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ÓÄÊ 535.2ÎÁßÇÀÍÍÀß ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÎÌÓ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÞÌÎÄÓËßÖÈß ÔÎ�ÌÛ ÑÈ�ÍÀËÎÂ ÏÅ�ÂÈ×ÍÎ�ÎÈ ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÝÕÀÂ �ÓÁÈÍÅ Â ÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ.Â. Ñàìàðöåâ, À.Ì. Øåãåäà, À.Â. Øêàëèêîâ,Â.À. Çóéêîâ, È.Ç. Ëàòûïîâ, Ò.�. Ìèòðî�àíîâàÀííîòàöèÿÝêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà ìîäóëÿöèÿ âðåìåííîé �îðìû ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîãî(ÏÔÝ) è ñòèìóëèðîâàííîãî (ÑÔÝ) �îòîííîãî ýõà â åñòåñòâåííîì è îáîãàùåííîì ðóáèíåñ ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè îêîëî 20 íñ, êîòîðàÿ îáúÿñíåíà çà ñ÷åò ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ èçîòîïà 53Cr ñî ñâîèì ñîáñòâåííûì ÿäðîì (ñïèí êîòîðîãî3/2). Ïîñòàâëåíû îïòè÷åñêèå ýõî-ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöå ðóáèíà, îáîãàùåííîì òîëüêîèîíàìè èçîòîïà 53Cr, â ïîñòîÿííîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 200 �ñ. Èññëåäîâàíûêðèâûå ñïàäà ñèãíàëîâ ÏÔÝ è ÑÔÝ è îöåíåíî âðåìÿ �àçîâîé ðåëàêñàöèè, îáÿçàííîåñïåêòðàëüíîé äè��óçèè. Ñíÿò ñïåêòð ñèãíàëà ÑÔÝ â îáîãàùåííîì ðóáèíå â ìàãíèòíîìïîëå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîííîå ýõî, ìîäóëÿöèÿ �îðìû, ðóáèí, ìàãíèòíîå ïîëå, ñâåðõ-òîíêîå âçàèìîäåéñòâèå, �àçîâàÿ ðåëàêñàöèÿ.ÂâåäåíèåÂ ðàáîòàõ [1, 2℄ áûëà îáíàðóæåíà ìîäóëÿöèÿ âðåìåííîé �îðìû ñèãíàëà ÏÔÝâ åñòåñòâåííîì ðóáèíå, êîòîðàÿ áûëà ïðèïèñàíà ñâåðõòîíêîìó âçàèìîäåéñòâèþ(ÑÒÂ) âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ èîíîâ èçîòîïà 53Cr ñî ñâîèì ñîáñòâåííûì ÿäðîì.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ýòîãî èçîòîïà â åñòåñòâåííîì ðóáèíåíåâåëèêî (âñåãî 9.6%), äåòåêòèðîâàíèå ýòîé ìîäóëÿöèè ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäà-ðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àïïàðàòóðû è ïðèìåíåíèþ øèðîêîïîëîñíîãî ñòðî-áîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðà�à. �åçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé âîñïðîèçâåäåíû íàðèñ. 1 [1, 2℄.Äåòàëüíûé àíàëèç ìîäóëÿöèè �îðìû ÏÔÝ â åñòåñòâåííîì ðóáèíå ïîêàçàë, ÷òî:à) îíà íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà çà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ èçîòîïè÷åñêèõ ñäâèãîâ, ïî-ñêîëüêó èõ âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ��ö; á) îíà íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà çàñ÷åò ñóïåðñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÑÑÒÂ) èç-çà òîãî, ÷òî åãî ÷àñòîòû ñîñòàâ-ëÿþò ïðèìåðíî åäèíèöû Ì�ö [3℄, òî åñòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòàõ[1, 2℄; â) îíà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà çà ñ÷åò ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âàëåíòíûõýëåêòðîíîâ èîíîâ èçîòîïà 53Cr ñî ñâîèì ñîáñòâåííûì ÿäðîì, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿñâåðõòîíêèõ ðàñùåïëåíèé äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ Ì�ö, à èì ñîîòâåòñòâó-þò ïåðèîäû ìîäóëÿöèé ïîðÿäêà 20�40 íñ, íàõîäÿùèåñÿ â ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèÿìèïåðèîäîâ áèåíèé íà ðèñ. 1. Ýòîò èçîòîï ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, ó êîòîðîãî ÿäåð-íûé ñïèí íå ðàâåí íóëþ (I = 3/2) , ïðè÷åì êîíñòàíòà A ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ASI (ãäå S è I � ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé ñïèíû) ðàâíà 51 Ì�ö. Êàê èçâåñò-íî [4℄, ìîäóëÿöèÿ çà ñ÷åò ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ëèøü çà ñ÷åòåãî àíèçîòðîïíîé ÷àñòè, êîòîðàÿ äåëàåò ñâåðõòîíêèé ñïåêòð íåýêâèäèñòàíòíûì è



ÌÎÄÓËßÖÈß ÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÝÕÀ Â �ÓÁÈÍÅ 203�)

�
)

�èñ. 1. Âðåìåííàÿ �îðìà ñèãíàëà ÏÔÝ â åñòåñòâåííîì ðóáèíå (ñ êîíöåíòðàöèåé Cr3+ ,ðàâíîé 0.1 àò.%) â óñëîâèÿõ äâóõèìïóëüñíîãî øèðîêîïîëîñíîãî âîçáóæäåíèÿ â ðåæèìå îá-ðàùåíèÿ (à) è ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áèåíèé �îðìû, â êîòîðûõ îòáðîøåíâêëàä â �îðìó ÏÔÝ ÷åòíûõ èçîòîïîâ õðîìà (á). �àññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè âûáðî-ñàìè (151 è 114 íñ) ðàâíî 37 íñ, òî åñòü ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ðàâíà ïðèìåðíî 30 Ì�ö.¾Âíóòðåííèå¿ âûáðîñû (145 è 139 íñ) ìàëû è ïðè àíàëèçå áóäóò îòáðîøåíûîïðåäåëÿåòñÿ â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ [5℄ ÷ëå-íîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì A2 . �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [1, 2℄ ñòèìóëèðîâàëè àâ-òîðîâ äàííîé ðàáîòû ê ïîñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíîãî ýõî-ýêñïåðèìåíòà íà îáðàçöå,îáîãàùåííîì òîëüêî èîíàìè èçîòîïà 53Cr, â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îïèñà-íèþ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ýõî-ýêñïåðèìåíòà ïîñâÿùåíà ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà. Òàêèåèññëåäîâàíèÿ, êàê ïîêàçàë àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïðîâåäåíû âïåðâûå.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé �îðìûñèãíàëîâ ÏÔÝ è ÑÔÝ è èõ êðèâûõ ñïàäà â îáîãàùåííîì(èçîòîïîì 53Cr) ðóáèíå â ñëàáîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëåÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü íîâûå ýõî-ýêñïåðèìåí-òû, îïèñàíà â ðàáîòå [2℄. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà äëèíå âîëíû 6934 �A, ñî-îòâåòñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêîìó ïåðåõîäó 4A2 →
2 E(E) , ñ èñïîëüçîâàíèåì 10-íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà êðàñèòåëå (oxazin1) ñ øèðèíîé
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�èñ. 2. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÏÔÝ (à) è ÑÔÝ(á) â îáîãàùåííîì ðóáèíå â ñëàáîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå; 1, 2, 3 � îñëàáëåííûåâîçáóæäàþùèå èìïóëüñûñïåêòðà 0.1 �A. Áûë ðåàëèçîâàí ðåæèì îáðàùåíèÿ, äåòàëüíî îïèñàííûé â ìîíî-ãðà�èè [3℄, ïðè êîòîðîì ñèãíàëû ÏÔÝ è ÑÔÝ èçëó÷àþòñÿ ðåçîíàíñíîé ñðåäîéâ íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ ïåðâîãî èìïóëüñà. Îáðàçåö îáîãàùåííîãîðóáèíà ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ 53Cr3+ , ðàâíîé 0.03�0.05 àò.%, èìåë ëèíåéíûå ðàç-ìåðû 5 × 5 ìì2 ïðè òîëùèíå 2 ìì. Ýõî-ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïîñòîÿííîììàãíèòíîì ïîëå 200 �ñ, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî áûëî áëèçêî èëè ñîâïàäàëî ñ íà-ïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ÏÔÝ (à) è ÑÔÝ(á) â îáîãàùåííîì ðóáèíå â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Èç ñíÿòûõ îñöèëëîãðàìì íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âðåìåííàÿ �îðìà ýõî-ñèãíàëîâ,îñîáåííî ñèãíàëà ÑÔÝ, èñïûòûâàåò áèåíèÿ ñ ïåðèîäîì 20�30 íñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñî ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì èîíîâ èçîòîïà 53Cr, ðàâíûì íåñêîëüêèì äåñÿòêàììåãàãåðö. Â ïðèíöèïå, ýòî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè, ñäåëàííûìè âðàáîòàõ [1, 2℄.Áûë ñíÿò ñïåêòð ñèãíàëà ÑÔÝ â èññëåäóåìîì îáðàçöå, êîòîðûé, êàê âèäíî èçðèñ. 3, êîððåëèðóåò ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ ýòîãî æå îáðàçöà.Ïîñêîëüêó ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Hl ñîñòàâëÿåò 12 �ñ, òî ïîìåùåíèå îáðàç-öà îáîãàùåííîãî ðóáèíà â ìàãíèòíîå ïîëå H0 > Hl ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñïåê-
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�èñ. 3. � � ñïåêòð ñèãíàëà ÑÔÝ â îáîãàùåííîì ðóáèíå â ñëàáîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîìïîëå H0 = 200 �ñ. ◦ � ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ðóáèíàòðàëüíîé äè��óçèè ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì ñïàäà, ðàâíûì 23 íñ. Â èòîãåýõî-ñèãíàëû â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûìè. Ýòîòðîñò èíòåíñèâíîñòè îêàçàëñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî íàì óäàëîñü ñíÿòü êðèâûåñïàäà ñèãíàëîâ ÏÔÝ è ÑÔÝ â ýòîì îáðàçöå îáîãàùåííîãî ðóáèíà. Îíè ïðèâåäåíûíà ðèñ. 4.Íàáëþäàþùèåñÿ áèåíèÿ ýòèõ êðèâûõ ñ ïåðèîäîì îêîëî 130 íñ, ñêîðåå âñåãî,ñâÿçàíû ñ ñóïåðñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèåì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ èîíîâ õðîìàñ ÿäðàìè àëþìèíèÿ, ïîñêîëüêó îöåíêà ïàðàìåòðà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàåò åäè-íèöû Ì�ö. Àíàëèç êðèâîé ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ÏÔÝ îò τ12 ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèåâðåìåíè �àçîâîé ðåëàêñàöèè ðàâíî T2 = 98 íñ.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå âïåðâûå íàáëþäåíû ñèãíà-ëû ÏÔÝ è ÑÔÝ â êðèñòàëëå ðóáèíà, îáîãàùåííîì òîëüêî èîíàìè èçîòîïà 53Cr3+ âñëàáîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòè ýõî-ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âðåìåí-íàÿ �îðìà ýõî-ñèãíàëîâ îñîáåííî ÑÔÝ, èñïûòûâàåò ìîäóëÿöèþ, îáÿçàííóþ ÑÒÂâàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ èîíîâ èçîòîïà 53Cr3+ ñî ñâîèìè ÿäðàìè, â òî âðåìÿ êàêìîäóëÿöèÿ êðèâûõ ñïàäà ñèãíàëîâ ÏÔÝ è ÑÔÝ ïî-ïðåæíåìó îáÿçàíà ÑÑÒÂ ýòèõýëåêòðîíîâ ñ ÿäðàìè àëþìèíèÿ.Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû Ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî-�èçèêà¿, Ïðîãðàììàìè ÎÔÍ �ÀÍ ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷à-ñòîòû¿ è ¾Êîãåðåíòíûå àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ è ñèãíàëû¿, �ÔÔÈ ( ïðîåêòû � 08-02-00032à, 08-02-90001-Áåë_à), à òàêæå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäó-ùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô (ÍØ-2965.2008.2).



206 Â.Â. ÑÀÌÀ�ÖÅÂ È Ä�. �)

�
)

�èñ. 4. Êðèâûå ñïàäà ñèãíàëîâ ÏÔÝ (à) è ÑÔÝ (á) â îáîãàùåííîì ðóáèíå â ïîñòîÿííîììàãíèòíîì ïîëå. Êðèâàÿ ñïàäà (á) ñíÿòà ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè èíòåðâàëà ìåæ-äó ïåðâûìè äâóìÿ èìïóëüñàìè (τ12 = 33 íñ). Èíòåðâàë τ23 îáîçíà÷àåò çàïàçäûâàíèåòðåòüåãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî âòîðîãîSummaryV.V. Samartsev, A.M. Shegeda, A.V. Shkalikov, V.A. Zuikov, I.Z. Latypov, T.G. Mitro-fanova. Hyper�ne Modulation of the Shape of the Primary and Stimulated Photon E
hoes'Signals in Ruby in the Permanent Magneti
 Field.The modulation of the temporal shape of the primary (PPE) and stimulated (SPE) photone
hoes is for the �rst time observed in natural and enri
hed ruby in slow magneti
 �eld.The modulation period is equal to 20 ns. This modulation 
an be explained by means of thehyper�ne intera
tion of valent ele
trons of 53Cr-isotope with its own nu
lei (the spin of whi
his equal to 3/2). The new e
ho-experiment is 
arried out on the sample of ruby enri
hed byisotope 53Cr3+ , in permanent magneti
 �eld (200 G). The temporal de
ay of PPE and SPEare resear
hed, and the time of phase relaxation (whi
h is obliged of spe
tral di�usion) isestimated. The spe
trum of SPE-signal in the ruby in magneti
 �eld is investigated.Key words: photon e
ho, shape modulation, ruby, magneti
 �eld, hyper�ne intera
tion,phase relaxation.
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