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ÑÈ�ÍÀËÛ ÝÏ� È Ï�ÎÄÎËÜÍÎ�Î ÎÒÊËÈÊÀ Â ÑÏÈÍÎÂÛÕÑÈÑÒÅÌÀÕ, ÑÎÑÒÎßÙÈÕ ÈÇ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ (S = 1=2)È ÄÅËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂÍ. Ï. Ôîêèíà *, Ê. Î. Õóöèøâèëè **Òáèëèññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Äæàâàõèøâèëè380028, Òáèëèñè, �ðóçèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàÿ 2002 ã.Ñïèíîâàÿ ñèñòåìà ìíîãèõ íîâûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðî-âîäíèêè, �óëëåðåíû, �óëëåðèäû, ìàíãàíèòû ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, ñîñòîèò èç ëîêà-ëèçîâàííûõ ñïèíîâ (s-ñïèíû � ïðèìåñíûå ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû) è äåëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ (e-ñïèíûíîñèòåëåé ïðîâîäèìîñòè). Ýòè äâà âèäà ñïèíîâ ñâÿçàíû îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðîå ïðèâîäèòê ñâÿçàííîé ïðåöåññèè ñîîòâåòñòâóþùèõ íàìàãíè÷åííîñòåé. Ïðè èññëåäîâàíèè óêàçàííûõ âûøå âåùåñòâìåòîäàìè ÝÏ� íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âðåìåí ïðîäîëüíîé (T1) èïîïåðå÷íîé (T2) ðåëàêñàöèé. Îäíàêî íàëè÷èå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ÝÏ� s-ñïèíîâ ÷àñòî çàòðóäíÿåòèçìåðåíèÿ T2, à ìàëûå çíà÷åíèÿ T1 äåëàþò íåâîçìîæíûì åãî èçìåðåíèå îáû÷íûìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó âðàáîòàõ Àöàðêèíà ñ ñîàâòîðàìè [4; 7; 8℄ áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ âåðñèÿ ìåòîäà èçìåðåíèÿ T1 ïî ñèãíàëàìïðîäîëüíîãî îòêëèêà, íàâîäèìûì â ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé êàòóøêå (îðèåíòèðîâàííîé âäîëü ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïðè íèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ÑÂ×-ìîùíîñòè, î÷åíü ñëàáî, íî âñå æå íàñûùàþùåéÝÏ�. �àíåå èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ïðîäîëüíîãî îòêëè-êà, äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ âçàèìîäåéñòâóþùèå s- è e-ñïèíû, ïðîâîäèëàñü ïî �îðìóëàì äëÿ îäíîãîñîðòà ñïèíîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíî äëÿ íàìàãíè÷åííîñòåé s- è e-ñïèíîâ, ïðåöåññè-ðóþùèõ â óñëîâèÿõ èõ ðåëàêñàöèîííîé ñâÿçàííîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè, íàïðèìåð, â�óëëåðèäå. Âû÷èñëåííàÿ ïîëíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÝÏ� ïðåäñòàâëåíà â âèäå, ïîçâîëÿþùåì îïðåäåëÿòüïðîèñõîæäåíèå (îò s- èëè e-ñïèíîâ) êàæäîãî èç äâóõ ëîðåíöèàíîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ êàæäûé îäíèì èçíîðìàëüíûõ çàòóõàíèé äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ (ïðåöåññèðóþùèõ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò íàìàãíè-÷åííîñòåé). Îáùàÿ ëèíèÿ ÝÏ� ðàçëîæåíà àíàëèòè÷åñêè íà ýòè ëîðåíöèàíû, è ñïåöèàëüíûå ìíîæèòåëèó÷èòûâàþò âëèÿíèå äðóãîãî ñîðòà ñïèíîâ íà àìïëèòóäó ñèãíàëà îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñîðòà. Ïîëó÷åííûåâûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîãî îòêëèêà, àíàëîãè÷íî ñèãíàëàì ïîãëîùåíèÿ ÝÏ�, ðàçäåëåíû íà ÷àñòè, èìå-þùèå ïðîèñõîæäåíèå îò s- è e-ñïèíîâ è ïðîïîðöèîíàëüíûå êàæäàÿ �îðì�àêòîðó îäíîé èç ìîä (s- èëèe-ïîäîáíîé). Êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ÝÏ� èïðîäîëüíîìó îòêëèêó â �óëëåðèäå.PACS: 71.30.+h, 74.70.Wz, 76.30.-v, 76.30.Pk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍîâûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, âûñîêîòåìïåðàòóð�íûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ), �óëëåðåíû, �óëëå�ðèäû, ìàíãàíèòû ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèåì, îáíàðóæèâàþùèå èíòåðåñíûå è ïåðñïåê�òèâíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî�âàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷å�*E-mail: n�fokina�auasus.net**E-mail: garemo�hotmail.om

ñêèå ñâîéñòâà [1; 2℄, óñïåøíî èçó÷àþòñÿ ìåòîäàìèÝÏ� [3; 4℄. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ, êàê ïðàâèëî, ïðè�ñóòñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ,ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè. Â ïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ ýòî ïðåæäå âñå�ãî íîñèòåëè çàðÿäà (ýëåêòðîíû èëè äûðêè), îáû÷íîîáîçíà÷àåìûå êàê e-ñïèíû, è ëîêàëèçîâàííûå ïàðà�ìàãíèòíûå öåíòðû ïðèìåñåé èëè îñíîâíîé ðåøåòêè(s-ñïèíû). Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñèòñÿ �óëëåðèäRbC60 â ïîëèìåðíîé �àçå, ãäå ðîëü ëîêàëèçîâàííûõñïèíîâ ñ S = 1=2 èãðàþò îáîðâàííûå êîíöû ïîëè�98



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ñèãíàëû ÝÏ� è ïðîäîëüíîãî îòêëèêà : : :ìåðíûõ öåïåé.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â òàêèõ ìàòåðèàëàõ,íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå èõâíóòðåííèõ �ëóêòóèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Èí��îðìàöèþ îá èõ àìïëèòóäàõ è âðåìåíàõ êîððåëÿ�öèè èçâëåêàþò èç èçìåðåíèÿ âðåìåí ïðîäîëüíîé (T1)è ïîïåðå÷íîé (T2) ñïèíîâûõ ðåëàêñàöèé. Âðåìÿ ïî�ïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè èçìåðÿþò îáû÷íî ïî øèðèíåëèíèè ÝÏ�, îäíàêî ïðèñóòñòâóþùåå íåîäíîðîäíîåóøèðåíèå ÷àñòî ìàñêèðóåò âêëàä �ëóêòóèðóþùèõïîëåé, à ìàëûå çíà÷åíèÿ âðåìåí ïðîäîëüíîé ðåëàê�ñàöèè (10�10�10�7 ñ) äåëàþò íåâîçìîæíûì èõ èç�ìåðåíèå îáû÷íûì ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè ïîñòîÿííîéâðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ÝÏ� ïîñëå åãî ñòà�öèîíàðíîãî íàñûùåíèÿ.Â ðàáîòàõ [5; 6℄ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿñòîëü êîðîòêèõ âðåìåí ïî ñèãíàëàì ïðîäîëüíîãî îò�êëèêà, íàâîäèìûì â ïðîäîëüíîé êàòóøêå (îðèåíòè�ðîâàííîé âäîëü ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïðèíèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ÑÂ×-ìîùíîñòè, î÷åíüñëàáî, íî âñå æå íàñûùàþùåé ÝÏ�. Ýòîò ìåòîäáûë óñîâåðøåíñòâîâàí è èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðå�íèÿ âðåìåí T1 è T2 â ðÿäå ìàòåðèàëîâ [7�10℄. Îä�íàêî èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îáðàçöîâ, ñî�äåðæàùèõ ñâÿçàííûå âçàèìîäåéñòâèåì s- è e-ñïèíû,ïðîâîäèëàñü ïî �îðìóëàì, âûâåäåííûì â [4�6℄ íàîñíîâå óðàâíåíèé Áëîõà äëÿ îäíîãî ñîðòà ñïèíîâ.Ìåæäó òåì ìíîãîëåòíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåî�ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÝÏ� â ìåòàëëàõ ñ ïàðàìàã�íèòíûìè ïðèìåñÿìè [11℄ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî â ýòèõâåùåñòâàõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå s- è e-ñïèíîâïðèâîäèò ê äâóì ÷åòêî âûðàæåííûì îñîáåííîñòÿìâ ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòåé. Ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿ�çàíà ñ äèíàìè÷åñêèì ñäâèãîì íåâîçìóùåííûõ (ïàð�öèàëüíûõ) ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò s- è e-ñïèíîâ, à âòî�ðàÿ, íàèáîëåå âàæíàÿ äëÿ íàøèõ öåëåé, � ñî ñäâè�ãàìè ïàðöèàëüíûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ çàòó�õàíèÿ, ò. å. ñ èçìåíåíèåì øèðèí ëèíèé ÝÏ�. Î÷å�âèäíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ïðåöåññèèíàìàãíè÷åííîñòåé äîëæíû îòðàæàòüñÿ íà ïîâåäå�íèè ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòåé, äâè�æåíèå êîòîðûõ è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äëÿ ñèãíà�ëîâ ïðîäîëüíîãî îòêëèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòè�÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñèãíàëîâ ïðîäîëüíîãî îòêëèêàñ ó÷åòîì s�e-ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ äàëü�íåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäà ïðîäîëüíîãî îòêëèêà â ñè�ñòåìàõ ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè s- è e-ñïèíàìè. Òàêîåèññëåäîâàíèå è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû.ÝÏ� äâóõ ñâÿçàííûõ ñîðòîâ ñïèíîâ â ìåòàëëàõñ ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè áûë èññëåäîâàí íàîñíîâå óðàâíåíèé Áëîõà�Õàñåãàâû â ðàáîòàõ [11; 12℄.

Â íèõ áûëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ñïåêòðû ñâÿçàí�íûõ ïðåöåññèðóþùèõ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò íàìàã�íè÷åííîñòåé, ò. å. ÷àñòîòû è øèðèíû ëèíèé ÝÏ�, àäëÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ áûë ïðîâåäåí ÷èñëåí�íûé ðàñ÷åò âîñïðèèì÷èâîñòè ÝÏ�. Ïîñêîëüêó èçó�÷åíèå íàñûùåíèÿ ÝÏ� íå âõîäèëî â çàäà÷ó àâòîðîâðàáîò [11; 12℄, ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò íà�ìàãíè÷åííîñòåé òàì âîîáùå íå ðàññìàòðèâàëàñü.Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàáîòû [11℄ ìû âû�÷èñëÿåì ïîëíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ÝÏ� â âèäå, ïîç�âîëÿþùåì îïðåäåëÿòü ïðîèñõîæäåíèå (îò s- èëèe-ñïèíîâ) êàæäîãî èç äâóõ ëîðåíöèàíîâ, íà êîòî�ðûå îáùàÿ ëèíèÿ ÝÏ� ðàçëîæåíà àíàëèòè÷åñêè.Ýòè ëîðåíöèàíû õàðàêòåðèçóþòñÿ êàæäûé îäíèìèç íîðìàëüíûõ çàòóõàíèé äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿ�òîðîâ (ïðåöåññèðóþùèõ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò íà�ìàãíè÷åííîñòåé). Ñïåöèàëüíûå ìíîæèòåëè, ñîäåð�æàùèå êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ è îñëàáëåíèÿ ñèã�íàëîâ ÝÏ�, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîëíóþ èí�îðìàöèþî âëèÿíèè äðóãîãî ñîðòà ñïèíîâ íà àìïëèòóäó íà�áëþäàåìîãî.Îäíàêî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîïðîäîëüíîìó îòêëèêó íåîáõîäèìî âêëþ÷åíèå â ðàñ�ñìîòðåíèå ý��åêòîâ íàñûùåíèÿ, ò. å. íóòàöèîííîãîäâèæåíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé îòíîñèòåëüíîîñè z. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå âñòàåò çàäà÷à ñî�ãëàñîâàíèÿ ñâÿçàííîé ïðåöåññèè ïîïåðå÷íûõ êîìïî�íåíò íàìàãíè÷åííîñòåé äâóõ ñîðòîâ ñïèíîâ ñî ñâÿ�çàííîé ýâîëþöèåé èõ ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò. Ýòó çà�äà÷ó íåîáõîäèìî ðåøèòü â óñëîâèÿõ, êîãäà âñå êîì�ïîíåíòû äâóõ íàìàãíè÷åííîñòåé ìåíÿþòñÿ êàê ïîäâîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìîäóëèðîâàííîãî íàñûùàþ�ùåãî ÑÂ×-ïîëÿ, òàê è âñëåäñòâèå ïðèñóùèõ èì ðå�ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.Ñ÷èòàÿ ñâÿçü ìåæäó s- è e-ñïèíàìè ÷èñòî ðå�ëàêñàöèîííîé (÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèíñòâó ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèé), ìû ïðîâîäèì çàìåíó ïå�ðåìåííûõ, ïîçâîëÿþùóþ çàïèñàòü äëÿ íîâûõ ïåðå�ìåííûõ ðàñöåïëåííûå óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùè�åñÿ íîðìàëüíûìè çàòóõàíèÿìè (øèðèíàìè ëèíèéÝÏ�). Äàëåå, äîïîëíÿåì óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííûõàìïëèòóä íîðìàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò íà�ìàãíè÷åííîñòåé óðàâíåíèÿìè äëÿ èíäèâèäóàëüíûõïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò, íà îñíîâå ÷åãî è ðàññìàò�ðèâàåì íóòàöèîííîå äâèæåíèå â ñïèíîâîé ñèñòåìå.Â ïðîöåññå òàêîãî äâèæåíèÿ â ìîäóëÿöèîííîì ýêñ�ïåðèìåíòå èìååò ìåñòî ñâîåîáðàçíûé ðåëàêñàöèîí�íûé ðåçîíàíñ ìåæäó âíåøíèì íèçêî÷àñòîòíûì ïå�ðèîäè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà ñïèí-ñèñòåìó (ìîäó�ëÿöèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè, íàñûùàþùåé ÝÏ�) è åñòå�ñòâåííûì äâèæåíèåì êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòåéïîä äåéñòâèåì ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì99 7*



Í. Ï. Ôîêèíà, Ê. Î. Õóöèøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003âîçíèêàþò çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ïîïðàâêè ê ñòàöèî�íàðíûì çíà÷åíèÿì èíäèâèäóàëüíûõ íàìàãíè÷åííî�ñòåé.Âû÷èñëåííàÿ ñóììà èíäèâèäóàëüíûõ ñèí�àç�íûõ è êâàäðàòóðíûõ ïîïðàâîê ïðåäñòàâëåíà â âè�äå ñóììû ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ �îðì�àêòî�ðàì äâóõ ìîä ÝÏ� è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ äâóìÿ íà�áîðàìè ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ íîðìàëüíûõ çàòó�õàíèé. Ýòè çàòóõàíèÿ è èçìåðÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòåïî íàáëþäåíèþ ïðîäîëüíîãî îòêëèêà ñ ïîìîùüþ ìå�òîäèê, ðàçðàáîòàííûõ â [7�10℄.Ïåðâûå øàãè ê îñóùåñòâëåíèþ î÷åð÷åííîé âûøåïðîãðàììû áûëè ïðåäïðèíÿòû íàìè ðàíåå [13℄. Âïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿåò�ñÿ áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñîçäàåòñÿòåîðåòè÷åñêàÿ áàçà äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäà ïðîäîëüíî�ãî îòêëèêà íà ñëó÷àé ðåëàêñàöèîííî ñâÿçàííûõ s- èe-ñïèíîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ïðè èñ�ñëåäîâàíèè íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ.Ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ïî ÝÏ� è ïðîäîëüíîìó îòêëèêóâ �óëëåðèäå.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅÑÈ�ÍÀËÀ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÝÏ�ÑÂßÇÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ s- È e-ÑÏÈÍÎÂ�àññìîòðèì ñïèíîâóþ ñèñòåìó îáðàçöà, ñîäåðæà�ùåãî ëîêàëèçîâàííûå (s) ñïèíû (S = 1=2) è äåëîêà�ëèçîâàííûå (e) ñïèíû, ñâÿçàííûå îáìåííûì âçàèìî�äåéñòâèåìHex = �2JXi;j SsiSejÆ (Ri �Rj) ; (1)ãäå Ssi � ëîêàëèçîâàííûé ñïèí, çàíèìàþùèé i-éóçåë ðåøåòêè, Sej � äåëîêàëèçîâàííûé ñïèí. Îáðà�çåö íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå H0 k zè â ïåðåìåííîì ïîëå Hx = 2H1 os!t, íàïðàâëåí�íîì âäîëü îñè x; s- è e-ñïèíû îáëàäàþò çååìà�íîâñêîé ýíåðãèåé, e-ñïèíû îáëàäàþò åùå è êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèåé. Â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòî âñòðå÷à�åòñÿ ñëó÷àé [7; 8℄, êîãäà äèíàìè÷åñêèå ñäâèãè ÷àñ�òîò ïðåöåññèè s- è e-ñïèíîâ íå íàáëþäàþòñÿ. Âäàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî òàêîé ñëó�÷àé; g-�àêòîðû s- è e-ñïèíîâ òàêæå áóäåì ñ÷èòàòüðàâíûìè. Òîãäà ÷àñòîòû ïðåöåññèè s- è e-ñïèíîâðàâíû è ñâÿçü ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè íàìàãíè�÷åííîñòÿìè íîñèò ÷èñòî ðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð.Âñëåäñòâèå îãðîìíîãî ïðåîáëàäàíèÿ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè e-ñïèíîâ íàä çååìàíîâñêèìè ýíåðãèÿìè s-è e-ñïèíîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå íåò âûäå�ëåííîãî íàïðàâëåíèÿ [14℄, ïîýòîìó óðàâíåíèÿ Áëî�

õà�Õàñåãàâû [11℄, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ íàìàãíè�÷åííîñòåé s- è e-ñïèíîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ èçîòðîïè�åé ðåëàêñàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ x-, y-, z-êîìïîíåíòâåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé s- è e-ñïèíîâ, îáîçíà÷à�åìûõ äàëåå Mx;y;zs;e .Ïåðåõîäÿ â öåëÿõ íàãëÿäíîñòè îïèñàíèÿ è óäîá�ñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé â èñõîäíûõ óðàâíå�íèÿõ Áëîõà�Õàñåãàâû [11℄ äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïî�íåíò íàìàãíè÷åííîñòåé ê äè��åðåíöèàëüíûì óðàâ�íåíèÿì âòîðîãî ïîðÿäêà, à óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîäîëü�íûõ êîìïîíåíò îñòàâëÿÿ â âèäå äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåì�Mxs + !20Mxs + 2!00Æ _Mxs + 2!00� _Mxe == �!0 gs�B~ HxMzs ;�Mxe + !20Mxe + 2!00 _Mxe + 2!00� _Mxs == �!0 ge�B~ HxMze ; (2)_Mzs+T�1s Mzs�T�1es Mze = T�1sL M0s�gs�B~ HxMys ;_Mze+T�1e Mze�T�1se Mzs = T�1eL M0e�ge�B~ HxMye ; (3)ãäå !0 � îáùàÿ ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà s- è e-ñïèíîâ,!00Æ = T�1se + T�1sL ; !00 = T�1es + T�1eL ;!00� = �T�1es ; !00� = �T�1se ;âåëè÷èíà T�1s ïðè îäíîðîäíîì óøèðåíèè ÝÏ� îáî�èõ ñîðòîâ ñïèíîâ ñ S = 1=2 ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé!00Æ , à âåëè÷èíà T�1e � ñ !00 . Îäíàêî òàêîå ñîâïà�äåíèå íàðóøàåòñÿ ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîãî óøè�ðåíèÿ èëè òîíêîé ñòðóêòóðû ÝÏ� ëîêàëèçîâàííûõñïèíîâ. Ïîñêîëüêó â îêîí÷àòåëüíûõ �îðìóëàõ ìûáóäåì ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå s-ñïèíîâ,÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî ïàðöè�àëüíîãî çàòóõàíèÿ !00Æ , íî íå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé ðå�ëàêñàöèè T�1s , ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì çàðà�íåå îòëè÷èòü îáîçíà÷åíèÿìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, âåëè�÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå çàòóõàíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîì�ïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòåé, è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêî�ðîñòè ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò.Äàëåå, T�1se è T�1es � êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåí�òû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâÿçü s- è e-ñèñòåì, êîòîðûåâ ìåòàëëàõ ïðèíÿòî íàçûâàòü ñîîòâåòñòâåííî ñêîðî�ñòÿìè ðåëàêñàöèè Êîððèíãè è Îâåðõàóçåðà; ïðè ðàâ�íûõ g-�àêòîðàõ ñïèíîâ îíè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìTse=Tes = �s=�e [11℄, ãäå �s è �e � ñòàòè÷åñêèå âîñ�ïðèèì÷èâîñòè s- è e-ñïèíîâ; T�1sL è T�1eL � ñêîðîñòèðåëàêñàöèé s- è e-ñïèíîâ ê ðåøåòêå.Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðåöåññèÿ íàìàã�íè÷åííîñòåé â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëÿåò100



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ñèãíàëû ÝÏ� è ïðîäîëüíîãî îòêëèêà : : :ñîáîé îñöèëëèðóþùåå äâèæåíèå äâóõ ðåëàêñàöèîí�íî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ. Äâèæåíèå ñâÿçàííûõïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò â îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîãîóøèðåíèÿ è òîíêîé ñòðóêòóðû ÝÏ� ïðîèñõîäèò ñîñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè, ðàâíûìè âåëè÷èíàì, õàðàê�òåðèçóþùèì çàòóõàíèå ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò.Áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì óñëîâèå ñèëüíîãîïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. ïðåäïîëàãàòü,÷òî ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà ãîðàçäî áîëüøå âñåõ âå�ëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ çàòóõàíèÿ. Òîãäà ñâÿçàí�íîå ðåëàêñàöèîííîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííûìè èìååòñÿ îñíîâàíèå ïåðåéòè ê ìåäëåííûì àìïëèòó�äàì (ñì. ìîíîãðà�èþ [15℄):Mxs;e = 12 ~Mxs;e(t)e�i!t + .. == 12 (us;e?(t) + ivs;e?(t)) e�i!t + .. == us;e?(t) os!t+ vs;e?(t) sin!t;~Mxs;e(t) � us;e?(t) + ivs;e?(t);��� _~Mxs;e(t)���� ���!0 ~Mxs;e(t)��� ; (4)ãäå ! � ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿHx = 12 ~Hxe�i!t + ..; ~Hx = 2H1: (5)Èç (2) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé (4), (5) ïîëó÷à�åì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþñâÿçàííûõ êîìïëåêñíûõ ïîïåðå÷íûõ ìåäëåííûõ àì�ïëèòóä:_~Mxs + !00Æ ~Mxs + !00� ~Mxe � i(! � !0) ~Mxs == �igs�B~ H1Mzs ;_~Mxe + !00 ~Mxe + !00� ~Mxs � i(! � !0) ~Mxe == �ige�B~ H1Mze : (6)Óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åí�íîñòåé ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûìè.Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõçàòóõàíèå äâèæåíèÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, èùåìðåøåíèå ñèñòåìû (6) â âèäå~Mxs;e = mxs;ee�!00t(âåëè÷èíû !00 ðàçìåðíîñòè ÷àñòîòû áóäåì â äàëüíåé�øåì íàçûâàòü ïðîñòî ¾çàòóõàíèÿ¿). Ïîäñòàâëÿÿ ýòîâûðàæåíèå â äâà ïåðâûõ óðàâíåíèÿ (6) â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî ïîïåðå÷�íûå ìåäëåííûå àìïëèòóäû èìåþò ñïåêòð âåëè÷èí,õàðàêòåðèçóþùèõ çàòóõàíèÿ, äàâàåìûé ðåøåíèÿìèóðàâíåíèÿ(!00 � !00Æ ) �!00 � !00�� !00�!00� = 0: (7)

Ýòè ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîïåðå÷íûå íîð�ìàëüíûå çàòóõàíèÿ !00(t) è !00(�t) [16℄ (èíäåêñ t ïðèíè�ìàåò çíà÷åíèÿ ¾ïëþñ¿ è ¾ìèíóñ¿: !00(+) � íîðìàëü�íîå çàòóõàíèå, êîòîðîå áîëüøå áîëüøåãî ïîïåðå÷íî�ãî ïàðöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ; !00(�) � ìåíüøå ìåíüøå�ãî), êîòîðûå è åñòü íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå øè�ðèíû ëèíèé ÝÏ� â ëèíåéíîì ñëó÷àå (êîãäà ïðîäîëü�íûå êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòåé íå îòëè÷àþòñÿîò ñâîèõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé).Ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (3)�(6)ñîäåðæèò ý��åêò íàñûùåíèÿ, è çàïèñàòü åå îáùååðåøåíèå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïåðâûì øà�ãîì äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ðàñöåïëåíèåóðàâíåíèé äëÿ ïîïåðå÷íûõ ìåäëåííûõ àìïëèòóä.Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì ñëåäóþùåå ëèíåéíîå ïðåîáðà�çîâàíèå: ~Mxs = ~Mx(t) + k�1(�t) ~Mx(�t);~Mxe = k(t) ~Mx(t) + ~Mx(�t); (8)ãäå âåëè÷èíûk(t) = !00(t) � !00Æ!00� = !00�!00(t) � !00 ;k(�t) = !00(�t) � !00Æ!00� = !00�!00(�t) � !00 (9)ÿâëÿþòñÿ êîý��èöèåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëè�òóä íà ÷àñòîòàõ !00(t) è !00(�t) [17℄. Åñëè êîíêðåòèçè�ðîâàòü, êàêîé ïîïåðå÷íûé ðåëàêñàöèîííûé ¾îñöèë�ëÿòîð¿ îáëàäàåò á�îëüøèì ïàðöèàëüíûì çàòóõàíè�åì, òî âåëè÷èíû k(t), k(�t) ïðèîáðåòàþò çíàêîìûéñìûñë. Íàïðèìåð, åñëè e-ñèñòåìà îáëàäàåò á�îëüøèìïàðöèàëüíûì çàòóõàíèåì, òîk(t=�) = �s�enh; k(�t=+) = ���1e�sup pr;ãäå �s�enh � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ [13; 18℄ ïîïåðå÷�íîé ìåäëåííîé àìïëèòóäû s-ñïèíîâ, �e�sup pr � êî�ý��èöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ìåäëåííîé àì�ïëèòóäû e-ñïèíîâ. Åñëè æå s-ñèñòåìà îáëàäàåòá�îëüøèì ïàðöèàëüíûì çàòóõàíèåì, òîk(�t=�) = ��1e�enh; k(t=+) = ��s�sup pr:Ïîäñòàâëÿÿ (8) â óðàâíåíèÿ (6) ñ âûíóæäàþùåéñèëîé, ïîëó÷àåì ðàñöåïëåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ íî�âûõ ïåðåìåííûõ_~Mx(t) + !00(t) ~Mx(t) � i(! � !0) ~Mx(t) == �ig�B~ H1Mzs ~Ks(t);_~Mx(�t) + !00(�t) ~Mx(�t) � i(! � !0) ~Mx(�t) == �ig�B~ H1Mze ~Ke(�t); (10)
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Í. Ï. Ôîêèíà, Ê. Î. Õóöèøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003ãäå ~Ks(t) = �!00(t) � !00� �1 + k(t)�!00(t) � !00(�t) ;~Ke(�t) = �!00(�t) � !00Æ��1 + k�1(�t)�!00(�t) � !00(t) : (11)Èç ðàñöåïëåííîñòè ýòèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî íîâûåïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè (ò. å. ìîäîâû�ìè) ïåðåìåííûìè. Óðàâíåíèÿ (10) ãëàñÿò, ÷òî t-ìîäàs-ïîäîáíà, à (�t)-ìîäà e-ïîäîáíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðè îòñóòñòâèè ðåëàêñàöèîííîé ñâÿçè (!00� = !00� = 0)íîðìàëüíûå çàòóõàíèÿ !00(t) è !00(�t) ïåðåõîäÿò â ïàð�öèàëüíûå çàòóõàíèÿ s(e)-ñïèíîâ, ñîîòâåòñòâåííî !00Æè !00 .Ìíèìóþ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè(ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ ÝÏ�) íàéäåì ïî �îðìóëå [19℄�00 = �vsts? + vste?2H1 == � 12H1 h�1 + k(t)� vst(t) + �1 + k�1(�t)� vst(�t)i ; (12)ãäå vst(t) è vst(�t) � ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ ìîäîâûõáëîõîâñêèõ ñèãíàëîâ ïîãëîùåíèÿ â ëèíåéíîì ñëó�÷àå, êîãäà ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííî�ñòåé íå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì�00ESP = �g�B2~ �M0sKs(t)g(t)(! � !0)++ M0eKe(�t)g(�t)(! � !0)� ; (13)ãäå gt(! � !0) = !00(t)� 1(! � !0)2 + !00(t)2 ;Ks(t) = ~Ks(t) �1 + k(t)� ;Ke(�t) = ~Ke(�t) �1 + k�1(�t)� : (14)Åñëè â âûðàæåíèÿõ (14) ïåðåéòè ê îáû÷íûì êî�ý��èöèåíòàì óñèëåíèÿ�îñëàáëåíèÿ, ðåçóëüòàò (13)ñîâïàäåò ñ âûðàæåíèåì (8) èç [13℄, ïîëó÷åííûì ñïîìîùüþ �óíêöèé �ðèíà.3. ÑÈ�ÍÀË Ï�ÎÄÎËÜÍÎ�Î ÎÒÊËÈÊÀ ÂÑÂßÇÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ s- È e-ÑÏÈÍÎÂÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèãíàëà ïðîäîëüíîãî îòêëèêàäîïîëíèì óðàâíåíèÿ (10) óðàâíåíèÿìè (3) äëÿ èí�äèâèäóàëüíûõ ïðîäîëüíûõ íàìàãíè÷åííîñòåé, êîòî�

ðûå ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûìè ïå�ðåìåííûìè. ×òîáû ñâÿçàòü ýâîëþöèþ èíäèâèäóàëü�íûõ ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ñ ýâîëþöèåé äâóõ ïîïå�ðå÷íûõ ìîä, â óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ êîìïî�íåíò íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäñòàâèì ïðåîáðàçîâàíèå(8). Â èòîãå ñîâìåñòíîìó ðåøåíèþ ïîäëåæàò óðàâ�íåíèÿ (10) è óðàâíåíèÿ_Mzs + T�1s Mzs � T�1es Mze == T�1sL M0s + g�B~ H1 �v(t) + k�1(�t)v(�t)� ;_Mze + T�1e Mze � T�1se Mzs == T�1eL M0e + g�B~ H1 �k�1(t) v(t) + v(�t)� : (15)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óðàâíåíèÿ (10) è (15) ÿâëÿþòñÿòî÷íûìè â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå (!0 ãîðàçäî áîëüøå âñåõ çàòóõàíèé).Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò íàñûùåíèå ÝÏ� â ñèñòå�ìå îáìåííî-ñâÿçàííûõ s- è e-ñïèíîâ ïðè ïðîèçâîëü�íîé âåëè÷èíå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõïðîäîëüíîé êàòóøêîé ïðè ìîäóëÿöèè ìîùíîñòèÑÂ×-ïîëÿ, íàñûùàþùåãî ÝÏ�, â ïîëó÷åííûõóðàâíåíèÿõ ïðèìåìg�B~ H1 = pa+ b os
t ;ãäå a~2(g�B)�2 � êâàäðàò àìïëèòóäû ÑÂ×-ïîëÿ, íà�ñûùàþùåãî ÝÏ�, b=a � ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ñîîòâåò�ñòâóþùåé ÑÂ×-ìîùíîñòè, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 
 ãî�ðàçäî ìåíüøå !0.Êàê è â ðàáîòàõ [5; 6℄, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìîäóëÿ�öèÿ ïðèâîäèò ëèøü ê ìàëûì çàâèñÿùèì îò âðåìåíèïîïðàâêàì ê ñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèÿì ïðîäîëüíûõêîìïîíåíò: Mzs;e = Mzsts;e +mzs;e(t):Îòêëèê â ïðîäîëüíîé êàòóøêå, ÷àñòü êîòîðîãî íà�õîäèòñÿ â �àçå ñ ìîäóëÿöèåé, à ÷àñòü ñäâèíóòà ïî�àçå íà �=2, îáóñëîâëåí ñóììîé ýòèõ çàâèñÿùèõ îòâðåìåíè ïîïðàâîê:msz +mez = (us + ue) os
t+ (vs + ve) sin
t �� (u+ iv)e�i
t + (u� iv)ei
t; (16)ãäå us;e è vs;e ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîäîëüíûå àì�ïëèòóäû áëîõîâñêîãî òèïà.Áóäåì ïðèíèìàòü äàëåå îäíî èç ñëåäóþùèõ äâóõîãðàíè÷åíèé: à) ëèáî ïðè ïðîèçâîëüíîé ðàññòðîéêå÷àñòîòû ÑÂ×-ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òîòû ñïèíîâ áóäåì ñ÷èòàòü ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè 
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ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ñèãíàëû ÝÏ� è ïðîäîëüíîãî îòêëèêà : : :ãîðàçäî ìåíüøåé âñåõ çàòóõàíèé; á) ëèáî ïðè ïðî�èçâîëüíîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè áóäåì ðàññìàòðèâàòüðàññòðîéêè ÝÏ�, ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíàìèëèíèé. Òîãäà äëÿ âåëè÷èí ms;ez(t) äîñòàòî÷íî îãðà�íè÷èòüñÿ äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè âòîðî�ãî ïîðÿäêà. Â óñëîâèÿõ ñëàáîãî íàñûùåíèÿ ÝÏ� äëÿçàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ïîïðàâîê ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùèå ñâÿçàííûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòî�ðîãî ïîðÿäêà:�msz + �T�1s + !00Æ � _msz ++ �!00Æ T�1s +T�1se T�1es �msz�� 2T�1es _mez � T�1es �!00Æ + T�1e �mez == Bs �
�2!00(t)��1 sin
t� os
t�++k�1(�t)Be �
�2!00(�t)��1sin
t� os
t��Bs(t);�mez+ �T�1e +!00� _mez++ �!00T�1e +T�1se T�1es �mez�� 2T�1se _msz � T�1se �!00 + T�1s �msz == k(t)Bs �
�2!00(t)��1 sin
t� os
t�++Be �
�2!00(�t)��1 sin
t� os
t� � Be(t);
(17)

ãäå Bs = bM0s ~Ks(t)�!00(t)g(t)(! � !0);Be = bM0e ~Ke(�t)�!00(�t)g(�t)(! � !0);äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ ñì. â ðàçä. 2.Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿ (17) âûðàæåíèåmsz;ez = ~msz;eze�kt è ïðèðàâíèâàÿ äåòåðìèíàíòïîëó÷åííîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íóëþ,ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå äëÿ õà�ðàêòåðèñòè÷åñêèõ çàòóõàíèé ñâÿçàííûõ çàâèñÿùèõîò âðåìåíè äîáàâîê ê ñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèÿìïðîäîëüíûõ íàìàãíè÷åííîñòåé, îáóñëîâëåííûõìîäóëÿöèåé ÑÂ×-ìîùíîñòè:�k � !00(t)��k � !00(�t)��� �k2 � �T�1s +T�1e � k+T�1s T�1e �T�1se T�1es � = 0; (18)ðåøåíèÿ êîòîðîãî èìåþò âèäk1;2 = !00(t);(�t); k3;4 = !00(L);(�L) (19)(äâà ïîñëåäíèõ ðåøåíèÿ ïðèíàäëåæàò óðàâíå�íèþ, ïîëó÷àåìîìó ïðèðàâíèâàíèåì âûðàæåíèÿ âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (18) íóëþ). Îòìåòèì, ÷òîâ âåëè÷èíû !00(t);(�t) âõîäÿò çàòóõàíèÿ ïîïåðå÷�íûõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòåé, à â âåëè÷èíû

!00(L);(�L) � ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíûõ êîì�ïîíåíò. Åñëè îòñóòñòâóþò ïðè÷èíû, âûçûâàþùèåíàðóøåíèå èçîòðîïèè ðåëàêñàöèîííîãî ïîâåäåíèÿïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åí�íîñòåé, òî !00t = !00L, !00�t = !00�L. Âåëè÷èíû k1, k2,k3, k4 äàþò ¾ðåëàêñàöèîííûé ñïåêòð¿ ïðîäîëüíûõ¾îñöèëëÿòîðîâ¿. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë ïðîäîëüíî�ãî îòêëèêà äîëæåí èìåòü îñîáåííîñòè ïðè ÷àñòîòàõìîäóëÿöèè, ðàâíûõ ýòèì çàòóõàíèÿì. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî óïîòðåáëåíèå òåðìèíà ¾îñöèëëÿòîð¿ ïîîòíîøåíèþ ê ïðîäîëüíûì êîìïîíåíòàì íàìàãíè�÷åííîñòåé îïðàâäàíî òåì, ÷òî â õîäå ýêñïåðèìåíòîâïî íàáëþäåíèþ ïðîäîëüíîãî îòêëèêà ïðîèñõîäèòïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíòïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé âûíóæäàþùåé ñèëû(ìîäóëÿöèè ÑÂ×-ìîùíîñòè, íàñûùàþùåé ÝÏ�).Ñåé÷àñ ó÷òåì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ëîêàëèçî�âàííûå ñïèíû â ìåòàëëå, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðè�çóþòñÿ ñïåêòðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Ýòîò �àêòïðè âû÷èñëåíèè ñèãíàëà ÝÏ� ñâÿçàííîé ñèñòåìû s-è e-ñïèíîâ áûë âïåðâûå ïðèíÿò âî âíèìàíèå â ðàáî�òå [20℄. Òàì êàæäîìó s-ñïèíó áûëà ïðèïèñàíà ñâîÿðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, à â êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíè�ÿõ íàðÿäó ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ e-ñïèíîâ â êà÷åñòâåäèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé âûñòóïàëà ñïåêòðàëüíàÿïëîòíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè s-ñïèíîâ. Ïðè âû÷èñëå�íèè ñèãíàëà ÝÏ� èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïîâñåì ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì s-ñïèíîâ. Àëãîðèòì ïî�ëó÷åíèÿ ñïåêòðà ÝÏ�, îñíîâàííûé íà ýòîì ïîäõîäåè ïðèâåäåííûé â [20℄, áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ â ðàáîòàõ [7; 8℄. Ñðàâíåíèåïîñëåäíèõ ñ äâóìÿ ëîðåíöèàíàìè, íà êîòîðûå ñóì�ìàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÝÏ� ðàçëàãàëàñü ÷èñëåííû�ìè ìåòîäàìè, äàâàëî â îñíîâíîì õîðîøåå ñîãëàñèå.Ïîäõîä ðàáîòû [20℄ ê ó÷åòó íåîäíîðîäíîãî óøè�ðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, ðàçóìååòñÿ, íàèáîëåå ïîñëåäîâà�òåëüíûì. Îäíàêî äëÿ ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî îòêëèêàýòà ìîäåëü ñëèøêîì ãðîìîçäêà, ïîýòîìó ïîêà ïîïû�òàåìñÿ ó÷åñòü íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå óïðîùåííûìñïîñîáîì, à èìåííî, ïóòåì äîáàâëåíèÿ íåîäíîðîäíîéøèðèíû ê âåëè÷èíå T�1sL â óðàâíåíèÿõ (10) äëÿ ïî�ïåðå÷íûõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè (íî íå â óðàâ�íåíèÿõ (15) äëÿ ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò). Îòìåòèì,÷òî âñëåäñòâèå êîíêóðåíöèè êîððèíãîâñêîé ðåëàê�ñàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ ïîðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì âåëè÷èíà ý��åêòèâíîé íåîä�íîðîäíîé øèðèíû â ñëó÷àå ñèëüíîé s�e-ñâÿçè (êðè�òåðèé ñì. íèæå) îòëè÷àåòñÿ îò øèðèíû ýòîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå).Âåëè÷èíà u+iv, âû÷èñëåííàÿ ñ îïèñàííûì âûøåó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ñ ïîìîùüþ âûðà�æåíèé (16) è (17) è óìíîæåííàÿ íà 
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Í. Ï. Ôîêèíà, Ê. Î. Õóöèøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003íûé �àêòîð A, äàåò êîìïëåêñíûé ñèãíàë ïðîäîëüíî�ãî îòêëèêà, ò. å. èçìåðÿåìîå íà êîíöàõ ïðîäîëüíîéêàòóøêè íàïðÿæåíèåU + iV = A
(us + ue + ivs + ive):Îíî îêàçûâàåòñÿ ðàâíûìU+iV = �A
�bM0sKs(t)f �
; !00(t); !00(L)��� 
+ i�!00(�t) � Æ�k(t)= �1 + k(t)��
+ i!00(�L) g(t)(! � !0)��A
�bM0eKe(�t)f �
; !00(�t); !00(�L)��� 
+ i�!00(t) � Æ�=�1 + k�1(�t)��
+ i!00(L) g(�t)(! � !0); (20)ãäåf �
; !00(t); !00(L)� = !00(L)!002(t)�
2 + !002(t)��
2 + !002(L)� ��8<:1� 
2 �!00(t) � !00(L)�2!00(L)!002(t) + i
!00(L) �� "1 + !00(L)2!00(t)  1 + 
2!00(L)!00(t)!#) : (21)Ôîðìóëà (20) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì íà�ñòîÿùåé ðàáîòû, åå ïîëó÷åíèå îñóùåñòâëÿåò ïîñòàâ�ëåííóþ öåëü. Ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ ïðè ëþáîéñâÿçàííîñòè s- è e-ñïèíîâ è ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì â ðàì�êàõ ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé íà ìàëîñòü ðàññòðîåê è(èëè) ìàëîñòü ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñçàòóõàíèÿìè.Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
� !00(t); !00(L), êîãäà ðåçóëüòàò(20) ñïðàâåäëèâ ïðè ëþáûõ ðàññòðîéêàõ, âûðàæåíèå(21) óïðîùàåòñÿ:f �
; !00(t); !00(L)� � 1!00(L) "1+ i
!00(L)  1+ !00(L)2!00(t)!# : (22)Ïðè îòñóòñòâèè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ â âû�ðàæåíèè (20) ñëåäóåò ó÷åñòü àâòîìàòè÷åñêè âûïîë�íÿþùååñÿ ðàâåíñòâî !00(�t) = !00(�L); êðîìå òîãî, äðî�áè â êàæäîì èç äâóõ ñëàãàåìûõ â (20) îáðàùàþò�ñÿ â åäèíèöó. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ïîëíîì îò�ñóòñòâèè ñâÿçè êàê ñèãíàë ÝÏ�, òàê è ñèãíàë ïðî�äîëüíîãî îòêëèêà åñòü ñóììà âêëàäîâ èíäèâèäóàëü�íûõ s- è e-ñïèíîâ, ïðè÷åì ýòè âêëàäû ðàâíû ñîîò�âåòñòâóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî ñîðòàñïèíîâ [3; 8℄.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà ïðè�ìåðå ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê â ïîëèìåðíîé ëè�íåéíîé �àçå �óëëåðèäà RbC60 [3; 7; 8℄. Êàê ïîêàçà�íî â [7℄, ýòîò ïåðåõîä, ïðîèñõîäÿùèé ïðè îõëàæ-äåíèè ìàòåðèàëà íèæå T = 55 K, ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ðåçêèì îñëàáëåíèåì ðåëàêñàöèîííîé ñâÿçè ìåæ�äó ñïèíîâîé ïîäñèñòåìîé ëîêàëèçîâàííûõ ïàðàìàã�íèòíûõ öåíòðîâ, îáðàçîâàííûõ îáîðâàííûìè ïîëè�ìåðíûìè ñâÿçÿìè (s-ñïèíû) è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäè�ìîñòè (e-ñïèíû). Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ïåðåõîäîò ñèòóàöèè ¾ðåëàêñàöèîííîãî óçêîãî ãîðëà¿ [11℄(T > 55 K) ê ïðîìåæóòî÷íîé s�e-ñâÿçè (T < 55 K)è, íàêîíåö, ê èçîëèðîâàííûì ñïèíîâûì ïîäñèñòå�ìàì ïðè åùå áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êîëè÷å�ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñâÿçè s- è e-ïîäñèñòåì ÿâ�ëÿåòñÿ ïàðàìåòð ¾ñâÿçàííîñòü¿ [17℄, êîòîðûé â íà�øåì ñëó÷àå ðåëàêñàöèîííî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = T�1se + T�1es��Æ� + T�1sL � T�1eL �� ; (23)ãäå Æ� � ý��åêòèâíàÿ øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêà�ëèçîâàííûõ ñïèíîâ ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì (ñì.äàëüøå). Êàê âèäíî èç (23), ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò�ñÿ îòíîøåíèåì âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé ñâÿçüäâóõ ñîðòîâ ñïèíîâ, ê ðàçíîñòè èõ ïàðöèàëüíûõ çà�òóõàíèé áåç ñâÿçè.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà äëÿ ïðîäîëüíûõ êîì�ïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòåé ñâÿçàííîñòü ñëàáàÿ, ò. å.� � 1. Â ýòîì ñëó÷àå �èãóðèðóþùàÿ â ïîïåðå÷�íûõ íîðìàëüíûõ çàòóõàíèÿõ íåîäíîðîäíàÿ øèðèíàÆ� ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé Æ0s ðàñïðåäåëåíèÿ s-ñïèíîâïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì (ñì. Ïðèëîæåíèå). Òîãäà,ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî T�1eL < Æ0s +T�1sL , ïîëó÷àåì äëÿ íîð�ìàëüíûõ çàòóõàíèé ÝÏ� âûðàæåíèÿ!00(t=+) � T�1se + T�1sL + Æ0s + �4 �T�1es + T�1se � ;!00(�t=�) � T�1es + T�1eL � �4 �T�1es + T�1se � (24)(íîðìàëüíûå ïðîäîëüíûå çàòóõàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç(24), åñëè ïîëîæèòü â ïîñëåäíèõ Æ0s = 0).Ñèãíàë ÝÏ� ðàâåí ñóììå äâóõ ñëàãàåìûõ:�00ESR � �g�B~ M0s �1� �4 �s + �e�s �2 �� g(t=+)(! � !0) ++ �g�B~ M0e �1 + �4 �s + �e�e �2 �� g(�t=�)(! � !0): (25)104



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ñèãíàëû ÝÏ� è ïðîäîëüíîãî îòêëèêà : : :Êàæäîå ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíî à) ðàâíîâåñíîéíàìàãíè÷åííîñòè òîãî ñîðòà ñïèíîâ, îò êîòîðîãîýòî ñëàãàåìîå âåäåò ñâîå ïðîèñõîæäåíèå; á) ëîðåí�öèàíó, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì íîð�ìàëüíûì çàòóõàíèåì (øèðèíîé ëèíèè ÝÏ�); â) ìíî�æèòåëÿì, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ïîëíóþ èí�îðìàöèþî âëèÿíèè äðóãîãî ñîðòà ñïèíîâ íà àìïëèòóäó íà�áëþäàåìîãî.Ñèãíàë ïðîäîëüíîãî îòêëèêà ïðèáëèæåííî ðàâåíU + iV � �A
�bM0s �1� �4 �s + �e�s �2 �� f �
; !00(t=+)!00(L=+)� g(t=+)(! � !0)��A
�bM0e �1 + �4 �s + �e�e �2 �� f �
; !00(t=�); !00(�L=�)� g(�t=�)(! � !0): (26)Ïðè åùå áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçìîæåíñëó÷àé, êîãäà e-ñïèíû ñòîëü áûñòðî ðåëàêñèðóþò êðåøåòêå, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îáëàäàþòðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (ýòîò ñëó÷àé â ëèòå�ðàòóðå íàçûâàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêèì [9℄), è ýâîëþöè�îíèðóþò òîëüêî s-ñïèíû ñî ñâîèìè ïàðöèàëüíûìèçàòóõàíèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ïðîäîëüíîãî îò�êëèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì â (26) ñ � = 0.Åñëè ñâÿçàííîñòü ñèëüíàÿ, ò. å. � � 1 (â äðóãîéòåðìèíîëîãèè, åñëè èìååò ìåñòî ý��åêò ñèëüíîãîðåëàêñàöèîííîãî óçêîãî ãîðëà [11℄), ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ òåìïåðàòóð âûøå T [7℄, òî íîðìàëüíûå çàòóõà�íèÿ ïîïåðå÷íûõ ìåäëåííûõ àìïëèòóä ïðèáëèæåííîðàâíû!00(t=+) �� T�1se + T�1es + �eT�1sL + �sT�1eL�s + �e + �e�s + �e Æ�;!00(�t=�) � �sT�1sL + �eT�1eL�s + �e + �s�s + �e Æ0s ; (27)ãäå ý��åêòèâíàÿ íåîäíîðîäíàÿ øèðèíà Æ�, �èãóðè�ðóþùàÿ â íîðìàëüíîì çàòóõàíèè s-ïîäîáíîé ìîäû,ñâÿçàíà ñ øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ s-ñïèíîâ ïî ñïè�íîâûì ïàêåòàì ñîîòíîøåíèåì (ñì. (Ï.10) â Ïðèëî�æåíèè) Æ� � (Æ0s)2T�1se :Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (27) ñ ïàðöèàëüíûìè çàòó�õàíèÿìè âèäíî, ÷òî ïðè ñèëüíîé ñâÿçàííîñòè áîëü�øåå íîðìàëüíîå çàòóõàíèå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòáîëüøåå ïàðöèàëüíîå, à ìåíüøåå íîðìàëüíîå çàòóõà�íèå ãîðàçäî ìåíüøå ìåíüøåãî ïàðöèàëüíîãî çàòóõà�

íèÿ1). Â ñëó÷àå ñèëüíîé ñâÿçàííîñòè íàáëþäàåòñÿóçêàÿ ëèíèÿ ÝÏ�, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ¾ñëàáîé¿ìîäå, âåäóùåé ñâîå ïðîèñõîæäåíèå îò ñîðòà ñïèíîâñ ìåíüøèì ïàðöèàëüíûì çàòóõàíèåì. Â ðåçóëüòàòåäåéñòâèÿ s�e-ñâÿçè øèðèíà ëèíèè ÝÏ� ýòîé ìîäûñòàíîâèòñÿ åùå ìåíüøå, à àìïëèòóäà âîçðàñòàåò. Óâòîðîé, ¾ñèëüíîé¿, ìîäû, âåäóùåé ñâîå ïðîèñõîæäå�íèå îò ñîðòà ñïèíîâ ñ á�îëüøèì ïàðöèàëüíûì çàòó�õàíèåì, àìïëèòóäà ñèëüíî îñëàáëÿåòñÿ s�e-ñâÿçüþ,ïîýòîìó ýòà ìîäà íå íàáëþäàåòñÿ. ÏîñêîëüêóKweak � �strong + �weak�weak ;íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêàÿ èç èíäèâèäóàëüíûõ ñïè�íîâûõ ñèñòåì îáëàäàåò ìåíüøèì ïàðöèàëüíûì çà�òóõàíèåì, ñèãíàë ÝÏ� ïîñòóïàåò îò îáúåäèíåííûõðàâíîâåñíûõ íàìàãíè÷åííîñòåé è èìååò �îðìó ëè�íèè óçêîé ïîïåðå÷íîé ìîäû:�00ESR � �2~g�B �M0s +M0e � g� (! � !0) : (28)Àíàëîãè÷íîå îáúåäèíåíèå íàìàãíè÷åííîñòåé â óç�êîé ëèíèè ïðîèñõîäèò è â ñèãíàëå ïðîäîëüíîãî îò�êëèêà (ïðè âû÷èñëåíèè ñèãíàëà ïðîäîëüíîãî îòêëè�êà ïðèíÿòî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Æ� � T�1es ,ñîãëàñóþùååñÿ ñ óñëîâèåì íàëè÷èÿ ý��åêòà ðåëàê�ñàöèîííîãî óçêîãî ãîðëà (� � 1) ïðè íåîäíîðîäíîìóøèðåíèè):U + iV � �A
�b(M0e +M0s )�� f �
; !00(�t=�)!00(�L=�)� g(�t=�)(! � !0): (29)Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (28), (29) ëåãêî íàéòè ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå â ìåòîäèêàõ ðàáîò [4; 7�10℄îòíîøåíèÿ (âûïèøåì èõ äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ÷àñòîòìîäóëÿöèè)VU � 
!00(�L=�)  1 + !00(�L=�)2!00(�t=�)! ;U�00ESR � �2Ab~g�B 
!00(�L=�) : (30)Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ �óëëåðè�äîì [7�10℄ ïîäàâëÿþùèé âêëàä â èíòåãðàëüíóþèíòåíñèâíîñòü ÝÏ� äàâàëà óçêàÿ è óñèëåííàÿe-ïîäîáíàÿ ìîäà. Âåëè÷èíà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü åå øèðèíû âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò óçêîìóíîðìàëüíîìó çàòóõàíèþ, ïîëó÷àåìîìó èç (7) êàê1) Ýòà ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà íàëè÷èþ áîëüøîãî äèíàìè÷å�ñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ßÌ� â ìàãíåòèêàõ, ïîäðîáíî èññëåäî�âàííîãî â ðàáîòàõ [21℄.105



Í. Ï. Ôîêèíà, Ê. Î. Õóöèøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003âûøå, òàê è íèæå T, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðî�âåäåííûìè íàìè êîìïüþòåðíûìè ðàñ÷åòàìè äëÿêîíêðåòíîé ñèòóàöèè �óëëåðèäà. Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî è õàðàêòåðíîå âðåìÿ, èçìåðÿåìîå ïî îòíîøåíèþV=U (30) äëÿ óçêîé ëèíèè, ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûìçàòóõàíèåì óçêîãî e-ïîäîáíîãî ¾ïðîäîëüíîãî îñöèë�ëÿòîðà¿ (ý��åêòèâíûì âðåìåíåì T1 äëÿ e-ñïèíîâ).Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëó÷àÿ ñâÿçàííîñòè ïðèâû÷èñëåíèè ñèãíàëîâ ïðîäîëüíîãî îòêëèêà íåîáõî�äèìî ïîëüçîâàòüñÿ îáùèìè �îðìóëàìè (20).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ëî�êàëèçîâàííûå (S = 1=2) è äåëîêàëèçîâàííûå ñïè�íû ñ ÷èñòî ðåëàêñàöèîííîé ñâÿçüþ ìåæäó íèìè,âû÷èñëåíû êàê ñèãíàë ÝÏ�, òàê è ïðîäîëüíûé îò�êëèê (ðåãèñòðèðóåìûé ïðîäîëüíîé êàòóøêîé) íà ìî�äóëÿöèþ ÑÂ×-ìîùíîñòè, íàñûùàþùåé ÝÏ�. Ñèã�íàë ÝÏ� àíàëèòè÷åñêè ðàçëîæåí íà äâà ëîðåíöèàíàñ íîðìàëüíûìè çàòóõàíèÿìè ðåëàêñàöèîííî ñâÿçàí�íûõ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòåé. Âû�âåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäîâûõïåðåìåííûõ, äîïîëíåííûå óðàâíåíèÿìè äëÿ èíäè�âèäóàëüíûõ ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííî�ñòåé. Ýòè óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ý��åêòíàñûùåíèÿ â ñâÿçàííîé ñèñòåìå s- è e-ñïèíîâ.Âûâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ ñâÿçàííûõ¾ðåëàêñàöèîííûõ îñöèëëÿòîðîâ¿, íàõîäÿùèõñÿ êàêïîä âíåøíèì íèçêî÷àñòîòíûì ïåðèîäè÷åñêèì âîç�äåéñòâèåì (ìîäóëÿöèÿ �àêòîðà íàñûùåíèÿ), òàê èïîä äåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðî�öåññîâ. Ñèãíàëû ïðîäîëüíîãî îòêëèêà àíàëèòè÷åñêèðàçëîæåíû íà äâå ÷àñòè, èìåþùèå ïðîèñõîæäåíèåîò s- è e-ñïèíîâ è ïðîïîðöèîíàëüíûå êàæäàÿ �îðì��àêòîðó îäíîé èç ìîä (s- èëè e-ïîäîáíîé). Ñèãíàëûïðîäîëüíîãî îòêëèêà ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàçëè÷�íûõ ñëó÷àÿõ ñâÿçàííîñòè s�e-ñïèíîâ. Ó÷òåíà ðîëüíåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ s-ñïèíîâ.Ïðîâåäåííîå êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå äàåò õî�ðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèðàáîò [7�10℄ ïî ÝÏ� è ïðîäîëüíîìó îòêëèêó.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðè�çíàòåëüíîñòü Â. À. Àöàðêèíó çà ìíîãî÷èñëåííûåñòèìóëèðóþùèå äèñêóññèè è öåííûå çàìå÷àíèÿ. Àâ�òîðû áëàãîäàðíû òàêæå Ì. Ýëèçáàðàøâèëè çà ïî�ìîùü â ïðîâåäåíèè êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ è ðÿ�äà àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Âûïîëíåíèå ðàáîòûïîääåðæàíî Øâåéöàðñêèì íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì�îíäîì (ãðàíò �7GEPJ062429).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÈññëåäóåì áîëåå äåòàëüíî âîïðîñ î ðîëè íåîäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðà ÝÏ� s-ñïèíîâ, êîòîðîåìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñâåðõòîí�êèìè ïîëÿìè ñîñåäíèõ ÿäåð è ò. ï. Ïðèìåì âî âíè�ìàíèå, ÷òî âûçâàííîå ýòèìè ïðè÷èíàìè ðàñïðåäå�ëåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò s-ñïèíîâ âåäåò ê ðàçðó�øåíèþ êîððåëÿöèé èõ ëàðìîðîâñêîé ïðåöåññèè, òî�ãäà êàê ðåëàêñàöèÿ ïî ìåõàíèçìó Êîððèíãè ñïîñîá�ñòâóåò ýòîé êîððåëÿöèè. Ïîýòîìó âîïðîñ î äîáàâëÿå�ìîé âåëè÷èíå, õàðàêòåðèçóþùåé íåîäíîðîäíîå óøè�ðåíèå, òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ýòî ðàññìîò�ðåíèå ïðîâåäåì ìåòîäîì ðåëàêñàöèîííîé �óíêöèèÊóáî�Òîìèòû [22℄ àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèÿì â ðà�áîòå [23℄. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ óêàçàííîéâûøå êîíêóðåíöèè e-ñïèíû ñ÷èòàåì òåðìîñòàòîì, àïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü s-ñïèíîâ ïðåäñòàâèì â âè�äå M+s =Xn �nM+sn;ãäå M+sn � íàìàãíè÷åííîñòü ñîâîêóïíîñòè s-ñïèíîâ,ñêîððåëèðîâàííûõ êîððèíãîâñêèì ìåõàíèçìîì ðå�ëàêñàöèè, �n � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè ïî òàêèì ãðóïïàì. Áóäåì ñ÷èòàòü ðàñïðå�äåëåíèå ðàâíîìåðíûì; òîãäà �n = N�1, ãäå N �÷èñëî ãðóïï. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ M+sn èìååòâèä _M+sn = �i!nM+sn �Xn0 knn0M+sn0 ; (Ï.1)ãäå !n = !0n + i!00n � êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà ïðå�öåññèè M+sn, ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé â èçîòåðìè�÷åñêîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîððèíãîâñêóþñêîðîñòü ðåëàêñàöèè T�1se , à øèðèíà ðàñïðåäåëå�íèÿ ñïèí-ïàêåòîâ, Æ0s , ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê�ëóêòóàöèé; knn0 � êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû,êîòîðûå ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ èìåþò âèäknn0 = Æ0s=N:Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì [23℄�n(t) = h ~M+sn(t) ~M�sn(0)ih ~M+sn(0) ~M�sn(0)i ; (Ï.2)ãäå ~M+sn = M+sn exp(i!nt); (Ï.3)106



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ñèãíàëû ÝÏ� è ïðîäîëüíîãî îòêëèêà : : :à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ðàâíîâåñíîå ñðåäíåå. Èí�òåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (Ï.1) äàåòh ~M+sn(t) ~M�sn(0)i = h ~M+sn(0) ~M�sn(0)i �� Æ0sN Xn0 tZ0 dt0 exp [i(!n � !n0)t0℄�� h ~M+sn0(t0) ~M�sn0(0)i: (Ï.4)Èòåðàöèÿ âûðàæåíèÿ (Ï.4) ïî Æ0s=T�1se äî âòîðîãîïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðå�çóëüòàòó:�n(t) �� 1+(Æ0s)2N Xn0 tZ0 dt0 t0Z0 dt00 exp [i(!n � !n0)(t0 � t00)℄ ;(Ï.5)èëè ê ðàâíîñèëüíîìó âûðàæåíèþ�n(t) �� 1 + (Æ0s)2N Xn0 tZ0 d�(t � �) exp [i(!n � !n0)� ℄ ;(Ï.6)êîòîðîå íà áåñêîíå÷íî ìàëûõ âðåìåíàõ ñâîäèòñÿ ê�n(t) = 1� 12(Æ0s )2t2: (Ï.7)Íà êîíå÷íûõ âðåìåíàõ, ãîðàçäî ìåíüøèõ (Æ0s)�1, âû�ðàæåíèå (Ï.7) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì, åñ�ëè j!n � !n0 jt� 1. Ïîñêîëüêój!0n � !0n0 jmax � Æ0s ; j!00n � !00n0 jmax � T�1se ;âûðàæåíèå (Ï.7) ñïðàâåäëèâî ïðè T�1se � Æ0s . Òàêêàê âûïîëíåíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà ñïîñîáñòâóåò âû�ïîëíåíèþ óñëîâèÿ ñëàáîé ñâÿçè, î÷åâèäíî, ÷òî ïðèñëàáîé ñâÿçè íåîäíîðîäíàÿ øèðèíà ñîâïàäàåò ñêâàäðàòíûì êîðíåì èç âòîðîãî ìîìåíòà ðàñïðåäå�ëåíèÿ s-ñïèíîâ ïî ïàêåòàì, ò. å. ñ Æ0s .Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè âîç�ìóùåíèé èçâåñòíî, ÷òî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ïîâåäå�íèå ðåëàêñàöèîííîé �óíêöèè ýêñïîíåíöèàëüíî ñ òà�êèì âðåìåíåì êîððåëÿöèè ��1n , ÷òî �nt� 1, ïîýòîìóïðèáëèæåííî ìîæíî çàïèñàòü�n(t) � 1� �nt: (Ï.8)Òàêîå ïîâåäåíèå ñëåäóåò èç (Ï.6) ïðè âûïîëíåíèèíåðàâåíñòâà T�1se � Æ0s íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (â äàí�

íîì ñëó÷àå t � (Æ0s)�1 � Tse). Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà�÷åíèå �n, ïîëó÷àåìîå ïðè âçÿòèè èíòåãðàëà â (Ï.6),îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�n � (Æ0s )2N Xn0 1!00n � !00n0 ; (Ï.9)÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé îöåíêå ý��åêòèâíîéíåîäíîðîäíîé øèðèíû s-ñïèíîâ â óñëîâèÿõ ñóùå�ñòâîâàíèÿ ý��åêòà ðåëàêñàöèîííîãî óçêîãî ãîðëà(êîòîðûå ñîâìåñòèìû ñ óñëîâèåì T�1se � Æ0s):Æ� � (Æ0s)2=T�1se : (Ï.10)Îòìåòèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþðàññóæäåíèé, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûìè ïîëüçî�âàëèñü àâòîðû ðàáîòû [24℄ äëÿ âûâîäà ý��åêòèâíîéíåîäíîðîäíîé øèðèíû ÿäåðíûõ ñïèíîâ ïðè íàëè÷èèêàê ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ âîëí, òàê è äèíàìè÷åñêîãîñäâèãà ÷àñòîòû ßÌ�, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãîìèêðîíåîäíîðîäíîñòè ëîêàëüíûõ ïîëåé íà ÿäðàõ. Âîòëè÷èå îò ñèòóàöèè, îáñóæäåííîé â ðàáîòàõ [23�25℄,â äàííîì ðàññìîòðåíèè ðîëü äèíàìè÷åñêîãî ñäâèãà÷àñòîòû èãðàåò âåëè÷èíà T�1se . Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ,÷òî èìåííî âåëè÷èíà (Ï.10) îïðåäåëÿåò ý��åêòèâ�íóþ øèðèíó íåîäíîðîäíî óøèðåííîé ëèíèè, äîáàâ�ëÿåìóþ ê T�1sL â âûðàæåíèè äëÿ øèðèíû s-ïîäîáíîéìîäû ïðè ý��åêòå ðåëàêñàöèîííîãî óçêîãî ãîðëà.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ñîâïàäàåòñ ðåçóëüòàòîì ðàáîò [4; 20℄, ïîëó÷åííûì â òàêèõ æåóñëîâèÿõ äðóãèìè ìåòîäàìè (ñì. ðàçä. 3).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. Bommeli, L. Degiorgi, P. Wahter et al., Phys. Rev.B 51, 14794 (1995).2. V. Brouet, H. Alloul, Y. Yoshinaru, and L. Forro,Phys. Rev. Lett. 76, 3638 (1996).3. O. Chauvet, G. Oszlanyi, L. Forro et al., Phys. Rev.Lett. 72, 2721 (1994).4. Â. À. Àöàðêèí, �. À. Âàñíåâà, Â. Â. Äåìèäîâ,ÆÝÒÔ 108, 927 (1995).5. J. Herve and J. Pesia, C. R., Paris 251, 665 (1960).6. J. Pesia, Ann. de Phys. 10, 389 (1965).7. V. A. Atsarkin, V. V. Demidov, and G. A. Vasneva,Phys. Rev. B 56, 9448 (1997).8. Â. À. Àöàðêèí, Â. Â. Äåìèäîâ, ÆÝÒÔ 113, 1048(1998).107



Í. Ï. Ôîêèíà, Ê. Î. Õóöèøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 20039. V. A. Atsarkin, V. V. Demidov, and G. A. Vasneva,Appl. Magn. Res. 15, 323 (1998).10. V. A. Atsarkin, V. V. Demidov, G. A. Vasneva, andK. Conder, Phys. Rev. B 63, 092405 (2001).11. S. E. Barnes, Adv. Phys. 30, 801 (1981).12. T. Plefka, Phys. Stat. Sol. (b) 55, 129 (1973).13. N. P. Fokina and K. O. Khutsishvili, Appl. Magn. Res.17, 503 (1999).14. M. B. Walker, Phys. Rev. B 7, 2920 (1973).15. Í. Í. Áîãîëþáîâ, Þ. À. Ìèòðîïîëüñêèé, Àñèìïòî�òè÷åñêèå ìåòîäû â òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé,Íàóêà, Ìîñêâà (1974), � 1.16. Ì. È. �àáèíîâè÷, Ä. Í. Òðóáåöêîâ, Ââåäåíèå â òåî�ðèþ êîëåáàíèé è âîëí, Íàóêà, Ìîñêâà (1984), ñ. 85.17. Â. Â. Ìèãóëèí, Â. È. Ìåäâåäåâ, Å. �. Ìóñòåëü,Â. Í. Ïàðûãèí, Îñíîâû òåîðèè êîëåáàíèé, Íàóêà,Ìîñêâà (1978), ñ. 245.

18. Å. À. Òóðîâ, Ì. Ï. Ïåòðîâ, ßäåðíûé ìàãíèòíûéðåçîíàíñ â �åððî- è àíòè�åððîìàãíåòèêàõ, Íàóêà,Ìîñêâà (1960), ãë. III.19. À. Àáðàãàì, ßäåðíûé ìàãíåòèçì, Èçä-âî èíîñòð.ëèò., Ìîñêâà (1963), . 49.20. Ë. �. Òàãèðîâ, Ê. Ô. Òðóòíåâ, ÆÝÒÔ 86, 1092(1984).21. Ò. �. Âàðäîñàíèäçå, Ê. Î. Õóöèøâèëè, ÔÒÒ 26, 941,955 (1984).22. R. Kubo and K. Tomita, J. �hys. So. Jap. 9, 888(1954).23. P. Rihards, Phys. Rev. 173, ser. 2, 581 (1968).24. Ì. È. Êóðêèí, Å. À. Òóðîâ,ßÌ� â ìàãíèòîóïîðÿäî�÷åííûõ âåùåñòâàõ è åãî ïðèìåíåíèÿ, Íàóêà, Ìîñê�âà (1990), ñ. 152.25. Ò. �. Âàðäîñàíèäçå, Ê. Î. Õóöèøâèëè, Ôèç. ìåò. ìå�òàëëîâåä. 53, 1065 (1982).

108


