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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROENIK VI — €&ISLO 3

MASERY ZALOZENE
NA ELEKTRONOVE PARAMAGNETICKE REZONANCI
V PEVNYCH LATKACH

KAreL ZDAnskY, Praha

UVOD

Slovo mager (mejsr) vzniklo na Columbijské université, kdyZ byl poprvé
vyvinut pistroj tohoto typu!)?). Je to vlastné zkratka né&kolika slov, kterd
vyjadfujf struéné fyzikalni princip nejmodernéjiiho mikrovinného zesilovade:
,Microwave Amplifier by Stimulated Emission of Radiation®. Je tedy pod-
statou zesilovade vynucend emise za¥eni, o niZ pojedndme v pii§tim odstavei.
Diky odlisnému principu od ostatnich zesilovaét maji masery ¥adu pfednosti.
Pracuji obvykle na frekvencich v oblasti od 300 MHz do 10 000 MHz se ziskem
1000 pii dosaZitelné sffce pasma n&kolika MHz. Jejich Sumové teplota byla
experimentdlng odhadnuta na 2°K, coz nebylo dosaZeno u Zadnych jinych
typl zesilovadi. Piznivé vlastnosti maseru jsou vSak vykoupeny jeho obtii-
nou technickou konstrukef a z toho vyplyvajici vysokou cenou. Pro préci
maseru obvykle potfebujeme kapalné helium a kapalny dusfk a homogenn{
magnetické pole dosti zna¢né intenzity. To vede k tomu, %e se tohoto p¥istroje
pouziva jen ke specidlnim Géeliim v oborech, jako je vyzkumné price v oboru
paramagnetické rezonance, radioastronomie, fizeni umélych druZic, radarové
systémy a podobné.

Udelem tohoto &ldnku je podat struény vyklad fyzikélnf podstaty urditych
druhii maseri, a to téch, jejichZ zesilovacim materidlem jsou vhodné para-
magnetické krystaly. Dokonalé pochopeni maseru neni mo#né bez ob&irné
znalosti kvantové mechaniky, takZe ani v tomto &lanku nebylo moino se
vyhnout zdkladnfm pojmim z tohoto oboru. Byla viak snaha pfibliZit tyto
pojmy &tendii na poloklasickych modelech a piedstavich veobecné zndmych.
Vyklad je proveden tak, Ze napied je pojednano o piisobeni elektromagnetické-
ho zéteni na atomy, déle o zesilovacim materidlu masert a koneénd o zptiso-
bech zesilovanf.

VYNUCENA ABSORPCE A EMISE. SPONTANNI EMISES)

Rekli jsme, %e zesilovaci proces maseru je zalofen na vynucené emisi.
Budeme si ilustrovat problém vynucené emise na jednoduchém modelu atomu,
jak je vSeobecné znam. Predstavme si pro jednoduchost atom, v ném% okolo
Jjédra krouZf jeden elektron. Elektron v atomu miiZe nabyvat jen urditych
diskrétnich hodnot energie. Elektromagnetické zéfeni umoZtiuje pieskoky
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elektronu z jedné energetické hladiny na druhou, je-li jeho frekvence blizks
k rezonanénf frekvenci, dané Borrovou podminkou (viz obr. 1)

(1) l Ez_E1= by, ,

kde v, je rezonandui Frekvence, E, E, horni a dolni energetickd hladina,
h Planckova konstanta. Jestlize byl atom pted dopadem zé¥eni ve vyssi ener-

E getické hlading, energie se pii pfeskoku vyzaii
2 — (indukovand emise), byl-li v niz§i hlading, energie

b se pohlti (¢ndukovand absorpce). Pfitom existuje
E, % urditd pravdépodobnost, Ze dojde k pieskoku,

— kterd je imérné intenzit® elektrické slozky vyso-
Obr. 1. Bohrova podminka pra  kofrekvenéniho pole a vzdélenosti jeho frekven-
rezonanéni frekvenci v, ce od frekvence rezonanéni. Poznamenejme jest&,
Ze tato pravdépodobnost je v obou smérech stej-
né, tj. pravdépodobnost indukované emise se rovnd pravdépodobnosti
indukované absorpce.
JestliZe je elektron ve vy#&i energetické hlading, miiZe na niZ¥i hladinu prejit
i samovolné bez zasahu vné&jsiho silového udinku a vyzifit ptikom elektro-
magnetické kvantum hv,. Tento jev nazyvidme spontdnni emise. Protoie tato
nenf korelovédna s dopadajici elektromagnetickou vlnou, je vlastn& zdrojem
Sumu maseru. Pravdépodobnost  sponténni emise zdvisi na t¥eti mocniné re-
zonanéni frekvence, takZe adkoliv je jeji hodnota zna&n4 u viditelného zateni,
je velmi mald na mikrovinnych frekvencich. To je diivod, proé maji masery
tak nepatrny vlastni Sum. :

Tlustrovali jsme zde princip indukované absorpce a emise a spontannf
emise na jednoduchém modelu atomu. Ve skutednosti jsou vzdalenosti nej-
niz8ich energetickych hladin, v nichZ se atomy za normélnich podminek naché-
zeji, relativné veliké, takze elektromagnetické vin&n{, které je schopno piisobit
piechody, musf mit podle Bohrovy podminky (1) frekvenci, kters je v oblasti
viditelnych nebo jest& kratsich vinovych délek. Vyskytuje se proto otézka,
zdali méme k disposici vhodny kvantové mechanicky systém, v ném# frek-
vence vnitinfho pohybu je v oblasti mikrovinného zateni. Jednu z kladnych
odpovédi na tuto otdzku davaji latky pouZivané pti zkouménf elektronové
paramagnetické rezonance, o niZ je pojedndno v dal§im.

PARAMAGNETICKE KRYSTALYY) -

Z teorie elektromagnetismu je zndmo, %e kazdy pohybujici se ndboj vytvaif
okolo sebe magnetické pole. Proto elektron, ktery se pohybuje periodicky
po rovinné uzavtené kfivce v centrélnim poli jédra, se chovd, podle svych
magnetickych dinki, jako magneticky dipél, umistény v misté jadra atomu.
Magneticky dipélovy moment je vidy imérny momentu impulsu. Pouze v me-
chanické soustavs, kterd zachovévs velikosti momentu impulsu (tj. v ni% se
moment impulsu v &ase neménf), je zachovéna i hodnota magnetického dipé-
lového momentu. Z mechaniky je zndmo, %e hmotny bod zachovévs viechny
slozky momentu impulsu pouze tehdy, kdyZ se pohybuje v silovém poli sférické
symetrie. Osovd symetrie napf. zachoviva jiZz pouze jednu sloZku momentu
impulsu. Z toho plyne, %e kdyZ atom vystavime Gginku vné&jitho elektrického
pole obecné niZsf symetrie, prestane se moment impulsu elektronu zachoyvévat,
a ani jemu Gmérny magneticky dip6lovy moment jiz nebude v ¢ase konstantni;
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jeho stfedni hodnota bude rovna nule. Tomuto procesu, v ném# orbitalnf
dip6lovy moment vymiz{ vlivem vnéjifho elektrického pole, iHkdme zamrzdnt
(quenching) orbitdlntho momentu. Kromé& toho mé elektron také. tzv. spi-
novy moment impulsu nebo krétce spin, ktery souvisf s jeho vnitfnim pohy-
bem. Podle klasického pojeti je ddn otddenim elektronu okolo vlastni osy,
prochézejici jeho t&Zistém. Spinu také piisludi urdity spinovy magneticky
dipélovy moment, na ktery elektrické pole. p¥{mo nepisobi..

Obsahuje-li atom vice elektronii nez jeden, jsou tyto elektrony uspofddény
do slupek a podslupek podle energie a orbitalniho momentu. Orbitilni a spino-
vé momenty jednotlivych elektront se ptitom sklddaji tak, %e pfi Gplné obsa-
zené podslupce se vykompenzujf a vysledné momenty jsou rovny nule. K dipé-
lovému momentu atomu tedy ptispivaji pouze elektrony v netiplné obsaze-
nych podslupkach. Ve stavu s nejniZ$i energii, tzv. zdkladnim stavu atomu,
jsou to jednak valenéni elektrony z vnéjsi podslupky, které viak jsou méné
zdvainé, protoZe v krystalu se jejich dipSlovy moment obydejné vykompen-
zuje. Dulezité jsou atomy pfechodnych skupin, nap¥. Fe, Ni apod., u nichz
vlivem silné elektrostatické interakce mezi- elektrony se zadnou zapliiovat
daldi podslupky difve, nez je plné obsazena néktera z vnitinich podslupek.
Tyto atomy pak za,chovava,p svij magneticky dipélovy moment, i kdyZ jsou
v silné interakei s jinymi atomy, a krystaly, které je obsahuji, jsou paramagne-
tické, piip. feromagnetické. Nésleduje-li netiplng obsazens podslupka hned po

valendni slupce, jest v krystalu vystavena silnému elektrostatickému pso-
benf okolnich atomi a jeji orbitalni dipélovy moment timto psobenim zamr-
zd, tak?e magnetické tGdéinky pak mé hlavné spinovy dipélovy moment. Je-li
mezi netplné obsazenou- podslupkou a valenénimi elektrony jesté daldi plné&
obsazené podslupka, je vliv krystalového pole znadn& odstinén a orbitalnf
dipblovy moment je zachovan. Pozd&ji uvidime, %e pro tdely maseru ]sou
dileZité paramagnetické krystaly, u nichZ orbitédIni dipélovy moment zamrza.
V magnetickém poli 8é takovy krysta.l jevi v prvém prlbliieni jako soustava
pevné umisténych spinit navzdjem slab& vézanych svymi magnetlckynu
udinky. Jak se takovy krystal chovéd v magnetickém poli a ]a.k ha' néj piisobi
sti'idavé magnetlcké pole je pfedmétem zkouméni paramagnetlcké rezonance.

PARAMAGNETICKA REZONAN CE‘)

UvaZme, jak se bude chovat atom, ktery mé nenulovy' spin, ve vnéjsim
magnetlckém poli H. Zobrazme si spinovy magneticky moment vektorem u,.
ktery svird se smérem magnetického pole H dhel @. Pasobénim pole H na
magneticky moment g vzniké silové dvojice, kters se snaZf natodit vektor u
do sméru H. ProtoZe viak mé atom zéroveni momeént impulsu, nemie se
vektor # natodit do sméru H; sm¥r pohybu bude urfen vektorovym soudi-
nem u X H, takie vektor u bude vykonévat precesnf pohyb okolo tohoto
sméru s tak zvanou LARMOROVOU frekvenci (viz obr. 2) " -

(2) - 'Vu ;ﬂ

kde. y je gyromagneticky pomér spinu. Jestlize ddle zavedeme kruhové pola-
risované stiidavé elektromagnetické pole frekvence »,, jehoZ magneticks sloz-
ka H, se otdéi v royiné kolmé k H, bude tato sloZka plisobit na otédejici se
vektor u daldf silovou dvojicf rovnou g X H,, jejim¥. plsobenfm se-bude
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ménit dhel ® mezi u a H. Podle kvantové mechaniky v8ak nemuze tihel @
nabyvat libovolnych hodnot, nybrz jen uréitych diskrétnich velikosti. Kazdé-
mu dovolenému natodeni odpovidé jistd energie spinu v magnetickém poli,
ktera tedy také miZze nabyvat jen uréitych hodnot. St¥idavé magnetické pole,
které se snazi zménit thel 6, mize takto zplsobit preskoky vektoru meze
riznymi sméry vadi magnetickému poli, a tedy mezi jednotlivymi energetic-
kymi hladinami spinu. Pfi kazdém preskoku se musi rozdil energii bud vyzafit

Obr. 2. Precese spinového magnetického momentu Obr. 3. Dovolené natodeni spinu S ve
g okolo statického magnetického pole H a vyso- statickém magnetickém poli H
kofrekvenéniho magnetického pole H,

nebo pohltit ve formé elektromagnetického kvanta, éim% dochazi k vynucené
emisi nebo absorpci sttidavym magnetickym polem. Podet dovolenych nato-
denf vektoru pu vudi poli H zavisi na velikosti spinu. Spin jednoho elektronu
mé dovoleny dvé natodeni vadi poli H. Jeho spin jest v jednotkich A/2x
roven }. Spin atomu miZe byt samoziejmé jen celistvym ndsobkem spinu
jednoho elektronu, tedy &islo celé nebo polocelé. Oznadime-li tento spin pisme-
nem S, je podet dovolenych natoésni v magnetickém poli roven 28 + 1
(viz obr. 3 a 4). Rozdil energii dvou sousednich natodeni spinu viaéi poli H
je roven hr,, kde », je Larmorova frekvence (2). Stfidavé magnetické pole
frekvence », bude tedy ptsobit pieskoky spinu mezi sousednimi natoéenimi,
nebot pii takovém pieskoku dojde podle Bohrovy podminky (1) k pohlcenf
nebo vyzdfeni pravé jednoho energetického kvanta Aw, Vzdélenosti mezi
jinymi ne# sousednimi hladinami budou rovny celistvym ndsobkéim hodno-
ty hv,, aviak stiidavé magnetické pole piisludné frekvence tyto piechody
neumozni, protoZe podle kvantové mechaniky nejsou tyto pfechody dovoleny.

SloZit&jsi situace nastane, jestlize kromé& vnéjsitho magnetického pole uva-
zime také krystalové elektrické pole sousednich atomu, které méni orbitalni
pohyb elektrontt v atomu, a tak prostfednictvim zmé&ny jejich orbitdlnich
magnetickych momentd plsobf na spin. Je-li pii phsobenf pouze vné&jsiho
magnetického pole udén stav spinu jeho natodenim vadi tomuto poli, vzniknou
pii soudasném pusobeni magnetického a krystalového pole nové stavy, pti
dem? kaZdy z téchto novych stavii bude dén superposici obecné viech pivod-
nich stavi (namichdni stavit). Potom jiz nelze hovofit o urditém natodenf

140



spinu vi& H, protoZe spin se vlastné nachézi ve viech natodenich s riznou
pravdépodobnostf. Kazdému novému stavu spinu odpovidé opét urditd ener-
gie, pfi em? jednotlivé hodnoty energie nejsou jiz obecnd stejné daleko od
sebe (viz obr. 5), a v disledku namichan{ stavit miZe nyn{ sttidavé magnetic-
ké pole vhodné frekvence pusobit prechody i mezi jinymi energetickymi
hladinami ne# sousednfmi. Této dilezité skutednosti se vyuziva u tifhladino-
vého maseru.

£y
13
E

E;
H H

£s

£

Obr. 4. Energie spinu v zévislosti na velikosti Obr. 5. Energie spinu v zévislosti na intenzi-
intenzity magnetického pole H t8 magnetického pole H pfi pusobeni silného

krystalového pole. Osa symetrie krystalové-
ho pole nesplyvé se smérem magnetického
pole H

Doposud jsme se zabyvali jednim atomem nebo jednim spinem v magnetic-
kém poli. Ve skutednosti pii zkouméni paramagnetické rezonance nemame co
délat s jednim spinem, nybr# s krystalem, ktery obsahuje cely soubor spind,
které jsou ve vzdjemné interakei a také v interakei s tepelnymi kmity krystalu,
¢ili, jak ¥kame, v interakei s mifZkou. Spin-mifzkova interakce je u elektro-
novych spini zpusobena pievaZiné spin-orbitdlni vazbou. Jidra atomu
v krystalu nejsou v klidu, ale konaji kmity, jejichz amplituda je pfimo imérna
teploté. Tim je zptisobeno, e krystalové elektrostatické pole v misté kazdého
atomu se mén{ s dasem, a tedy podle toho se i méni orbitdlni magneticky
moment atomu. Orbitilni magneticky moment vytvaii ¢asové proménné
magnetické pole, které pisobi na spinovy magneticky moment. Fourierova
slozka tohoto magnetického pole, kterd ma vhodnou frekvenci, umoziuje
prechody mezi jednotlivymi spinovymi energetickymi hladinami. Tak dochézi
k vyméné energie mezi spiny a miizkou. Po dostatedné dlouhé dobé nastane
dynamickd rovnovéha, tj. primérné piejde stejné mnozstvi energie smérem
z miizky do spinového systému jako smérem opadnym. P¥i tom bude kazda
spinové hladina obsahovat jisty podil z celkového mnozstvi spinti. Nejpravdé-
podobngjsi rozdéleni s minimalni energii je tak zv. BoLTzMANNOVO rozdéleni:

N, e—Ei[kT
3) N T > e-EiT
;
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N, je potet spint1 8 energif B, N je celkovy podet spinii v krystalu, 7' je teplota
ve stupnich Kelvina, £ je Boltzmannova konstanta. Vidime tedy, %e za nor-
méinich podminek jsou vice zastoupeny spiny s niZéi energif. Podet pfechodd
z& jodnotku dasu zpisobenych elektromagnetickym polem je roven soudinu
pravdépodobnosti prechodu a obsazen{ hladiny, z niZ se prechody dgjf. Jak
jsme ukdzali dffve, je pravdépodobnost vynucené emise rovna pravdépodob-
nosti vynucené absorpee. To znamena, e pfi plsobeni sttidavého magnetic-
kého pole bude se vice energie pohlcovat nef vyzafovat, a nedojde tedy k ze-
afleni, ale naopak k Gtlumu. Cheeme-li dosahnout zesfleni, musime se postarat
o to, aby bylo vice spinlt ve vy## energeticks hladin® ne? v nizéf, Tj. pro

(4} E, > E,
musf platit
N,> N,.

Jednotlivé druhy masert se od sebe lidi v podstaté tim, jak se dosahuje obré-
ceného obsazeni hladin. Je tedy maser zvlaitnfm pfipadem paramagnetické
rezonance, pii ni% dochdzi k emisi energie.

BIRKA CARY

Na prvod polled by se zdalo, %e podle principu zachovéni energie by mélo
dojit k rezonanci pouze pfi pfeand definované frekvenci v = v;, dané Bohrovou
podminkon (1). Avsak i u jediného izolovaného spinu je oblast rezonance
roziifena ndsledkem tzv, principu neurlitosti.?) Podle kvantové mechaniky
nelze totif &istici ptisoudit soudasné urditou polohu a impuls, nybrZ pfesnost
urdeni je omezena vztahem

(5) Az . Ap, ~ b,

kde Ax je interval, v ndmZ se nachézi soufadnice x nasi &dstice, a Ap, je inter-
val, v ném# se nachdz{ x-ov4 sloZka impulsu, Podobné nelze #istici pFisoudit
urditou velikost energie v jistém Sasovém ckam¥iku, Opét plat{ vztah

(6) AE At ~h,

kde Al je éasovy interval, bthem n&ho# md &astice nékterou z energii z inter-
valu (E, E 4+ AE). Uka¥me nyni, jaky diisledek plyne z tohoto principu pro
roziifeni rezonanéni $4ry. Sama skutednost, Ze dochdzi k pFechodu, ma totiZ
za nasledek, Ze se spin nenachazi nekonetnd dlouho ve vychozim ani kone#ném
energetickém gtavu. Podle vztehu (8) tedy maji obd energie urditou nepies-
nost AF, tak¥e jejich rozdil nenf roven pfesnd kv, To je zédkiadnf rozdifeni,
které viak u paramagnetické rezonance miZeme zanedbat, nebof je velmi
malé ve srovnani s roziffenim, které vznikd vzdjemnou interakei jednotlivych
apinit v krystalu. Dalsf rozéifeni je zpisobeno spin-m#iZkovon interakef a jeho
piifina je opét v principu neurditosti. Kmity mizky snifuji dobu Zivota
spinu v jeho stavu, a tedy zvySuji neurditost jeho energie. Toto rozaifeni je
jeden z diivodd, prod pfi paramagnetické rezonanci pracujeme nejdastéji
pE niZdich teplotach. Je-li potlateno roz&ifeni spin-mffZkovou interaked,
zlstévé jako hlavnf zdroj, ktery v podstaté potom urduje 8ffku kfivky, di-
polova magnetickd interakce mezi jednotlivymi spiny. K vngj#imu magne-
tickému poli, které plsobi na kaidy spin, se superponuje magnetické pole

142




jeho sousedil, které je riizné podle toho, jak velké jsou statické slozky jejich
dip6hi. Tim se vlastnd nachdzi kaZdy spin v jiném magnetickém poli a rezo-
nuje tedy p#i jiné frekvenci. Diisledek je rozdifeni rezonantni kfivky. Kromé
toho vytvifeji rotujiei sloZky dipéla v miaté kaZdého spinu st¥idavé magne-
tické pole pfibli¥né stejné frekvence, které umoiiinje pfechody mezi hladinami.
Tim se uskutedfiuje pfedavini energie mezi jednotlivymi spiny a ziroveil
dochéz{ ke zkrdcen{ doby Zivota t&chto spinti v urditém energetickém stavu
& tedy, podle principu neurditosti, k rozéifeni kfivky. Jestlife spin-m#itkovs
interakee je podstatnd slabsi neZ spin-spinovd, dochézi k rychlejifmu vyrov-
névani energie mezi jednotlivymi spiny neZ mezi soustavou spinii a miiZkou
a miifeme definovat teplotu pro kvasiizolovany spinovy systém. Zavedeme-l
pojem lepelné vodivosti pro pfenos energie uvnitf spinového systému, nastane
Z hlediska termodynamiky podobné situace jako u dob¥e vodivého kovového
bloku [spinovy systém] tepelnd isolovaného od okolnf ldzné [mfitka). UvaZme
krystal se spiny § = §; to znamend, %e kaZdy spin md pouze dvs energetické
hladiny, v nichZ se miife nachézet. Pokud neni ptitomno vndjé magnetické
pole, jsou viecky sméry orientace spini ekvivalentni, P¥iloZime-li néhle silné
magnetické pole, budou na podétku ob& hladiny stejné zastoupeny, ale postup-
1né, vlivem spin-m¥i¥kové interakee, se bude obsazeni pFibliZovat k Boltzman-
novu rozdsleni na teplotd miiZky. Na zdklad$ pfedstav spin-m¥iZkové rela-
xace, které jsme zavedli v odstavei o paramagnetické rezonanci, dé se ukdzab,
Ze toto piiblizovin{ probihé v 8ase podle exponencidinifho zdkone 8 Sasovou
konstantou 7', kterou nazyvéame spin-m¥{Zkovou relaxaéni dobou. Tato doba
jo nepiimo tmérnd pravdépodobnosti vymény energetického kvanta mezi
spinem a m#iZkou. Teplotu spinového systému 7,(8 = }) budeme definovat
Bolizmannovym rozdélenim:

Ny _ -
(7) . 'T.—B T .

N,, N je obsazeni energetickych hladin E,, E,. Jestlife je vice zastoupena
hladina £, neZ E,, to zn. N, je v8t8{ ne¥ N,, lze splnit vztah (7) pouze za pted-
pokladu 7', << 0, ¢ili teplota spini je zdpornd. Od kladnych teplot (¥, > N,)
prechizime k tomuto stavu spojité ptes stav N, = N,, pro néji je podle (7)
T, = o . Tato zdinlivd nesrovnalost je viak pouze formélniho rdzu & je diisled-
kem definice teplotnf stupnice. Podle (4) a (7) vidime, Ze pro dosaZeni emise
je tfeba privést soustavu spinfi na zédpornou teplotu. Rizné zpiwoby, jak toho
dosahujeme, rozebereme v daliich odstavoich. V podstatd rozezndvime dvou-
hladinové masery 8 impulsnim provozem a t¥fhladinové masery s nep¥etrZitym
provozem,

DVOUHLADINOVY MASER®Y

Jak ¥ké ndzev, jsou pro emisi vyuZity pouze dvé spinové hladiny. Hodi se
tedy pro tento druh maserti nejlépe soustava spint velikosti § = §. Vhodnymi
litkami jsou napf. krystaly obsahujief centra F. (Centrum F je elektron za-
chyceny v mist& krystalu s chybéjicim atomem.) Uvidime, %e u tohoto druhu
magerd mitfeme nanejvyd prohodit obsazeni energetickych hladin (inverze),
v t4dném pii{padd viak nelze dosdhnout v absolutni hodnoté niZif zdporné
teploty soustavy spinfi, neZ je teplota mi¥iZky. Jedto pii nizké teplotd je votéf
rozdfl v obaazeni hladin &ili v8t8 emise po inversi, je zFejmé, Ze se snaZime
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pracovat vidy pii poknd mo#no nizké teploté. Dvouhladinovy maser miZe
pracovat pouze v pferufovaném reZimmu, pfi némZ nap¥ed provadime inversi
hladin, potom dochizi k vlastni emisi &ili zesilovanf a konené k opStnémn
vyrovndn{ teploty spini na teplotu m¥Fizky. Je zfejmé, Ze pro tspdinou dinnost
je tfeba, aby spin-mifZkovi relaxadénf doba nebyla pfili3 kratka a nesniZovala
tak znateln® podet spinii ve vy3iim energetickém stavue b&hem zesilovacfho
procesu. Dosud byly navrieny t¥i mechanismy, kterymi lze dosdhnout inverse
hladin: 1. vysokofrekven&nim impulsem vhodného trvéni, 2. pomalym adiaba-
tickym prichodem (passage), 3. nahlou reverzaci magnetického pole. Technic-
ky uspéiné jsou hlavné prvé dva mechanismy, zatimco tfeti je apife pouze
teoreticky zajimavy.

Pfistupme nejprve k vykladu inverze pomoci vysokofrekvendntho impulsu.
Mgjme soustavu spind § = } v magnetickém poli intensity H. Ka¥dy spin
vykondvs precesni pohyb s vlastni frekvenef w, = yH. Jestlife zavedeme ro-
tujfef soufadnice tak, Ze osa z splyvé se smérem pole H a osy x & ¥ se okolo ni
otdteji frekvenei w,, nebude se spin vidi této soustavé pohybovat. Stiidavé
magnetické pole H, frekvence w, kruhov& polarisované v roviné xy se nebude
také pohybovat vidi této soustavd soufadnic. MiZeme tedy v této soustavd
napsat pro epin stejnou pohybovou rovnici jako {13) 8 vektorem H, misto H.
Jejim Felenim je precese spinu okolo sméru vektoru M, s vlastnf frekvenci
@, = yH,. JestliZe nyni misto jednoho spinu uvaiime cely statisticky soubor,
je magnetizace déna superpozici véiech N spinovych magnetickych momentii
v objemové jednotce krystalu. Za nep¥itomnosti vysokofrekvenéntho magne-
tického pole md vektor magnetizace smér vektoru statického magnetického
pi)lei& jeho velikost je urdena Boltzmannovym rozdélenim. U spinil 8 = }
plat

Ny = N,et#8rT ;

8 je Bohriv magneton, N,, N, je obsazeni horni a dolnf hladiny. Vzhledem
k tomu, %e pro b&iné intenzity pole H plati, Ze 26H je mnohem mensi nei &7,
lze exponencidlni funkei nahradit prynim &¢lenem z Taylorova rozvoje a plati:

N, — N,= — 2N,fH/kT — — NBH[T ,

nebof 2N, = N. KaZdy spin m4 magneticky moment rovny jednomu Bohro-
vu magnetonu § = 44, takie pro celkovou magnetizaci plati

(8) M = NSHJET .

Této magnetizaci piislusi vysledny moment impulsu vech spinii v jednotee
objemu, takZe pti vychyleni ze sméru magnetického pole vykondvi magneti-
zace okolo ndho precesni pohyb s frekvenei w, = yH. P¥i zavedeni vysoko-
frekvenéniho magnetického pole frekvence @, nastane v rotujici soustavé
soufadnic d¥ve popsané precese 3 frekvenci w, = yH, vektoru M okolo smé-
ru H vysokofrekvendniho magnetického pole. SloZenim obou precesi dostivé-
me spirdlovy pohyb magnetizace z polohy ve sméru magnetického pole H
do sméru opatného a zpét. Je zfejmé, Ze antiparalelnf poloze sméru magneti-
zace vadi sméru H odpovidd inverze spinovych hladin. K provedeni inverze
tedy atad{ vypnout vysokofrekvendni magnetické pole v ockamiiku, kdy se M
ototilo o lichy nésobek thlu n. Pro piipad otodentf o dhel » dostaneme vztah

(9) n=w, Mt = pH, AL,
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kde At je trvani vysokofrekvenéniho impulsu, ktery provédi inverzi hladin.
Vidfme, #e inverze zdvis{ na dvou nastavitelnych parametrech H, (amplituda
vysokofrekvenénfho magnetického pole} a Al Jisté omezeni vyplyvé z pod-
minky, aby Af bylo mnohem kratif nei spin-m¥iZkovd relaxaéni doba T,
nebot jinak by b&hem inverze dochézelo k znatelnému vraceni spini do pl-
vodni{ polohy. Podstatnéj¥ omezeni vyplyvé ze spin-spinové interakce. Ampli-
tuda &, musi byt v&t§ neZ ndhodné vnitini magnetické pole v misté kazdého
gpinu, vznikajici piisobenim jeho sousedt. Pokud H, nepfekryva vliv téchto
poli, nebude se vektor M koherentné otéddet s pevnou amplitudon b&hem inver-
ze, protote kaZdy spin bude vykondvat precesi s jinou frekvenci e,. Pro
uspéinou funkei maseru na frekvenci 10 kMHz potfebujeme pro inverzi hladin
vysokofrekvenéni magnetické pole s impulsnim vykonem asi 500 W, pfi dem#
doba trvani impulsu je 0,1—1,0 us. Je zfejmé, Ze jako vysokofrekvendniho -
zdroje je tfeba pouift vétdtho klystronu nebo magnetronu.

Daldi moZnost dosaZeni inverzniho obsazeni hladin je déna metodou poma-
lého adiabatického prtichodu, Matematicky popis se usnadni zavedenim rotu-
jicich soufadnic. Zavedeme je obdobnd jake pfi vykladn inverze vysokofrek-
vendnim impulsem jen 8 tim rozdilem, %e frekvence otadeni w t&€chto soufadnie
bude obecné rizna od w, V téchto soufadnicich se frekvence rotace spinit
zméni na hodnotun w, — w. Vzhledem k tomu, %e Gdinek magnetického pole
na spin se projevuje precesi, 1ze této frekvenoi pfisoudit efektivni pole ve sméru
oay z o velikosti H

yH, = 0, — w;
tedy po dosazeni @, = yH:

(A
10 H=H——,
(10) Y
Zavedeme-li ddle vysokofrekvendni magnetickéd pole kruhové polarisované
v rovind 2y o amplitudd H, a frekvenci w, bude na spin pilisobit vysledné pole H,
dané vektorovym souétem H, a H, (viz obr. 6}:

] ey H,= H, + H, .

V blizkosti rezonance w s «, vykonivi vektor magnetizace
M precesi okolo vysledného pole H, s frekvencf

(12) @, = yH, .

Jestlize choeme pPevritit vektor M, musime ménit pomalu
thel ® mezi H, 8 Hod 0 do n. M4-li se zména, dit adiabatic-
ky, musi ptitom byt kaZdd porucha energie systému pomald

-g ve srovnani s vnitfnim pohybem. Thel @ je dén vztahem
L )
He W, H,
13 g = ——— .
(13) g T —ofy
] Vidime, Ze k dosaZeni inverze mifeme ménit bud frekvenci
st¥{davého pole w mebo velikost statického magnetického
pole H. Zménou velikosti H, nelze dosdhnout vétsi zmény
Obr. 6. dhlu neZ 90°. Nejsnadndji je ménit pole H pomoenym vinu-
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tim na pélech magnetu. Jestlife pouZijeme stifdavé moduladni magnetické
pole harmonického prabdhu o frekvenci w,, a amplitudé H,, musi platit pro
spinéni adiabatické podminky

(14) W, € 0., .
Dosadime-li w, = yH,, dostaneme pro vyraz (27)
(15) o, € yHY .

Po otolien{ o 180° vypneme moduladn{ magnetické pole H,, a systém je piipra-
ven jako zesilovad nebo oscildtor.

Posledni metodou pro dosaZeni inverze hladin je nidhlé reverzace magnetic-
kého pole. Aby nedoflo k narufenf stavu systému spind bthem reverzace,
musf se tato zména provést v dase kratdim, ne¥ dojde k znatelnému vnit¥nimu
pohybu systému. Znamend to pfedeviim, ze musf dojit k reverzaci v podstatné
kratsfm &ase, ne% je pevioda precesniho pohybu v poli H a dobs spin-spinové
relaxace, kterd 8 ni miZe byt srovnatelnd. Pro elektronovy spinovy systém
vychézi tato doba Fadovd 0,01 us, coZ je diivod, prod nebyla dosud reverzace
technicky provedena, atkoliv nen{ principidlnd nemo#ns. Usp&%né provedeni
n&hlé reverazce pole bylo experimentdlnd dosaZeno pouze pro systémy jader-
nych spinit (nizk4 frekvence jaderné spinové precese).

Tim jsme vyderpali vBecky t¥i typy dvouhladinovych maserd. Vidéli jsme,
%e jejich hlavni nevyhodou je pferudovany provoz. Piistupme nyni k tithladi-
novému masery, ktery odstrafiuje tento nedostatek.

TRIHLADINOVY MASERS)

Jak ¥ké nézev, pro &innost tohoto druhu maseri je tfeba mit k dispozici
krystal, jeho# spiny maji nejménd t¥i energetické hladiny, tedy § > }. Dalsi
= nutnou podminkou jest, aby

“~ v magnetickém poli vzdalenosti
S : hladin od sebe nebyly stejné vel-
~ 7>0 ké, &ehoZ lze dosdhnout u krysta-
; <0 lu, kde je dostatednd silné rozsté-

]"‘ \--‘*z:--/-—-:.w-N pen{ spinovych  hladin vlivem
Sl 3 | elektrostatického pole krystalu

Nl T~ ni¥% symetrie nef kubické. Jak
J~~. jsme se zminili ji% d¥ive, pisobi
! elektrostatické Lkrystalové pole

ptes spin-orbitdlni vazbu na spin

£ £ £s £ a pii natodeni vnéjitho magnetic-
hvaa kého pole vidi krystalové ose na-

hvs, st4vd namichénf kvantovych sta-

vi. Tim mi%eme dosihnout v na-
Obr. 7. Dosafeni zhporné teploty pro obsazeniener- Sem piipad® tif hladin toho, Ze
getickyehhladin £, 8 ¥, pumpovinim na frekvencivy,  jsou umoindny ptechody mezi

viemi dvojicemi hladin, kaZdy
pti jiné frekvenci vysokofrekvendniho magnetického pole. P¥edpoklddejme,
¥e vloienim do magnetického pole intensity H jsme dosihli rozleZeni spino-
vych hladin E, << E, < E; podle obr. 7. Bohrovou podminkou jsou dény frek-
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vence vysokofrekveninfho magnetického pole, které umo#fiuje pfechody mezi
jednotlivymi hladinami: )

{(16) By —Ey=hvy,
EE -_ Es = h‘rsg .

Pokud neni piitomno vysokofrekven®ni magnetické pole, je obsazeni déno
Boltzmannovym rozlofenim, tak#e pfi spmdni podminky E, < kT plati pro
podet spinh ¥, v hladind B, (i = 1, 2, 3)

. N E,
kde TN, = N je celkovy potet spind v krystalu. Jestlife zavedeme silné vyso-
kofrekvendni magnetickd pole o frekvenci vy, mifeme dosshnout nasycent
{saturace) hladin #; s K, (to zn. stejného obsazeni téchto hladin). P¥i vhodné
volbe spin-m¥fZkovych relaxadnich dob pro jednotlivé rozdily hladin & umfsts-
ni hladiny Z; nastane po nasyocen{ plevracené obsazeni hladin ¥, a F; &ili
mozZnost vynucené emise na frekvenei v,,. UkaZme nyni, jaké podminky musi
platit pro relaxadn{ doby a rozloZeni hladin pro dosafeni nepfetrfité operace
maseru. '

Aby mohlo nastat Boltzmannovo rozdéleni pfi rovnovaZném stavu (podmin-
ka rovnovihy je, e podet pfechodd z horni hladiny N,w;, je roven poétu ple-
chodit z dolnf hladiny N;w;), musi byt pravdipodobnost tepelné relaxace
z vy#si hladiny do niZsi w;; v&t& neZ opaluym smérem w,;. Pomér téchto prav-
dépodobnosti je roven exponencidlnimu koeficientu v, Boltzmannové rozdéleni
pii teplotd miizky T (£ > j):

ey
{18) s, e =1 T

Pravd&podobnost pfechodii vysokofrekvednim magnetickym polem oznadime
velkymi pismeny W,;. Silnému saturadnimu poli s frekvencf v,, odpovida tedy
pravddpodobnost prechodu W,,, slabému zesilovanému poli 8 frekvenci v,
pravdépodobnost pfechodu Wy, Zavedeme pfedpoklad, fe pravdépodobnost
piechodu Wy, je mnohem wétii net Wy, a ne% viecky relaxaéni pravdépodob-
nosti w,;. Pak mifeme napsat rovnice pro zménu v obsazeni hladin:

du
—d';._i Wy (N, — Ny),
4N,
(19) & Wy Vg + w1 N) — wsy Ny — wy Ny + Wea(N; — Ny},
aN | '
“dt—li Wau(Ny — Ny .

V ustéleném stavu jsou tyto zmény v obsazeni hladin rovny nule: dN,fd: = 0.
Dosadime-li ze vztahu (19) a (18) a pFedpoklddsme-li N v, kT ~ Nhv;3kT,
dostaneme obsazen{ hladin:

N1=Na,
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hN Wy Va1 — WaaVye

BT ' wyg+ w1y + Wy

(20) Ny— N, =

Vyzéieny vykon je din rozdilem v podtu emitovanych a absorbovanych ¢
energetickych kvant za jednotku #asu. Pofet emitovanych kvant je NyWs.
absorbovanych N W;.. Po dosazeni z (20) dostaneme pro vystupni vykon
maseru vyraz

Nhiyy, (wa vy — Wegbag) W,
21 P— 52 21¥21 ss¥as) Wz
e 3&T Wyg + Wiz + Wy,

Aby nastalo zesilen{ na frekvenci »5,, musi byt vyraz (20) kladny, (N, — N, >
> 0). Pro piipad wy, = wy, je tato podminka splnéna pFi ¥y, > v,,. Protote
plati vztah v, + ¥33 = vy, musi byt

(22) Yy > 205, .

To znamend, Ze pro spéSnou dinnost maseru je v tomto pfipad® tfeba, aby
frekvence saturadniho vysokofrekvendniho pole byla vice nei dvakrat vtal
nei frekvence zesilovaného signilu. Cfm v&tsf bude rozdil téchto frekvencf,
tim v&tdl vykon dostaneme podle (21). Pravdépodobnost spin-miitkové rela-
xace w,; je nepfimo im&rna spin-m¥iZkové relaxadni dob& (T',),,. Ze vztabu (21)
je patrno, Ze pro dosaZenf maximdlnfho vykonu je vyhodné, aby byla pokud
mozno kritké relaxaéni doba (7,),, a dlouhé relaxadni doba (T,)s. Z obr. 7
je vid&t, ¥e relaxadni doba {7T',)s; odstrafiuje spiny z hladiny ¥, po vyufiti
k emisi; proto je tfeba, aby byla co néjkratéi. (7',),; naopak plisobi nezifivé
pfechody na zesilované frekvenci »,, a snifuje poZadovany rozdil v obsazeni
hladin X, a E,; proto je tfeba, aby byla co nejdelsi. Vhodného rozdilu v délce
relaxaénich dob lze dosdhnout napf. pfidénim paramagnetické pHmési do
krystalu, jejiZ rozétépeni spinovych hladin odpovidd rezonanéni frekvenci
blizké v, a jejiZ spin-m¥{Zkova relaxadni doba je podstatnd kratil neZ (T,),,.")
Vzéjemnym magnetickym plsobonim mezi pfimési a zdkladni paramagnetic-
kou litkou se vyrovniva teplota hladin odpovidajicich frekvenci v, & ples
spin-mifkovoun relaxaci pfimési se tato teplota vyrovnédva rychleji s teplotou
. mifzky [(7));, se podstatnd zkriti,
VSTUP 1 T vYSTuP kdedto (T'),, zlstane stejnd]. Takovou
dpravou se da dosshnout také toho,
PUMP. Ze frekvence zesilovaného signdlu mii¥e
1 VKON byt vétsi reZ polovina frekvence satu-
radéafho vykonu,

KAPALNE
HELIUM

RES. EXPERIMENTALNI ZARIZENT
DUTINA MASERU
~AKTIVNS

LATKA Vhodné ladtky pro maser jsou ty, kte-
ré maji deldi spin-miZkovou relaxaéni
MAGNET dobu. Ze znamych létek jsou to krys-
taly s obsahem iontft Cr3+, Fai+, Gd3+
Obr. 8. Schéma ti{hladinovéhe maseru o rezo- & 8nad Ni2t. Dobie fungujiciho tiihla-
nanéni dutinou dinového maseru bylo na ptiklad dosa-
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#eno 8 monokrystalem La(C,H,S0,); . 9 H,O, v ném# je jisté procento lantha-
nu nahrazeno ionty Gd3+ %), a 8 monokrystalem K,Co(CN), s piisadou ionti
Cr3+ 19, Nejzajimavejdl a nejslibndjid litkou je umély rubin AlL,Q, s pisadou
ionth Cr¥+ 1), Pro dosaZeni dostatedné dlouhé spin-mifZkové relaxaéni doby
je t¥eba krystal ochladit na teplotu kapalného helia. Ukazuje se viak, %e tato
doba. je zévisld na ¥ad faktortl, jako napf. ne koncentraci pa.ramagnetmkych
ionti, takZe pk volbd vhodnych podminek se v posledni dob&!?) podaf¥ilo do-
shhnout vynucené emise i na teplot® kapalného dusfku a suchého ledu. Krystal
se vklddé do rezonanéni dutiny, kters rezonuje p¥i dvou frekvenecich: pumpu-
jlcf v, a zesilovang vy, (obr. 8), pHpadns se vklddd do vinovodu se zpomalenou
rychlosti &ffeni elektromagnetické viny, aby bylo dosaZeno deldf doby interakce
signdlu s krystalem. Magnetické pole, do ndho# vklddéme dutinu s aktivn{
latkou, musi byt dostateiné homogenni v oblasti krystalu, nebot jinak by se
nezidoucim zplsobem roziifila rezonandni &dra. Jeho intenzita se obvykle
pohybuje v oblasti 10® gauss.

ZAVER

Problém zesilovadi zaloZenyoh na kvantovém chovéni hmoty je v posiedni
dobd velmi aktudlni. Dotkli jsme se zde pouze uréité oblasti feeni tohoto pro-
blému, nebot rozbor viech druhl maseri by byl piili§ rozedhly. Nakonec budiZ
zdiiraznéno, Ze problémy spojené s masery nemaji pouze prakticky vyznam,
ale tykaji se v prvé fads zdkladniho vyzkumu zvlésté dynamického chovéni
pevnych latek. Zd4 se, Ze pro dspsinou dinnost tifhladinovéhe maseru je pod-
statni rovnovédha mezi spin-m¥HZkovou relaxaci a tak zvanou eross-relaxaci?)\4),
jeiiz mechanismus je pfedmdtem novych praci fyzikli. Velice likavd je
také otdzka sycenf hladin pomocf infraderveného nebo viditelného zdfeni,
pifpadnd otdzka sycen{ hladin pomoci niZs{ frekvence, neZ je frekvence zesi-
lovani.
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