
~Выбор Со= 1/ 4 обеопеЧ'Ивает nолучение нз •(10) i!Ipи q40 1Правильных абсолют
·НЫХ значений электрмческ.их зарЯ\l!!О.в •бармонов (.в един•ица,х е) . Тосда ма1гнитные мо

е 

менты барионов (.в единицах 
2
m , т - средняя ~1асса октета) апредеJLЯются как 

µВ = Ff (О)=_!____ cf +C: тв . 
2 µр 

(12) 

При µ~. = cos2 В· µ;+ sin2 8 · µ~(8 - угол q>ю-смеш•ивания) формула (11·2) ~дает 
значенн.я ~магнитных МООiенто.в, которые незнач•ительно отл.ичаюкя от сооrеет.сТtвующнх 

значен·ий, полученных в работе FIJ. 
IПрещложенный фо:рмал•кЗ<М ~звол.яет рас·очитать также ма~гН1Иmые Itюменты l!l:PY

mx ащронов 1И отношения констант 1св·язи . 

Автор выр·ажает бла1ГО1дарность щ1о.феtссору Д. Д. Иваненхо и Д. Ф. Ку(JIЩ'елащц
зе за постоянное внкманне к работе. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РУБИНА В КПУ 

С ОПТИЧЕСКОЙ НАКАЧКОЙ 

Выполненные недавно измерения времени спин-решеточной релаксации в рубине 
в большиос МаlГНИТНЬllХ ПОЛ•Я•Х О/ ] IПОЗ•ВОЛЯЮТ оценить возможность ИОПОЛЬЗО1Ва1Н1ИЯ Р\У
бина ка'К акти·вноrо материала К!ПУ оу.бмrиллl!i.'v!етровоrо дМЗ1Паз<Jна с опrической на
каЧ'К<JЙ . Сооrветсrеующий ~юрнтерi!!Й дл•я трехуровневой схе.'v!ы сформул.Иi)Jован в ра
боте [2]. Та'К ·как у рубнна <Jбщее число у0ровией энерrии, пp$i<J или коове111н<J участ
вующих в оптической накачке, равно по крайней мере 5, интересно выяснить, как 
влrияет на интенсИJвность 0011и,ческ<Jй накач'К•И нал.ичие еще О1дноrо у.ровня. Поэто~1у 
вкратце IИЗЛОЖ•ИМ расчет ОtПТИ•ческой накачки в четырех~у;роВ1Невой системе и сравню~ 
результаты с полу.ченньь.'v!и 1Jанее 111 [2]. 

!Пусть уров•нн .расположены, 'Как показано на рис. 1. На'Кач:ка вызЬ11вает пере
ходы меЖtду ур<Jвнями 11 ;и 4 с 1верояrnостью .в ед:иницу времен1и W; 111ереход 11-+-+2 
являетоя скгнальным, а ур овень 3-iПромежуточнЬL\1. Кинетическ.ие ура~внения .:~.ля 
стацио.нарного .режи..'vlа имеют вищ 

. ~ 
п2 = n1w12 + n2 (- w21 - w23) + n3w23 + n4 - =О, 

't 

n~=n1W+n4 (-w-+ )=о, 
п1 + n2 + n3 + n4 = 1 . 

(1) 

.Здесь W;; - ~вероятность релакса[!!ионного 1Перехода с у.ровня i н·а .уровень j, 
't - время жизни частиц на урооне 4, а2 н аз -коэффнцменты, описывающие ,р аспре
деление по ~уровня:\! 2 1И 3 частиц, .релаксирующих 'С уровня 4. Опустив 
выкладки и выра·жения дЛ•Я п, ... n4, ~!l'!JИведем услоВ1Не, 1Вьnполнение которого позволяет 

ШJ1вер11и·ровать за1селенн·ости уровней 1 н 2 rп:ри бесконечно бол1:1Шой юшачке: 

W12 (wз1 + W32) + W32 ( W1з + - + (Wз1 + Wз2) --> W21 (Wз1 + Wз2) + W23W32 
' аз) ~ 
\ 't 't' 

(2) 
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или, если учесть, что w21 = Wi2б, где б = ехр (e21/kT) : 

(
i;: 

1 
Wзz (w1з + аз/т:) - W23Wз1 а2 

W12 v- )< +-. 
Wз1 +wз2 т: 

(3) 

Первый член в 1пра1вой ча~сти неравенсrnа (3) ~может быть как полож1ителы-1ы.м, 
так и отрицательным - ·В зав1иоомос'!'и от T()II'{), пр епмущественно на !Какой у.ро.вень. 
и1дет релаксация с уровня 3. 

1Каrк ·с.1ЕЩует из работы ~!), .в оильно;о,1 ~'lаrн•итном поле оба нижних лодуровня 
основного состояния рубина (4А2(-3/2) и 4.42(-1/2) связаны в отношении релаксации 
с .двумя .вышележащими поду•ровн.ями 4А2(1/2) и 4А2(3/2} ~почти од.инМ<ово. Это 11103во
ляет в :неравенстве 1(13) IПОJЮжить W2з= W1з, Wз2= W21, ТТQСЛе чего оно приН'Имает вид 

W12(б-J)<~(; +а2). (4) 

УЧliтывая, что время ОПИ'Н·решеточной релаксаuи.и T1={W12(б+ 1 J)]- 1 , переmш~е.м ('4) 
как условие дл.я Т1 : 

Т1 (б+!) т: 

б-1 > аз12+а2 (5) 

Умовие инвер11ируемости cr3 1'рехуровневой 1ои стеме (форм у,1а (!О} работы [2]) в. 
нашJо1х обозначен•ИЯ•Х и.:11еет вищ 

Т1 (б+ !) т: >-. 
б-- 1 а2 

(6) 

Сра•вни.вая выражения (5) и (6), мы можем заключ.ить, что .в случае рубина 
учет промежуточных уровней не .вн·осит нз~мен·ений по сравнению с rреху~ровневой 
апlП'рокоимацней. 

1В табшще IПРl!fВеlДены значения •вел1Ичин, ·вход.ящиос 1в неравенсrою (6), для ~рубина 
при усло!!iИбr.х: темmература 4,2°iK, оряентщия HllOZ, 'Переход 4А2(-312)-<--+2А 2 (- 1/2 } . 
Значения Т1 1 взяты Jо!З работы [11), значен.ие т:='4,~3 мсек из работы [3]; а=О,5 . 

н . кзв 34 42 

б 3,32 4,30 

5,6 3,7 

10,4 6 

8,6 

Ка0к видим, ·инверсию заселенностей ~1ожно получить в подях, не 111ревышающя~ 
~37 кэ, что сооrветст.вует IП'µеделыюй чаСТQте сигнала, равной 1'15 Ггц. 

~Известно, что при JJизких температурах спи'Н-решеточная релаксация .в рубине 
·имеет однофон·онный .механизм, коwрый согласно теори·и (4) дает температурную за
в.исимость .вероятности '!)елаксац11юнноr-о ~перехода Вiида 

(7). 

1 Строг-о говоря, опоин-решеrочная релаксация 1в rрубине )!ОЖет сопровождаться 
переnревом .резоН'Ирующих фононов [!], который, замедляя ре.~аксацию, тем не менее 
затрудняет получение Jо1нвер•сной заселенности .из-за возможности раЗ~в•ит.ия фононной 
лавнны. С 1переr~ревом фононов можно боротыся, подбирая температуiРУ,. концентра
цию, гео..1\fетрию образца, 1поэто:.~у мы не буде..\! его учитывать. 
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Подстановка выражения (7) в ( 4) показьгвает, что предельная частота не завнсит от 
темrпера туры. 

Такю1 образом, трехуровневая схема с внешней оптической iНакачкой •не позво
..nсяет иопользовать рублн .в К!ПУ ссуб.°\\•Иллwметрового диаmазона. ·Более перопективньш 
в этом отношении я11ляется лринци.п внутренней накачки, предложенный Сабо [5]. Со
rла•сно ему, за·селеннОСТIН ПОi.!!JУIРОвней основного состояния •Инвертируются благоааря 
лазерной генерации, m.роисход~щей .в то.\1 же образце активного материала, лриче)1 

'1-r 
4 --~---.-------

Рис. 1. Четыреху;ровневая схема оп-
1111ческой накачки КПУ 

Рис. 2. Схе)1а 1Вiнутренней оптической 
~накачки КiПУ 

нижний уровень лазерного перехода 2+--+'3 я•вляеrея верхнюr уровне)\ ~перехода сиг 
нал а 1+-+2 в КПУ (р:ис. 2). В работе [6] лроанали.зированы кинетические уравнения 
для такой схемы накач.кн •В предположени.и (hv12/kT) ~· 1, что не позволяет пользо-
1Ваться !JJезуль"Гата.\111 анал.иза при paccмo'I\pelf!lи КПУ субмиллю1етрового диапазона. 
Вывмем уСJJовие ин.вертируемости, свободное от втоrо ограничения. Исходные кине
тические урав11е!Jiия для .раэиостей заселенностей n21 и nз2 .и числа фото11о·в в резона
торе .1азера т и.:иеют в1ц 

n21 = n21 [-W _у_ W12 (15 + 2)- al -а2 
] + nз2 [2 W12 (15- 1) -f-

3 з" з 

2 (а1 - а2) ] 2 
15 

а1 - а2 
+вт-

3
, - 3 w12( -1)--~· (8) 

. т 

т = Втп32 ---. 
Те 

Здесь Те - вре)!•Я релаксаци.11 поля .1азера в резонаторе, Вт - вероятность перехо
дов, индуцированных полем лазера; W - вероятность переходов с уровней 1 и 2 в по
лосу ~логлощения под действие.\! накачки лазера (•щт накач.ке в ши0рокой по.1осе )IОЖ· 
но считать, что W14= W24 = W) с учетом, что W4з» W, А42, А41, 1/-r. ОсталЬ1Ные обозна 
чения те же, что и в снсте.\rе ( 1) . 

Решение систе)IЫ (8) д..пя стационарного случая дает 

Г а1 ВТс+2 ] 

l \\7-w12 (15-1)-- (ВТс-1) 
(О) _ "t ВТ с - 1 , 

n21 - ] 
[ 2\\7 + ~!. + w12 (15 + 2) ВТ с 

(9) 

(10) 
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Так ка'К .всегда nз2<1 I, велич•ина (ВТс--11) >О, и условие инверти.руе)ЮС'l\И И:\\еет Bll\!r 

а1 ВТс+ 2 
W>w12 (б- I) +- . 

't ВТс-1 
{11) 

Из у;слови~Я {1!11 ) слещуст, что 1в схем·е с вн•утренней нака·чкой ~инверсию з асел ен 
ностей можно полу1чить лр•и любой с~корос'!'и рела'Ксации 1меж1ду уровнями 1 и 2 -
нужно толь'Ко обеапеч.ить д.астаточн1ую мощность ·на1кач·ки лазера. Та'К же как .и в пре
цыдущв.'1 случае, условие (1111) 1ie зави•оит от тем;пературы (в лрещелах п•ригодности 
0tднофононного механ.изма ~рела'Ксации) . .В 1выра1жении (9) от те..1\Ыlера'!'у.ры зависит 
толь'Ко зна1менатель, приче)1 так, что инверсия увелич.иваетс.я при пониженю1 тrоше

раrуры. 

В качестве лр~имера рассчитае.\1 условие инверсии на частоте V12=300 Ггц, за
давшись •рела!Ксац.ионны"\f111 па1ра.метра•'.f•И .рубина: \V12(c5-H) = •1670 (см. формул.у (2) 
работы [1]), 't=4,3· 10- 3 сек, а 1 =0,5 и п~~ = (ВТсГ 1 = О, 1. IПодставив эти зна
чения в (11), получаем W>l800 сек- 1 • Положив в системе (8) m=O, nз2=0,1, найде!I!, 
что •пороговое зна·чение wпор, соответствующее началу лазерной генера.ции при 4,2°К 
(с5=28), равно 290 сек- 1 • Такю1 образОl\f, реж.им К!ПУ на частоте 300 Ггц с вну'l'рен
ней О.П'l\ичесхой на'Ка'Ч·кой требует более ЧВ.\1 шесDикратного П•ре<вышения .пороговой 
мощности накачки лазера. 

Согласно ра1боте [7], накачивая •рубиновый лазер нзл ученив.'1 непрерывного ион
ного лазера на аргоне, L\ЮЖно добнтьс.я 36-:юратного п·ревышения .пороговой мощнастн 
накачки. Прове~рка с 1ПО1.\1ощью к•ине'J\и,чоских уравнений лсжазала, что ~пороговы е 
~1ощносDи .накачк•и ла"Зера, работающего в системе ~внутренней нахачки, и ла-зера, 
ра.ботающего ло 3,у•ровневой схеме, •п~ра.ктичес~ки равны. Отсюда сл~ует, что 1В КПУ 
с внутренней накачкой также .можно получ•ить .35-к·ратное ~пре-вышение поро.говой 
~ющности. Это обстоятельство лозволяет положительно оценить во"Зможно·сть исполь
зования .рубина в схеме с внутренней наха'ЧКОЙ для КПУ субмиллиметрового диа11Jа
зона. 
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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 

Расо1отри,,1 распросТ~ранение упру;гой 1поверхностноl! волны Рэ.1ея в нзотропном 
твер~о~1 теле, на повер•хность которого параллельно фронту волны нанесен тонки й 
t11еталлический эле'Ктрод (~рис. 1, а). Пр.и .включении внешнего магннтното поля инд•у к
ции в ко•нцах 111~ровод'Н1И'Ка 1поя1вляется разность 1потен11..tиалов 

Е= [v·B] Ь, (1) 

г.:хе v - акустическая скорость час'!'иц на поверхности образца, Ь - длнна проводника 
вдоль фронта волны. Иапользу.я такой элехтро.дина~мический прне)1ннк поверхностных 
волн, ~южно опрме..1ить значение а~устичоской схорости 11 деформаци·н в f!олне на 
поверхнос11и образща [il]. 

Изв.естно [2], что !Поверхностная ~волна, .ра·опростран.яющая•ся вдоль оси Х в изо
тропно~~ твер,до~1 теле, имеет два отл.ичные от нуля ко~шонен та 01ещения частиц на 

nоверхно'СТи образца (z=O): 
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