Ðåçóëüòàòû óìíî-
æåíèÿ àìïëèòóäû íà ðàçíûå ôóíêöèè âåñà k (á–ä).



èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ âîçíèêàþò â òîì ñëó÷àå,
êîãäà êîîðäèíàöèîííàÿ ñôåðà ñîäåðæèò àòîìû ðàç-
íûõ òèïîâ, ò.å. ïîä îäíèì ïèêîì â ïðåîáðàçîâàíèè
Ôóðüå «óëîæåíû» ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ðàçíûõ
òèïàõ àòîìîâ.

Èìåííî äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ íåñêîëüêî ëåò íàçàä
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âýéâëåò ïðåîáðàçî-
âàíèå â äîïîëíåíèå ê ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå [8].
Èäåÿ áàçèðóåòñÿ íà òîì ôàêòå, ÷òî ôóíêöèÿ, êî-
òîðàÿ îïèñûâàåò àìïëèòóäó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
àòîìîâ çàäàííîãî òèïà, èìååò ëîêàëüíûå ìàêñèìó-
ìû â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé (âîëíîâûõ âåêòîðîâ)
(ðèñ. 8,à). Ïðè÷åì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ çàâèñèò
îò òèïà àòîìà, ò.å. åñëè ìû ïîñ÷èòàåì íå ÷àñòîòíûé,
à ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñïåêòð èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà,
òî ñóìååì ðàçäåëèòü âêëàäû îò ðàçíîãî òèïà àòîìîâ,
åñëè òàêîâûå ïðèñóòñòâóþò â îäíîé êîîðäèíàöèîí-
íîé ñôåðå.

Ïîÿñíèì ïîäðîáíåå âûñêàçàííóþ èäåþ íà ïðèìå-
ðå ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé áûë ïðîâå-
äåí íà ñòàíöèè ROBL èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ â Ãðåíîáëå, Ôðàíöèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ
EXAFS ñïåêòðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûëè
ïðèãîòîâëåíû òðè ðàñòâîðà ñëåäóþùåãî ñîñòàâà.
Îáðàçåö N1 íà îñíîâå óêñóñíîé êèñëîòû: [U(VI)] =
= 0,025 ìîëü/ë, [óêñóñíàÿ êèñëîòà] = 0,5 ìîëü/ë,
pH = 4,5. Îáðàçåö N2 íà îñíîâå ìóðàâüèíîé êèñëî-
òû: [U(VI)] = 0,053 ìîëü/ë, [ìóðàâüèíàÿ êèñëî-
òà] = 1,0 ìîëü/ë, pH = 4,5. Îáðàçåö N3 íà îñíîâå
ãëèêîëåâîé êèñëîòû : [U(VI)] = 0,02 ìîëü/ë, [ãëè-
êîëåâàÿ êèñëîòà] = 0,25 ìîëü/ë, pH = 8. Íà ýíåð-
ãèè U LIII-êðàÿ áûë èçìåðåí EXAFS ñïåêòð. Ñïåê-
òðû îáðàáîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðîé îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ
EXAFSPAK [9] è FEFF8 [10]. Ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû: äëÿ îáðàçöà N2 â ôóðüå-ïðîñòðàí-
ñòâå îáíàðóæåí øèðîêèé ïèê â ðàéîíå r =
= 3,1–4,0 Å, êîòîðûé íå óäàëîñü èíòåðïðåòèðîâàòü
îäíîçíà÷íî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû ïîäãîí-
êè. Äëÿ òîãî ÷òîáû óòî÷íèòü èíòåðïðåòàöèþ ëî-
êàëüíîãî ìàêñèìóìà â ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå äëÿ äàí-
íîãî îáðàçöà, áûëè ðàññ÷èòàíû âýéâëåò
ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 9
ïðèâåäåíû ó÷àñòêè ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ êàðò äëÿ
âñåõ òðåõ îáðàçöîâ â äèàïàçîíå 3,2–4,1 Å (U-Acet
— îáðàçåö N1, U-Form — îáðàçåö N2, U-Glyc — îá-
ðàçåö N3). Â ñïåêòðå îáðàçöà N1 äîìèíèðóåò ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå íà àòîìàõ óãëåðîäà, â òî âðåìÿ
êàê ñïåêòð îáðàçöà N3 îáíàðóæèâàåò ÷èñòîå U-U
ðàññåÿíèå [11]. Ðåçóëüòàò âýéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñïåêòðà îáðàçöà N2 ïîêàçûâàåò äâà ÿðêèõ ðàçäåëåí-
íûõ ìàêñèìóìà, ò.å. çàðåãèñòðèðîâàíû äâà àêòà ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ëåãêîì è òÿæåëîì ýëåìåíòàõ ïðèìåðíî íà
îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè (�r = 0,1 Å). Çàðåãèñò-

ðèðîâàíû îáà òèïà ðàññåÿíèÿ — ìíîãîêðàòíîå
ðàññåÿíèå íà óãëåðîäå è ðàññåÿíèå U–U. Ïî ðåçóëü-
òàòàì âýéâëåò àíàëèçà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáà ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòà U–Oax–U è U–Oeq–C â íàëè÷èè è
èäåò îáðàçîâàíèå ìíîãîÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ [11].

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îáðàòèòü âíèìàíèå íà
âûáîð âåñîâîé ôóíêöèè. Â ñèëó òîãî, ÷òî àìïëèòóäà
êîëåáàíèÿ áûñòðî óáûâàåò îò íà÷àëà ê êîíöó ñïåê-
òðà, ïåðåä ðàñ÷åòîì ñïåêòðà ÷àñòî èñïîëüçóþò óìíî-
æåíèå íà äîïîëíèòåëüíóþ âåñîâóþ ôóíêöèþ. Êàê
ïðàâèëî, ýòî ôóíêöèÿ âèäà k3. Îáðàòèìñÿ âíîâü ê
ðèñ. 8, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò óìíîæå-
íèÿ ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé àìïëèòóäó îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ, íà ðàçíûå âåñîâûå ôóíêöèè. Ïîñëå óì-
íîæåíèÿ íà k2 ìàêñèìóì ñìåñòèëñÿ ñ 4 Å íà 7 Å, à
ïðè óìíîæåíèè íà k3 êàðòèíà ìåíÿåòñÿ êàðäèíàëü-
íî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè â îäíîé èç êîîðäèíàöèîí-
íûõ ñôåð èññëåäóåìîãî îáðàçöà íàõîäÿòñÿ àòîìû
ôîñôîðà è áîëåå òÿæåëîãî ýëåìåíòà, ÷åé ëîêàëüíûé
ìàêñèìóì àìïëèòóäû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëåæèò
ïðàâåå 4 Å, íà ÷àñòîòíî-âðåìåííîé êàðòå ñèãíàëà,
âçâåøåííîãî íà ôóíêöèþ k3, ìû íå óâèäèì äâóõ
îñîáåííîñòåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûáîð ôóíêöèè âåñà
äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ êîððåêòíî. Íåîáõîäèìà
ïðîâåðêà íà ñîõðàíåíèå ñâîéñòâ ëîêàëüíîñòè ôóíê-
öèè, îïèñûâàþùåé àìïëèòóäó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.
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íûõ îáðàçöîâ. U-Acet — îáðàçåö N1, U-Form — îáðàçåö
N2, U-Glyc — îáðàçåö N3.



Íåêîòîðûå ñâîéñòâà âýéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Ìîðëåò

Â îáåèõ ðàçîáðàííûõ âûøå çàäà÷àõ â êà÷åñòâå
âýéâëåò ôóíêöèè èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ Ìîðëåòà,
êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ïàðàìåòð � çàäàåò ÷èñëî êîëåáàíèé ïîä ïîêðûâàþ-
ùåé Ãàóññà â òîì ñëó÷àå, êîãäà  � 1. Ââåäåíèå êîí-
ñòàíòû � �exp ( )�2 2/ ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå óñ-
ëîâèÿ äîïóñòèìîñòè. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû
ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ôóíêöèè Ìîðëåò ïðè
� � 5 è  � 1. Îñíîâíûì êðèòåðèåì âûáîðà ôóíêöèè
ìàòåðèíñêîãî âýéâëåòà (êàê åùå íàçûâàþò âýéâëåò
ôóíêöèþ) ñëóæèò áëèçîñòü ôóíêöèîíàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, âõîäÿùèõ â ñèãíàë,
ê âèäó âûáèðàåìîé âýéâëåò ôóíêöèè.

Îáñóæäåíèå ñâîéñòâà ðàçðåøåíèÿ äëÿ âýéâëåò
ïðåîáðàçîâàíèÿ íà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà îêíà
âýéâëåò ôóíêöèè. Ïóñòü ôóíêöèÿ �( )t è åå ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå � ( )� � èìåþò äîñòàòî÷íî áûñòðîå çà-
òóõàíèå, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îêîí [1]. Öåíòð
îêíà äëÿ ëþáîé ôóíêöèè � èç L R2( ) îïðåäåëÿåòñÿ
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Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàëüíîå âýéâëåò ïðåîáðàçîâà-
íèå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà (2) ëîêàëèçóåò åãî âî âðå-
ìåííîì îêíå [ , ]* *b at a b at a� � � �� �� � ñ öåí-
òðîì îêíà â b at� *è øèðèíîé, ðàâíîé 2a� � . Â
àíàëèçå ñèãíàëîâ ýòî íàçûâàåòñÿ âðåìåííîé ëîêà-
ëèçàöèåé. ×àñòîòíîå îêíî çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

� �
� �

*

�

*

�,
a a a a

� �
�

�
�
�

�

�
�
�

1 1
� � .

Öåíòð îêíà íàõîäèòñÿ â òî÷êå �% /à, à øèðèíà ñî-
ñòàâëÿåò 2� ��/a. Äåòàëüíûé àíàëèç è âûâîä ôîð-
ìóë ïðèâåäåí â êíèãå Ê. ×óè [1].

Ðàçìåð ââåäåííîãî ÷àñòîòíî-âðåìåííîå îêíà
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èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ åãî öåíòðà
â ÷àñòîòíî-âðåìåííîì ïðîñòðàíñòâå. Îêíî ñóæàåòñÿ
ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòíûõ öåíòðàõ è ðàñøèðÿåòñÿ ïðè
ìàëûõ. Â òî æå âðåìÿ ïëîùàäü ÷àñòîòíî-âðåìåííî-
ãî îêíà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ðàâíîé 4� �� �� .

Ðàçìåð ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî îêíà äëÿ âýéâëåòà
Ìîðëåò, ðàññ÷èòàííûé íàìè, ðàâåí
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Ïðîèëëþñòðèðóåì èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîé âû-
øå ôîðìóëû äëÿ àíàëèçà ðàçðåøåíèÿ. Ìîäåëüíûå
ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è
èíòåðïðåòàöèè EXAFS ñïåêòðîâ, ïîýòîìó îñü èçìå-
ðåíèÿ — îñü âîëíîâûõ âåêòîðîâ k è ÷àñòîòíàÿ îñü
— ýòî îñü ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé r.
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Ðèñ. 10. Ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ôóíêöèè Ìîðëåò (5).
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: � = 5 è  = 1.
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Ðèñ. 11. Ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìó-
ëå (8).
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Ïåðåõîä îò ïåðåìåííûõ ôîðìóëû (7) ê ïåðåìåí-
íûì, èñïîëüçóåìûì â ôîðìóëå (8), ïðîñò: t k' ;
�' 2r. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: r � 21, Å; & &1 2 0� � ;
C1 6� ; C2 9� . Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà âýéâëåò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âýéâëåòà
Ìîðëåò (� � 4 7 2 4 2 0, ; , ; , ) ïðèâåäåí íà ðèñ. 12. Ðàñ-
÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äâà öåíòðà ëîêàëèçàöèè âîëíî-
âûõ ïðîöåññîâ íå ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû, åñëè ëàòå-
ðàëüíûé ðàçìåð ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî îêíà áîëüøå,
÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ëîêàëèçàöèè. Â
ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè
ëîêàëèçàöèè �C ðàâíî 3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-
ëîé (7), ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà � � 4 7, ëàòåðàëü-
íûé ðàçìåð ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî îêíà ðàâåí 3,35.
Ìàêñèìóìû íå ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû, åñëè ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè ìåíüøå ëàòåðàëüíîãî ðàçìåðà
÷àñòîòíî-âðåìåííîãî îêíà. Ëàòåðàëüíûé ðàçìåð
îêíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (7), îïðåäåëÿåòñÿ
ïîëîæåíèåì öåíòðà îêíà â ÷àñòîòíî-âðåìåííîì ïðî-
ñòðàíñòâå è çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè Ìîð-
ëåò. Óìåíüøàÿ ïàðàìåòð �, ìû ïðèõîäèì ê ñèòóà-
öèè, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ëîêàëèçàöèè
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ëàòåðàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòîò-

íî-âðåìåííîãî îêíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðåøåíèþ
ìàêñèìóìîâ íà ÷àñòîòíî-âðåìåííîé êàðòå.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîòóí-
íåëüíûõ ïðîöåññîâ â äâóõáàðüåðíûõ ãåòåðîñòðóêòó-
ðàõ AlGaAs/GaAs/AlGaAs. Âïåðâûå èäåíòèôèöè-
ðîâàíû äâóìåðíûå ìàãíèòîïîëÿðîííûå ñîñòîÿíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ èíäåêñàìè N > 3
âïëîòü äî N = 7. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ EXAFS
ñïåêòðîñêîïèè âïåðâûå îõàðàêòåðèçîâàíî àòîìíîå
îêðóæåíèå óðàíà (IV) ïðè îáðàçîâàíèè èì êîì-
ïëåêñîâ ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè óêñóñíîé, ìó-
ðàâüèíîé è ãëèêîëåâîé êèñëîò. Îáå çàäà÷è óäàëîñü
ðåøèòü òîëüêî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ âýéâëåò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå îáëàäàåò ñâîéñòâîì ëîêàëüíî-
ñòè â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâàõ. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíî ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, ðàçðàáîòàííîå àâòîðàìè ñòàòüè, êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî àäðåñó [12]. Äëÿ òåõ,
êòî íàøåë äàííûé ìåòîä àíàëèçà ïîëåçíûì äëÿ îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ, ìû õîòåëè áû ðåêîìåíäîâàòü îç-
íàêîìèòüñÿ äîïîëíèòåëüíî ñ ðàáîòîé [13].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, Ì. ×óêàëèíà ïîëó÷èëà ÷àñòè÷íóþ ôèíàíñîâóþ
ïîääåðæêó îò Èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà Ðîççåí-
äîðôà, Ãåðìàíèÿ.
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äåëüíîé ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 11. Èëëþñò-
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Walevet transform and its application in tunneling
and x-ray spectroscopy

M.V. Chukalina, H. Funke, and Yu.V. Dubrovskii

The potentialities and limitations of the
walevet transform technique are demonstrated
with two applications: investigations of magne-
totunnel and extended x-ray absorption line

structure spectroscopy signals. A short introduc-
tion to the walevet analysis is given. «Window
size» is determined for the mother walevet func-
tion. It is one of the basic points for the crite-
rion of the best mother function choice. The pos-
sibilities of a software package developed by the
authors are demonstrated. The package was used
to make all calculations needed during these in-
vestigations.
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