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ÑÏÈÍÎÂÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÊÂÀÄ�ÓÏÎËÜÍÛÕ ßÄÅ�Â ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ È ÌÀ�ÍÈÒÎÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀÕÍ. Ï. Ôîêèíà *Òáèëèññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Äæàâàõèøâèëè380028, Òáèëèñè, �ðóçèÿÌ. Î. ÝëèçáàðàøâèëèÈíñòèòóò êèáåðíåòèêè Àêàäåìèè íàóê �ðóçèè380086, Òáèëèñè, �ðóçèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 �åâðàëÿ 2004 ã.Äëÿ ÿäåð, îáëàäàþùèõ ðàçðåøåííîé êâàäðóïîëüíîé ñòðóêòóðîé, òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ïðîäîëüíàÿè ïîïåðå÷íàÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (â îáùåì ñëó÷àå àíèçî-òðîïíîãî) â ïàðàìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ äèýëåêòðèêàõ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåéðåëàêñàöèè êàê ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè âîçáóæäåíèè îòäåëüíûõ ïåðåõî-äîâ â êâàäðóïîëüíîé ñòðóêòóðå, òàê è ïîëíîé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòèâûðàæåíèÿ ñâåäåíû ê âèäó, ñîäåðæàùåìó �óðüå-îáðàçû âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé òîëüêîýëåêòðîííûõ ñïèíîâ. Ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîãî âèäà ýòèõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-ëè÷íûì �àçîâûì ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ è ðàçíîìó ïðîèñõîæäåíèþ èõ �ëóêòóàöèé, âûÿñíåíûòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ, â òîì ÷èñëå äëÿ äè-ïîëüíûõ è èçîòðîïíûõ ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèéýëåêòðîííîãî è ïîëóöåëîãî ÿäåðíîãî ñïèíîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàßÌ� áåç îãðàíè÷åíèÿ íà ìàëîñòü îòíîøåíèÿ ~!s=kBT (!s � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ).Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïðîäîëüíîé èïîïåðå÷íîé ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè â ëàíòàíîâûõ ìàíãàíèòàõ ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì âòîé ÷àñòè èõ �àçîâîé äèàãðàììû, ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ ëèáî ïàðàìàãíèòíûìè, ëè-áî ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûìè èçîëÿòîðàìè, à òàêæå âáëèçè òî÷åê ïåðåõîäà â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.Ïðåäëîæåíû èíòåðïðåòàöèè, àëüòåðíàòèâíûå ñóùåñòâóþùèì.PACS: 76.20.+q, 76.60.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïàðàìàãíèòíîì èëè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîìèçîëÿòîðå ÿäåðíàÿ ðåëàêñàöèÿ îáû÷íî îáóñëîâëå�íà �ëóêòóèðóþùèìè ëîêàëüíûìè ìàãíèòíûìè ïî�ëÿìè, ñîçäàâàåìûìè íà ÿäðàõ ýëåêòðîííûìè ñïè�íàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè õîðî�øî èçâåñòíû äëÿ ÿäåð, îáëàäàþùèõ ýêâèäèñòàíò�íûì ñïåêòðîì ßÌ� (ÿäåð ñî ñïèíîì I = 1=2 èëèñî ñïèíîì I > 1=2 [1℄). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àêòó�àëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îáîáùåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòà�òîâ íà ñëó÷àé ÿäåðíûõ ñïèíîâ, îáëàäàþùèõ íåýê�*E-mail: n�fokina�
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âèäèñòàíòíûì ñïåêòðîì, îáóñëîâëèâàþùèì, íàïðè�ìåð, ðàçðåøåííóþ êâàäðóïîëüíóþ ñòðóêòóðó ßÌ�.Ïðèìåðàìè òàêèõ ÿäåð ìîãóò ñëóæèòü 139La è 55Mnâ ëàíòàíîâûõ ìàíãàíèòàõ òèïà La1�xAxMnO3 (ãäåA � ùåëî÷íî-çåìåëüíûé ìåòàëë; äîïèðîâàíèå âûçû�âàåò ïîÿâëåíèå äûðîê â eg-ñîñòîÿíèè èîíîâ Mn3+ èñ�õîäíîãî ìàòåðèàëà LaMnO3). Ïîâûøåííûé èíòåðåñê ýòèì âåùåñòâàì âûçâàí èõ íåîáû÷íûìè ìàãíèò�íûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâà�ìè (ñì. îáçîðû [2�4℄). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëàíòàíîâûõìàíãàíèòîâ âåñüìà èí�îðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷å�íèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âðåìåí ïðîäîëü�íîé (T1) è ïîïåðå÷íîé (T2) ðåëàêñàöèè ÿäåð 139La1413



Í. Ï. Ôîêèíà, Ì. Î. Ýëèçáàðàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004è 55Mn. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïîßÌ� îáåñïå÷èâàþò ëîêàëüíîå çîíäèðîâàíèå â îïðå�äåëåííîì óçëå ðåøåòêè îáðàçöà, ãäå èíòåíñèâíîñòüè âðåìåíà êîððåëÿöèè �ëóêòóèðóþùèõ ëîêàëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé è ãðàäèåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëåé, âûçûâàþùèõ ðåëàêñàöèþ ÿäåð [5�12℄, îïðåäå�ëÿþò âðåìåíà T1 è T2. Êàêèå ëîêàëüíûå ïîëÿ �ìàãíèòíûå èëè ýëåêòðè÷åñêèå � èãðàþò äîìèíèðó�þùóþ ðîëü, çàâèñèò îò ñîñòàâà îáðàçöà è òåìïåðà�òóðû. Ïîñêîëüêó â ðÿäå ðàáîò [5�7℄ áûëî âûÿñíåíî,÷òî ýòè ëîêàëüíûå ïîëÿ äëÿ êîíêðåòíûõ èññëåäîâàí�íûõ îáðàçöîâ îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèÿìè ÿäåð�íûõ ñïèíîâ ñ ýëåêòðîííûìè, âðåìåíà T1 è T2 â ýòèõîáðàçöàõ íåñóò íà ñåáå îòïå÷àòîê ñòåïåíè ïîðÿä�êà â ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ñèñòåìå è ïðîèñõîæäå�íèÿ �ëóêòóàöèé ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ. Ïðè òåîðåòè�÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè [5�7℄ îáû÷íî êîëè÷åñòâåííîíå ó÷èòûâàåòñÿ îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîííîé ñïè�íîâîé ñèñòåìû ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî îáðàçöà îòòàêîâîé â ïàðàìàãíåòèêå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàè�áîëåå èíòåðåñíûå è ïåðñïåêòèâíûå ñâîéñòâà ëàíòà�íîâûå ìàíãàíèòû ïðîÿâëÿþò èìåííî â îêðåñòíîñòèïåðåõîäà â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿïðèâëå÷åíèå âíèìàíèÿ ê âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõèíòåðïðåòàöèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âðåìåíT1 è T2 ïðè ðàçíîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè â ñèñòå�ìå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ è ðàçëè÷�íîì ïðîèñõîæäåíèè èõ �ëóêòóàöèé. Ñ ýòîé öåëüþñíà÷àëà çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé ÿäåðíîé ðå�ëàêñàöèè, ïðîèñõîäÿùåé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïðî�èçâîëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, ñâåäåíà ê âèäó, ñîäåðæàùåìó êîððåëÿ�öèîííûå �óíêöèè òîëüêî ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ñè�ñòåìû. Çàòåì â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ òå îáëàñòè �àçîâîéäèàãðàììû ëàíòàíîâûõ ìàíãàíèòîâ (ïî äàííûì ðà�áîò [8�14℄, ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê 0 � x < 0:15),ïðè êîòîðûõ îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî ïàðà�ìàãíèòíûé, ëèáî ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûé èçîëÿòîð,ïîýòîìó ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è íàëè÷èå äåëîêàëè�çîâàííûõ ñïèíîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðî�âåäåíû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîãî èïîëóöåëîãî ÿäåðíîãî ñïèíîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòèêâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ßÌ�.2. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÑÊÎ�ÎÑÒÅÉ ßÄÅ�ÍÎÉ�ÅËÀÊÑÀÖÈÈ�àññìîòðèì ýëåêòðîí-ÿäåðíóþ ñèñòåìó äèýëåê�òðè÷åñêîãî îáðàçöà, ñîñòîÿùóþ èç ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîííûõ è ÿäåðíûõ ñïèíîâ. Ýòî ìîæåò áûòüêàê ïàðàìàãíåòèê, òàê �åððî- èëè àíòè�åððîìàãíå�òèê, â êîòîðîì ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîäðåøåòîê íà�ïðàâëåíû âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåãêèõ îñåé; äëÿóïðîùåíèÿ çàäà÷è ïðèìåì, ÷òî ýòè îñè íàïðàâëåíûâäîëü èëè ïðîòèâ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè z êðèñ-òàëëà (êîëëèíåàðíàÿ ñòðóêòóðà), êîòîðàÿ ñîâïàäà�åò ñ ãëàâíîé îñüþ ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èíàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ1) H0. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îñè êâàíòîâàíèÿ ýëåê�òðîííûõ è ÿäåðíûõ ñïèíîâ ñîâïàäàþò. Îñíîâíîé ãà�ìèëüòîíèàí ýòîé ñèñòåìû,H0 = ~!sSz � ~!IIz � 2JXj;k Sj � Sk ++ ~2(!Q + Æ!Q) �(Iz)2 � 13I(I + 1)� ; (1)íàðÿäó ñ çååìàíîâñêèìè ýíåðãèÿìè ýëåêòðîííûõ Sè ÿäåðíûõ I ñïèíîâ (ïåðâûå äâà ÷ëåíà) âêëþ÷à�åò îáìåííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ (J � îá�ìåííûé èíòåãðàë áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ ýëåêòðîííûõñïèíîâ) è ý��åêòèâíûé êâàäðóïîëüíûé ãàìèëüòî�íèàí ÿäåð. Çäåñü !s = (�g�B=~)H , ïðè÷åì ïîëå Hñêëàäûâàåòñÿ èç âíåøíåãî ïîëÿ H0, ðàçìàãíè÷èâà�þùåãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ý��åêòèâíûõïîëåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. ßäåðíàÿ ÷àñòîòà !Iâêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòàòè÷åñêèå ñäâèãè, îáóñëîâëåííûåâçàèìîäåéñòâèåì ñ ýëåêòðîííûìè ñïèíàìè (ñì. íè�æå). Ïîñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèè (1) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé êâàäðóïîëüíûé ãà�ìèëüòîíèàí ÿäåð, ãäå~!Q = 3e2qQ2I(2I � 1) ;Q � êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ÿäðà, eq = Vzz �êîìïîíåíòà òåíçîðà ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Â �îðìóëå (1) ó÷òåí òàêæå òîò �àêò [16℄, ÷òîïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T � TC ; TN ,ãäå TC è TN � ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðû Êþðèè Íååëÿ) âèðòóàëüíûå ïðîöåññû èñïóñêàíèÿ è ïî�ãëîùåíèÿ ñïèíîâîé âîëíû ñîáñòâåííûì ÿäðîì ìàã�íèòíîãî èîíà, îáóñëîâëåííûå ñâåðõòîíêèì âçàèìî�äåéñòâèåì, äàæå â ñëó÷àå êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà,ãäå !Q = 0, îïèñûâàþòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûìêâàäðóïîëüíûì ãàìèëüòîíèàíîì ñÆ!Q = � SA2Ns~2 Xk !�1k ;1) Îòìåòèì, ÷òî îáîáùåíèå çàäà÷è íà äðóãèå îðèåíòàöèèïîëÿ H0 ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå âåëè÷èíû !Q (ñì. [15℄).1414



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð : : :ãäå A � êîíñòàíòà èçîòðîïíîãî ñâåðõòîíêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, !k � ÷àñòîòà ñïèíîâîé âîëíûñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, Ns � ÷èñëî ìàãíèòíûõèîíîâ. Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé,êîãäà !Q + Æ!Q � !I .Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ðîëü êâàäðóïîëüíîãîãàìèëüòîíèàíà (íåçàâèñèìî îò âûçûâàþùèõ åãî ïðè�÷èí) ñâîäèòñÿ òîëüêî ê ïðåâðàùåíèþ ýêâèäèñòàíò�íûõ ÿäåðíûõ óðîâíåé â íåýêâèäèñòàíòíûå. Ïðèýòîì ëèáî ðàçíîñòü ÷àñòîò ñîñåäíèõ ßÌ�-ïåðåõîäîâñ÷èòàåòñÿ áîëüøåé øèðèíû ëèíèè ßÌ�, ÷òî îáåñïå�÷èâàåò ðàçðåøåííóþ êâàäðóïîëüíóþ ñòðóêòóðó (íà�ïðèìåð, ìíîãîêîìïîíåíòíóþ êâàäðóïîëüíóþ ñòðóê�òóðó â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ëàíòà�íîâûõ ìàíãàíèòîâ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ [8℄èëè õàðàêòåðíûé ïîðîøêîâûé ñïåêòð â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå [7℄), ëèáî èìååò ìåñòî ñëó÷àé, êîãäàêâàäðóïîëüíàÿ ñòðóêòóðà íå ðàçðåøåíà, è íàáëþäà�åòñÿ îäíà ëèíèÿ ßÌ� [5; 6℄. Â ÷àñòíîñòè, â äàííîéðàáîòå èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ òîò ñëó÷àé íèç�êèõ êîíöåíòðàöèé äûðîê è òåìïåðàòóð, ïðè êîòî�ðûõ â ñîñòîÿíèè �åððîìàãíèòíîãî èçîëÿòîðà ÿäåð�íàÿ ðåëàêñàöèÿ îáóñëîâëåíà�ëóêòóàöèÿìè ãðàäèåí�òîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà ÿäðàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [11�13℄, øèðîêèé ñïåêòðñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåí êîððåëÿöèé ïðèâîäèò ê íà�ñòîëüêî áûñòðîé íåîäíîðîäíîé ïîïåðå÷íîé ðåëàêñà�öèè ÿäåð ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì T �2 , ÷òî ñèãíàëÿäåðíîãî ñïèíîâîãî ýõà ñòàíîâèòñÿ íåíàáëþäàåìûì.Ïðè çàïèñè ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿH0, âûçûâàþùåãî ðåëàêñàöèþ ÿäåðíûõ ñïèíîâ â ïðå�íåáðåæåíèè èõ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ ñ ðåøåò�êîé è ïðÿìûì èëè êîñâåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ�äó ñîáîé, ïðèìåì âî âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî ðå�ëàêñàöèþ âûçûâàåò �ëóêòóèðóþùàÿ ÷àñòü ëîêàëü�íîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðîííûìè ñïèíàìè íàÿäðàõ. Ïîýòîìó ÷ëåíû, îòâåòñòâåííûå çà ñòàòè÷å�ñêîå ëîêàëüíîå ïîëå íà ÿäðàõ, äîëæíû áûòü âû�÷òåíû èç ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà ýëåêòðîí-ÿäåðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îíè âìå�ñòå ñ âíåøíèì ïîëåì H0 �îðìèðóþò ÿäåðíóþ ðåçî�íàíñíóþ ÷àñòîòó !I):H0 = ~Xj 1Xm;m0=�1D�mm0ij ~Imi Æ ~Sm0j ; (2)ãäå D�mm0ij � êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó i-ì ÿäåðíûì ñïèíîì è j-ì ýëåêòðîííûì,Æ ~Smj = ~Smj � h ~Smj i, m;m0 = �1; 0;+1, è èñïîëüçóþò�ñÿ îáîçíà÷åíèÿ [1℄

~S�j = � 1p2 (Sxj � iSyj ); ~I�i = � 1p2 (Ixi � iIyi ):Îòìåòèì, ÷òî â (2) èìååòñÿ â âèäó âçàèìîäåéñòâèåÿäåðíîãî ñïèíà òîëüêî ñ ñîáñòâåííîé ýëåêòðîííîéîáîëî÷êîé (i = j) èëè áëèæàéøèìè ïàðàìàãíèòíû�ìè öåíòðàìè (íàïðèìåð, â [6℄ äëÿ êîñâåííîãî ëî�êàëüíîãî ïîëÿ íà ÿäðå 139La áåðåòñÿ ñóììà ïî âîñü�ìè áëèæàéøèì èîíàì Mn), òàê êàê âêëàä êàæäîãîèç öåíòðîâ â ðåëàêñàöèþ ÿäðà i áûñòðî óáûâàåò ñðàññòîÿíèåì rij . Íåêîòîðûå ý��åêòû ìíîãî÷àñòè÷�íûõ âçàèìîäåéñòâèé (ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî è ÿäåð�íî-ÿäåðíîãî) áóäóò óïîìÿíóòû íèæå.Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé ÿäåðíîé ðåëàê�ñàöèè ïðîâîäèì ìåòîäîì Êóáî�Òîìèòà [17℄ (ñì. òàê�æå [1℄). Â îòëè÷èå îò âû÷èñëåíèé, ïðèâåäåííûõ â [1℄,íå íàêëàäûâàåì îãðàíè÷åíèÿ íà ìàëîñòü îòíîøåíèÿ~!s=kBT â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè è ó÷èòûâàåì âîç�ìîæíîñòü íàëè÷èÿ (ïðè I > 1=2) ðàçðåøåííîé êâàä-ðóïîëüíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ßÌ�. Äëÿ íàõîæäå�íèÿ ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè èñ�ïîëüçóåì �îðìóëû Êóáî�Òîìèòû è Ìîðèÿ [18℄ (ñì.òàêæå [16℄), ò. å. äåéñòâóåì â ïðèáëèæåíèè äîñòàòî÷�íî ìàëûõ âðåìåí êîððåëÿöèè ýëåêòðîííûõ êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé, êîãäà ýòè âðåìåíà íå ïðåâûøàþòîáðàòíóþ àìïëèòóäó �ëóêòóàöèé â ÷àñòîòíûõ åäè�íèöàõ.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè, êîãäà ðå�çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ãîðàçäîáîëüøå ÿäåðíîé ÷àñòîòû, äëÿ øèðèíû ïåðåõîäàM ! M + 1 â êâàäðóïîëüíîé ñòðóêòóðå ßÌ�è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòûïîëíîé ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîëó÷àåìT�12M = �sk(!sk)��Xj (D00ij )2 +�CM + 12CM+1 + 12CM�1��� �sk(!sk � !I)Xj (�D+10ij D�10ij ) + �s?(!s?)��Xj (�D0+1ij D0�1ij ) ++ 12 �CM �s?(!s?) + 12CM+1�+�s? (!s?)++12CM�1��+s? (!s?)�Xj D+1+1ij D�1�1ij ++ 12 �CM �s?(!s?) + 12CM+1��+s? (!s?)++12CM�1�+�s? (!s?)�Xj D+1�1ij D�1+1ij ; (3)1415



Í. Ï. Ôîêèíà, Ì. Î. Ýëèçáàðàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004T�11 = �sk(!sk � !I)Xj (�2D+10ij D�10ij ) ++ �s?(!s?)Xj (D+1+1ij D�1�1ij +D+1�1ij D�1+1ij ); (4)ãäå �sk(!sk) = Re 1Z0 hÆSzj (t)ÆSzj i dt;�sk(!sk � !I) = Re 1Z0 hÆSzj (t)ÆSzj i exp(�i!It) dt;�s?(!s?) = Re 1Z0 hfÆS+j (t)ÆS�j gi exp(�i!It) dt;� +��+s? (!s?) = Re 1Z0 hÆS�j (t)ÆS�j i exp(�i!It) dt;óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ðàâíîâåñíîå óñðåäíåíèå ñãàìèëüòîíèàíîì H0, �èãóðíûå ñêîáêè � ñèììåòðè�çîâàííîå ïðîèçâåäåíèå fABg = (AB +BA)=2. Âåëè�÷èíû CM = I(I + 1)�M(M + 1) õàðàêòåðèçóþò èí�òåíñèâíîñòü êîìïîíåíòû êâàäðóïîëüíîé ñòðóêòóðûñèãíàëà ßÌ�, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì z-ïðîåêöèèÿäåðíîãî ñïèíà M ! M + 1. Ñìûñë îáîçíà÷åíèé!sk, !s? áóäåò ïîÿñíåí äàëåå â êàæäîì êîíêðåòíîìñëó÷àå. Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëû (3), (4) ñïðàâåäëèâûäëÿ ëþáûõ ïàðàìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí�íûõ äèýëåêòðèêîâ, â òîì ñëó÷àå åñëè â ÿäåðíîé ðå�ëàêñàöèè ý��åêòèâíî ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåê�òðîííûõ è ÿäåðíûõ ñïèíîâ.Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (3), (4), ïðè çàäàííûõêîíñòàíòàõ ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð�íàÿ ðåëàêñàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûìè êîððå�ëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè � èõ �èçè÷åñêîé ïðèðî�äîé è êîíêðåòíûì âèäîì âðåìåííîé çàâèñèìîñòè, �îïðåäåëÿþùèìè ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà êîððåëÿ�öèè. Âñå ýòî çàâèñèò îò ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè âýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ñèñòåìå, ïîýòîìó ïîñëåäíÿÿÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè.Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îïåðàòîðîâ ýëåêòðîííî�ãî ñïèíà îáóñëîâëåíà ãàìèëüòîíèàíîì H0 ñ äî�áàâëåíèåì ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ìîãóòâûçâàòü çàòóõàíèå ýòèõ îïåðàòîðîâ â ïàðàìàãíèò�íûõ è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ äèýëåêòðèêàõ. Ïî�ñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà!Q+Æ!Q � !I , â �îðìóëàõ (3), (4) ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî �s [! � (2M + 1)(!Q + Æ!Q)℄ � �s(!):Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîëíàÿ ïðîäîëü�íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ

ðàñùåïëåííîé êâàäðóïîëüíîé ñòðóêòóðîé ßÌ� ïðè�áëèæàåòñÿ ê ðàâíîâåñèþ ïî îäíîé ýêñïîíåíòå ñõàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ T�11 , îáîçíà÷åííîé â ðàáî�òàõ [6; 7℄ ñîîòâåòñòâåííî 2W è ��1. Îòìåòèì, ÷òî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ â ðàáîòàõ [19�22℄ ñïè�íîâàÿ ðåëàêñàöèÿ îäíîé âûäåëåííîé ïàðû óðîâíåéâ êâàäðóïîëüíî ðàñùåïëåííîì ñïåêòðå (ñîîòâåòñòâó�þùèé ïåðåõîä îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ÷àñòîòû âîç�áóæäàþùèõ è ñ÷èòûâàþùèõ èìïóëüñîâ) ÿâëÿåòñÿìíîãîýêñïîíåíöèàëüíîé. Ñîîòâåòñòâóþùåå òåîðåòè�÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [18�21℄ âòåðìèíàõ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé, ò. å. â ñîêðàùåí�íîì îïèñàíèè ñïèíîâîé äèíàìèêè, êîãäà ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ñïèíîâîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè çàòóõëè ê ìîìåíòó íàáëþäåíèÿ. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî òàêàÿ ñèòóàöèÿ â ñïèíîâîé ñèñòåìå ññèëüíûì íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì ìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà ñ øèðèíîé Æ� � T�12M îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëî�âèåì t � T �2 = (Æ�)�1, ãäå t � èíòåðâàë ìåæäó ðà�äèî÷àñòîòíûìè èìïóëüñàìè. Çà ýòî âðåìÿ ðàñ�àçè�ðîâêà ïðåöåññèè îòäåëüíûõ èçîõðîìàò óñïåâàåò óíè�÷òîæèòü ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè,÷òî ðàâíîñèëüíî îáðàùåíèþ â íóëü íåäèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íà�áëþäàåìàÿ ìíîãîýêñïîíåíöèàëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ ðå�ëàêñàöèÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëàìè èç ðàáîò [19�22℄ñî çíà÷åíèÿìè 2W (èëè ��1), äàâàåìûìè �îðìóëîé(4) è ïðåäñòàâëåííûìè íèæå åå âàðèàíòàìè. Åñëè æåýêñïåðèìåíò ðåãèñòðèðóåò ïîëíóþ ïðîäîëüíóþ êîì�ïîíåíòó íàìàãíè÷åííîñòè, òî åå ðåëàêñàöèÿ â ñëó÷àå!Q + Æ!Q � !I áóäåò îäíîýêñïîíåíöèàëüíîé.Åñëè êâàäðóïîëüíàÿ ñòðóêòóðà îòñóòñòâóåò(ò. å. ñèãíàë ßÌ� èìååò òàêîé æå âèä, êàê ïðèI = 1=2), òî â �îðìóëàõ (3), (4) ñëåäóåò ïîëîæèòüCM=�1=2 = 1, CM+1 = 0, CM�1 = 0. Òîãäà, êàê èñëåäóåò â ýòîì ñëó÷àå [24℄,T�11 = 2(T�12 )nonse
;ãäå (T�12 )nonse
 � íåñåêóëÿðíàÿ øèðèíà.Â ñëó÷àå, êîãäà â ëîêàëüíîì ïîëå íà ÿäðå ïðå�îáëàäàåò èçîòðîïíîå êîñâåííîå ñâåðõòîíêîå âçàèìî�äåéñòâèå, èìååìD00ij = D+1+1ij = D�1�1ij � Aij=~;îñòàëüíûå Dmm0ij = 0. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà èäëÿ íåêîòîðûõ ÿäåð íåìàãíèòíûõ èîíîâ, ãäå èçî�òðîïíîå ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåò�ñÿ ïåðåêðûòèåì ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê [16℄.Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïåðåêðûòèå âíóòðåí�íèõ t2g-îðáèòàëåé èîíîâ ìàðãàíöà 
 s-âîëíîâûìè�óíêöèÿìè íà ÿäðå 139La â La1�xCaxMnO3 (ñì. [6℄1416



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð : : :è áîëåå ïîäðîáíî [9℄). Ïðè ýòîì ñâåðõòîíêîå ïîëå íà139La íå÷óâñòâèòåëüíî ê çàñåëåííîñòè eg-ñîñòîÿíèÿâ èîíàõ ìàðãàíöà.Åñëè ðîëü àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èãðà�åò äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ èÿäåðíûõ ñïèíîâ (÷òî íàèáîëåå õàðàêòåðíî äëÿ ðå�ëàêñàöèè ÿäåð íåìàãíèòíûõ èîíîâ), òîD00ij = aij(1� 3 
os2 �ij);�D+10ij D�10ij = �D0+1ij D0�1ij == 92a2ij sin2 �ij 
os2 �ij ;D+1+1ij D�1�1ij +D+1�1ij D�1+1ij == a2ij4 (1� 3 
os2 �ij)2 + 94a2ij sin4 �ij : (5)Çäåñü aij = 
I
sr�3ij , 
I è 
s � ãèðîìàãíèòíûå îò�íîøåíèÿ äëÿ ÿäðà è ýëåêòðîíà, �ij � óãîë, êîòîðûéñîñòàâëÿåò ñ îñüþ z âåêòîð rij , óêàçûâàþùèé ïîëî�æåíèå i-ãî ÿäðà ïî îòíîøåíèþ ê j-ìó ýëåêòðîííîìóñïèíó. Îòìåòèì, ÷òî àíèçîòðîïíûé âêëàä â ëîêàëü�íîå ïîëå íà ÿäðå ìîæåò ïîñòóïàòü è îò ¾ñîáñòâåí�íîé¿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè. Íàïðèìåð, ïîëå íà ÿäðå55Mn â èîíàõ Mn3+ èìååò ñèëüíûé àíèçîòðîïíûéâêëàä îò ñïèí-äèïîëüíîãî ïîëÿ îðáèòàëè d(x2 � y2)eg-ýëåêòðîíà èîíà [5℄, â òî âðåìÿ êàê ñâåðõòîíêîåïîëå íà ÿäðå 55Mn â èîíàõ Mn4+ òàêîãî âêëàäà íåèìååò.Â ïàðàìàãíåòèêàõ !sk = 0, !s? = !s è â (3), (4)ñëåäóåò ïîäñòàâèòü [1, ñ. 327℄hÆSzj (t)ÆSzj ih(ÆSzj )2i = fsk(t);hÆS�j (t)ÆS�j ihÆS�j ÆS�j i = exp(�i!st)fs?(t);ãäå ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõhÆS+j ÆS�j i = � 2hSzj iexp(~!s=kBT )� 1 ;hÆS�j ÆS+j i = �2hSzj i exp(~!s=kBT )exp(~!s=kBT )� 1 ;hfÆS+j ÆS�j gi = �hSzj i 
th� ~!s2kBT � ;hSzj i = �SBs�S~!skBT � ;Bs � �óíêöèÿ Áðèëëþýíà. Âåëè÷èíû h(ÆSzj )2i ñëå�äóåò íàõîäèòü ÷èñëåííî ïðè êîíêðåòíîì çíà÷åíèèýëåêòðîííîãî ñïèíà.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì (ÍÒ) ïðèáëèæåíèè, ò. å.ïðè ìàëîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ ~!s=kBT , êîãäàhfÆS+j ÆS�j gi � hÆS+j ÆS�j i � hÆS�j ÆS+j i �� 2h(ÆSzj )2i � 23S(S + 1);âûðàæåíèÿ (3) è (4) óïðîùàþòñÿ è ïðèíèìàþò âèä(T�12M )HT = WHTse
 + (2CM � 1)WHTnonse
;(T�11 )HT = 2WHTnonse
: (6)Çäåñü èñïîëüçîâàíî òîæäåñòâîCM + 12CM+1 + 12CM�1 � 2CM � 1è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿWHTse
 = S(S + 1)3 8<:� 0sk(0)Xj (D00ij )2++ � 0s?(!s)Xj (�2D0+1ij D0�1ij )9=; ;WHTnonse
 = S(S + 1)3 ��8<:� 0sk(!I )Xj (�D+10ij D�10ij )++ � 0s?(!s)Xj (D+1+1ij D�1�1ij +D+1�1ij D�1+1ij )9=; ;� 0sk(0) = 3�sk(0)S(S + 1) ; � 0sk(!I) = 3�sk(!I )S(S + 1) ;� 0s?(!s) = 3�+�s? (!s)2S(S + 1) = 3��+s? (!s)2S(S + 1) :
(7)

Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ ìàëà,òî îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçáàâëåííûéïàðàìàãíåòèê. Ïðèìåðîì ìàãíèòîðàçáàâëåííîãîëàíòàíîâîãî ìàíãàíèòà ìîãóò ñëóæèòü êðèñòàëëûLaGa1�xMnxO3 
 0 � x � 0:2, ãäå áîëüøèíñòâîìàãíèòíûõ èîíîâ Mn3+ çàìåùåíû íåìàãíèòíûìèèîíàìè Ga3+. Èññëåäîâàíèÿ ßÌ� è ÿäåðíîé ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè 69Ga è 71Ga â òàêèõ îáðàçöàõïðîâåäåíû â [22℄.Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè fsk(t), fs?(t) �ëóê-òóàöèé ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ðàçáàâëåííîì ïà�ðàìàãíåòèêå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîñòûìè ýêñïîíåíòà�ìè [1℄. Òîãäà � 0sk(0) = �sk, ãäå �sk � ïîñòîÿííàÿ âðå�ìåíè �óíêöèè fsk(t),� 0sk(!I) = �sk!2I �2sk + 1 ; � 0s?(!s) = �s?!2I �2s? + 1 ;1417



Í. Ï. Ôîêèíà, Ì. Î. Ýëèçáàðàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ãäå �s? � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè �óíêöèè fs?(t). Âû�ðàæåíèå (7) äëÿ T�11 ïðè I = 1=2 ñ òàêèìè ýëåê�òðîííûìè êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè ñîâïàäà�åò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçóëüòàòîì, ïðèâåäåííûìâ [1℄ äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ýëåê�òðîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè â ñêîðîñòÿõ ðå�ëàêñàöèè ïðåîáëàäàåò äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå è ÷ëåíû ñ �s?(!s) íåñóùåñòâåííû èç-çà ñîîòíî�øåíèÿ !s � !I , òî â ìàãíèòîðàçáàâëåííîì îáðàçöå ñõàîòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìàãíèòíûõ öåíò-ðîâ (PC) âûðàæåíèÿ (6) è (7) ñâîäÿòñÿ ê âèäó(T�12M )HTPC � S(S + 1)3 �� h0:8� 0sk(0) + 0:6(2CM � 1)� 0sk(!I)iXj a2ij ; (8)(T�11 )HTPC � S(S + 1)3 1:2� 0sk(!I)Xj a2ij : (9)Åñëè æå â ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè ý��åêòèâíî èçîòðîï�íîå ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå, òî âûðàæåíèÿ (6)è (7) ïðèíèìàþò âèä(T�12M )HTPC � S(S + 1)3~2 ��Xj A2ij h� 0sk(0) + (2CM � 1)� 0s?(!s)i ; (10)(T�11 )HTPC � 2S(S + 1)3~2 � 0s?(!s)Xj A2ij : (11)Â ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí êîððåëÿöèè, !2s�2s? � 1(òåì íå ìåíåå äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïðèìåíåíèÿ ìå�òîäà ìàëûõ âðåìåí êîððåëÿöèè çíà÷åíèÿ �sk == �s? = �s íå äîëæíû ïðåâûøàòü âåëè÷èíó~(S(S+1)Pj A2ij=3)�1=2, êîòîðóþ è èñïîëüçóåì äëÿîöåíêè �s), èç (10), (11) èìååì(T�12M )HTPC � 1~ 0�S(S + 1)Xj A2ij3 1A1=2 ;(T�11 )HTPC � 2!2s~3 0�S(S + 1)Xj A2ij3 1A3=2 �� (T�12M )HTPC : (12)
Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ñóæåíèÿ, êîãäà !2s�2s? � 1,øèðèíà ëèíèè (10) îòäåëüíîãî ïåðåõîäà îêàçûâàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé CM � êâàäðàòó ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà M !M + 1:T�12M � CM~2 2S(S + 1)3 �sXj A2ij :

Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî åñòå�ñòâåííûì äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èçîòðîïíîãî ìåõàíèç�ìà ðåëàêñàöèè â ñèñòåìàõ ñ êâàäðóïîëüíîé ñòðóê�òóðîé, îáóñëîâëåííîé êâàäðóïîëüíûì ãàìèëüòîíè�àíîì ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [23℄);ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî �óðüå-îáðàç êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè z-êîìïîíåíòû �ëóêòóèðóþùåãî ñïèíàíà íóëåâîé ÷àñòîòå ïðèáëèæåííî ðàâåí ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïîïåðå÷�íûõ êîìïîíåíò íà åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Ñêî�ðîñòü ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè ïîëíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè ïðèáëèæåííî ðàâíà(T�11 )HTPC � 2S(S + 1)3~2 �sXj A2ij ;ò. å. èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå(T�12M )HTPC � CM (T�11 )HT : (13)Â ðàáîòå [6℄ ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèèÿäåð 139La (I = 1=2) èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñòè�ìóëèðîâàííîãî ýõà, à òàêæå ïî äåòåêòèðóåìîìó ìå�òîäîì ñïèíîâîãî ýõà âîññòàíîâëåíèþ ñèãíàëà ßÌ�ïîñëå íàñûùåíèÿ. Â íàáëþäàåìîé ìíîãîýêñïîíåíöè�àëüíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè z-êîìïîíåíòû ÿäåð�íîé íàìàãíè÷åííîñòè, îòâå÷àþùåé ðàçíîñòè çàñå�ëåííîñòåé íà äåòåêòèðóåìîì öåíòðàëüíîì ïåðåõîäå,äîìèíèðóåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèèT�11eff = 28 � 2WHTnonse
:Ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, êîòîðàÿ èçìåðÿ�ëàñü ïî çàòóõàíèþ ñïèíîâîãî ýõà, òîæå âîçáóæäàå�ìîãî íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå, ñîãëàñíî (6), ðàâíàT�12(�1=2) =WHTse
 + 31WHTnonse
:Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íà ðèñ. 8 ðàáîòû [6℄ èçîáðàæåíûâåëè÷èíû2W1 = T�11eff=28 = 2WHTnonse
 = T�11 ; (14)2W2 = T�12(�1=2)16 = WHTse
16 + 3116WHTnonse
; (15)êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé 2W1 è 2W2, ïðè�âåäåííûõ â âûðàæåíèÿõ (3) ýòîé ðàáîòû. Íàì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðàâèëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäëîæåí�íûå âûøå âûðàæåíèÿ (14) è (15).Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ñóæåíèÿ ëèíèè ßÌ�(T � 300Ê) ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâîWHTse
 = WHTnonse
,ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî2W1 = 2W2, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî. Â ðåæèìå ìåäëåííûõ �ëóêòóàöèé, ò. å. ïðè1418



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð : : :íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè(TC < T � 250 Ê), êîãäà WHTse
 � WHTnonse
, èçòåîðèè â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ñëåäóåò, ÷òî2W1 � 2W2. Â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð äëÿ íàõîæäåíèÿ T�11 èç äàííûõ ïî çàòóõàíèþñïèíîâîãî ýõà íà öåíòðàëüíîì ïåðåõîäå ñëåäóåòèñïîëüçîâàòü îáùèå �îðìóëû (14), (15).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðèT < TC äîëæíî áûòü ó÷òåíî óïîðÿäî÷åíèå â ýëåê�òðîííîé ñïèíîâîé ñèñòåìå. Òîãäà îáðàùåíèå â íóëüâåëè÷èí WHTnonse
 è T�11 , îáóñëîâëåííûõ ó÷àñòèåìñâîáîäíûõ ñïèíîâûõ âîëí â ñëó÷àå, êîãäà âíåøíååïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïîñðàâíåíèþ ñ îáìåííûì ïîëåì, ìîæåò áûòü âûçâàíîçàïðåòîì ñî ñòîðîíû çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (ñì.íèæå).Ôëóêòóàöèè çíà÷åíèé êîìïîíåíò ýëåêòðîííîãîñïèíà â îáû÷íîì ïàðàìàãíåòèêå îáóñëîâëåíû åãîñïèí-ðåøåòî÷íûì è (èëè) ñïèí-ñïèíîâûì (äè�ïîëü-äèïîëüíûì è îáìåííûì) âçàèìîäåéñòâèåì [1℄:��1sk � T�11s +�!s; ��1s? � �!s; (16)ãäå T1s � âðåìÿ ýëåêòðîííîé ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðå�ëàêñàöèè, �!s � (
2s~)2
s � îäíîðîäíàÿ øèðèíà ëè�íèè ÝÏ� (
s � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ).Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî, ïîñêîëüêó îïåðàòîð ïðîåêöèè îò�äåëüíîãî ýëåêòðîííîãî ñïèíà íà îñü z íå êîììóòè�ðóåò äàæå ñ ñåêóëÿðíîé ÷àñòüþ äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ, ïðîöåññû, ïðè�âîäÿùèå ê óøèðåíèþ (îäíîðîäíîìó) ëèíèè ÝÏ�,âûçûâàþò è ðåëàêñàöèþ z-êîìïîíåíòû îòäåëüíîãîýëåêòðîííîãî ñïèíà [1℄. Îòìåòèì, ÷òî óñïåøíûìèÿâëÿþòñÿ ïîäãîíêè òåîðåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ê ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ñ ïî�ìîùüþ àêòèâàöèîííûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èí�sk è �s? ñ òåìïåðàòóðîé [6; 24℄.Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (8), (9)è (10), (11), ïðåäïîëîæåíèå îá ý��åêòèâíîñòè òî�ãî èëè èíîãî ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè â òåîðåòè÷åñêèõ �îðìóëàõñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êîëè÷åñòâåííóþ èíòåðïðå�òàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, âðàáîòå [7℄ ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 11 çàâèñèìîñòüâåëè÷èíû T1 äëÿ ÿäåð 139La â La1�xCaxMnO3(x = 1=3) îò êâàäðàòà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿèíòåðïðåòèðîâàíà â ïðåäïîëîæåíèè îá ý��åêòèâíî�ñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óñëîâèè!2I �2s � 1 (�îðìóëà (9)). Ïðè ýòîì äëÿ âðåìåíè êîð�ðåëÿöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ è àìïëèòóäû �ëóêòó�èðóþùåãî ëîêàëüíîãî ïîëÿ íà ÿäðàõ 139La ïîëó÷å�íû çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 10�8 ñ è 130 �ñ. Â ðàáî�òå [7℄ îòìå÷åíî, ÷òî èçìåðåííîå âðåìÿ êîððåëÿöèè

îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå îæèäàåìîé âåëè÷è�íû. Îäíàêî åñëè ýòîò æå ãðà�èê èíòåðïðåòèðîâàòüâ ðàìêàõ ìåõàíèçìà èçîòðîïíîãî ñâåðõòîíêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïðè !2s�2s? � 1, ñì. �îðìóëó (11), òî äëÿâðåìåíè êîððåëÿöèè ïîëó÷èòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü�øåå çíà÷åíèå �s? � 10�12 ñ, à àìïëèòóäà ëîêàëü�íîãî ïîëÿ ïîëó÷èòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðåä�ïîëàãàåòñÿ â ðàáîòå [7℄. Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèèîáå ýòè âåëè÷èíû îêàçûâàþòñÿ â îæèäàåìîì äèàïà�çîíå [6℄ (îòìåòèì, ÷òî èñòî÷íèêîì �ëóêòóàöèé ëî�êàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ðàáîòàõ [6, 7℄ñ÷èòàëîñü èõ ñïèí-ñïèíîâîå è ñïèí- ðåøåòî÷íîå âçà�èìîäåéñòâèÿ). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðåäïîëîæåíèåðàáîòû [6℄ îá èçîòðîïíîì õàðàêòåðå �ëóêòóèðóþùå�ãî ëîêàëüíîãî ïîëÿ íà ÿäðàõ 139La áîëåå áëèçêî êðåàëüíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ øèðèíû äîñòóïíîãî äëÿðåãèñòðàöèè â êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ îòíîñèòåëüíîóçêîãî öåíòðàëüíîãî ïåðåõîäà �1=2! 1=2 â êâàäðó�ïîëüíîé ñòðóêòóðå ñèãíàëà ßÌ� (îí íàáëþäàåòñÿíà �îíå ïüåäåñòàëà èç ñëèâøèõñÿ ñàòåëëèòíûõ ëè�íèé [6, 7℄) è ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè T�11 ,èçìåðÿåìûõ â îáåèõ ðàáîòàõ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòüâûðàæåíèÿ (3), (4), (10) ñ èçîòðîïíûì ñâåðõòîíêèìâçàèìîäåéñòâèåì.Ïðåäïîëîæåíèå î çàìåäëåíèè ýëåêòðîííîé ñïè�íîâîé äèíàìèêè â La1�xCaxMnO3 (x = 1=3) èç-çàïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëà [25℄, âèäèìî,íå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî ÝÏ� [26℄. Ñëåäóåò,îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äîáàâëåíèå â ëàíòàíîâûåìàíãàíèòû íåìàãíèòíûõ òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ (âìå�ñòî äâóõâàëåíòíûõ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþìåäëåííîé äèíàìèêè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ, ÷òîïîäòâåðæäåíî ñåðèåé ßÌ�- è ÝÏ�-ýêñïåðèìåíòîââ LaGa1�xMnxO3 (x = 0�0.2) [21℄. Ñîãëàñíî [22℄,ñöåíàðèé ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè 69Ga è 71Ga âLaGa1�xMnxO3 ñëåäóþùèé.Â èñêàæåííîé ðîìáîýäðè÷åñêîé �àçå LaMnO3ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìååò ìåñòî ÿí-òåë-ëåðîâñêîå ñòàòè÷åñêîå êîîïåðàòèâíîå âûòÿãèâàíèåîêòàýäðîâ MnO6, ñâÿçàííîå ñ îðáèòàëüíûì óïîðÿ�äî÷åíèåì, ò. å. ñòðîãî ÷åðåäóþùèìèñÿ îðáèòàëÿìèd(3x2 � r2) è d(3y2 � r2) èîíîâ Mn3+. �àçáàâëå�íèå è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âûçûâàþò íàðóøå�íèÿ ÿí-òåëëåðîâñêèõ êîîïåðàòèâíûõ äå�îðìàöèé èìåäëåííûå ïåðåîðèåíòàöèè îðáèòàëåé. Êàê òåîðå�òè÷åñêè îáîñíîâàíî â [27℄, òåðìè÷åñêè àêòèâèðî�âàííûå ïåðåîðèåíòàöèè ÿí-òåëëåðîâñêèõ êîí�èãó�ðàöèé èìåþò ìåñòî â êëàñòåðàõ èîíîâ Mn3+ èëèâáëèçè äå�åêòîâ. Ýòè ïåðåîðèåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ èñ�òî÷íèêîì �ëóêòóàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñðàâíèòåëü�íî ìåäëåííóþ ðåëàêñàöèþ ñïèíîâ èîíîâMn3+. Áîëü�øèå âðåìåíà ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè, ñîãëàñíî (16),1419



Í. Ï. Ôîêèíà, Ì. Î. Ýëèçáàðàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ñëóæàò èñòî÷íèêîì áîëüøèõ çíà÷åíèé �sk è �s?,îáåñïå÷èâàþùèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿäåðíóþ ðåëàêñà�öèþ 69Ga è 71Ga ïî ìåõàíèçìó, îñíîâàííîìó íà ý���åêòèâíîñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî ýëåêòðîí-ÿäåðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ [22℄.Â êðèñòàëëàõ ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ìàãíèò�íûõ èîíîâ îñíîâíûì âèäîì âçàèìîäåéñòâèé ìåæ�äó íèìè ÿâëÿåòñÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå; ïðèT < TC;N îáðàçåö íàõîäèòñÿ â óïîðÿäî÷åííîì ñîñ-òîÿíèè, �åððîìàãíèòíîì (ÔÌ) èëè àíòè�åððîìàã�íèòíîì (ÀÔÌ). Îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè [28℄è ýêñïåðèìåíòàëüíî [29; 30℄ íà �àçîâîé äèàãðàì�ìå ëàíòàíîâûõ ìàíãàíèòîâ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöè�åé äûðîê äîêàçàíî íàëè÷èå îáëàñòè, ñîîòâåòñòâó�þùåé �åððîìàãíèòíîìó èçîëÿòîðó. Ïî äàííûì ðà�áîò [8; 10℄ ïðè T � TC è 0 < x � 0:15 â êåðàìè÷å�ñêèõ îáðàçöàõ La1�xCaxMnO3 ìåòîäîì ßÌ� äåòåê�òèðóåòñÿ òîëüêî �àçà �åððîìàãíèòíîãî èçîëÿòîðàñî ñïîíòàííûì ïîëåì ïîðÿäêà 3.5 Të [12℄, â òî âðå�ìÿ êàê â ÷èñòîì LaMnO3 ïðè T � TN èìååòñÿ ñïîí�òàííîå ïîëå ïîðÿäêà 0.03 Òë, îáóñëîâëåííîå èñêàæå�íèåì ðåøåòêè [8℄. Ôëóêòóàöèè êîìïîíåíò ýëåêòðîí�íûõ ñïèíîâ â óïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëàõ ïðîèñõî�äÿò âñëåäñòâèå èõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäóñîáîé. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðè áîëüøîé êîíöåíòðà�öèè ìàãíèòíûõ èîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ äàæå â ïàðàìàã�íèòíîé îáëàñòè ìàãíåòèêà, ò. å. ïðè T � TC;N (âýòîì ñëó÷àå !sk = 0, !s? � 0). Òîãäà, êàê ñëåäó�åò èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [18℄ (ñì. òàêæå [16℄), ýëåê�òðîííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè èìåþò ãàóññîâ�ñêèé âèä:hÆSzi (t)ÆSzi i � 12hÆS+i (t)ÆS�i (t)i �� 12 hÆS�i (t)ÆS+i (t)i � S(S + 1)3 exp��!2Et22 � :Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûâîäå ýòîãîâûðàæåíèÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàã�íèòíîå ïîëå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîíòàííûì ïî�ëåì ìàãíåòèêà, ò. å. ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îáìåííàÿ÷àñòîòà, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì!2E = 2S(S + 1)3 Z �J~�2 (17)(Z � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé ýëåêòðîííîãî ñïè�íà), áîëüøå ýëåêòðîííîé çååìàíîâñêîé ÷àñòîòû. Âýòîì ñëó÷àå �sk = �s? = p�=2 =!E , ñ ó÷åòîì ÷åãîäëÿ ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè (PM) ìàãíåòèêà èìååì

(T�12M )HTPM =r�2 S(S + 1)3!E ��Xj �(D00ij )2 � 2D0+1ij D0�1ij + (2CM � 1) �� (�D+10ij D�10ij +D+1+1ij D�1�1ij ++D+1�1ij D�1+1ij )� ; (18)(T�11 )HTPM = p2�S(S + 1)3!E Xj �(�D+10ij D�10ij ++ D+1+1ij D�1�1ij +D+1�1ij D�1+1ij )� : (19)Åñëè çàïèñàòü âûðàæåíèÿ (18) è (19) äëÿ ÿäåð ñI = 1=2, â ðåëàêñàöèè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò �ëóê�òóàöèè èçîòðîïíîãî ëîêàëüíîãî ïîëÿ, òî ïîëó÷èì,÷òî ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèèâ ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ðàâíû ìåæäó ñîáîé:(T�11 )HTPM = (T�12 )HTPM = p2�!E S(S + 1)3~2 Xj A2ij : (20)Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (5.35) â [16℄.Òåïåðü ó÷òåì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõâ óïîðÿäî÷åííîì èçîëÿòîðå (ïðèìåðîì ìîæåò ñëó�æèòü îáðàçåö va.16 ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì òåìïå�ðàòóðû Êþðè, èññëåäîâàííûé â ðàáîòå [6℄) îáìåí�íûé ìåõàíèçì �ëóêòóàöèé ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç íåóïðóãèå ðàññåÿíèÿ ñïèíîâûõâîëí ÿäåðíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè [16℄. Îò�ìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿ�íèþ íåéòðîíîâ â La1�xCaxMnO3 â íóëåâîì âíåø�íåì ïîëå [30; 31℄ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ñïèíî�âûõ âîëí (èíòåðïðåòèðóåìûõ òàêæå êàê êîãåðåíò�íûå âîëíû ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ) ñ êâàäðàòè÷íûìçàêîíîì äèñïåðñèè (êàê áåñùåëåâûõ, òàê è ñî ùå�ëüþ).Ñîçäàííîå â íåêîòîðîì óçëå ðåøåòêè ìàãíèòî�óïîðÿäî÷åííîãî êðèñòàëëà îòêëîíåíèå ýëåêòðîííî�ãî ñïèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â êðèñòàëëå êàê âîëíà êî�ëåáàíèé ýëåêòðîííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ � ñïèíî�âàÿ âîëíà èëè ìàãíîí. Äëÿ ñâîáîäíûõ (ò. å. íåâçàè-ìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé è ñ ðåøåòêîé) ñïèíî�âûõ âîëí �ëóêòóàöèè êîìïîíåíò ñïèíà â óçëå j ïðè�áëèæåííî ìîæíî çàïèñàòü êàê [16℄ÆSzj = �(hayjaji � ayjaj);ÆS�j = p2S aj ; ÆS�j = p2S ayj ; (21)ãäå ayj è aj � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿñïèíîâîãî îòêëîíåíèÿ â j-ì óçëå ðåøåòêè. Â ýòèõ�îðìóëàõ äëÿ ÔÌ íàäî áðàòü âåðõíèé çíàê, à äëÿÀÔÌ � âåðõíèé äëÿ îäíîé ïîäðåøåòêè è íèæíèé1420



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð : : :äëÿ äðóãîé. Ïåðåéäåì îò ayj è aj ê èõ ïðîñòðàíñòâåí�íûì �óðüå-êîìïîíåíòàì è ó÷òåì âðåìåííóþ çàâèñè�ìîñòü êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ,ayk(t) = ayk exp(i!kt); ak(t) = ak exp(�i!kt);ãäå !k � ÷àñòîòà ìàãíîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k.Åñëè òåïåðü ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ñäåëàòü åñòåñòâåííîå ïðåäïî�ëîæåíèå, ÷òî ÷àñòîòà ßÌ� (îáóñëîâëåííàÿ ëîêàëü�íûì ïîëåì) ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé îäíî�ðîäíîãî �åððî- èëè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà !FMR;AFMR = !k=0, òî ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òîâ ðåëàêñàöèþ ÿäåð âíîñÿò âêëàä òîëüêî ðàìàíîâ�ñêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ìàãíîíîâ [16, 32℄. Ýëåìåí�òàðíûé àêò ýòèõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïóñêà�íèè ÿäðîì îäíîãî ìàãíîíà è ïîãëîùåíèè äðóãîãî;çà ñ÷åò ðàçíîñòè èõ ýíåðãèé è ïðîèñõîäèò ÿäåðíàÿðåëàêñàöèÿ. Êàê âèäíî èç (21), ýòè ïðîöåññû îïè�ñûâàþòñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé z-êîìïîíåíòýëåêòðîííîãî ñïèíà, ñîäåðæàùåé ýêñïîíåíòû âèäàexp[i(!k � !k0)t℄ (!sk = !k � !k0). Îäíàêî, êàê èç�âåñòíî, ïðèìåñè (íàïðèìåð, ðåäêîçåìåëüíûå èîíû),à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíîíîâ ìåæäó ñîáîé èñ ðåøåòêîé ìîãóò ïðèâåñòè ê çàòóõàíèþ ñïèíîâûõâîëí. Òîãäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ÿäåðíàÿ ðåëàêñà�öèÿ ïóòåì èñïóñêàíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ ÿäðîì îäíîãîìàãíîíà (!s? = !k). Ïðè âû÷èñëåíèè ñîîòâåòñòâó�þùèõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè ó÷òåì, ÷òî ðàññåÿíèåñïèíîâûõ âîëí â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò îáåñïå÷èâàòü�ëóêòóàöèè ïðîèçâîëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ïîëÿ îòýëåêòðîííûõ ñïèíîâ íà ÿäðå. Äëÿ �åððîìàãíåòèêàèìååìhÆSzj (t)ÆSzj i = 1N2s ��Xk;k0 exp [i(!k � !k0)t� (�k + �k0)t℄nk(nk0 + 1);hÆS+j (t)ÆS�j i = 2SNs Xk exp(�i!kt� �kt)nk;hÆS�j (t)ÆS+j i = 2SNs Xk exp(i!kt� �kt)(nk + 1);ãäå Ns � ïîëíîå ÷èñëî ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîí�íûõ ñïèíîâ, �k � çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì k, à ñðåäíèå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå÷èñëà ñïèíîâûõ âîëí äàþòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëå�íèÿ Áîçå�Ýéíøòåéíànk = [exp(~!k=kBT � 1)℄�1 :Ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ïðè T � TC(íèçêîòåìïåðàòóðíîå (LT) ïðèáëèæåíèå) äëÿ ñêîðî�

ñòåé ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ÿäåðíîé ðåëàêñàöèèâ ÔÌ èç (3), (4) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ(T�12M )LTFM = 24Xj (D00ij )2++ Xj (�D+10ij D�10ij )(2CM � 1)35�� 1N2s Xk;k0 nk(nk0 + 1)�� �k + �k0(!k � !k0)2 + (�k + �k0)2 ++ SNs Xk 8<:(2nk + 1)Xj (�D0+1ij D0�1ij )++ 12 [CM (2nk + 1) + CM+1nk + CM�1(nk + 1)℄ ��Xj D+1+1ij D�1�1ij ++ 12 [CM (2nk + 1) + CM+1(nk + 1) + CM�1nk℄��Xj D+1�1ij D�1+1ij 9=; �k!2k + �2k ; (22)(T�11 )LTFM =Xj (�D+10ij D�10ij ) 2N2s ��Xk;k0 nk(nk0 + 1) �k + �k0(!k � !k0)2 + (�k + �k0)2 ++ SNs Xj (D+1+1ij D�1�1ij +D+1�1ij D�1+1ij )��Xk (2nk + 1)�k!2k + �2k : (23)Â ñëó÷àå, êîãäà â îáðàçöå çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëííåñóùåñòâåííî, â �îðìóëàõ (22), (23) ñëåäóåò óñòðå�ìèòü âñå �k ê íóëþ. Òîãäà(T�12M )LTFM = �Xj �(D00ij )2 �D+10ij D�10ij (2CM � 1)��� 1N2s Xk;k0 nk(nk0 + 1)Æ(!k � !k0); (24)(T�11 )LTFM = 2�Xj (�D+10ij D�10ij ) 1N2s ��Xk;k0 nk(nk0 + 1)Æ(!k � !k0): (25)1421



Í. Ï. Ôîêèíà, Ì. Î. Ýëèçáàðàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004Ïðè ïðåîáëàäàþùåì èçîòðîïíîì �ëóêòóèðóþùåìëîêàëüíîì ïîëå íà ÿäðå âûðàæåíèå (25), â ñîîòâåò�ñòâèè ñ [16℄, îáðàùàåòñÿ â íóëü. Äëÿ ñêîðîñòè ïîïå�ðå÷íîé ðåëàêñàöèè ïðè I = 1=2 ïîëó÷àåòñÿ èçâåñò�íîå âûðàæåíèå (5.41) èç [16℄. Îòìåòèì, ÷òî �èçè÷å�ñêàÿ ïðè÷èíà îáðàùåíèÿ â íóëü ñêîðîñòè T�11 ïðî�äîëüíîé ðåëàêñàöèè â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àåòñÿ îò ïðè÷èíû ñèëüíîãî óìåíüøåíèÿ T�11 âñëó÷àå ìåäëåííûõ �ëóêòóàöèé (ñì. �îðìóëû (12)).Âûðàæåíèå (25) îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ (îòìå÷åííîìóâ ðàáîòå [17℄), êîãäà âîçìóùåíèå (ãàìèëüòîíèàí èçî�òðîïíîãî ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) íå ìî�æåò îáåñïå÷èòü ïîãëîùåíèå èëè èñïóñêàíèå êâàíòàÿäåðíîé ÷àñòîòû. Åñòåñòâåííî, òîãäà îäíîâðåìåííîîáðàùàþòñÿ â íóëü êàê ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé ðåëàê�ñàöèè, òàê è íåñåêóëÿðíûé âêëàä â øèðèíó ëèíèèßÌ�.Îäíàêî äëÿ ÿäåð íåìàãíèòíûõ èîíîâ ñóùåñòâåí�íûé âêëàä â ëîêàëüíîå ïîëå ìîãóò äàâàòü äèïîëü�íûå ïîëÿ îêðóæàþùèõ ìàãíèòíûõ èîíîâ. Âûðà�æåíèÿ (22), (23) ñ ïîäñòàíîâêîé (5) äàþò ñêîðî�ñòè ðåëàêñàöèè â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåÿíèå ñïèíîâûõâîëí îáåñïå÷èâàåò �ëóêòóàöèè äèïîëüíîãî ïîëÿ íàÿäðàõ.Äëÿ âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè âûðàæåíèé (24),(25) îò òåìïåðàòóðû â íèõ ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ðå�çóëüòàò [16℄�N2s Xk;k0 nk(nk0+1)Æ(!k � !k0) = 116�3!E ���kBT~!E �2 ln(�1� exp��~!FMRkBT ���1) ; (26)ñïðàâåäëèâûé ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèèñïèíîâûõ âîëí: !k = !FMR + !E(ak)2, ãäå a � ïî�ñòîÿííàÿ ðåøåòêè.Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ïðèâåäåì àíàëîãè÷íûå ðå�çóëüòàòû äëÿ êóáè÷åñêîãî ÀÔÌ ïðè T � TC;N , ïî�ëó÷åííûå â [16℄ äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî ëîêàëüíîãîïîëÿ íà ÿäðå:(T�12 )LTAFM � C6�~2!AFME ��Xj A2ij � kBT~!AFME �3 �1� I1 �~!AFMRkBT �� ; (27)ãäå C � êîíñòàíòà ïîðÿäêà åäèíèöû, îïðåäåëÿåìàÿ÷èñëîì ñïèíîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå è ãåîìåòðèåéïîñëåäíåé;I1(x) = 6�2 xZ0 y dyey � 1 ; !AFME = 4Sp3 J1;2(0)~ ;

J1;2(0) � êîìïîíåíòà Ôóðüå ñ k = 0 äëÿ îáìåííîãîèíòåãðàëà ìåæäó ïîäðåøåòêàìè àíòè�åððîìàãíåòè�êà. Âûðàæåíèå (27), ïðèâåäåííîå â [16℄, ñïðàâåäëèâîâ äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñïèíîâûõ âîëí,êîãäà èõ ñïåêòð â ÀÔÌ èìååò âèä!2k � !2AFMR + (!AFME )2(ak)2:Ïîñêîëüêó !AFME � !E , èç (24), (25), (27) ñëåäó�åò, ÷òî ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ÿäåðíîéðåëàêñàöèè â ÀÔÌ äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî áîëü�øå, ÷åì â ÔÌ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [5℄.Îòìåòèì, ÷òî áîëåå äåòàëüíàÿ è ïîëíàÿ òåîðèÿ ÿäåð�íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ÀÔÌ ïðèâåäåíà â ðàáî�òå [33℄.Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ (IT) òåìïåðàòóðàõ(T � TC;N) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåéðåëàêñàöèè â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ â íóëåâîìâíåøíåì ïîëå èìååò âèä [16; 32℄(T�12 )ITFM = (T�11 )ITFM == C 0(T�11 )HTPM � TCT � TC�3=2 ;(T�12 )ITAFM � (T�11 )ITAFM == C 0(T�11 )HTPM � TNT � TN �1=2 ; (28)
ãäå C 0 � 0:1.Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíèìîñòü�îðìóë (28) îãðàíè÷åíà âåñüìà óçêèì òåìïåðàòóð�íûì èíòåðâàëîì [16; 32℄:� !I!E�1=2 � T � TC;NTC;N � 1äëÿ ÔÌ è !I!AFME � T � TC;NTC;N � 1äëÿ ÀÔÌ. Êðîìå òîãî, ïðèëîæåíèå äîñòàòî÷íî ñèëü�íîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïîäàâëÿåò (îñîáåííî ñèëüíî âÔÌ) ðàñõîäèìîñòü âåëè÷èíû T�11 [32℄, ïðåäñêàçûâà�åìóþ âûðàæåíèÿìè (28), ïîýòîìó ýòîò ý��åêò â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïî ÿäåð�íîé ðåëàêñàöèè â ëàíòàíîâûõ ìàíãàíèòàõ [5�13℄ íåíàáëþäàëñÿ.1422



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ êâàäðóïîëüíûõ ÿäåð : : :Â çàêëþ÷åíèå îïèøåì ðîëü ìíîãî÷àñòè÷íûõÿäåðíî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå â ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííîì êðèñòàëëå íîñÿò êîñâåííûé õàðàê�òåð è îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîííûå ñïèíûáëàãîäàðÿ ñâåðõòîíêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Êîñâåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå ÿäåðíûõ ñïèíîâ ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííîãî êðèñòàëëà ìåæäó ñîáîé ïóòåì èñïóñêà�íèÿ ìàãíîíà îäíèì ÿäðîì è ïîãëîùåíèÿ äðóãèì(ñóë-íàêàìóðîâñêîå (SN) âçàèìîäåéñòâèå) ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàãíèòíûõ ÿäåð ìî�æåò âíîñèòü âêëàä â øèðèíó ëèíèé ÿäåðíîé êâàäðó�ïîëüíîé ñòðóêòóðû (ñì. [16℄). Âåëè÷èíà ýòîãî âêëà�äà îöåíèâàåòñÿ êàê êâàäðàòíûé êîðåíü èç âòîðîãîìîìåíòà ëèíèé. Êàê ïîêàçàíî â [34, ñ. 443℄, âåëè÷èíàýòîãî ìîìåíòà â ñëó÷àå ðàçðåøåííîé êâàäðóïîëüíîéñòðóêòóðû ìåíÿåòñÿ îò ëèíèè ê ëèíèè è äëÿ ïåðåõî�äà M !M + 1 ðàâíà(M2M )SN = 2NI(2I + 1) ��Xi;j U2ij �C2M + 12C2M+1 + 12C2M�1� : (29)Çäåñü NI � ÷èñëî ìàãíèòíûõ ÿäåð, Uij � êîíñòàí�òà ñóë-íàêàìóðîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå çàâèñÿ�ùàÿ îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû,êîãäà ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îòñóòñòâóåò èëèìàëà, êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿäåðíûõ ñïèíîâ ÷å�ðåç ýëåêòðîííûå â êðèñòàëëàõ ñ êóáè÷åñêîé ñèììåò�ðèåé ñòàíîâèòñÿ, â îòëè÷èå îò ñóë-íàêàìóðîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, èçîòðîïíûì (ñêàëÿðíûì), à åãîêîíñòàíòà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êàê T�2 [32℄.Êàê ñëåäñòâèå ñêàëÿðíîãî âèäà, ýòî âçàèìîäåéñòâèåíå áóäåò äàâàòü âêëàäà âî âòîðîé ìîìåíò ñèãíàëàßÌ�, ïîñòóïàþùåãî îò îäèíàêîâûõ ÿäåð. Ñ äðóãîéñòîðîíû, äëÿ îäèíàêîâûõ ÿäåð ñ ñèììåòðèåé íèæåêóáè÷åñêîé è äëÿ ðàçíûõ ÿäåð ïðè ëþáîé ñèììåò�ðèè ýòî êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå áóäåò äàâàòü âøèðèíó ëèíèè âêëàä, óìåíüøàþùèéñÿ ñ ïîâûøåíè�åì òåìïåðàòóðû êàê T�2. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëè�çîñòè ê òî÷êå ïåðåõîäà â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèåòåîðèÿ Ìîðèÿ [32℄ äëÿ ýòîãî âêëàäà â øèðèíó ëè�íèè êàê äëÿ ÔÌ, òàê è äëÿ ÀÔÌ äàåò âåëè÷èíó,ðàñõîäÿùóþñÿ êàê (T=jT � TC;N j)1=4.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìåòîäàìè, ïðåäïîëàãàþùè�ìè äîñòàòî÷íî ìàëûå âðåìåíà êîððåëÿöèè �ëóê�òóèðóþùèõ ëîêàëüíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ íàÿäðàõ ýëåêòðîííûìè ñïèíàìè, âû÷èñëåíû ñêîðî�ñòè T�12M ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ÿäåðíîé íàìàã�

íè÷åííîñòè íà ÷àñòîòàõ îòäåëüíûõ ïåðåõîäîâ êâà�äðóïîëüíîé ñòðóêòóðû ßÌ�, à òàêæå åäèíàÿ ñêî�ðîñòü T�11 ðåëàêñàöèè ïîëíîé ïðîäîëüíîé êîìïî�íåíòû íàìàãíè÷åííîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìó�ëû âûâåäåíû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî àíèçîòðîïíîãîýëåêòðîí-ÿäåðíîãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè è ïðîèç�âîëüíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîãî è ÿäåðíîãî ñïè�íîâ è ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáîé âåëè÷èíå îòíî�øåíèÿ ~!s=kBT . Êîíêðåòèçèðîâàíû ñëó÷àè äè�ïîëü-äèïîëüíîãî è èçîòðîïíîãî ñâåðõòîíêîãî ìåõà�íèçìîâ ðåëàêñàöèè. Îáñóæäåí îòìå÷åííûé â ðà�áîòå [7℄ �àêò, ÷òî ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü�òàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåëàêñàöèè ÿäåð 139Laâ La1�xCaxMnO3, â ïðåäïîëîæåíèè ýòîé ðàáî�òû îá ý��åêòèâíîñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî ýëåê�òðîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âðåìåíà êîððåëÿöèèïîëó÷àþòñÿ íåîáû÷íî áîëüøèìè, à èíòåíñèâíîñòè�ëóêòóèðóþùèõ ëîêàëüíûõ ïîëåé � ìàëûìè. Ïî�êàçàíî, ÷òî ýòè æå ðåçóëüòàòû, èíòåðïðåòèðóå�ìûå â ïðåäïîëîæåíèè ý��åêòèâíîñòè èçîòðîïíî�ãî ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [5; 6℄, äàþò âðå�ìåíà êîððåëÿöèè è àìïëèòóäû ëîêàëüíûõ ïîëåéâ îæèäàåìîì èç äàííûõ ÝÏ� äèàïàçîíå. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè, îñíî�âàííàÿ íà ý��åêòèâíîñòè ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñëó÷àå ìàãíèòî�ðàçáàâëåííûõ ìàíãàíèòîâ ìîæåò äàâàòü õîðîøèå ðå�çóëüòàòû [22℄.Â ðàçáàâëåííîì ïàðàìàãíåòèêå êîððåëÿöèîí�íûå �óíêöèè ïðîäîëüíûõ (ïîïåðå÷íûõ) êîìïî�íåíò ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðî�ñòûå ýêñïîíåíòû ñ âðåìåíàìè êîððåëÿöèè, ðàâíû�ìè ñîîòâåòñòâåííî âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé èëèñïèí-ñïèíîâîé ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè (ñëó÷àéìàòåðèàëà LaMnO3, ñèëüíî ðàçáàâëåííîãî íåìàã�íèòíûìè èîíàìè Ga3+ [22℄). Â îáðàçöàõ ñ áîëü�øîé êîíöåíòðàöèåé ìàãíèòíûõ èîíîâ (íàïðèìåð, âLa1�xCaxMnO3) êàê íèæå, òàê è âûøå òåìïåðàòóðûìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ �ëóêòóàöèè ýëåêòðîííûõñïèíîâ îáóñëîâëåíû èõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå �îðìóëû äëÿ T�12M è T�11 ïðåä�ñòàâëåíû ñ ó÷åòîì èçâåñòíîé ãàóññîâñêîé âðåìåííîéçàâèñèìîñòè ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé ñ âðåìåíàìè êîððåëÿöèè, îáðàòíûìè îáìåííîé÷àñòîòå. Â ìàãíèòîêîíöåíòðèðîâàííûõ îáðàçöàõ íè�æå òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ ðåëàêñàöèÿ ÿäåðìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà îáìåííûìè �ëóêòóàöèÿ�ìè ïðîñòðàíñòâåííî-êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõñïèíîâ, ÷òî àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå ñïè�íîâûõ âîëí. Áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëíâ ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè ý��åêòèâíû ëèøü ðàìàíîâ�ñêèå ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ�èñïóñêàíèÿ ìàãíîíîâ,1423
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