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Разработана теория мессбауэровсlCИX спектров поглощения при воздействии внеш­

них радиочастотных полей ШIЯ .системы частиц Ctohepa-ВоЛЪФарта в расширенной ре­

лаксационной модели с более адекватным реальной ситуации описанием релаксационного 

процесса. На основе проведенных расчетов прослеJКена трансформация мессбауэровсlCИX 

спектров в зависимости от релаксациоииых параметров ШIЯ переходной области частот и 

амплитуд радиочастотного поля, где хорошо разрешенная сверхтонкая cТPyК'!)'J)a перехо­

дит в одиночную центральную линию с сателлитами. В этой переходной области обна­

ружены новые типы резонансных эффектов, не имеющие аналоmи с ранее известными 

резонансными явлениями. 

PACS: 75.60.-d, 76.80.+у 

1. ВВFДЕНИЕ 

к настоящему времени накоплен большой экспериментальный материал, демон­

стрирующий весьма разнообразные по форме трансформации мессбауэровские спек­

тры поглощения в зависимости от частоты и амплитуды радиочастотного (РЧ) поля в 

магнитных системах, состоящих из магнитных кластеров малых (нанометровых) раз­

меров [1-9]. В работе [10] Былa развита теория мессбауэровских спектров поглощения 
под действием магнитного РЧ-поля для случая ансамбля частиц Стонера-Волъфарта 

(СВ) с включением релаксационных процессов в полном соответствии с исходной мо­

делью работы [11]. Развитая теория позволяет рассчитывать мессбауэровские спектры 
при произвольных значениях амплитуды и частоты РЧ-поля. При этом одним из важ­

ных следствий этой теории является наличие резкого перехода от хорошо разрешен­

ной сверхтонкой структуры при слабых амплитудах РЧ-поля к одиночной центральной 

линии с сателлитами при больших амплитудах РЧ-поля. Это предсказание теории не 

находит подтверждения в проведеннщ ранее экспериментальных исследованиях, что 

связано прежде всего с упрощенным описанием релаксационного процесса в исходной 

модели СВ [11]. 
В настоящей работе проводится обобщение результатов предыдущих исследований 

на случай более широкого описания процесса релаксации в системе СВ-частиц. В ис-
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хо.дно.й мо.дели СВ временная зависимо.сть сверхто.нко.го по.ля на ядре мо.жет быть о.пи­

сана стро.го детерминиро.ванно.й траекто.рией, Т.е. в каждый мо.мент времени величина 

сверхто.нко.го поля на ядре для каждо.й частицы в зависимо.сти от часто.ты и ампли-. 

туды РЧ-по.ля является то.чно. о.пределенно.Й. В Расширенно.й релаксацио.нно.й мо.дели 

СВ, предло.женно.й в насто.ящей рабо.те, траекто.рии уже приобретают сто.хастический 

характер, так что. для каждо.й о.тдельно.й частицы нельзя указать то.чно. величину и на­

правление магнитно.го мо.мента (а следо.вательно., и сверхто.нкое по.ле на ядре) частицы 

в каждый мо.мент времени. Мо.жно. лишь о.пределить веро.ятно.сти нахо.ждения частицы 

в то.м или ино.м квазиравно.весно.м со.сто.янии, со.о.тветствующем различным миниму­

мам энергии. Последнее о.бсто.ятельство. сильно. усло.жняет задачу и в первую о.чередь 

ее ко.мпьютерную реализацию. 

С другой сто.ро.ны, даже небо.льшие о.ткло.нения релаксацио.нно.го про.цесса о.т ис­

хо.дно.й мо.дели СВ приво.дят к до.во.льно. заметным изменениям мессбауэро.вских спект­

ро.в в области перехо.да о.т разрешенно.й сверхто.нко.й структуры к о.дино.чно.й централь­

но.й линии и, более того, - к но.вым физическим явлениям. В это.й перехо.дно.й о.бла­

сти реализуются качественно. но.вые типы резо.нансо.в на часто.тах РЧ-по.ля, связанных 

усло.виями параметрическо.го. резо.нанса с часто.тами ко.мпо.нент магнитно.й сверхто.нко.й 

структуры. эти резо.нансы как по. по.ло.жению, так и по. их про.явлениюо.тличаются от 

известных ранее резо.нансо.в на часто.тах, со.о.тветствующих расщеплениям энергетиче­

ских уро.вней в о.сно.вно.м или во.збужденно.м со.сто.яниях ядра [10,12,13]. 
В разд. 2 сформулиро.вана мо.дифициро.ванная мо.дель СВ с бо.лее о.бщим о.писанием 

релаксационно.го про.цесса. В разд. 3 по.лучено. о.бщее выражение для мессбауэро.вских 
спектро.в по.гло.щения в расширенно.й релаксацио.нно.й мо.дели СВ на о.сно.ве по.дхо.до.в, 

предло.женных ранее в работах [10,14]. Испо.льзо.вание о.бщих Фо.рмул для о.писания 

мессбауэро.вских спектро.в требует, во.о.бще го.во.ря, сло.жных ко.мпьютерных расчето.в, 

что. приво.дит к нео.бхо.димости бо.лее глубо.ко.го. по.дхо.да к анализу мето.до.в расчета еще 

до. написания ко.мпьютерно.й про.граммы. Эти во.про.сы рассмо.трены в разд. 4, где также 
приведены примеры расчето.в мессбауэро.вских спектро.в по. изло.женно.й мето.дике. 

В разд. 5 на осно.вании численных Расчето.в про.водится анализ трансфо.рмации 
мессбауэро.вских спектро.в в' зависимо.сти о.т параметро.в релаксацио.нно.й мо.дели для 
перехо.дно.й по. амплитудам РЧ-по.ля о.бласти, ко.гда разрешенная сверхто.нкая струк­

тура перехо.дит в о.дино.чную центральную линию с сателлитами. Обнаружено., что. в 

узко.м интервале частот РЧ-по.ля вблизи часто.т, кратных частотам ко.мпо.нент магнит­

но.й сверхто.нко.й структуры, В зависимо.сти о.т кратно.сти о.тно.шения указанных часто.т 

происхо.дит как релаксацио.нное сужение линий, так и их взаимное расталкивание. для 

выявления физическо.й сути этих явлений предло.жена некая упро.щенная мо.дель. 

2. ОБОБЩЕННАЯ МОДFJIЬ croHEPA-ВОЛЬФАРТА 

для о.писания про.цессо.в перемагничивания в магнитных сплавах широ.ко. испо.ль­

зуется мо.дель, предло.женная еще в 1948 г. Сто.неро.м и Во.льфарто.м [11]. Со.гласно. 

этой мо.дели, ферро.магнетик рассматривается как со.во.купность oтдe~ЬHЫX частиц или 

кластеро.в, внугри которых имеет место. сильное о.бменное взаимо.действие, так что. каж­

дую частицу мо.жно. считать о.дно.ро.дно. намагниченно.й с намагниченностью Ма . При 

это.м предполагается, что. каждая частица имеет форму вытянуго.го. эллипсо.ида враще­

ния с хаотическим распределением о.сей в про.странстве, так что. по.лный гамильто.ниан 

1002 



ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 3(9) Мессбауэровскuе спектры . .. 

8 

Рис. 1. Зависимость критического по­

ля hc частицы СВ от угла () между на­
правлением внешнего магнитного по­

ля и осью легчайшего намагничивания 

в исходной модели СВ 

частицы во внешнем магнитном поле Н можно представить в виде 

iI = -НVМосоsф - KV cos2(f) - ф), (1) 

'\ 
где V - объем частицы, К - константа магнитной анизотропии, f) - угол между на-

правлением внешнего поля и осью легчайшего намагничивания частицы, . а Ф - угол 
между направлениями магнитного момента И внешнего поля. 

В модели СВ также предполагается, что 

KV~kBT, (2) 

так что в отсугствие внешних полей магнитный момент каждой частицы занимает одно 

из двух положений вдоль оси легчайшего намагничивания. Перескоки между этими 
двумя состояниями считаются вследствие соотношения (2) очень медленными, так что 
за время измерения ими можно пренебречь.· 

При наложении магнитного поля минимумы энергии по углу Ф смещаются, т. е. 

магнитный момент отклоняется от оси легчайшего намагничивания (за исключением 

частиц с f) = О). При этом для слабых магнитных полей на кривой сохраняются два 

минимума энергии разной глубины, разделенных максимумом. Если нормированн~ 

на величину энергии анизотропии внешнее поле 

h= НМо 
2К 

(3) 

превышает некоторое критическое поле hc , зависящее от ориентации частицы [11], один 
из минимумов исчезает, и мы имеем кривые с одним минимумом. На рис. 1 приведена 
зависимость критического поля от ориентации частицы. Как видно на этом рисунке, 

величина hc минимальна для угла f) = 450и максимальна для углов f) = о и 900. Важ­
ным следствием данной модели является то обстоятельство, что даже система невза­

имодействующих частиц СВ обладает четко выраженными нелинейными магнитными 

свойствами, а именно, наличием петель гистерезиса, а также обусловленными гистере­

зисом такими характеристиками, как остаточная намагниченность, критическое поле 

и т. д. Как будет показано ниже, это свойство ансамбля СВ-частиц уже само по себе 

определяет специфическую зависимость формы мессбауэровских спектров от ампли­

туды внешнего РЧ -поля. В действительносm величины критических полей для боль­

шинства частиц лежат в интервале 0.5-0.75 (см. рис. 1). 
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Рис. 2. Кривые намагничивания группы частиц СВ с ориентацией 8 = 450 для ампли­
туд периодического магнитного поля ho = 0.75 (а) и 0.5 (6) 

Динамика тaKOro ансамбля, согласно модели СВ, следующая. Если внешнее поле 

превышает по модулю he , то частица имеет Bcero лишь один энергетический минимум и 
всегда находится в этом минимуме. При уменьшении напряженности поля, скажем, от 
положительных значений магнитный момент частицы отслеживает положение локаль­

HOro минимума и мгновенно перестраивает свое направление в соответствии с ним, и 
лишь в полях h < -he магнитный момент мгновенно переходит в абсолютный мини­

мум. При наложении внешнеro периодического магнитноro поля с амплитудой боль­

ше he зависимость намагниченности частицы от времени имеет вид петли гистерезиса. 

Если же амплитуда периодического поля меньше he , то, согласно модели СВ, частица 

находится в одном из двух минимумов и никогда ero не покидает. Соответствующие 
зависимости намагниченности частицы от напряженности внешнеro периодическоro 

магнитноro поля 

(4) 

представлены на рис. 2, где построены проекции магнитного момента на направление 
поля для группы частиц с ориентацией (} = 450 для различных амплитуд периодического 
поля ho, нормированных на величину константы магнитной анизотропии (см. выра­
жение (3». Естественно, что кривая намагничивания для ансамбля частиц СВ будет 

представлять соБОй результат усреднения как по частицам различных ориентаций, так 
и по различным траекториям в пределах одной группы.в тех случаях, когда для этой 

группы амплитуда внешнего периодическоro поля не превышает критической. для ам­

плитуд ho < 0.5 кривая имеет вид обратимой кривой намагничивания. В интервале 
0.5 < ho < 1 кривая намагничивания приобретает вид петл~, однако по существу она 
является суперпозицИей петель гистерезиса и незамкнутых кривых типа изображенных 

на рис. 20 и 26 (см. [10]). 
Система частиц СВ обладает рядом характерных особенностей и прежде Bcero той, 

что для нее кривые намагничивания, и в том числе петли гистерезиса, не зависят от 

частоты периодическоro магнитноro поля. Кривые, изображенные на рис. 2, не должны 
менятьс~ с изменением UJr [' если система точно описывается моделью СВ. 

Хотя в работе [11] релаксационный процесс нигде впрямую не рассматривался, тем 
не менее релаксация неявно присутствует, хотя и 'выступает в несколько нетривиаль­

ной форме. А именно, предполагается, что при изменении величины магНитноro по-
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Рае. 3. Схема переходов между локаль­

ными минимумами энергии в обобщен­

ной релаксационной моделн СВ 

ля магнитный момент частицы, находящейся в определенном энергетическом миниму­

ме, с одной стороны, мгновенно отслеживает изменение положения этоro минимума и 

меняет CB~ направление в соответствии с величиной приложенноro поля, а с другой 

стороны, переходы между состояниями с различными минимумами энергии считаются 

запрещенными до тех пор, пока величина приложенноro поля не превысит значения 

критическоro поля. Иными словами, релаксационный процесс является одновремен­

но и предельно быстрым, и предельно медленным. Невозможностъ перескоков между 

состояниями с разными минимумами энергии неявно обосновывается тем обстоятель­

ством, что существуют высокие энергетические барьеры, затрудняющие такие перехо­

ды (см. рис. 3). Однако такое предположение оказывается справедливым в магнитных 
полях, существенно меньших he , но вблизи caмoro криТическоro поля оно должно на­
рушаться. Нетрудно показать, что вблизи he величина барьера определяется формулой 

(5) 

где (ti - некая численная константа, зависящая от ориентации i-ой частицы, а u.o = 
= KV - величина энергетическоro барьера при Н = О. 

При амплитудах периодичеСI(Оro поля, близких к he , частица будет находиться зна­

чительную часть времени в ситуации, когда предположение о большой величине барьера 
заведомо не выполняется (см. выражение (4». Вследствие этоro необходимо более точ­
ное описание релаксационноro процесса. А именно, мы будем предполагать, что резкая 

переориентация магнитноro момента частицы будет происходить не только при магнит­

ных полях, превышающих he , но и при меньших полях, когда эффективная энергия 

анизотропии Ии не слишком велика по отношt(нию К температуре. как мы увидим ни­

же, такое обобщение модели СВ резко меняет как магнитные свойства, так и мессбау­
эровские спектры частиц СВ. 

для простоты будем предполагать, что в каждый момент времени в зависимости от 

величины магнитноro поля релаксационный процесс определяется Bcero лишь двумя 
величинами: 

P12(h) = Роехр [-И1(h)jkвТ] , 
P21(h) = Роехр [-И2(h)jkвТ] , 

где ро - некоторая константа, а 

И1,2(h) = Ema.,(h) - E 1,2(h). 
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Здесь Р12 И Р21 имеют смысл вероятностей переходов в единицу времени между локаль­
но-равновесными уровнями. для каждой группы частиц с различной ориентацией ве­

личины Еmаж и Е1 ,2 находятся пyrем несложных численных расчетов [11]. Предло­

женная выше модель релаксации обладает тем достоинством, что весь релаксационный 

процесс хараIQ'eризуется всего лишь двумя параметрами - константой ро и величиной 

барьера ио . При фиксированных ро и предельно больших ио как раз и реализуется ис­
ходная модель СВ, причем по мере увеличения ио интервал времени, где барьеры нельзя 
считать малыми, уменьшается и стремится к нулю в пределе ио -+ 00. 

в магнитных полях Ihl < he каждая частица может находиться лишь в двух состоя­
ниях, соответствующих локальным минимумам энергии, между которыми могуг проис­

ходить релаксационные перескоки. Их равновесные заселенности w~~~(h) определяются 
принципом детального равновесия: 

(8) 

Естественно, что под действием внешнего переменного магнитного поля истинные 

заселенности локальных состояний не будут равновесными, а будут зависеть от ампли­

туды поля и соотношения между его частотой и релаксационными параметрами. Так, 

в каждый момент времени изменение неравновесных заселенностей локальных состо­

яний Wl(t) и W2(t) во времени можно описать уравнениями 

dW12(t) 
dt = =FP12(t)Wl (t) ± Р21 (t)W2(t). (9) 

в магнитных полях, превышающих критическое поле, Ihl > he , согласно исходной мо­
дели СВ имеется уже не два, а только один локальный минимум энергии частицы, и 

согласно той же модели частица переходит в состояние, соответствующее этому мини­

МУМУ, в магнитных полях, сколь угодно мало превышающих heo для дальнейшего нам 
будет удобно сохранить при таких полях два состояния частицы с одинаковыми значе­

ниями магнитного момента в них и считать, что в моменты времени, соответствующие 

Ihl > he, истинные заселенности не зависят от времени, а вектор заселенности (W(t)1 
имеет вид 

(W(t)1 = (Wl(t)W2(t» = {(1 О), h> he, 
(О 1), h < -heo 

(10) 

для амплитуд внешнего магнитного поля, превышающих критическое поле, роль 

граничного условия, обеспечивающего однозначность решения уравнений (9), играет 
условие (10). для полей с амплитудой ho < he в качестве граничного условия выбира­

ется условие периоди'lНОСТИ: 

(W(t+Trj)1 = (W(t)l, (11) 

где ТТ! = 21Г/l.J.)rj - период внешнего магнитного поля: 
Система нелинейных уравнений (9) вместе с граничными условиями (10) и (11) 

относительно несложно решается пyrем численных расчетов. Зная Wl(t) и W2(t), не­
трудно определить эволюцию магнитного момента частицы во времени под действием 

внешнего периодического поля: 

M(t) = Wl (t)M1 (h(t» + w2(t)M2 (h(t», 
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Рис. 4. Кривые намагничивания для ансамбля хаотически ориентированных 

СВ-частиц в модифицированной релаксационной модели для UO/kBT = 20 и 
различных отношений РО/(r..Jr//21Г) = 1, 102, 104, 106, 10В , 1010 (от внешней 
петли гистерезиса к внyrpeнней) в режимах: сильных РЧ-полей, ho = 1 (о) 

и слабых РЧ-полей, ho = 0.25 (6) 

где M1(h) и M2(h) - соответствующие локальным минимумам энергии проекции маг­

нитного момента частицы на направление поля, которые рассчитываются независимо 

по схеме, изложенной в работе [11]. 
для определения эволюции во времени магнитного момента M(t) ансамбля хао­

тически ориентированных и не взаимодействующих частиц СВ необходимо просумми­

ровать магнитные моменты частиц i-гo сорта· Mi(t), каждый из которых определяется 
совокупностью уравнений (6)-(11). 

Обобщение релаксационного процесса приводит к ярким качественным изменени­

ям нелинейных магнитных свойств и, в первую очередь, к изменениям формы петель 

гистерезиса. В исходной модели СВ форма петли гистерезиса определялась только ам­

плитудой переменного магнитного поля и не зависела от его частот~, тогда как в обоб­

щенной релаксационной модели она уже начинает зависеть от частоты поля, а имен­

но, от отношения VJr f / Ро, а также от относительной величины энергетического барьера 

UO/kBT. 
На рис. 4а представлены петли гистерезиса в зависимости от отношения VJr f / ро 

в режиме больших амплитуд РЧ-поля ho, превышающих значения критических полей 
для всех частиц с разной ориентацией. Как видно на этом рисунке, с ростом частoты 

маmитного поля петля гистерезиса расширяется и в пределе больших VJr f стремится к 
петле гистерезиса, характерной для исходной модели СВ, при этом, естественно, по­

ле перемаmичивания возрастает по мере увеличения частoты поля. Эта картина имеет 
простое физическое объяснение. При низких частотах частицы имеют больше време­

ни для термализации и перехода к равновесному состоянию, и поля перемагничивания 

оказываются малыми. При высоких частотах VJr f маmитное поле не успевает переза­
селять локальные уровни энергии в соответствии с их равновесной заселенностью. В 

этом случае для перемагничивания требуются БОльшие амплитуды РЧ-поля. 

Отметим, что этот факт может иметь Caм~ непосредственное отношение к мессбау­

эровским экспериментам, проведенным еще в пионерской работе Пфайффера по об­

наружению коллапс-эффекта [1], когда по мере увеличения амплитуды РЧ-поля про­
исходит «схлопывание .. разрешенной сверхтонкой структуры в один;очную централъ-
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ную линию С сателлитами. Пфайффер проводил исследования на пермаллое с часто­

той внешнего РЧ-поля порядка 100 МГц, при этом коллапс-эффект, а следовательно, 
и эффективное перемагничивание магнитных кластеров происходили в РЧ-полях по­

рядка нескольких эрстед. С другой стороны, пермаллой является магнитомягким мате­

риалом, и его перемагничивание на низких частотах происходит уже в полях порядка 

сотых эрстеда. Пфайффер не акцентировал внимание на этом факте. Более того, и в 

последующих работах не проводилось сравнения полей перемагничивания при боль­

ших и малых частотах РЧ-поля. С другой стороны, ясно, что для построения последо­

вательной теории мессбауэровских спектров необходимо принимать во внимание э!"о 

обстоятельство. Предложенная обобщенная релаксационная модель дает возможность 

описать это явление. 

В слабых РЧ-полях с амплитудой меньше критических полей hc для всех частиц 

(см. рис. 46) форма петель гистерезиса в зависимости от частоты I.J.)r! меняется более 
сложным образом. В Области низких частот с ростом I.J.)r! происходит увеличение по­
ля перемагничивания. В пределе больших частот, когда релаксационный процесс ста­

новится несущественным, петля гистерезиса исчезает и имеет место обратимая кривая 

парамагнитного типа. В промежyrочной области частот I.J.)r! наблюдаются экзотические 
петли типа изображенных на рис. 46. Естественно, что в этом случае следует ожидать 
появления специфическИх особенностей в мессбауэровских спектрах. 

3. РЕЛАКСАЦИОННЫЕ МЕССБАУЭРОВСКИЕ СПЕКТРЫ ЧАСТИЦ СВ. 
ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ 

Влияние РЧ-поля на спектры сверхтонкой структуры сказывается через действую­

щее на ядро сверхтонкое поле Hh!(t), которое под действием РЧ-поля через сложные 
релаксационные процессы начинает зависеть от времени. Наиболее простая и физиче­

ски ясная СИТУIlЦЩl реализуется в случаях, когда релаксационные процессы достаточ­

но быстры, так что Hh!(t) следует за некими макроскопическими характеристиками 
образца, например за намагниченностью Mi(t) частицы св, которая, в свою очередь, 
меняется со временем при воздействии РЧ-поля. Если модель намагничивания зада­

на, т. е. Mi(t), а следовательно, и Hh!(t) можно считать известными функциями, то 
гамильтониан системы будет иметь следующий вид: 

(13) 

где Но - гамилътониан~ определяющий энергии уровней ядра без учета сверхтонкого 
взаимодействия; второй член описывает сверхтонкое взаимодействие ядра, J.LN - ядер­

ный магнетон, gg,e - ядерный g-фактор, i<g:e) - ядерный спин для основного (g) и 
возбужденного (е) состояний ~a; оператор V..,N(to) описывает взаимодействие гамма­
кванта с ядром, а to - момент включения этого взаимодействия [15]. Как видно из 
выражения (13), форма спектра поглощения определяется зависимостью Hh!(t). 

в работе [10), где временная зависимость Hh! предполагалась строго детерминиро­
ванной в соответствии с исходной моделью св, бh1ЛО получено общее выражение для 

сечения поглощения гамма-кванта энергии Е = hиJ для группы частиц св с заданной 
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ориентацией оси легчайшеro намаrnичивания: 

где Т - оператор хронологическоro упорядочения, Lй(t) - супероператор Лиу­
вилля статическоro CBepXТOHKOro взаимодействия [16], действующий в пространстве 
(21(g) + 1)(21(е) + 1) переменных (явный вид этоro оператора для случая ядер 57Fe при­
веден в Приложении), i n - единичный супероператор в пространстве ядерных пере­
менных, V'1(t) - оператор ядерноro тока, определяющий интенсивности ядерных пе­

реходов, аа - эффективная толщина поглотителя; (;) = IJ) +iГо/2 (ГО - ширина уровня 

возбуЖДенноro состояния ядра). В формуле (14) также проведено суммирование по раз­
личным поляризациям 71 падающего гамма-излучения. 

На рис. 5 (слева) приведен пример трансформации мессбауэровских спектров ан­
самбля СВ-частиц с изменением амплитуды РЧ-поля, рассчитанных в исходной модели 

СВ. Характерной особенностью спектров при их трансформации от разрешенной сверх­

тонкой структуры к одиночной линии с сателлитами является наличие резкоro каче­

cтвeHHoro изменения спектров при амплитудах РЧ-поля вблизи нижнеro критического 

поля hc = 0.5. Даже небольшое (порядка нескольких процентов) превышение ампли­
туды РЧ-поля величины hc = 0.5 приводит к появлению четкой центральной линии с 
небольшими сателлитами на фоне хорошо разрешенной сверхтонкой С'фуктуры. 

В расширенной релаксационной модели СВ, рассмотренной в разд. 2, временные 
траектории Hh / уже приобретают стохастический характер, т. е. для каждой отдельной 

частицы нельзя указать точно величину маrnитного момента (а следовательно, и сверх­

тонкое поле на ядре) частицы в каждый момент времени. В этом I случае можно лишь 

определить вероятности нахождения частицы в том или ином квазиравновесном со­

стоянии, соответствующем различным минимумам энергии частицы. И как следствие, 

выражение (14) необходимо усреднить по всем возможным траекториям Hh/(t). 
Начнем рассмотрение со случая, когда амплитуда внешнего РЧ-поля для всех час­

тиц СВ меньше критической: 

ho < hc • (15) 

В этом случае в каждый момент времени каждая частица имеет два четко выражен­

ных минимума энергии. В исходной модели СВ не предполагается каких-либо перехо­

дов между этими двумя состояниями как бы в силу большого энергетическоro барьера, 

разделяющеro эти состояния. В действительности величина этого барьера конечна, а 

во внешних полях, близких к критическим, может стать сколь yroдно малой, а следо­

вательно, могуг возникнуть довольно быстрые релаксационные процессы. При этом 

вероятности переходов между ло~ьными уровнями в единицу времени (см. выраже­

ние (6» полностью определяют всю совокупность стохастических крив'ых. Усреднение 
по этим стохастическим кривым проводится в соответствии с процедурой, предложен­

ной еще Андерсоном [17] для слУчая, когда релаксация определяется· однородным мар­
ковским процессом с пОстоянными во времени вероятностями переходов. В работе [14] 
этот подход был обфщен на случай, когда вероятности переходов зависят от времени, 

в предположении, что сверхтонкое поле на ядре меняется только по величине, остава­

ясь параллельным одной и той же оси. Последнее предположение позволяет избежать 
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Рис. s. Трансформация мессбауэровских спектров ансамбля хаотически ориентиро­

ванных СВ-частиц при изменении амплитуды РЧ-поля ('"-'r! /21г = 75 МГц) в исход­
ной модели СВ (слева) при ho = О, 0.5, 0.51, О.б, 1 (кривые а-д) и в расширенной 
релаксационной модели для UO/kBT = 20, РО/('"-'r!/21Г) = 104 (справа) при ho = О, 
0.2, 0.225, 0.25, 0.3 (кривые а-д). Масштаб спектров д уменьшен в два раза. Здесь 
и далее расчеты выполнены для ядер 57Fe, '"-'L/21Г = 50 МГц инеполяризованного 
пучка гамма-квантов, перпендикулярного направлению внешнего магнитного поля 

введения в теорию сynероператоров сверхтонкого взаимодействия, которые приходится 

вводить, как только в динамике сверхтонких полей меняется не только величина, но и 

направление сверхтонкого поля. При этом учет последнего эффекта даже без обобщения 

релаксационной модели приводит к качественно иным трансформациям мессбауэров­

ских спектров в зависимости от частоты и амплитуды РЧ-поля [10]. для более полно­
го описания всевозможных вариантов влияния РЧ-поля на мессбауэровские спектры, 

естественно, необходимо рассмотреть модель, в которой, с одной стороны, учитываются 

релаксационные процессы, а с ДI?yroй - сверхтонкое поле может менять свое напра­

вление во времени. 

При выполнении условия (15) обобщение результатов работ [10,14] путем перехо­
да к сynероператорам более общего вида позволяет получить выражение для сечения 

1010 



ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 3(9) Мессбауэровские спектры . .. 

поглощения в обобщенной релаксационной модели СВ в следующем виде: 

T r / 00 

O"i(LV) = r;;rJ J dt J dt' (Wi(t)1 L: Sp {V'/;i(t, t')exp [iw(t' - t)] V1/+} 11) + С.с., (16) 
о t 1/. 

где 

(17) 

Здесь 

А (i}!)(t) О ) 
L(t) = но ij}(t) , (18) 

РЩ = РЩ @ i n , (19) 

(20) 

tде символ @ обозначает прямое произведение операторов. В нашем случае суперопе­

ратор Gi(t, t') действует в пространстве переменных размерностью 

N' = 2 (21(g) + 1) (2I(e) + 1) , (21) 

при этом супероператоры сверхтонкого взаимодействия i <J}(t) действуют в пространстве 
только ядерных переменных и соответствуют двум различным локальным минимумам 

энергии частицы СВ во внешнем магнитном поле, а релаксационная матрица P(t) диа­
гональна по ядерным переменным и определяется введенными ранее релаксационными 

параметрами P12(t) и P21(t). Естественно, матрицы i(t) и РЩ различны для частиц с 
разной ориентацией, а индекс частицы i опущен в них для простоты. Orметим, что 
сУпероператоры i(t) и РЩ полностью определяются характеристиками исходной мо­
дели СВ и характеристиками РЧ-поля, однако в целом мессбауэровские спектры частиц 

определяются еще и динамикой системы частиц во времени через входящий в уравне­

ние (16) вектор неравновесных заселенностей (Wi(t)I, для нахождения компонент ко­
торого необходимо решить систему уравнений (9)-(11) для каждого сорта частиц. 

В полной аналогии с результатами работ [10,15] вследствие периодичности РЧ-поля 

Gi(t + TrJ' t' + TrJ) = (Цt, t'), 

и с учетом этого можно преобразовать выражение (16) к следующему виду: 

T r / T r / 

O"i(LV) = О"то< J dt J dr(Wi(t)1 х 
ГО rJ 

О О 

'" { А exp(iwr) А А +} Х L.J Sp V1/ А А. Gi(t, t + r)V1/ 11) + С.с. 
1/ 1 - exp(iwTr J )Gi(t, t + ТТ J) 
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Такая форма, где интегрирование проводится в конечных пределах, наиболее удобна 

Д1IЯ выполнения конкретных расчетов. Полное сечение поглощения с очевидностью 

определяется усреднением по всем частицам i различной ориентации. 
Полученный выше результат (23) Д1IЯ малых амплитуд внешнего РЧ-поля (усло­

вие (15» не может быть автоматически перенесен на случай, когда внешнее магнит­

ное поле превышает критическое поле Д1IЯ какой-либо группы частиц. Действительно, 

Д1IЯ напряженностей магнитных полей, превышающих hc , частица не имеет барьера, 

разделяющего локальные минимумы. В эти моменты времени она находится в одном 

абсолютном минимуме, и вопрос о релаксационных процессах в эти моменты времени 

полностью снимается. Иными словами, с изменением внешнего магнитного поля во 

времени происходит как бы редукция состояний частицы, между которыми осуществля­

ется релаксация. Обобщение результата (23) на этот случай можно провести следующим 
образом. 

Будем считать формально, как это было сделано в разд, 2, что при Ih(t)1 > hc час­
тица находится как бы в двух состояниях с одинаковыми параметрами сверхтонкого 

взаимодействия 

(24) 

где l е - единичный оператор в пространстве энергетических состояний. Очевидно, 
что в соответствующие моменты времени релаксация отсутствует, и в интервале време­

ни (t, t'), в котором напряженность внешнего магнитного поля превышает критическое 
поле, Д1IЯ вычисления функции Gi(t, t') можно воспользоваться общей формулой (17), 
в которой релаксационный оператор рщ можно положить равным нулю, а оператор 
сверхтонкого взаимодействия будет определяться формулой (24). 

Рассмотрим теперь интервал времени (t, t') такой, что h(t) < hc , h(t') > hc и су­
ществует всего одна TO~кa во времени t c , в которой h(tc ) = _hc • Согласно модели СВ, в 

самой точке t c происходит мгновенная перестройка системы. Релаксационный процесс 
в окрестности этой точки не описывается релаксационными константами, а задается как 

конечный результат: в каком бы состоянии частица ни находилась в предшествующий 
точке tc момент времени, в следующий после tc момент времени она должна находиться 

в состоянии (1). Это предположение остается в силе и в нашей модели. Этот процесс 
нетрудно учесть, если ввести в рассмотрение проекционный оператор 

~ (1 О) R1 = 1 О . (25) 

Оператор Gi(t, t') в указанном временном интервале имеет, очевидно, следующий вид: 

(26) 

При обратном по РЧ-полю движении, когда h(t) > hc , h(t') < hc , уже не происходит 
резкой перестройки в окрестности точки tc , И 

(27) 

в области отрицательных значений РЧ-поля, когда h(t) > -hc , h(t') < -hc , Д1IЯ опе­

ратора Gi(t, t') получается аналогичное соотношению (26) выражение, где оператор R1 
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нужно заменить на проекционныйоnератор 

А (О 1) R2 '" . О 1 . (28) 

Используя эти формулы, нетрудно выписать выражения для супероператора Gi(t, t') и 
в тех случаях, когда в интервале времени (t, t') магнитное РЧ-поле проходит область 
критических значений мноroкратно. 

С учетом формул (25):-(28) для расчета спектров можно пользоваться общим вы­
ражением (23) для произвольных значений амплитуды РЧ-поля. Orметим, что объем 
расчетов резко увеличивается по сравнению с ранее рассмотренными случаями, когда 

либо поле менялось только по величине, а не по направлению [14], либо не учитывалась 
релаксация [10]. 

4. МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

Общее выражение (23) для спектра поглощения представляет собой двойной инте­
грал по времени от сложных супероператорных функций, и поэтому реализация соответ-

. ствующих расчетов по этим формулам тРебует особого анализа как с точки зрения соб­
людения необходимой точности вычислений, так и для нахождения более оmимальных 

схем расчета. Центральным МОМеНТОМ таких вычислений является расчет матриц G(t, t') 
(здесь и далее опущен индекс i частицы СВ). Согласно определению Т-произвед~ния, 

G(t, t') = Нт [G(t, t + Т) . .. G(tk, tk + Т) . .. G(t' - Т, t /)] , 
n .... "" 

(29) 

где 1'= (t-t')/n. Эrо определение и дает основу для вычисления матриц G(t, t'). Расчет 
сводится к перемножению n матриц G(tk, tk + Т), которые при малых Т можно пред­
ставить в виде рядов по этому малому параметру: 

tk+T tk+T tk+T 

== i - J dt\F(t\) + J dt\ J dt2F(t\)F(t2) - ... , (30) 

tk tk t, 

где 

РЩ = iL(t) + P(t). (31) 

С точностью до членов малых по параметру 0(1'3) имеем 

А ,А А lА А 2 
G(tk, tk + Т) = 1 - F(t\)T + '2F(t\)F(t\)T , (32) 

где t\ = tk + Т /2. При этом точность вычисления исходноro выражения (29) будет про­
порциональна 1'2. Нужная точность вычислений достигается путем увеличения числа 
разбиений n, т. е. уменьшением соответствующих значений т. 
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Ясно, что оптимальное число разбиений n, необходимое для достижения заданной 
точности расчета, будет зависеть от отношения характерных частот задачи, которыми 

в нашем случае являются частота РЧ-поля, ларморовская частота VJL в поле Hhf и ре­
лаксационные частоты p(t) = P12(t) + P21(t). Величина сверхтонкого поля на ядре не 

меняется, а меняется только его направление, так что для проведения оценок точности 

можно считать параметр VJL/VJrf не меняющимся во времени. Что же касается второго 
параметра, то отношение p(t)/VJrf может меняться в очень широких пределах. учитыI­
вая специфику задачи, а именно, что в отсутствие РЧ-поля должна наблюдаться четкая 

сверхтонкая структура, мы будем в дальнейшем предполагать, что 

p(h = О) == Poexp(-Uо/kвТ)« VJL/27r. (33) 

Естественно, выполнение неравенства (33) обеспечивается главным образом большой 
величиной барьера ио, тогда как отношение PO/VJL может быть произвольным. Так как 
зависимость p(t) определяется величиной барьера и носит экспоненциальный характер, 
соотношение 

(34) 

будет выполняться в широком интервале времен, за исключением небольших областей 

вблизи критических точек. В интервале времен, где выполняется соотношение (34), для 
вычисления матриц G(t, t') следует использовать описанную выше процедуру с числом 
разбиений, определяемым отношением VJ L / VJr f. На временных участках, где условие 
(34) не выполняется, необходимо вводить дополнительное число разбиений. 

4.1. Участки с быстрой релаксацией 

для больших значений отношения p(t) / VJ L проведем в формуле (30) разложение 
по супероператору сверхтонкого взаимодействия, а релаксационные параметры будем 

считать произвольными: 

где 

G(t, t + Т) = Go(t, t + Т) ЕВ i n + G1 (t, t + Т) + G2(t, t + Т) + ... , (35) 

[ 
t+T ] 

Go(t, t + Т) = Техр -! dt' P(t') , 

т 

G1(t, t + Т) = J dT'Go(t, t + Т') [iL(t + Т')] Go{t + т', t + Т), 
о 

т 

G2(t, t + Т) = - J dT' Х 
О 

т' 

(36) 

(37) 

Х J dT"Go(t, t+T')L(t+T')Go(t+T', t+T' +T")L(t+T' +T")GO(t+T' +Т", t+T). (38) 

о 
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Формулы (35)-(38) определяют оператор G(t,t + Т) с точностью (UJLT)3, при этом на 
релаксационные параметры никаких ограничений не накладывается. 

Релаксащюнную матрицу P(t) всегда можно представить в виде 

P(t) = p(t)S(t), (39) 

где 

(40) 

- матрица, составленная из равновесных заселенностей wi~~(t). Если релаксационные 
параметры меняются слабо на временах порядка т, то 

(41) 

где t\ = t + Т /2, а 

( 
(О)() (О)() ) А А А w\ t w2 t 

R(t) = l е - S(t) = (О)· (О) • 

w\ (t) W2 (t) 
(42) 

с помощью этого выражения интегралы в правых частях уравнений (37) и (38) легко 
берутся, и в результате получаем 

G\ (t, t + Т) = iLRRT + 1 - e~( -рт) i [LRS + LSR] + Т ехр( _pт)iLSS , (43) 

G2(t,t+T) = _ (LRR) 2 ~2 _ (LRRLRS+LRSLSR+LSRLRR) ~ [l_l-ex~-pт)] + 

+ (~RSLSS+LSRLRS+LSSf..SR) :2 [1- ехр(-рт)(1+рт)] - (LSS) 2 ехр(-рт) ~, (44) 

где р == p(t\), LXY = XLY и все операторы берутся в точках t\. Формулы (35), (41)-(44), 
с одной стороны, не слишком усложняют расчет, а с другой, позволяют рассчитывать 

матрицыG(t, t') на временных участках траектории с быстрой релаксацией, не прибегая 
к чрезмерному увеличению числа разбиений n. При малых p(t) эти формулы переходят 
в исходную формулу (32). 

В пределе p(t)T ~ 1 с точностью до членов (UJL/T)3 имеем 

(45) 

где 

(46) 

- средний по равновесным состояниям сynероператор сверхтонкого взаимодействия. 
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4.2. Интегрирование ПО времени с ДОПОJПIИ'I'eJIЬИОЙ факторизацией 

Обратимся к основной формуле (23) и оценим число операций, необходимое для 
расчета спектра поглощения. В качестве простейшей оценки возьмем общее число N tot 

произведений двух комплексных чисел, пренебрегая числом суммирований, требующих 

существенно меньшего времени расчета. Простые оценки показывают, что 

(47) 

где N i - число разбиений частиц на rpуппы с разной ориентацией, N", - число точек, 

в которых рассчитывается мессбауэровский спектр, n - число разбиений при расче­

те матриц Gi(t, t'), а N определяется формулой (21). При выборе разумныХ значений 
N. ~ 128, N", ~ 512, n ~ 256, N = 16 получаем число требуемых комплексных умноже­
ний Ntot ~ 240 ~ 1012. Ясно, что для проведения расчетов на компьютере в этом случае 
требуется большое количество времени. В действительности время расчетов может быть 

существенно уменьшено. 

Вернемся к исходной формуле (16) для сечения поглощения и разобьем интеrpал 
в его правой части на две части: 

(48) 

где 

Tr ! 00 

0'~1)(",,) = г:;т/ J dt J dt'(Wi(t)1 L Sp {1I1)Gi(t, t')exp [iw(t' - t)] 1I1)+} 11) +с.с., (49) 

O~! 1) . 

T r ! Tr ! 

0'~2)(",,) = г:;т/ ! dt ! dt'(Wi(t)1 L Sp {1I1)Gi(t, t')exp [iw(t' - t)] 1I1)+} 11) + С.с. (50) 
о t 1) 

Из определения (17) матрицы G(t,t') как Т-произведения следует, что она обладает 
следующим свойством: 

G(t, t') = G(t, ТТ / )G(Tr /' t') для t' > ТТ / > t. 

Используя (51), выражение (49) можно привести к виду 

где 

~.,щ = v"{Mt, Tr /), ~.,+щ = <MO,t)V.,+. 
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В свою очередь, с помощью замены переменных Т = t' - t интеграл в правой час­
ти (50) также приводится к более удобному для р~счетов виду: 

Tr / 

0'~2)(w) = 0'", J dTexp (iWT) ЦТ) + С.С., 
ГО . 

(54) 

о 

где 

Tr/-T 

ЦТ) =,f- J dt(Wi(t)1 L Sp {V'/цt, t+ T)V1/+} 11). 
Т! о 1/ 

(55) 

Как видно из выражения (52), имеет место ero факторизация, так что двойной инте­
грал по t и t' сводится к вычислению двух одномерных интегралов. При этом, естествен­
но, число операций для ero вычисления резко уменьшается и вМесто выражения_(47) с 
учетом усреднения по группам частиц с различной ориентацией имеем оценку 

(56) 

При тех же значениях Ni , N/N' n, N для числа требуемых комплексных умножений по­
лучаем Ntot ~ 232 ~ 109, что дает основание для проведения расчетов с использованием 
небольших вычислительных мощностей, а именно, на персональных компьютерах. 

Что же касается BTOPOro члена 0'~2)(W), то для ero расчета требуется СуШественно 
меньший объем вычислений, чем при расчете O'~l)(W). Действительно, основной объем 
расчетов приходится на вычисления корреляционной функции l(т). Нетрудно оценить, 

что для расчетов с учетом усреднения по группам частиц с различной ориентацией до­

статочно провести Nin2 N 2 комплексных умножений. Так как не приходится повторять 
те же самые вычисления для различных точек спектра, данная оценка мала по сравне­

нию с оценкой (56). 
При больших частотах РЧ-поля, Korдa ""'Т! > WL, основной вклад в сечение погло­

щения дает член O'~l)(w). ВклаД BTOPOro члена представляет собой плавную кривую с 
характерными изменениями на частотах порядка ""'Т! (см. рис. 6). В пределе высоl<ИX 
частот ""'т j для этоro члена можно получить следующее выражение: 

(2)( ) = 20'",Тт! 1- cos(wTrj ) 

O'i W ГО (wTr j)2' 
(57) 

Однако надо отметить, что даже если вклад от 0'~2)(w) мал, им нельзя пренебречь, по­
скольку вклад от O'~l)(W) может давать физически неправильный р~зультат с отрица­
тельными значениями сечения поглощения, превышающимифон (см. рис. 6). Второй 
же член как раз и компенсирует эти отрицательные вклады, так что результирующее 

сечение поглощения оказывается всегда положительным. 

В области низких частот РЧ-поля, кorда ""'Т! «WL, основной вклад В сечение пог­

лощения дает 0'~2)(w), а первый член дает лишь небольшие поправки. 
На рис. 5 (справа) представлены релаксационные мессбауэровские спектры погло­

щения для различных амплитуд РЧ-поля, рассчитанные по описанной выше схеме. Как 

и в СЛучае исходной модели СВ, хорошо разрешенная сверхтонкая структура схлопы­

вается в центральную линию с сателлитами по мере повышения аМIIJIитуды РЧ-поля. 

1017 



--------------------- ------

А. М. Афанасьев, М. А. Чуев, Ю. Гессе ЖЭТФ, 1999, 116, вьm. 3(9) 

а 6 

-5 о 5 -5 о 5 
v, мм/с v, мм/с 

Рис. 6. Мессбауэровские спектры (сплошные линии) и парциальные компоненты сече­

ния поглощения (7~I)(W) и (7~2)(W) (светлые и темные точки соответственно) для ансамбля 
СВ-частиц (UO/kBT = 20, ро/(wr//21Г) = 104) в РЧ-поле с ""т//21Г = 75 МГц, ho = 0.2 (а) 

и 0.3 (6). Масштаб спектров 6 уменьшен в четыре раза 

При этом, как ВИДНО на рис. 5, процесс схлопывания имеет место при существенно 
меньших значениях амплитуды РЧ-поля по сравнению с исходной моделью, т. е. под 
влиянием релаксации происходит эффеЮ'ивное уменьшение величины критического 

поля (см. разд. 2 и рис. 4). Кроме того, линии спектров, в которых еще наблюдается 
сверхтонкая структура, оказываются уширенными, и их ширина растет с увеличением 

амплитуды поля. Ясно, что для количественного описания спектров весьма существен­

ным является более точное описание релаксационных процессов. Что же касается ка­

чественных эффектов, то если они и могуг проявиться, их появления следует ожидать 

только в области перехода от разрешенной сверхтонкой сТруктуры к центральной линии 
с сателлитами (см. рис. 56-г). Можно ожидать, что резкое качественное изменение фор­

мы спектров для значений амплитуды РЧ-поля вблизи нижнего значения критических 

полей he = 0.5 будет сглаживаться релаксационными процессами. Анализ трансфор­
мации мессбауэровских спектров в этой начальной стадии перехода в зависимости от 
параметров задачи представляет специальный интерес. 

S. crИМУЛИРОВАННЫЕ РFЛAКСАЦИЕЙ РЕЗОНАНСЫ 

Введенная выше релаксационная модель отличается от исходной модели СВ одним 

очень важным физическим свойством. В исходной модели процесс перемагничива­

ния подразделяется на два: 1) если амплитуда РЧ-поля ho превышает критическое поле 
he , процесс перемагничивания происходит через каждые полпериода РЧ-поля, 2) при 
ho < he процесс перемагничивания не происходит и частица через каждые полпериода 

возвращается в исходное состояние. В обобщенной релаксационной модели допуска­

ются такие режимы перемагничивания, когда за половину периода частица может вер­

нуться в исходное с вероятностью т, либо поменять направление магНИТJ{ого момента 

. с вероятностью q = 1 - т. Проявления качественных особенностей в мессбауэровских 
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а 

б 

8 

-5 о 5 -5 о 5 
v, мм/с v, мм/с 

Рис. 7. Мессбауэровские спектры частиц св с ориентацией В = 450 (слева) и ан­
самбля СВ-часmц (спраВа) для UO/kBT =; 20, РО/(I.IJL/21Г) = 104 в РЧ-поле с ампли­
тудой ho = 0.2 и частотой вблизи частоты сверхтонкой компоненты I.IJl/21Г = 50 МГц 
(ш/21Г = 5 МГц): I.IJrj = I.IJl + Ш (а), I.IJl (6), I.IJl - ш (8). Масштаб правых спект-

ров уменьшен в 1.8 раза 

спектрах можно ожидать именно в этих режимах перемагничивания. 

Проведенные расчеты спектров в зависимости от частоты РЧ-поля и релаксацион­

ных параметров по описанной выше схеме показали, что в случае медленной релаксации 

(q « 1) имеет место своеобразное поведение спектров в зависимости от соотношения 
между частотами сверхтонкой структуры и частотой РЧ-поля. Так как минимальное 

значение hc = 0.5 реализуется для группы частиц с (J = 450, для выявления специфики 
перехода мы в первую очередь проанализировали спектры пс;>глощения для этой группы 

частиц. На рис. 7 показаны соответствующие спектры для различных значений частоты 
РЧ-поля вблизи 

(58) 

где 1.A.J1 = 1±3I.A.Je /2=Fl.A.Jg /21-частота, соответствующая линиям 1 и 6 в магнитном сексте­
те (l.A.Je,g = 9g,e/-tN H r f)' При точном выполнении резонанса, как видно на этом рисунке, 
крайние линии оказываются намного Уже, чем внутренние, а следовательно, их пиковая 
интенсивность резко увеличивается. При отходе от резонанса в ту или другую сторону 
ширина линии восстанавливается, при этом внутренняя часть спектра меняется отно­

сительно слабо. Этот эфф~кт настолько сильный, что он сохраняется даже в спектрах 
для всего ансамбля СВ-частиц. 

Качественно иная ситуация возникает для частот РЧ-поля в окрестности 

(59) 

1019 



А. М. Афанасьев, М. А. Чуев, Ю. recce ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 3(9) 

а 

V, мм/с V, мм/с 

Рис. 8 Рис. 9 

Рис. 8. Трансформация мессбауэровских спекrpoв частиц СВ с ориентацией 8 = 450 для 
UO/kBT = 20, po/(fJJL/27r) = 104 в РЧ-поле с амплитудой ho = 0.2 и частотой вблизи удво­
енной частоты сверхтонкой компоненты fJJt/27r = 50 МГц: fJJrf /27r = 104 (а), 99 (6), 94 МГц (в) 

Рис. 9. Мессбауэровские спектры ансамбля СВ-частиц в РЧ-поле с амплитудой ho = 0.2 на 
резонансной частоте fJJrf/27r = fJJg /27r = 36.8 МГц в исходной модели СВ (а) и в расширен­

ной релаксационной модели для UO/kBT = 20 и pO/(fJJL/27r) = 104 (6) 

Соответствующие спектры показаны на рис. 8. При выполнении точноro резонанса 

наблюдается расщепление крайних линий секстета, что можно интерпретировать как 

суперпозицию основной линии, например линии 1, и сателлита от второй линии пары, 
линии 6. Такая интерпретация находит свое подтверждение в форме спектров, рассчи­
танных для случая небольшой отстройки частоты РЧ-поля от «резонансной~ частоты 

(рис. 80, в). На этих спектрах явно просматриваются сателлиты от линий 1 и 6, отме­
ченные стрелками на рисунке. Orметим, что при этом не наблюдается никаких сател­

литов от внугренних линий спектра, а также отсугствуют сателлиты от линий 1 и 6 во 
внешних областях спектра. Не менее интересной особенностью является и тот факт, 
что линии 1 и 6 и соответствующие им сателлиты никогда нельзя совместить ни при 
каких значениях частоты РЧ-поля, при этом существует некое минимальное расстоя­

ние d12 между линиями. В результате мы не можем сказать, какие линии на рис. 86 
являются основными, а какие сателлитами. 

. , 
Интерес к резонансным явлениям при воздействии РЧ-поля в мессбауэровской 

спектроскопии возник еще в 60-е roды и не ослабевает до настоящеro времени [12, 13]. 
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Однако поиски этих эффекто~ БWlи.сосредоточены на случаях резонанса с реальными 

расстояниями между уровнями ядра в ОСНОвном ("-'g) или в воз()ужденном ("-'е) состояни­
ях. Последние должны проявляться в виде расщепления всех компонент спектра и они 

в четком виде просматриваются в модели СВ (см. рис. 90, а также работу [10]). Более 
точный учет процесса релаксации приводит, как видно на рис. 96, к сильному размы­
тию этого эффекта, что может служить объяснением того факта, что многочисленные 

попытки обнаружения этих резонансных эффектов долгое время были безуспешными. 

Таким образом, релаксационные процессы препятствуют наблюдению обычных 

физических резонансов, но стимулируют появление новых резонансов на частотах уже 

не ядерных, а сверхтонких переходов. Нетривиальный характер ~ТИХ резонансов опре­

деляется тем обстоятельством, что частоты сверхтонких переходов на десять порядков 

превышают реальные расстояния между ядерными уровнями. 

Ясно, что практически невозможно проследить за физикой формирования этих ре­

зонансных явлений на основании общих формул (52)-{55), которые не только не имеют 
сколько-нибудь простого аналитического QПИСания, но даже и требуютзцачительных 

усилий для их компьютерной реализации. Тем не менее можно предложить некую упро­

щенную модель, которая позволила бы в какой-то степени прояснить существо этого 

явления. 

для простоты будем предполагать, что амплитуда РЧ-поля невелика, так что из­

менением направления сверхтонкого поля на ядре в состояниях, соответствующих ло­

кальным минимумам энергии, можно пренебречь. В этом случае мы можем перейти от 

выражений (52)-(55) со сложными операторными функциями к сумме по различным 
частотам сверхтонких переходов (см. [14]), и в результате получаем 

(60) 

'" 

где а =: (т, М); т и М - проекции спина ядра в основном и возбужденном состояни­
ях соответственно на направление сверхтонкого поля; коэффициенты Са определяют 
интенсивности соответствующих сверхтонких переходов, 

Trf 

(A",("-')I = T~! J dt{W(t)19",(t,Trj )exp [ic;:,(Trj - t)] , (62) 

о 

Trf 

IB",(,,-,») = T~! / dt exp(i~)9",(O,t)ll), (63) 

о 

1",(7) = _1_ Т,jrf -Т 
dt{W(t)19",(t, t + 7)11). 

ТТ! 
(64) 

о 
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Здесь g",(t, t') хотя и является оператором, но уже представляется матрицей второго ран­
га: 

(65) 

(66) 

где w'" = М We - mwg • 

Особенностью введенного выше релаксационного процесса является то, что для 

подавляющего числа частиц, за исключением небольшой группы частиц, ориентиро­

ванных перпендикулярно направлению РЧ-поля, релаксация носит односторонний ха­

рактер, а именно, заметное значение имеют вероятности переходов из более высокого 

энергетического состояния в более низкое, а вероятности обратных переходов прене­

брежимо малы. Более того, также.в соответствии с формулами (6) и (7) релаксационный 
процесс концентрируется лишь на концах траекторий tc = kTr f /2, где напряженность 
РЧ-поля достигает своего максимального значеJ:l:ИЯ, и скорость релаксации экспонен­

циально убывает по мере отхода от этих точек. (Здесь для удобства ведем отсчет времени 

от точки, где напряженность РЧ-поля имеет минимальное значение, т. е. h(O) = -ho.) 
Мы будем предполагать, что релаксационный процесс предельно локализован, но так, 

что имеет конечный интегральный эффект, определяемый константами r и q: 

[ 
Tr//2 ] 

r = ехр -2 J p(t)dt, 

T r / /2-t. 

q = 1- т, (67) 

где t€ определяет тот интервал ~ремени, где происходят интенсивные релаксационные 
процессы, в нашем предположении t€ -+ о. 

в окрестности этих точек при вычислении функций g",(t, t') можно пренебречь 
сверхтонкими взаимодействиями и оставить только релаксационный оператор, при 

этом 

(68) 

для промежуточных времен, когда t и t' лежат в интервалах (t€, T r f /2 - t€), (Tr f /2 + t€, 
Trf - t€), можно пренебречь релаксационными процессами, и с учетом свойства (27) 
для функции g",(O,Trf) легко находим 

А (О Т ) = (Т ехр( -iw,,,Тr f ) q ехр( -iw,,,Тr f) ) 
g", , r f qr . q2 + r exp(iw",Tr f) . 

Предполагаем; что релаксация слабая, т. е. 

q «: 1. 
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Будем рассматривать участки спектра вблизи частоты l.Va , так что 

(71) 

Кроме того, будем считать, что частота РЧ-подя близка к одной из частот параметри­
ческого резонанса: 

(72) 

где 

(73) 

При выполнении условий (70) и (71) векторы (62) и (63) не зависят от частоты и 
при06ретают простой вид: 

(74) 

Что касается второго члена в формуле (61), то он дает лишь небольшую фоновую 
добавку (см. разд.4.2). Нетрудно выписать для этого члена выражение в явном виде, 

но в пределах той точности, с которой написаны формулы (74), мы должны положить 
этот член тождественно равным нулю, так как учет линейных по q членов при вычис­
лении векторов (74) дал бы поправки, сравнимые со вкладом от второго члена. Более 
того, в рамках данного приближения мы также должны отбросщь в члене 9а(0, Tr f) из 
формулы (61) квадратичные по q члены. 

Используя формулы (74) и (69) с сохранением только линейных по q членов, фор­
мулу (61) можно свести к довольно простому виду: 

1 I.V -l.Vа - &.; + ir/2 
IPa(l.V) = -- 1т ( . /2)( . /2) :1 ' ГО I.V - l.Va + zr I.V - l.Va -,.. &.; + zr ± , 

(75) 

где 

, = q/Trj, (76) 

(77) 

Г = ГО + 2,. (78) 

Знаки «+» и «-» перед вторым слагаемым в знаменателе (75) соответствуют нечетным 
и четным резонансам (73). Ясно, что выражение (75) можно представить в виде суммы 
двух линий лоренцевоЙ формы: 

где 

IP (I.V) = ...:... 2. 1т ( . А1 + _. ___ А_2 ___ ---,-) 

а ГО I.V - l.Va - Л + ir /2 I.V + l.Va - nl.Vr j + л + ir /2 ' 

л = ~ ( J(&.;)2 =t= 4,2 -1&.;1) , 
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(81) 

Если релаксационный процесс не существен и можно положитъ/у = О, мы имеем одну 
лоренцевскую линию на частоте VJo.. НО как только включается релаксация, появля­

ется вторая линия, расположенная на месте (-VJо. + nVJr f)' т. е. на месте сателлита от 
сверхтонкой компоненты с частотой -VJо.' Таким образом, релаксационный процесс 

генерирует появление сателлитов. Более того, как следует из формул (79)-(81), такая 
генерация имеет резкий резонансный характер. При больших отстройках VJr f от резо­

нансной частоты, когда 1&...1 » 2,)" интенсивность основной линии близка к единице, 
а интенсивность сателлита мала. С другой стороны, в точном резонансе, как видно из 

формулы (81), интенсивности обеих линий сравниваются: А1 = А2 = 0.5. 
. Интересно проследить и трансформацию формы этих линий. В данном случае мы 

имеем два разных типа поведения в зависимости от четности резонанса. Так, для четных 

резонансов (см. формулу (58» при точном резонансе величина Л оказывается чисто 

мнимой, так что обе линии совпадают по положениям, но различаются ширинами: 

(82) 

При')' » го спектр представляет собой суперпозицию узкой и широкой линий, 

что должно проявляться как резкое увеличение пиковой интенсивности для этих ли­

ний и было продемонстрировано нами путем численных расчетов по общим форму­

лам (52)-(55) (см. рис. 7). По мере удаления от ТОЧfЮГО резонанса ширина первой ли­
нии увеличивается, а второй уменьшается, при 1&...1 = 2')' они выравниваются, и в при 
дальнейшем росте 1&...1 ширины линий не меняются. . 

Качественно иное поведение имеет место в случае нечетных резонансов (см. фор­

мулу (59». В данном случае величина Л всегда действительна и ширины обеих линий 
одинаковы. Но, с другой стороны, как следует из формул (79) и (80), никогда нельзя 
совместить эти линии, т. е. между ними существует минимальное расстояние 

L\12 = 2,)" (83) 

и ближе друг к другу они не располагаются (см. рис. 8). 
Таким образом, проведенный выше анализ в рамках упрощенной релаксационной 

модели позволил выявить в более четкой форме особенности обнаруженных путем чис­

ленных расчетов стимулированных релаксацией резонансных эффектов. Orметим, что 

анализ в рамках упрощенной модели не может заменить точных расчетов, где принима­

ется во внимание наличие частиц разной ориентации и изменение сверхтонкого поля по 

направлению. Так, проведенные нами pac~eты по точным формулам для всего ансамб­

ля СВ-частиц показали, что четные резонансы в довольно четкой форме выявляются не 

только в мессбауэровских спектрах для определенной группы частиц с заданной ориен­

тацией, но и в спектрах всего ансамбля, что дает надежду на возможность их экспери­

ментального обнаружения. С другой стороны, для нечетных резонансов все выявленные 

особенности сохраняются для отдельных групп частиц, тогда как для ансамбля частиц 

они в значительной степени «замываются» И по этой причине не приведены на рис. 8. 
ЯСНО,·ЧТО экспериментальное обнаружение нечетных резонансов требует приготовления 

текстурированных образцов. 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в данной работе построена теория мессбауэровских спектров поглощения при воз­

действии мarnитноro РЧ-поля для системы частиц СВ в расширенной релаксационной 

модели, допускающей более полное описание релаксационного npоцесса. В такой моде­

ли можно описать петли гистерезиса, зависящие от частоты РЧ-поля, и тем самым объ­

яснить огромные различИя между полями перемarnичивания, наблюдаемыми в обыч­
ных магнитных измерениях и полученными ~з мессбауэровских спектров поглощения. 

Предсказываются новые качественные особенности в спектрах поглощения в области 

РЧ-полей, когда еще наблюдается разрешенная сверхтонкая структура, заключающие­
ся в стимулировании релаксационными процессами мощных сателлитных линий при 

частотах РЧ-поля, связанных условиями параметрическоro резонанса со сверхтонки­

ми частотами. Эти эффекты должны наблюдаться в слабых РЧ-полях, и условия их 
наблюдения должны реализоваться в экспериментах проще, чем условия наблюдения 

эффекта коллапса. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Матричное представление супероператора Lй(t) ДJIJI ядер 57Fe 

IM)(ml 1001 ШНI юоr 10 (-Н H)OI H)HI H)OI H)HI 

1001 
Э""е-Wg 

:ilr siпф 2 х -~siпф О О О О О 
х соsф 

10 (-41 
x.,e+t.lg 

.,Гз2"'· sin Ф -~siпф 2 х О О О О О 
х соsф . 

1001 :ilr siпф О 
""e~Wg Х 

-~siпф W. siпф О О О 
хсоsф 

.,Гз2"'· sin Ф 
We+W g 

10 (-41 О -~sinФ 2 х О W. siпф О О 
х соsф 

we+Wg 

:ilrsiпф Н) 01 О О W. sinф О 
- 2 Х -~ siпф О 
х соsф 

Н) (-41 О О' О We siпф -~siпф 
_ we~wg Х 

О .,Гз2"'· sin Ф 
х соsф 

.,Гз2"'· sin Ф 
3we +w q 

H)OI О О О О О 
- 2 Х -~ siпф 
х соsф 

:ilr siпф 
3w e -Wg 

Н) (-41 О О О О О -~siпф - 2 Х 

Х соsф 

Прu.мечанuе. Здесь Ф == ф(t). 
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