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ПредложеНа модель радио'шстотного сверхизлучения системой взаимодействующих 

неэквишшентных спинов в точечном образце. В отличи~ от радиочастотного сверхизлу­

чения, наблюдавшегося и описанного ранее, здесь роль взаимодействия с резонатором 

играет спин-спиновое взаимодействие. Для определенности рассмотрены СПИНЫ двух изо­

топов металла, связанные uзаимодеЙСТDием Рудермана-Киттеля. Анализ такой системы в 

случае, когда намагниченность одного сорта спинов инвертироuана, показывает, что эта 

система может обладать одной резонансной частотой и двумя различными временами за­

тухания вместо двух частот и одинаковых времен Затухания в обычной ситуации. Когда та­

кое _расталкивание> времен затухания имеет место и абсолютные величины поляризации 

спинов дocтaTo'IНo высоки, попере'IНая намагниченность нарастает и имеет характерные 

для сверхизлучения черты. Вычислены параметры этого сверхизлучения (напряжение на 

концах приемной катушки, длительность ИМПУЛЬСа, время задержки, интенсивность ге­

нерации). 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

в последние годы внимание ряда исследователей привлечено К изучению спектров 

магнитного резонанса двух сортов обмен но-связанных высокополяризованных неэкви­

валентных спинов [1-5]. Роль таких спинов могут играть, например, два изотопа метал­
ла, связанные взаимодействием Рудермана-Киттеля [1-4], или магнитные ионы, зани­
мающие два магнитно-неэквивалентных положения в решетке и связанные обменным 

взаимодействием [5]. В таких системах наблюдаются эффекты сближения-расщепления 
и усиления-подавления линий магнитного резонанса, т. е. положение и интенсивность 

линий не соответствуют их ларморовским частотам и относительным концентрациям. 

Причиной таких явлений в обоих случаях является взаимодействие обменного типа 

(He.Jab между двумя сортами спинов, которое при их высокой поляризации приво­
дит к сложной зависимости частот и интенсивностей линий от поляризации спинов. 

Изучение таких спектров позволяет с высокой точностью находить значения обменных 

констант, в том числе определять их знак. 

Оказалось также, что нелинейность уравнений движения намагниченностей, обу­

словленная взаимодействием (He.Jab, может влиять и на динамику высокополяризо­
ванной спиновой системы. А именно, численное решение уравнений движения двух 

изотопов, 63Си И 65Си, С учетом (Нех)аЬ при начальной «инверсии» одной из намаг­
ниченностей приводит к лавинообразно нарастающему импульсу поперечной намаг­

ниченности [4]. Аналогичные импульсы поперечной намагниченности наблюдались в 
ряде работ [6-8] в системе ядерных спинов одного сорта с предварительно достигнутой 
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достаточно высокой отрицательной поляризацией (эти импульсы регистрировались по 

напряжению на концах катушки, в которую помещен образец). Бьшо показано [8-10], 
что они представляют собой сверхизлучение от инвертированных ядерных спинов, взаи­

модействующих с переменным полем в резонаторе (в данном случае, в радиочастотном 

(РЧ) контуре). Явление, упомянутое в [4], отличается от эффекта, наблюденного в [6-8], 
отсутствием связи спинов с внешним резонатором. 

Нам представляется, что роль взаимодействия спинов с полем в резонаторе в слу­

чае движения намагниченностей изотопов играет взаимодействие одного сорта спинов 

с другим. Важность исследования такого сверхизлучения заключается в том, что таким 

способом можно получить импульсы когерентной генерации в таком диапазоне частот, 

для которого создание резонаторов невозможно (например, в ,-диапазоне), причем роль 

излучателей могут играть не только спины, но и любые двухуровневые частицы. Кро­

ме того, сверхизлучение в безрезонаторной двухкомпонентной системе двухуровневых 

частиц сможет служить источником информации о константах взаимодействия между 

частицами разного сорта и характеристиках двухуровневых частиц. 

Здесь необходимо отметить, что предсказание возможности сверхизлучения систе­

мой взаимно скоррелированных через поле излучения инвертированных двухуровневых 

частиц точечного образца (V « АЗ, где V - объем образца, А - длина волны излуче­
ния) бьmо сделано Дикке еще в 1954 г. [11]. Однако до сих пор это явление наблюдалось 
либо в протяженном образце (V » А3 ) [12], либо в образце, помещенном во внешний 
резонатор, в обоих случаях наведение корреляций происходит через поле излучения, 

которое подчиняется уравнениям Максвелла. Следует отметить, что при интерпрета­

ции результатов по сверхизлучению была использована форма уравнений Максвелла 

для поля в резонаторе [13-15,9,10]. Это обусловлено тем, что в протяженном образ­
це осуществляется дискриминация мод [15] с помощью выбора формы образца, что 

эквивалентно наличию резонатора. А в РЧ диапазоне дискриминация мод осуществля­

ется использованием обычного РЧ контура. Естественно, что теоретическое описание 

сверхизлучения в обоих случаях имеет, в принципе, одинаковый характер. 

В данной работе предлагается модель сверхизлучения взаимодействующими не­

эквивалентными спинами (двухуровневыми частицами), обладающими в начальный 

момент достаточно высокой поляризацией разных знаков, не связанных с резонатором. 

Механизм наведения корреляций здесь отличается от упомянутого выше механизма, а 

именно, он происходит благодаря взаимодействию одного сорта частиц с внутренним 

(молекулярным) полем, создаваемым другим сортом. Такими частицами могут являться 

ядерные спины изотопов металлов е 07 Ag и 109 Ag в серебре, 203Тl и 205Тl в таллии, 6ЗСu и 
65Си В меди) [1-4, 16, 17], связанные взаимодействием Рудермана-Киттеля, обладающие 
близкими гиромагнитными отношениями, одинаковыми по порядку величины концен­

трациями, находящиеся при сверхнизких спиновых температурах Ts (hVJrez 2:: kBTs ), 

однако выше температуры ядерного магнитного упорядочения. Поскольку далее обсу­

ждается случай ядерных спинов 6ЗСu и 65Си, то приведем соответствующие данные: 
гиромагнитные отношения ,63 = 11.3 МГцjТл; ,65 = 12.1 МГцfГл; относительные 
концентрации (естественное содержание) Х65 = 0.31, Х63 = 0.69; температура ядер­
ного магнитного упорядочения", 60 нк. Характерные экспериментальные условия 

хельсинкской [1,2,17] и байройтской [3,4] групп при работе с указанными металла­
ми в парамагнитном состоянии: температура электронов проводимости Те порядка со­

тен микрокельвинов, спиновая температура порядка единиц микрокельвинов, посто­

янные магнитные поля", 10 мТл. При таких температурах решетки время ядерной 
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спин-решеточной релаксации Т1 значительно превышает обратную ширину Т2 линии 
стационарного ЯМР, в частности, при Те = 400 мкК, Т2 """ 10-5 С имеем Т1 """ 1 ч [17], 
т. е. Т1 ~ Т2 , поэтому спин-решеточная релаксация не будет приниматься во внима­

ние. Релаксацию поперечных компонент намагниченностей изотопов будем описывать 

в блоховском приближении, поскольку данных, противоречащих этому приближению 

в указанных металлах, в литературе приведено не было [1,2,17]. 
Кроме того, отметим, что в данной работе рассматриваются переходные процессы, 

происходящие на временах, гораздо меньших времени кросс-релаксации между изото­

пами (нас интересуют временалорядка долей миллисекунды, время кросс-релаксации 

при таких температурах десятки миллисекунд). Вопрос о подборе значений постоянного 

магнитного поля для реализации описываемого эффекта будет обсуждаться ниже. 

2. ВЫВОД ОСНОВНЫХ УРАВНЕНИЙ 

Итак, рассмотрим для конкретности спиновую систему, состоящую из двух сор­

тов ядерных спинов (а и Ь) двух изотопов металла с гиромагнитными отношениями 

,а > ,Ь, помещенную в постоянное магнитное поле с индукцией Во 11 z и связанную 
взаимодействием Рудермана-Китrеля. Гамильтониан такой системы имеет ВИД 

н = -hwаI~ - hwb!b - L JijIaiIbj, 
i,j 

(1) 

где Ша,Ь = lа,ЬВ(), la,b - операторы спинов изотопов, Jij - константа взаимодействия 

Рудермана-Киттеля. Запишем полученные в рамках квазиклассического приближения 

с помощью (1) уравнения эволюции компонент намагниченностей: 

. 'с О У z mь 
mь = wbm b -/ьJUmьm~ - К' 

. у U х z х mt 
mЬ = -wbmb + /bJombma - Т2 ' 

(2) 

m,ь = /bJo(mbm~ - mKm~), 

где 

(2') 

m~,ь = la,bhn(I':,b) , а = х, у, z; n - концентрация спинов; Jo = zn/h2'a~bn (считается, 
что в сумму L: Jij = znJ дают вклад только Zn ближайших соседей i-ro спина); Т2 -

j 

время спин-спиновой релаксаuии. Эксперименты [1,2,17] показывают, что оно имеет, 
во всяком случае, весьма близкие значения для двух изотопов. Известно [lб], что для 

изотопов указанных выше металлов z = 12; при этом, например, в меди каждый из 
двенадцати соседей выбранного спина может с вероятностью Х65 оказаться 6SCu и с 
вероятностью Х63 - 63Си. 

Уравнения для m~ могут быть получены из (2) заменой индексов а - Ь. Таким 
образом, рассматриваемая задача описывается шестью дифференциальными уравнени­

ями первой степени. 
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Хорошо известно, что Д)lЯ получения процесса генерации необходимо иметь в си­

стеме запасенную энергию. Предположим, что это будет достигнуто инверсией засе­

ленностей одного сорта спинов. Очевидно, в этом случае запасеннаяэнергия может 

повлиять на характер взаимодействия между двумя сортами спинов и, следователь­

но, на характер прецессии спинов. В частности, спектры частот [18] и затуханий мо­
гут измениться по сравнению с обычной ситуацией. Чтобы обнаружить эти особен­

ности, найдем спектр описанной выше спиновой системы с помощью подстановки 

т:,ь =m:,ь ехр( -iШ) в уравнения 

+ 
. + _ . U + +. т z + та 
Тnа - -Z"-'ama Z'fa·JomaOmb - Т2 ' 

. + . о +. z + rnt 
ть = -Z"-'bmb + t'fbJomboma - Т2 ' 

(3) 

следующие из (2) после подстановки вместо т~, т:; их начальных значений т~o, тьо 
(использование операторов т:,ь = т~,ь + im~,b позволяет обойтись для вычисления 
спектра двумя дифференциальными уравнениями первого порядка). При этом получим 

уравнения Д)lЯ амплитуд прецессии: 

( U z)_++ т z-+-o О - "-'а + Т2 та 'f""Jomaom'b - , 

т z -+ ( О z) -+ О 'fbJomьurna + 0- "-'ь + Т2 ть = . 

(4) 

Записывая условие нетривиальности решения системы (4), получаем следующее урав-
нение ДЛЯ спектра: 

2 (о О 2i ) 1 z z i (О о) о 0_ О - О "-'а + "-'ь - Т2 - Т22 - 'fa'fIJJomaomьo - Т2 "-'а + "-'ь + "-'а"-'ь - о, (5) 

решение которого имеет вид 

"-'~ + "-'~ i 1 / о 2 2 z z 
Оа,Ь = 2 - Т2 ± 2 V ("-'аЬ) + 4'fa'fbJOmaOmьo· (6) 

Поскольку при JO = О и "-'~ь == "-'~ -"-'~ > о (будем считать это неравенство выполненным 
всюду и далее) из (6) следует, что 0_ = ,,-,~, 0+ = "-'~' можно сделать вывод, что знак 
«+» соответствует а-подобной моде, а знак «-» - Ь-подобной моде прецессии. 

Учтем, что одна из намагниченностей инвертирована, в результате чего величина 

4'fa'fbJI~m~Ombo становится отрицательной и для достаточно высоких степеней поляри­
зации спинов превосходит по абсолютному значению величину (,,-,~ь)2, т. е. 

(7) 

Тогда для О",ь имеем 

(8) 

где 

(9) 
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Таким образом, в условиях справедливости неравенства (7) система связанных намаг­
ниченностей характеризуется одной частотой Па, причем, как будет показано ниже, на 

этой частоте система может излучать. Этот результат согласуется с полученной в [18] 
частотой генерации связанной системы «диполи И резонатор» с резонансными часто­

тами соответственно wn И We И временами затухания соответственно Т2 и Те 

Па = (Wn + wc )/2 при 1/27с = 1/Т2 (в нашей системе невзаимодействующие изотопы 
имеют одинаковые затухания). 

Из выражений (8), (9) видно, что выполнение условия (7) приводит к ТОМУ1 что 
вместо двух мод связанных осцилляторов с допороговыми частотами 

wO + WO 1 (w) - а Ь ± 
а,Ь b.th. - 2 "2 (9') 

и одинаковыми скоростями затухания т2- 1 (как было бы при неинвертированной на­
магниченности) следует «работать» с двумя векторами намагниченности, принадлежа­

щими спинам а и Ь, прецессирующими с одинаковыми частотами Па и обладающими 

разными скоростями затухания Г ±. Таким образом, если прецессия векторов намагни­
ченности та и тЬ спиновой системы, близкой к равновесию, есть суперпозиция двух 

прецессий с нормальными допороroвыми частотами (Wa)b.th., (Wb)b.th. и одинаковыми 
скоростями затухания т2- 1 , то после перехода к состоянию с запасенной в одном инвер­
тированном сорте спинов достаточно большой энергией (условие (7» спиновая система 

описывается двумя векторами намагниченности, та и ть. с одной частотой и с разными 

скоростями затухания. Таким образом, мы выяснили, что при W~b > О и выполнении (7) 
эволюция спинов с меньшей парциальной частотой (Ь-спины) происходит с затухани­

ем Г+. а эволюция спинов с большей парциальной частотой (а-спины) происходит с 

затуханием Г _. т. е. Ь-спины являются более быстро затухающими, а а-спины - более 

медленно затухающими!). 
Чтобы исследовать переходные процессы, которые описываются нелинейными 

дифференциальными уравнениями (2), будем искать их решение методом медленно ме­
няющихся амплитуд [21] (при этом используем тот факт, что временная постоянная 
изменения амплитуд гораздо больше периода прецессии). Как и в описании этого ме­

тода [21], будем исходить из двух уравнений второго порядка для т~ и т'Ь без учета 
затухания, которое уже учтено в спектре (6), и двух уравнений первого порядка для т~. 
ть . Решение этих уравнений будем искать в виде 

х m~ (t) ['( ') ] та = -2- ехр -z Па - zr - t + с.С., х mb(t) ['(Г\ . )t] + тЬ = -2- ехр -z ~'a - zr + с.с., (10) 

где m~,b(t) - комплексные медленно меняющиеся амплитуды. Учитывая, что усло­

вием медленности изменения амплитуд являются неравенства Irf1: bl « Паlih: bl, для , , 

1) Следует ожидать, что аналогичный сдвиг времен релаксации будет наблюдаться и в случае вза­
имодействия спинов с резонатором. Действительно, сдвиг времени спин-спиновой релаксации в 

процесс е сверхизлучения при больших ядерных поляризациях наблюдался в работах [8,19,20]. 
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медленно меняющихся амплитуд получаем следующие уравнения: 

(11) 
~ Х • (.c)~b - Х - Х· Z - Х ть = -22 ть - Г+ть - z'YbJornbma ехр [(Г+ - Г _)t] . 

Запишем также уравнения для 'm~, 1j~b в виде 

. z _ 'YaJOi [( - Х)* -.Х - Х (-.Х)· *] та - -2- та rnь - Тnа ть , 
(12) 

. z _ 'YbJui [(-Х)* -Х -Х (-Х)*] 
ть - -2- Тnа Тnь - та ть . 

Если выполняется условие Г + » Г _, можно сказать, что быстро затухающие Ь-спины 
приспосабливаются к эволюции более медленно затухающих а-спинов, поэтому можно 

адиабатически исключить эволюцию Ь-спинов, для чего нужно приравнивнять произ­

водную х-компоненты намагниченности Ь-спинов к нулю: 

~ Х О 
ть = (13) 

(по терминологии Хакена [22] здесь использован принцип подчинения). Это равенство 
влечет за собой условие mь = О, Т.е. rn~ = тЬо, а с учетом (11) из (13) следует, что 

- Х _ 'YbJornb - Х [( ) ] 
ть - о /2 . та ехр Г + - Г - t . 

-(.с)аЬ + Zr+ 
(14) 

Это равенство играет роль коэффициента усиления комплексной амплитуды прецессии 

Ь-спинов по отношению к амплитуде прецессии а-спинов. Будем считать, что тьо > О, 
т~o = -lm~()1 < О. Действительно, если Ь-спины совершают быстрые движения, не 
воспринимаемые а-спинами, то Ь-спины самостоятельно не эволюционируют. Тогда 

только а-спины могут отдать запасенную энергию в процессе поворота вектора намаг­

ниченности. Следовательно, в данном случае инвертированы должны быть именно они. 

Подставляя в (7) частоты (2'), легко видеть, что неравенство (7) выполнимо при т~o < О 
лишь при отрицательных Jo (отметим, что в большинстве металлов Jo < О). Подста­
вим (14) в первое уравнение (11) и запишем комплексные амплитуды m~.ь в виде про­
изведения действительной амплитуды и фазового множителя: 

m~ = а(О ехр [itp(t)], m'Ь = ib(t) ехр [i'!9(t)] . 

Тогда 

. +.. -' ((.c)~Ь + 'Г) + i'Ya'Yb.ft~rnto ((.c)~b + Т.) z 
а 'ltpa - z 2 z - а «(.c)~ь/2)2 + Г~ 2 z + rnаа. (15) 

Разделяя действительную и мнимую части уравнения (15) получаем 

. . 1 т~a 
а= -Г_а- - --, 

TR 'т~ol 
(16) 

. z 1 а2 
т =---

а TR Irn~ul' 
(17) 

. _ (.c)~Ь (1 1 т~) 
tp - 2 + TRr+ 'т~ol ' 

(18) 
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где величина 

(19) 

аналогична обратному времени радиационного затухания в задаче о взаимодействии 

спинов с резонатором [23]. Учтем, что фаза Ч'(t) должна мало меняться за время, обрат­
ное величине Г+, Т.е. <рг.;:-l « 1. Как следует из (18), это неравенство выполняется, 
если W~b/2r+ « 1. Таким образом, уравнения (16)-(18) справедливы, если в системе 
двух сортов частиц имеются два малых параметра 

(20) 

Интересно отметить, что отделение общей прецессии частиц на средней частоте приве­

ло к пропорциональности скорости изменения фазы прецессии разности парциальных 

зеемановских частот. 

Оценим величину сдвига фаз прецессии изотопов. Сравнивая отношение 

-х 

та _ а i/i 
---е 

т'Ь ь ' 
7r 

б= ч' - {) - -
2 

с (14), найдем необходимые для дальнейших расчетов величины: 

2 _ 4Г; 
cos б - ( 0)2 4 2' 

W ab + г+ 
(21) 

(22) 

Подводя итог данного раздела, отметим, что здесь при ограничениях (20) осуще­
ствлен переход в описании движения двух изотопических намагниченностей от шести 

дифференциальных уравнений первого порядка к двум дифференциальным уравнениям 

первого порядка и выражению (18) для недостающей медленной переменной Ч'. 

3. ВЫЧИCJIЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГЕНЕРАЦИИ ОБМЕННО-СВЯЗАННОЙ сиcrЕМЫ 
НЕЭКВИВAJIЕНТНЫХ СПИНОВ 

Решение системы уравнений (16), (17) не представляет труда, поскольку оно анало­
гично решению системы уравнений для спинов, связанных с резонатором при условии 

Те « Т2 , где Те - время звона РЧ контура [9]. Для получения этого решения рассмотрим 
сначала начальный этап временного развития намагниченности та, когда т~ ::::J -Im~ol. 
Тогда 

откуда следует условие нарастания а 

1 
--г >0 TR - . 
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Следует учесть, что значение Г _ может быть как положительным, так и отрицатель­
ным. При отрицательном Г _ неравенство (23) выполняется автоматически. Поэтому 
рассмотрим СЛУ'lаи Г _ > о и Г _ < о по отдельности. Сначала предположим, что Г _ > О; 
последнее условие обеспечивается такими значениями намагниченностей, что 

( 0)2 (1)2 w}::; W~iJ + Т2 
Условие осуществления генерации имеет вид 

(24) 

где равенство соответствует порогу. Записав (24) в явном виде, учтем медленность из­
менения фазы, (W~bI2)2 « ri, и получим порог реализации генерации в виде 

(25) 

Следует отметить, что при выполнении (25) автоматически следует неравенство 

которое гарантирует разрешенность равновесных линий (9'), принадлежащих разным 
изотопам (выполнение этого условия необходимо, чтобы можно было избирательно ин­

вертировать одну линию). 

Если же 

то Г _ < о и, как было отмечено выше, условие нарастания амплитуды а выполняется 
автоматически. Однако при больших отрицательных Г _ перестает выполняться усло­
вие расталкивания скоростей затухания (Г+ » Ir _1). Поэтому окончательный вывод 
является следуюшим: генерация в переходном режиме может осуществляться при та­

ких начальных значениях намагниченностей, что w} попадает в интервал 

~ [ (w~b ) 2 + (;2) 2] ::; w} ::; (W;b) 2 + (;2) 2 , 
т. е:-- наиболее благоприятным является лишь немного большее, чем двукратное, пре­

вышение над порогом. 

Сравнивая полученный результат с картиной сверхизлучения в системе спинов, 

связанных с резонатором, можно сказать, что теперь один сорт спинов играет роль ре­

зонатора по отношению к другому. Из уравнений (16), (17) следует, что здесь роль 
поля в резонаторе [9] по отношению к а-спинам играет внутреннее поле от Ь-спинов 
Ihmoll = 12Jomb' 1· Как и в [9], это поле, согласно (14), пропорционально т~ и приводит 
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к повороту вектора намагниченности а-спинов, в процессе которого имеет место ла­

винообразное нараСтание величины Im~ 1. Однако имеются и существенные различия: 
это поле не подчиняется уравнениям Максвелла в резонаторе, а обусловлено исключи­

тельно взаимодействием спинов, далее, если в случае спинов, связанных с резонато­

ром, выделение быстрозатухающего осциллятора происходит на основе соотношений 

Те « Т2 или Те » Т2, в которых фигурируют времена затухания несвязанных осцилля­
торов [9,18,24], то в случае двух сортов спинов соответствующие скорости затухания в 
несвязанном состоянии были равны, но из-за сильной связи одна скорость увеличи­

лась, а другая уменьшилась. 

Другое различие заключается в том, что если в случае системы «спины + резонатор» 
возможны два типа генерации: а) при Те « Т2 - подобный генерации мазера на амми­

аке [9,18]; б) при Те » Т2 - аналогичный генерации оптического лазера [18,24], то в 
случае двух сортов спинов возможно осуществление лишь генерации «мазерного,) типа. 

Это естественно, так как причиной исследуемого эффекта является спин-спиновое вза­

имодействие, обусловливающее когерентность. В случае же генерации «лазерного,) типа 

медленные переменные развиваются на временах гораздо больших Т2 , когда действие 

спин-спиновых взаимодействий (как секулярных, так и несекулярных) давно окончи­

лось. 

При выполнении неравенства (23) решение системы (6), (17) имеет вид 

а = ±lm~()I(l - TRr -) sech [о -TDa) (;R - г - ) ] , (26) 

m~ = -lm~оIТRГ- + Im~()I(l- TRr_)th [(t - TDa ) (;R - г_)] , (27) 

<Р = 4;;~+ (1 - TRr_)th [(t - TDa) (;R - г -)] . (28) 

Таким образом, мы выяснили, что после адиабатического исключения (при Ir _1 « 
« г + и ш~ь « 2 r +) эволюции более быстро затухающих спинов уравнения для медленно 
меняющихся амплитуд более медленно затухающих спинов описывают движение, по­

добное падению «перезаторможенного,) маятника из верхнего неустойчивого состояния 

равновесия, только у нас намагниченность одного сорта спинов «падает,) из инверти­

рованного состояния по направлению к оси Z. При подстановке этой медленно меня­

ющейся амплитуды в (1 О) видно, что это «падение,) наложено на прецессию с частотой 
ПG + <р - частотой генерации, где сдвиг частоты генерации <р определяется разностью 

парциальных частот Ш~Ь' 
Знак величины а в (26) определяется знаком начального значения а(О). Началь­

ные значения поперечных намагниченностей обусловлены условиями получения ин­

вертированной намагниченности (накачки). В случае спинов, взаимодействующих с 

резонатором, начальное отрицательное значение продольной намагниченности спинов 

создавалось методом динамического охлаждения [6-8]. Источником отличного от нуля 
«затравочного» начального значения поперечной намагниченности в этом случае могли 

служить лишь найквистовские шумы в РЧ контуре (как показано в [25], они гораздо 
эффективнее, чем спонтанная эмиссия на радиочастоте). В рассматриваемой задаче 

получения генерации от двух сортов обмен но-связанных спинов приблизительно анти­

параллельные значения намагниченностей могут быть достигнуты, к примеру, прило­

жением когерентных импульсов. При этом угол поворота намагниченности а-спинов 
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,ОТН. ед. 

т" 

о (, МС 

должен быть близок, но не равен 1Т, а второй намагниченности - близок к нулю. Таки­

ми значениями углов обеспечатся отличные от нуля начальные значения поперечных 

намагниченностей. Выражение (26) описывают импульс нарастания lal с острым мак­
симумом во времени с характерной для сверхизлучения sесh-образной формой. Макси­

мальное значение lal достигается при t = TDa , момент t = О соответствует достижению 
порога генерации, TDn назыВается временем задержки, и его величина может быть оце­
нена из начального условия 

(29) 

Будем с'!итать (по аналогии с обычным сверхизлучением [8-10]), что выполняется не­
равенство TDu » TR , тогда можно заменить гиперболический косинус экспонентой и 

получить оценку 

(30) 

Отметим, что в работе [4] импульс поперечной намагниченности т", sесh-образнойфор­
мы (см. рисунок) был получен компьютерным моделированием развития намагничен­

ностей двух изотопов Си, после,ТОГО как изотоп 65Си, обладающий большим гиромаг­
нитным отношением, был «отклонен~ на 1790, а изотоп 63Си - на 1 о относительно оси 
Z. При данном рассмотрении наша модель приводит к такому же выводу. 

Описанное выше сверхизлучение может быть наблюдено по возникновению на­

пряжения на концах катушки регистрируюшего РЧ контура. В случае, когда контур 

настроен точно на частоту генерации, величина этого напряжения равна [9] 

и = -rp,J/LоSNQ (т~ + т:n, (31) 

где 110 - коэффициент заполнения катушки образцом, N - число витков катушки, S -
площадь ее поперечного сечения, Q - добротность РЧ контура, JLO = 41Т' 10-7 Гн/м. 
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Подставляя значения m'Ь = о т~ = а. cos[Oct + ~(t)], получаем для огибающей сигнала 
сверхизлучения величину 

IUsnvl = ryo/.LoSNQ(Oc + Ф)lт~оl(l - TRr -) sech [(t - TRr -) (~R - Г - )] . (32) 

Из (32) видно, что реально система должна генерировать на частоте ОС + ф, где сдвиг 
частоты определен в (28). Вычисляя с помощью (32) ширину на полувысоте импульса 
нарастания сигнала сверхизлучения, получаем 

(33) 

Интенсивность генерации получим, находя взятую с обратнь~м знаком скорость изме­

нения зеемановской энергии прецессирующих с частотой ОС и эволюционирующих 

согласно уравнению (17) а-спинов: 

1 ос. zv 
SR= -та' 

Та 
(34) 

где V - объем образца. Подставляя в (34) правую часть (17) с известным значением 
действительной амплитуды а. (26), получаем 

. OcVlm~ol 2 2 [ ( 1 )] IS R = TaTR (l - TRr -) secll (t - TDb) TR - Г - . (35) 

Выясним теперь зависимость параметров исследуемой генерации от числа излу­

чателей. Для этого прежде всего подставим в выражение (19) значения JJ, т~o = 
= TahnxaPaO/ и тЬО = Tbhnxb]JboI, где Ха И ХЬ - относительные концентрации изо­
топов (Ха + Хь = 1), / - величина спина. В результате с учетом (20) получаем 

1 2 J _1 ( )
2 

- = z - аГ+ T R n h ' 

При достаточно малом значении TRr _ (условие, малости см. ниже) и при t = TDa для 
интенсивности сверхизлучения имеем 

где N sp - полное число спинов. Длительность излучения при этом составляет 

Г+ 
ilt ~ az~(J/h)2. 

Проводя аналогию с процессом сверхизлучения при том или ином способе дискрими­

нации мод, отметим, что в последнем случае для сверхизлучения характерны зависи­

мости iltSR ос n- I , /SR ос Nspn, где n - концентрация активных частиц. Поскольку 
в рассматриваемом в данной статье случае обратная связь, необходимая для генера­

ции, возникает благодаря короткодействующему двухчастичному взаимодействию, ин­

тенсивность исследуемого импульса пропорциональна Nspz;' вместо N8pn и, соответ­
ственно, его длительность обратно пропорциональна z~ вместо n. 

561 



д. А. Костаров, Н. П. Фокиltа, К. о. ХуцишвшlU ЖЭТФ, 1997, 112, вьm. 2(8) 

Как отмечалось в работах [8,9], условием достаточной малости TRr _ можно счи­
тать двукратное превышение над порогом, т. е. TRr _ = 1/2. Именно при значении 
произведения Im~olmbO' обеспечивающем выполнение этого условия, имеем Г _ = о и 
при большем значении этого произведения Г _ < о. Как раз при малых отрицательных 
значениях Г_исследуемая генерация является особенно ярко выраженной. 

Все сказанное выше относилось к случаю W~b > о. Если же w~b < о, то это приводит 
К замене Г+ +-+ г _, т. е. а-спины будут более быстро затухающими, чем Ь-спины. По­
этому генерация будет происходить, если в начальный момент инвертированы Ь-спины 

и степени поляризации обоих сортов спинов достаточно высоки (условие (7), естествен­
но, остается в силе, однако теперь оно выполнимо для положительных Jo). Аналогично 
можно расцепить уравнения для намагниченностей, решить сист~му дифференциаль­

ных уравнений для Ь и mь и записать соответствующие значения {) и а. Все параметры 
сверхизлучения, т. е. формулы (30)-(35) останутся в силе с заменой индексов а +-+ Ь. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в данной работе показано, что если в магнитном поле Во имеются 

два изотопа металла с гиромагнитными отношениями 'Уа, 'Уь, относительными концен­

трациями Ха, l;ь и спинами 1, причем каждый из спинов связан с ближайшими со­
седями другого сорта взаимодействием Рудермана-Киттеля с константой J и один из 
изотопов инвертирован, а величины поляризаций РаО И Рьо удовлетворяют неравенству 

то 

1) их спектр, состоявший в состоянии равновесия из двух частот (9'), сводится к 
одной частоте Па (9); 

2) их скорости затухания, в состоянии равновесия равные T2- 1, становятся разными 
и равными Г ± (9). 

Если при этом система накачана'выше порога, что означает выполнение неравен-

ства 

причем при J меньшем нуля инвертированы спины с большей парциальной частотой и 

то 

3) эта спин-система генерирует на частоте Па импульс, который имеет почти все 
характерные черты сверхизлучения (вреМ51 задержки, sесl1-0бразную форму, узкий сиг­

нал (Ы « TD ». 
Имеются следующее различия зависимость интенсивности генерации от числа ак­

тивных частиц увеличена в z; раз по сравнению со стационарным случаем, тогда как в 
случае обычного сверхизлучения имели увеличение в N sp раз. Однако исходя из сказан­

но выше исследуемый переходный процесс генерации мы называем сверхизлучением. 
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Вычислены параметры указанного сверхизлучения (напряжение на концах прием­

ной катушки, длительность импульса, интенсивность генерации). 

Аналогичный подход может быть использован для получения свеРХИЗ.llучения в лю­

бых связанных взаимодействием системах, состоящих из двух сортов частиц, без при­

менения внешних резонаторов или дискриминации мод. 

В заключение авторы выражают благода ность В. А. Ацаркину за обсуждение ре­

зультатов работы и ценные замечания и Л. Л. Буишвили за критическое прочтение 

рукописи. 
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