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ÓÄÊ 535.2ÂËÈßÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ Ï�ÈÌÅÑÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÍÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÎÕËÀÆÄÅÍÈßÀ.Å. Ìèõàéëîâ, Ñ.Â. ÏåòðóøêèíÀííîòàöèÿÂ ðàìêàõ ÷åòûðåõóðîâíåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ â ïðèìåñíîìêðèñòàëëå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà âõî-äÿùèõ â íåãî âåëè÷èí ïðîèçâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿîò êîíöåíòðàöèè è ðàñùåïëåíèé óðîâíåé ïðèìåñíûõ èîíîâ. Ñäåëàíû âûâîäû î ïåðñïåê-òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèìåñíûõ êðèñòàëëîâ äëÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ òâåðäûõ òåë.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå îõëàæäåíèå, èîíû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìåñ-íûå êðèñòàëëû. ÂâåäåíèåËàçåðíîå îõëàæäåíèå êàê ìåòîä äëÿ äîñòèæåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ íèçêèõ òåìïå-ðàòóð óâåðåííî âõîäèò â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðàêòèêó. Óñïåõè â ýòîé îáëàñòè äëÿòâåðäîòåëüíûõ îáðàçöîâ (ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îõëà-æäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 160 K, íà÷èíàÿ ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû [1℄) çàñòàâëÿþò âñå-ðüåç çàäóìàòüñÿ î èõ ïåðñïåêòèâàõ â êà÷åñòâå õîëîäèëüíûõ ðå�ðèæåðàòîðîâ. �àç-ðàáîòêà è ïðèìåíåíèå êîìïàêòíîãî îïòè÷åñêîãî õîëîäèëüíîãî óñòðîéñòâà ñäåëàåòâîçìîæíûì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ(êàê îáû÷íûõ, òàê è ñâåðõïðîâîäÿùèõ), òðåáóþùèõ äëÿ ñâîåé ðàáîòû êðèîãåí-íûõ òåìïåðàòóð (íàïðèìåð, îõëàæäåíèå ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì, êîìïüþòåð-íûõ ïðîöåññîðîâ, â òîì ÷èñëå êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ); îïòè÷åñêèé ðå�ðèæåðàòîðìîæåò âõîäèòü â ñîñòàâ ýëåìåíòîâ áîëüøèõ õîëîäèëüíèêîâ èëè ñëóæèòü êàòàëè-çàòîðîì ìîùíûõ îõëàæäàþùèõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå êîìïàêò-íîãî òâåðäîòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî õîëîäèëüíîãî óñòðîéñòâà çíà÷èòåëüíî óäåøåâèòè óïðîñòèò ðàçìåùåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñòàí-öèÿõ èëè èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ çåìëè (íàïðèìåð, âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äå-òåêòîðîâ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ). Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îïòè÷åñêèõ õîëîäèëüíûõóñòðîéñòâ ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè, ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå,ãåî�èçèêå, ìåäèöèíå, áèîëîãèè, êîñìè÷åñêîé àâèàöèè è îáîðîííî-ïðîìûøëåííîìêîìïëåêñå ñòðàíû [2℄.Íà ïðàêòèêå îñíîâíîé ïðîáëåìîé, òðåáóþùåé ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ý��åê-òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â îïòè÷åñêóþ. Âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòà-òû ïî îõëàæäåíèþ ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðèÿõ ïðè âåñüìà ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèÿõ,êîòîðûå ïîêà çàòðóäíèòåëüíî ïåðåíåñòè íà ïîâñåäíåâíî èñïîëüçóåìûå ïðèáîðû.Ìû óâåðåíû, ÷òî ýòà òåõíè÷åñêàÿ òðóäíîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèøü âîïðîñîì âðåìåíè,à âîò áîëåå �óíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ õîëîäèëüíèêîâ òðåáóåòòùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ÷åòûðåõóðîâíåâîãî ïðè-áëèæåíèÿ äëÿ ïðèìåñíîãî ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèèïàðàìåòðîâ ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ íà ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ.
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�èñ. 1. Ñõåìà ïåðåõîäîâ â ÷åòûðåõóðîâíåâîé ìîäåëè ïðèìåñíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîââ êðèñòàëëå; δg è δu � ðàñùåïëåíèå ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèéñîîòâåòñòâåííî 1. Ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéÏóñòü êðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö, âûðåçàííûé â âèäå êóáèêà, íàõîäèòñÿ â ñòà-öèîíàðíîì ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñî-ñòîÿíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ ïðåäñòàâëåíû ïàðàìè ïîäóðîâíåé, ðàñùåïëåíèå ìåæäóêîòîðûìè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà kT , â òî âðåìÿ êàê ïåðåõîäû ìåæäó ñàìèìè ñîñòî-ÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèìè (ñì. ðèñ. 1). �àñùåïëåíèÿ δg è δu ìîãóò ðàçíûìè,îäíàêî îíè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ êàæäîãîóðîâíÿ ìîãóò ïðîèçâîëüíûìè.Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàê êàê ïîäóðîâíè ðàñïîëîæåíû íà îòíîñèòåëüíî áëèçêîìðàññòîÿíèè (íàïðèìåð, äëÿ èîíîâ òðåõâàëåíòíîãî èòòåðáèÿ îíî ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-êà kT ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæåíèÿ T ), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîââ åäèíèöó âðåìåíè íå ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà äëÿ îñíîâíîãî èâîçáóæäåííîãî ìóëüòèïëåòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññìîòðåíèå ìàòðè÷íûõ ýëå-ìåíòîâ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âõîäÿùèå â íèõ âåëè÷èíû íå ñèëüíîçàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ ïîñòîÿííûìè ïðè îõëàæäåíèèâ íåáîëüøîì, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ, èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçðåøåííûìè ÿâëÿþòñÿ âñå ïå-ðåõîäû òèïà 2�1, 2�0, 3�1, 3�0. Âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäÿùèõñ èñïóñêàíèåì êâàíòîâ ñâåòà, áóäåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ è íåçàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû. Àíàëîãè÷íîå óñëîâèå ïðèìåì è äëÿ áåçûçëó÷àòåëü-íûõ ïåðåõîäîâ.�àññìîòðèì êèíåòèêó ïåðåõîäîâ. Ïóñòü âîçáóæäåíèå ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿâíåøíèì óçêîïîëîñíûì èçëó÷åíèåì íàêà÷êè, îòñòðîåííûì îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà(ïåðåõîä 2�0). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíî ïåðåâîäèò ÷àñòèöû ñ âåðõíåãî ïîäóðîâíÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà íèæíèé ïîäóðîâåíü âîçáóæäåííîãî (ïåðåõîä 1�2). Òàêîéïåðåõîä íàðóøèò ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîäóðîâíÿì âîçáóæäåííîãî ñîñòî-ÿíèÿ. Íèæíèé ïîäóðîâåíü îêàæåòñÿ ïåðåíàñåëåí ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíûìçíà÷åíèÿì íàñåëåííîñòåé. Â ñèñòåìå âîçíèêíóò ïåðåõîäû ¾ââåðõ¿, ñòðåìÿùèåñÿâåðíóòü åå â ñîñòîÿíèå êâàçèòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è óñòàíîâèòü ñòà-òèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà ìåæäó ïîäóðîâíÿìè âîçáóæäåííîãî ìóëü-òèïëåòà 2�3. Òàêîé ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè�îíîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîñëå óêàçàííîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå íà÷íóòñÿðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, âîçâðàùàþùèå åå â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Åñëè ïðè ýòîìîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ �ëóîðåñöåíöèè ïðåâîñõîäèò ïîãëîùåííóþ ýíåð-ãèþ, òî â ïðèìåñíîì êðèñòàëëå ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå.



108 À.Å. ÌÈÕÀÉËÎÂ, Ñ.Â. ÏÅÒ�ÓØÊÈÍ2. Ý��åêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿÈòàê, ïóñòü íàêà÷êà îáðàçöà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÷àñòîòå ν , ñîîòâåòñòâóþùåéïåðåõîäó 1�2. Çàïèøåì ñêîðîñòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû:
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N = N1 + N2 + N3 + N0, (4)ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ, σ12 � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïåðåõîäà 1 → 2 ;

I � èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè; gi � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ i-ãî óðîâíÿ.Ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå îòâå÷àþò çà óñòàíîâëåíèå êâàçèòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-íîâåñèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T , êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ωg ìåæäó ñî-ñòîÿíèÿìè 0 è 1 è ñî ñêîðîñòüþ ωu ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 2 è 3. Îáîçíà÷èì ñêîðîñòüáåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ R . Äëÿ óïðîùåíèÿ ââåäåì âåëè÷èíó A′ = 2A + 2R .Ìîùíîñòü ïîãëîùåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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Çäåñü α � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñè, νf � ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà �ëóîðåñöåí-öèè, γquant � êâàíòîâûé âûõîä, γ � êîý��èöèåíò ¾ý��åêòèâíîãî¿ ïîãëîùåíèÿ.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåàëüíî ïîãëîùàåòñÿ ëèøü ÷àñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (αI +
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ÂËÈßÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ Ï�ÈÌÅÑÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ 109Ìíîæèòåëü γ γquant ìîæíî ïîíèìàòü êàê �àêòîð ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâà-íèÿ êàæäîãî ïîãëîùåííîãî �îòîíà â �îòîí �ëóîðåñöåíöèè.Èíîãäà óäîáíî âûðàçèòü ý��åêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ íà ÿçûêå äëèí âîëí.Òîãäà (8) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê:
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. (9)Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ. Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (7) ðàññìîòðèìáîëåå äåòàëüíî âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà γ :
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)]. (10)�àñïèñàâ ïîëíîñòüþ âõîäÿùèå â íåãî âåëè÷èíû, ìû îáíàðóæèâàåì, êàê ýòîò êî-ý��èöèåíò, ñâÿçàííûé ñ ïîãëîùåíèåì, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è îò ðàñùåïëåíèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èç âûðàæåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûáóäåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå γ è ïîíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà îõëàæäå-íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (9).Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ δg êîý��èöèåíò γ áëèçîê ê ñâîåìó ìàêñèìóìó. Ýòî îò-ðàæàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðîèçâîäÿ íàêà÷êó íà ÷àñòîòå ν = ν12 ,ìû áóäåì óìåíüøàòü íàñåëåííîñòü âåðõíåãî ïîäóðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, îáùåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà òàêæå ïðèâåäåò ê íîâîìó ðàñïðå-äåëåíèþ Áîëüöìàíà âñåõ óðîâíåé, ïðè êîòîðîì âåðõíèå ïîäóðîâíè áóäóò çàñåëå-íû ìåíüøå. Äàííûå �àêòîðû ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòèðàáî÷èõ ÷àñòèö, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà îõëà-æäåíèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ γ ëèíåéíî (9).×òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü âåùåñòâà ñ ìàëûì ðàñùåïëåíèåì îñíîâíîãîóðîâíÿ. Çàâèñèìîñòü (10) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ïîâåäåíèè ý��åêòèâ-íîñòè îõëàæäåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (â ïðåäåëàõ ñäåëàííûõ íàìèïðèáëèæåíèé ïðè âûâîäå ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé (1)�(4)), çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ δgèëè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ýòó ìåòîäèêó âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àâòî-ìàòèçàöèè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû íàêà÷êè ïðè ðàáîòå ðå�ðèæåðàòîðà è ñäåëàòü èõðàáîòó áîëåå ñîâåðøåííîé.Õàðàêòåð ñïàäà γ ïðè óâåëè÷åíèè δg íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèèïðèìåñè. Ýòî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü γ îò δg . Ïðè âîç-ðàñòàíèè δg ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàññìîòðåíèå ïîïàäàþò óðîâíè ñ äîâîëüíî ìàëîéíàñåëåííîñòüþ. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçáóæäåíèå îêàçûâàåòñÿ íåý��åêòèâíûì, à ñëå-äîâàòåëüíî, è ïîãëîùåíèå áóäåò óìåíüøàòüñÿ.Çàâèñèìîñòü ¾ý��åêòèâíîãî¿ ïîãëîùåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè èìååòèíóþ �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Äëÿ åå ðàçúÿñíåíèÿ ðàññìîòðèì ðèñ. 3. Ïðè �èêñèðî-âàííîì δg êàæäàÿ êðèâàÿ âûõîäèò íà íåêîòîðîå çíà÷åíèå γ (ïðè Nstat ≈ 5 âåñ. %)è â äàëüíåéøåì èçìåíÿåòñÿ ñëàáî. Òàêîé õîä çàâèñèìîñòè êà÷åñòâåííî ñïðàâåäëèâäëÿ ëþáîãî ðàñùåïëåíèÿ δg . Äîñòèæåíèå òàêîãî ¾êâàçèñòàöèîíàðíîãî¿ çíà÷åíèÿñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñðåäå äîñòèãíóòî ñâîåîáðàçíîå ¾íàñûùåíèå¿ è äàëü-íåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íå ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü ðîñò ïîãëîùå-íèÿ.Íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â îáðàçöå âîçìîæ-íî îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, äëÿ êîòîðûõ èçëó÷åíèå íàêà÷êè áóäåò
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ¾ý��åêòèâíîãî¿ ïîãëîùåíèÿ îò ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ¾ý��åêòèâíîãî¿ ïîãëîùåíèÿ îò êîíöåíòðàöèèïðèâîäèòü ëèøü ê òåïëîâîìó íàãðåâó. Â ñðåäå âîçíèêíóò äîïîëíèòåëüíûå âçà-èìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, äèïîëü-äèïîëüíûå), âëèÿíèå êîòîðûõ ìîæåò ñêàçàòüñÿíà ý��åêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ. Ýòîò âîïðîñ â òåîðèè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ïîêàíå èçó÷åí è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè Nstatÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðóåìîãî âåùå-ñòâà ìîæåò ïðèâåñòè è ê êà÷åñòâåííî íîâûì ÿâëåíèÿì. Ïðè äîñòàòî÷íîì çíà÷åíèèêîíöåíòðàöèè â èãðó ìîãóò âñòóïèòü ïðîöåññû êîëëåêòèâíîãî õàðàêòåðà. Ýòî ïðè-âåäåò ê èíîé �èçè÷åñêîé êàðòèíå ïðîöåññà, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè ïðèíÿòîé íàìèìîäåëè.Ñîãëàñíî (9) ý��åêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ η ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé ïàðà-ìåòðà γ . Ïîýòîìó âñå ðàññóæäåíèÿ î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëî-ùåíèÿ γ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è ê ðàññìîòðåíèþ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà îõëàæ-äåíèÿ. Çàâèñèìîñòü η îò êîíöåíòðàöèè è ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ïîäóðîâíÿ áóäåòêà÷åñòâåííî ñîâïàäàòü ñ àíàëîãè÷íûìè ãðà�èêàìè äëÿ γ .Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðíîå îõëàæäåíèå ïðèìåñíûõ êðèñòàëëîâ ìîæåò îêàçàòüñÿïåðñïåêòèâíûì ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí. Õîðîøî ðàçâèòàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõ-
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