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ÍÅÌÀ�ÊÎÂÑÊÀß ÒÅÎ�Èß ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕÈ ÊÂÀÇÈËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂÍÀ Ï�ÈÌÅ�Å ÌÀÍ�ÀÍÈÒÎÂ Ñ ÊÎËÎÑÑÀËÜÍÛÌÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÌÝ. Õ. Õàëâàøè *Áàòóìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò �ðóçèíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà384500 (6000), Áàòóìè, �ðóçèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþíÿ 2004 ã.Â ïîäõîäå, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà �îðìàëèçìå �óíêöèé ïàìÿòè, íà ïðèìåðå ìàíãàíèòîâ ñ êîëîññàëü-íûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�),ïîëó÷åíû íåìàðêîâñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ x-, y- è z-êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòåé ëîêàëèçîâàííûõè êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ. Îáùèå óðàâíåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ óðàâíåíèÿìè òèïà óðàâ-íåíèé Õàñåãàâû �Áëîõà, ïðèìåíåíû äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êàñàþùèõñÿ�îðìû è øèðèíû ëèíèé ÝÏ�, ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè, à òàêæå ñîäåðæàò â ñåáåâ êà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ íåêîòîðûå õîðîøî èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ÝÏ�â ìàíãàíèòàõ ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò íåêîòîðûåõîðîøî èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à òàêæå ìîãóò ñîäåéñòâîâàòü âûÿâëåíèþ è îáúÿñíåíèþíîâûõ äàííûõ.PACS: 71.10.-w, 71.30.+h, 74.70.Wz, 76.30.-v, 76.30.Pk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîðìàëèçì �óíêöèé ïàìÿòè, ÿâëÿþùèéñÿ îä�íèì èç ìîùíûõ è ïðîñòûõ ìåòîäîâ íåðàâíîâåñíîéñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè, ñâÿçàí ñ èìåíåì Öâàíöèãà,âïåðâûå ââåäøåãî â íåðàâíîâåñíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþìåõàíèêó ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð P , ïîëó÷èâøåãîîñíîâíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñòàòèñòè÷å�ñêîãî îïåðàòîðà �(t), íåìàðêîâñêîå îñíîâíîå êèíå�òè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ �èçè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàê�æå ïðåäëîæèâøåãî âûâîä âûðàæåíèé äëÿ êèíåòè÷å�ñêèõ ÿäåð ïåðåíîñà (èíòåãðàëüíûõ ÿäåð èíòåãðîäè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé � �óíêöèé ïàìÿòè) â ñà�ìîì îáùåì âèäå, èçáàâèâ, òåì ñàìûì, ïîëüçîâàòåëÿîò äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷è � ïîñòðîåíèÿ íåðàâíî�âåñíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà �(t). Ôîðìàëèçì�óíêöèé ïàìÿòè ñâÿçàí òàêæå ñ èìåíåì Ìîðè, ïðåä�ëîæèâøåãî ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðîåêöèîííîãî îïåðà�*E-mail: bpi�mail.ge, omari�rambler.ru

òîðà P (ñóïåðîïåðàòîðà) è, òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèâ�øåãî íà÷àëî ìîäè�èöèðîâàííîé íåðàâíîâåñíîé äè�íàìèêå â åå íûíåøíåì âèäå [1�3℄.Â ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå �îðìàëèçì �óíêöèé ïà�ìÿòè âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí Ëàäî, Ìåìîðè è Ïàð�êåðîì [4�6℄.Íåìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âòâåðäûõ òåëàõ äëÿ ñèñòåìû ëîêàëèçîâàííûõ ñïè�íîâ ñ ïðåîáëàäàþùèì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòàõ [7; 8℄.Â ýòîé ñòàòüå ìû áóäåì ñëåäîâàòü ðàáîòå [7℄è íàéäåì â îáùåì âèäå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèåòðèâèàëüíóþ è íåòðèâèàëüíóþ (ðåëàêñàöèîííóþ)íåìàðêîâñêóþ äèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè òðåõ êîì�ïîíåíò ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ è òðåõêîìïîíåíò êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñïè�íîâ (ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíû s è e) â óñëîâèÿõÝÏ�. Ïîëó÷åííûå â ýòîé ñòàòüå îáùèå óðàâíåíèÿáóäóò ïðèìåíåíû äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòåé ðåëàê�ñàöèè, ðàñ÷åòà �îðìû ëèíèè ÝÏ�, çàâèñèìîñòè øè�445



Ý. Õ. Õàëâàøè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ðèíû ëèíèè ÝÏ� îò òåìïåðàòóðû è äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ðåëàêñàöèîííîãî óçêîãî ãîðëà. Äëÿ êîíêðåòíîñ-òè ðàññìîòðèì ñïèíîâóþ ñèñòåìó ñîåäèíåíèé ìàíãà�íèòîâ.Áîëüøîé èíòåðåñ ê ìàíãàíèòàì ñ ïðèìåñüþùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ñ îáùåé �îð�ìóëîé A1�xA0xMnO3 (ãäå A = La, Pr, : : : ,A0 = Ca, Sr, Ba, : : : ) è ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà îáó�ñëîâëåí îáíàðóæåííûì â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ÿâëåíèåìêîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. ÝÏ�-èññëå-äîâàíèÿ ïîñâÿùåíû ðàçëè÷íûì îáðàçöàì ìàíãà�íèòîâ ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì âøèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Â ÷àñòíîñòè,èññëåäóþòñÿ øèðèíà ëèíèè ÝÏ�, ïîïåðå÷íîå T2 èïðîäîëüíîå T1 ýëåêòðîííûå ñïèíîâûå âðåìåíà ðå�ëàêñàöèè, ýëåêòðîííàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü,ïîâåäåíèå ñïèíîâîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îòòåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè äèâàëåíòíûõ èîíîâ èò. ï. (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [9�17℄).Ïðè èññëåäîâàíèè ìàíãàíèòîâ ñ êîëîññàëüíûììàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì �îðìàëèçì �óíêöèé ïàìÿ�òè âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [9℄, â êîòîðîéàíàëèçèðîâàëèñü è èíòåðïðåòèðîâàëèñü äàííûå äëÿøèðèíû ëèíèè ÝÏ�, îòîæäåñòâëåííîé ñî ñêîðîñòüþðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íîé (ïî îòíîøåíèþ ê ïðèëîæåí�íîìó ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ) êîìïîíåíòûïîëíîãî ñïèíà. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îñóùåñòâëå�íèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è � ïðèìåíåíèþ �îðìàëèç�ìà �óíêöèé ïàìÿòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåìàðêîâñêîéäèíàìèêè ñïèíîâîé ñèñòåìû ìàíãàíèòà, � ñäåëàåìíåñêîëüêî çàìå÷àíèé îáùåãî õàðàêòåðà.Íåäîñòàòîê ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà, íà íàøâçãëÿä, íåñóùåñòâåííûé, õàðàêòåðåí äëÿ âñåéñîâðåìåííîé òåîðèè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ:ýòî îòñóòñòâèå êðèòåðèÿ äëÿ âûáîðà íàáîðà ðåëå�âàíòíûõ îïåðàòîðîâ. Âûáîð äåëàåòñÿ èíòóèòèâíîñ ó÷åòîì ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõè òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ è, êàê ïðàâèëî, âåñüìàóñïåøåí. Åñëè íàáîð ðåëåâàíòíûõ îïåðàòîðîâîêàæåòñÿ íåïîëíûì, òî õàðàêòåðèñòèêè íåðàâíî�âåñíîãî ïðîöåññà � êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû(ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè, êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà èò. ï.) � îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî. Åñëèæå óêàçàííûé íàáîð ñîäåðæèò áîëüøå îïåðàòîðîâ,÷åì íåîáõîäèìî äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ, òî ýòî íèêàê íå âëèÿåò íà âû÷èñëå�íèå êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ [2℄. Ê ñèëüíûìñòîðîíàì èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà � �îðìàëèçìà�óíêöèé ïàìÿòè � ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå.Ïîëó÷åííûå ñ åãî ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ äèíàìèêèñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèé è ÿâëÿ�þòñÿ ¾òî÷íûìè¿, òàê êàê ïðè âûâîäå îñíîâíîãî

êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Öâàíöèãà íå áûëî ñäåëàíîíèêàêèõ ïðèáëèæåíèé [1; 5; 6℄. Êðîìå òîãî, êàê áûëîîòìå÷åíî âûøå, çäåñü íåò íåîáõîäèìîñòè â âåñüìàñëîæíîé ïðîöåäóðå ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿíåðàâíîâåñíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò,è ýòî íåìàëîâàæíî, èçáåæàòü ââåäåíèÿ êîíöåïöèèñïèíîâîé òåìïåðàòóðû [6℄. Íàêîíåö, ýòîò ìåòîäïðîñò â ïðèìåíåíèè, òàê êàê ïî÷òè âñå ñâîäèòñÿ êâû÷èñëåíèþ êîììóòàòîðîâ èëè (è) îïåðèðîâàíèþ ñïðîèçâîäíûìè ðåëåâàíòíûõ îïåðàòîðîâ (ïîòîêàìè)ïîä çíàêîì Sp âíóòðè �óíêöèé ïàìÿòè (âíóòðèñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñî�ñòàâëåííûõ èç îïåðàòîðîâ ïîòîêîâ) è ïðèìåíåíèþê óêàçàííûì êîððåëÿöèîííûì �óíêöèÿì àïïðîê�ñèìàöèé (ãàóññîâîé (÷àùå âñåãî), ëîðåíöåâîé èò. ï.) [1; 18℄. 2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ�àññìîòðèì ìàãíèòíóþ ñèñòåìó êàê àíñàìáëü,ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïîäñèñòåì ëîêàëèçîâàííûõ è êâà�çèëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ñ ãàìèëüòî�íèàíîìH = H isex +Hdoubex +Hanis +Hz +H1; (1)ãäå H isex =Xij �isijMsiMsj (2)� èçîòðîïíîå ãåéçåíáåðãîâñêîå ñóïåðîáìåííîå âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè ìàðãàíöà, íàõîäÿùèìèñÿâ óçëàõ i è j (îíî ìîæåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ÷àñòåé ñ îá�ìåííûìè êîíñòàíòàìè âíóòðè ïëîñêîñòè a è ìåæäóïëîñêîñòÿìè a [9℄),Hdoubex = HH +Ht (3)� ãàìèëüòîíèàí äâîéíîãî îáìåíà [19℄,HH = ��HXi MsiMei (4)� ãàìèëüòîíèàí Õóíäà,Ht = �tXij� �yi�j� + i�yj�� (5)� ãàìèëüòîíèàí ïðûæêîâûõ ýëåêòðîíîâ,Hanis = HCF +HDM ; (6)HCF = �xCF (Mx)2 � �yCF (My)2 � �zCF (Mz)2 (7)� ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ìàðãàíöà ñíåêóáè÷åñêèì êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì îò ñîñåäíèõèîíîâ êèñëîðîäà [9℄,446



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Íåìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà : : :HDM =Xi>j dij2s Msi �Msj =Xi>jX�� �ijM�i M�i ==Xi>j (GDM0 +GDM1 +GDM�1 ) (8)îïèñûâàåò àíòèñèììåòðè÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàí�íûìè ñïèíàìè [15; 20℄, ãäåGDM0 = 12 i�xyij (M+siM�sj �M�siM+sj);GDM1 = 12(�xzij � i�yzij )(M+siMzsj �MzsiM+sj);GDM�1 = 12(�xzij + i�yzij )(M�siMzsj �MzsiM�sj); (9)�xyij = 12(dXij sin � os'�dYij sin � sin'+dZij os �);�xzij = dXij sin'� dYij os';�yzij = dXij os � os'�dYij os � sin'+dZij sin �; (10)îñèX;Y; Z ÿâëÿþòñÿ �èêñèðîâàííûìè êðèñòàëëè÷å�ñêèìè îñÿìè a; b; , îñü Z ïàðàëëåëüíà îñè , âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå H0 ïàðàëëåëüíî îñè z è íàïðàâëåíîïîä ïîëÿðíûì � è àçèìóòàëüíûì ' óãëàìè îòíîñè�òåëüíî îñè ,Hz = �H0 � (sMs + eMe) (11)� çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ ñ ïîëåì H0,H1 � âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ ñ âíåøíèì ïåðåìåí�íûì (ðàäèî÷àñòîòíûì, �×) ïîëåì,Ms = sXi Si; Me = eXi si = eXi yi����i�� íàìàãíè÷åííîñòè ëîêàëèçîâàííûõ (Ms) è êâàçèëî�êàëèçîâàííûõ (Me) ñïèíîâ, yi�(i�) � îïåðàòîðû ðî�æäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) êâàçèëîêàëèçîâàííîãî ýëåê�òðîíà ñ îðèåíòàöèåé ñïèíà �(�), ��� � ñïèíîâûå ìàò�ðèöû Ïàóëè,�isij = 2Jij2s ; �xCF = �yCF = E2s ;�zCF = D2s ; �H = 2JHgsge�2B ;Jij , JH è dij � êîíñòàíòû ñóïåðîáìåííîãî, õóíäîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèé è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿÄçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ, E è D � êîíñòàíòû êðèñ-òàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, t � ïðûæêîâûé èíòåãðàë, s;e ègs;e � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå è g-�àêòîð ñïèíîâS è s, �B � ìàãíåòîí Áîðà.

3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈßÂ äàííîì ñëó÷àå âûáîð ðåëåâàíòíîãî íàáîðà î÷å�âèäåí � ýòî x-, y- è z-ñîñòàâëÿþùèå îïåðàòîðîâíàìàãíè÷åííîñòåé ëîêàëèçîâàííûõ è êâàçèëîêàëè�çîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ M�k (� = x; y; z,k = s; e). Ñ èõ ïîìîùüþ îïèøåì äèíàìèêó ñïèíî�âîé ñèñòåìû ìàíãàíèòà. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [7℄,ãäå ñåêóëÿðíàÿ ÷àñòü äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, óøèðÿÿ ëèíèþ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ïðè�íèìàåò ó÷àñòèå â íåòðèâèàëüíîé ñïèíîâîé äèíàìè�êå [21℄, çäåñü ìû íå áåðåì â êà÷åñòâå ðåëåâàíòíîãî,íàïðèìåð, îïåðàòîð H isex, òàê êàê îí êîììóòèðóåò ñx-, y- è z-êîìïîíåíòàìè íàìàãíè÷åííîñòè.Ïðè ïîäîáíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïåðàòîð ïðî�åêòèðîâàíèÿ Ìîðè èìååò âèäP =X�k jM�k ihM�k j=hM�k jM�k i; (12)ãäå hQjQi = Sp(Q)2. Êðîìå òîãî, âûïîëíÿåòñÿ õàðàê�òåðíîå äëÿ ýòîãî ñóïåðîïåðàòîðà òîæäåñòâî P 2 = P .Ñëåäóÿ ðàáîòàì [5�7℄, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíå�íèÿ äâèæåíèÿ äëÿ íàìàãíè÷åííîñòåé M�k :Xk� dhM�k (t)idt ==Xk� ��dhM�k (t)idt �TD +�dhM�k (t)idt �NTD� ; (13)ãäå ÷ëåíûXk� �dhM�k (t)idt �TD == � Sp8<:Xk� [M�k ; H ℄Xl� M�lSp(M�l )29=; hM�l (t)i (14)è Xk� �dhM�k (t)idt �NTD == �Xk� tZ0 dt0K�k (�)hM�k (t0)i (15)îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî òðèâèàëüíóþ è íåòðèâè�àëüíóþ (ðåëàêñàöèîííóþ) äèíàìèêè, �óíêöèèK�k (�) = Sp8<:[M�k ; H ℄Xl;� [M�l ; H(�)℄Sp(M�l )2 9=; (16)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �óíêöèè ïàìÿòè, � = t � t0,� 6= � = x; y; z, k 6= l = s; e,hQ(t)i = SpfQ�(t)g; Q(�) = e�iH�Q(0)eiH� :447



Ý. Õ. Õàëâàøè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â èíòåãðàëàõ (15), (16) íåòðè�âèàëüíîé äèíàìèêè ìû äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ó÷ëèñëåäóþùåå. Â ýêñïîíåíöèàëüíûõ ¾îáêëàäêàõ¿ �óíê�öèé ïàìÿòè ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òî(1� P )H = H isex +Hdoub +Hanisex ;òàê êàêP (H isex+Hdoub+Hanisex ) = 0; P (Hz+H1) = Hz+H1:Â ãàìèëüòîíèàíàõ, ñîäåðæàùèõñÿ â êîììóòàòîðàõ,îòáðîñèëè çååìàíîâñêèé è �×-÷ëåíû (ïîñëåäíèìè÷ëåíàìè ìû ïðåíåáðåãëè è â (14)), ïîñëå ÷åãî ðó�êîâîäñòâîâàëèñü òåì, ÷òî(1� P ) [M�k ; H(�)℄ = [M�k ; H(�)℄ ;òàê êàê hM�k jHi = hM�k j[M�k ; H(�)℄i = 0:Åñëè ìû âû÷èñëèì êîììóòàòîðû â âûðàæåíèÿõ(14) è (15) (ñì. òàêæå (16)), îòáðîñèì, ðàäè êðàò�êîñòè, óãëîâûå ñêîáêè è ñêîáêè ñ çàâèñèìîñòüþ îòâðåìåíè t, òî èç óðàâíåíèé (13) íàéäåìdM�sdt = �dM�sdt �HB +�dM�sdt �CF ++�dM�sdt �dirDM +�dM�sdt �rDM ; (17)dM�edt = �dM�edt �HB ; (18)ãäå ñëàãàåìûå�dM�sdt �HB = �dM�sdt �TDHB ++�dM�sdt �NTDHB � M�s �M�s0T�s ; (19)�dM�edt �HB = �dM�edt �TDHB �� es �dM�sdt �NTDHB � M�e �M�e0T�e (20)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíàëîã óðàâíåíèé Õàñåãà�âû �Áëîõà, êîòîðûå ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû �åíîìå�íîëîãè÷åñêè äëÿ îïèñàíèÿ ÝÏ� â ìåòàëëàõ (ìîæíîñêàçàòü, ÷òî è âûðàæåíèÿ (17) è (18) ÿâëÿþòñÿ óðàâ�íåíèÿìè òèïà óðàâíåíèé Õàñåãàâû �Áëîõà) [22; 23℄;÷ëåíû�dM�s;edt �TDHB = s;eMs;e � (H0 + �HMe;s) (21)

îïèñûâàåò òðèâèàëüíóþ äèíàìèêó îïåðàòîðîâM�s èM�e (çäåñü, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ìû ïðåíåáðåã�ëè �×-ïîëåì); ÷ëåíû (M�s;e �M�s;e0)=T�s;eL äîáàâëåí�íûå â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé (19) è (20) �åíîìå�íîëîãè÷åñêè, îïèñûâàþò ñïèí-ðåøåòî÷íóþ ðåëàêñà�öèþ s- è e-ñïèíîâ è, äëÿ íàãëÿäíîñòè, âûäåëåíû èçíåòðèâèàëüíîé äèíàìèêè (ýòè ÷ëåíû òàêæå ìîæíîáûëî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ �îðìàëèçìà �óíêöèé ïà�ìÿòè, äîáàâèâ ê ãàìèëüòîíèàíó çàäà÷è ñîîòâåòñòâó�þùèå âçàèìîäåéñòâèÿ); ñëàãàåìîå�dM�sdt �NTDHB = � tZ0 dt0K�H(�) �� �M�s (t0)� es Sp(M�s )2Sp(M�e )2 M�e (t0)� (22)åñòü ÿâíûé âèä íåòðèâèàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ÷àñòèóðàâíåíèé (19) è (20) (áåç ñïèí-ðåøåòî÷íîé äèíàìè�êè); ÷ëåíû�dM�sdt �CF = � tZ0 dt0K�CF (�)M�s (t0) (23)è �dM�sdt �dirDM = � tZ0 dt0K�DM (�)M�s (t0) (24)îïèñûâàþò ðåëàêñàöèþ êîìïîíåíò M�s âñëåäñòâèåñîîòâåòñòâåííî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêèìïîëåì è âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ;ñëàãàåìîå�dM�sdt �rDM == � tZ0 dt0 hK��DM (�)M�s (t0) +K�DM (�)Ms (t0)i (25)� ïåðåêðåñòíûé âêëàä äâóõ êîìïîíåíò M�s â ðåëàê�ñàöèþ òðåòüåé êîìïîíåíòû. Âåëè÷èíûK�H;CF (�) = K�H;CF (0)G�H;CF (�); (26)K�DM (�) = K��dirDM (0)G�DM (�) ++K�dirDM (0)G��DM (�); (27)K��;DM (�) = K��;rDM (0)G��DM (�) (28)� �óíêöèè ïàìÿòè, ïîëó÷åííûå èç (16),K�H;CF (0) = (s��H;CF )2Xi Sp(F �iH;CF )2Sp(M�s )2 ; (29)448



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Íåìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà : : :K��;dirDM (0) =Xi>j (s���;ij )2 Sp(F��;ij )2Sp(M�s )2 ; (30)K��;rDM (0) = 2sXi>j A��;ij Sp(F��;ij )2Sp(M�;s )2 (31)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âêëàäû õóíäîâñêîãî è àíèçî�òðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé âî âòîðîé ìîìåíò M2 ðå�çîíàíñíîé ëèíèè, òàê êàê M2 = K(0) [12; 13℄, àG�H;CF (�) = SpF �iH;CF (0)F �iH;CF (�)Sp(F �iH;CF )2 ; (32)G��;DM (�) = SpF��;ij (0)F��;ij (�)Sp(F��;ij )2 ; (33)� ÷åòûðåõñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè.Çäåñü ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè îáîçíà÷åíèÿAxyij = �xzij �yzij ; Azxij = �zxij �xyij ;Ayzij = �xyij �yzij ;F �iH;CF =M�siMei;si �MsiM�ei;si;F��;ij =M�siM�;sj �M�;si M�si;� 6= � 6=  = x; y; z: (34)Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèé (21) òðè�âèàëüíîé äèíàìèêè ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèåìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ [24℄. Èç òðèâèàëüíîé ÷àñòèóðàâíåíèé (21) âèäíî, ÷òî ëîêàëèçîâàííûå è êâàçè�ëîêàëèçîâàííûå ñïèíû ñäâèãàþò ðåçîíàíñíûå ÷àñòî�òû äðóã äðóãà.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ �×-ïîëÿâåëè÷èíû hMx;y(t)i ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, à hMz(t)i � êñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ hMzi0 = Mz0 . Ïîýòî�ìó â óðàâíåíèÿõ (22)�(25) âî âñåõ âûðàæåíèÿõ äëÿhMz(t)i (íàïîìíèì, ÷òî hQ(t)i = SpfQ�(t)g) íàäîèñïîëüçîâàòü çàìåíó � ! � � �0 (�0 � ðàâíîâåñíàÿìàòðèöà ïëîòíîñòè), êàê ýòî ñäåëàíî â [25℄, ò. å. âìå�ñòî hMz(t)i íàäî áðàòü hMz(t)i �Mz0 .Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî, â îòëè÷èå îòðàáîòû [9℄, â íàøåì ðàññìîòðåíèè ðåëàêñàöèÿ íîñèòòåíçîðíûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî èç-çàïðèñóòñòâèÿ ïðîèçâåäåíèé ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò âçà�èìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ (ñì. (25), (28),(31) è (33)) âêëàä ïåðåêðåñòíûõ ñêîðîñòåé ðåëàê�ñàöèè â ðåëàêñàöèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ çàâè�ñèò îò ñòðîåíèÿ ìàíãàíèòà ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèåì è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé (íà�ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ï.). Íàïðèìåð, åñ�ëè â óðàâíåíèÿõ (8)�(10) ñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîð dijíàïðàâëåí âäîëü îñè , ïîëå H0 ïàðàëëåëüíî (ò. å.

� = 0) èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî (ò. å. � = �=2) îñè , òî,ñîãëàñíî (34), âêëàä ïåðåêðåñòíîé ðåëàêñàöèè (25)ðàâåí íóëþ. Âêëàä ïåðåêðåñòíîé ðåëàêñàöèè ðàâåííóëþ, íàïðèìåð, è â ñëó÷àå, êîãäà � = �=2, ' = �=4,à dXij = dYij è dZij 6= 0. Åñëè æå dXij ; dYij ; dZij 6= 0, òî ìî�ãóò âîçíèêíóòü ðàçëè÷íûå, áîëåå ñëîæíûå, ñèòóà-öèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèèH0 (ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿðíîãî � èàçèìóòàëüíîãî ' óãëîâ) âêëàä ïåðåêðåñòíîé ðåëàê�ñàöèè (26) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ðàâåí íóëþ.Áîëåå òîãî, íàïðèìåð, ïðè � = ' = 0, êîãäà�xyij = dZij ; �yzij = dXij ; �xzij = �dYij ;âîçìîæåí êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëü�íûé âêëàä â ðåëàêñàöèþ (êàê óâåëè÷åíèå, òàê èóìåíüøåíèå øèðèíû ëèíèè ÝÏ�) ëîêàëèçîâàííûõs-ñïèíîâ. Çàìåòèì, ÷òî òåíçîðíûé õàðàêòåð ðåëàêñà�öèè è, âîçìîæíî, çàìåòíûé âêëàä ïåðåêðåñòíûõ ÷ëå�íîâ â ðåëàêñàöèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ, âûÿâëåí�íûé íàøèì òåîðåòè÷åñêèì ðàññìîòðåíèåì, ìîæåòïðîÿâèòüñÿ â èçìåíåíèè, íàïðèìåð, øèðèíû ëèíèèÝÏ� ïðè âàðüèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé(íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ï.) è ïðè èñïîëü�çîâàíèè ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ìàíãàíèòà ñ êîëîññàëü�íûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì.Èç óðàâíåíèé (17) è (18) ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæåõîðîøî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû.1. Â ðàâíîâåñèè èç óðàâíåíèé (17) è (18) (òî÷�íåå, èç óðàâíåíèé (19)�(21)) ëåãêî íàéòè ñîîòíîøå�íèÿ [23; 26℄ ��s = ��s0 1 + �H��e01� �2H��s0��e0 ;��e = ��e0 1 + �H��s01� �2H��s0��e0 : (35)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â êëàññè÷åñêèõ âûðàæå�íèÿõ, ñ êîòîðûìè ìû ñðàâíèâàåì ñîîòíîøåíèÿ (35),�èãóðèðóþò âîñïðèèì÷èâîñòè èîíîâ Mn3+ è Mn4+ïî îòäåëüíîñòè. Ñîãëàñíî æå íàøåé ìîäåëè, â âû�ðàæåíèÿõ (35) îäíà èç âîñïðèèì÷èâîñòåé ñâÿçàíà ññóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ëîêàëèçîâàííûõ ñïè�íîâ s (èîíîâ Mn3+ è Mn4+), à äðóãàÿ � ñ íàìàãíè�÷åííîñòüþ êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñïè�íîâ e. Â ñëó÷àå äîìèíèðóþùåãî èçîòðîïíîãî îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ áî�ëåå îáùåé è àäåêâàòíîé.2. Åñëè â óðàâíåíèÿõ (23) çà çíàê èíòåãðèðîâà�íèÿ âûíåñòè âåëè÷èíûM�s (t) èM�e (t) è âåðõíèé ïðå�äåë èíòåãðàëà çàìåíèòü íà áåñêîíå÷íîñòü, ÷òî íåêîð�ðåêòíî ïî îòíîøåíèþ ê M�e (t), îäíàêî äàåò âîçìîæ�íîñòü êà÷åñòâåííî îöåíèòü ïîâåäåíèå ñïèíîâîé ïîä�13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 449



Ý. Õ. Õàëâàøè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ñèñòåìû êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ e, â ðàâ�íîâåñèè íàéäåìT�es=T�se = gs��e =ge��s : (36)Ýòî õîðîøî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò (ñì., íàïðèìåð, ðà�áîòó [27℄).Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âåëè÷èí ïîïåðå÷íîé èïðîäîëüíîé ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè, �îðìû è øèðè�íû ðåçîíàíñíîé ëèíèè, èõ çàâèñèìîñòè îò êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè, òåìïåðàòóðû è ñòðîåíèÿ îáðàçöàìîæíî ïîëó÷èòü èç ñòðîãîãî ðåøåíèÿ è äåòàëüíîãîàíàëèçà óðàâíåíèé (17) è (18). Òàêîå èçó÷åíèå âûõî�äèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.4. ØÈ�ÈÍÀ È ÔÎ�ÌÀ ËÈÍÈÈ ÝÏ�:ÀÏÏ�ÎÊÑÈÌÀÖÈÈ È ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅÂÛÂÎÄÛÏðèâåäåì íåñêîëüêî àïïðîêñèìàöèé äëÿ êîððå�ëÿöèîííûõ �óíêöèé (32), (33) è âòîðûõ ìîìåíòîâ(30), (31), èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíû �óíêöèè ïàìÿòè(26)�(28). Ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü íàì ñóäèòü î �îðìå,øèðèíå è çàâèñèìîñòè øèðèíû ðåçîíàíñíîé ëèíèèîò òåìïåðàòóðû, à òàêæå î ¾ïðèíàäëåæíîñòè¿ ñïåê�òðàëüíûõ ëèíèé ÝÏ�.4.1. �àóññîâà àïïðîêñèìàöèÿ äëÿêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé: �îðìà è øèðèíàðåçîíàíñíîé ëèíèè (ñâÿçü âòîðûõ ìîìåíòîâè âðåìåí êîððåëÿöèé �óíêöèé ïàìÿòè ñâòîðûì è ÷åòâåðòûì ìîìåíòàìè ëèíèé ÝÏ�)Äëÿ �óíêöèé ïàìÿòè (16) (ñì. òàêæå èõ ÿâíûéâèä (26)�(28)), òî÷íåå, äëÿ âõîäÿùèõ â íèõ êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé (32), (33), ìîæíî âçÿòü õîðîøîèçâåñòíóþ ãàóññîâó àïïðîêñèìàöèþ [5; 6; 8; 24℄:G�H;CF (�) / exp(�N�2H;CF �2=2); (37)G��;DM (�) / exp(�N�DM�2=2); (38)ãäå N2 =M2(�� 1); � =M4=M22 ; (39)N2 � âòîðîé ìîìåíò �óíêöèè ïàìÿòè, àM2 èM4 �âòîðîé è ÷åòâåðòûé ñïåêòðàëüíûå ìîìåíòû ëèíèèÝÏ�.Çàìåòèì, ÷òî åñëè äëÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé(32), (33) âîñïîëüçîâàòüñÿ ãàóññîâîé àïïðîêñèìàöè�åé, îïðåäåëÿåìîé ñ ïîìîùüþ âðåìåíè êîððåëÿöèè�INT (ãäå INT = H;CF;DM),G(�) / exp(��2=�2INT );

òî ëåãêî ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ñîîòâåò�ñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè N2 è �INT :�INT =  N�2INT2 !�1=2 == �M22INT2 � M4INT2M22INT � 1���1=2 : (40)Ñîãëàñíî ðàáîòàì [5, 6℄, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òîà) ïðè îáìåííîì ñóæåíèè�INT =  N�2INT2 !�1=2 =  M4INT2M22INT !�1=2 ;òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåM4=M22 � 1 è �îðìà ëèíèè ÝÏ� áëèçêà ê ëî�ðåíöåâîé �îðìå;á) â îòñóòñòâèå îáìåííîãî ñóæåíèÿ �INT == M�1=22INT , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àåM4=M22 � 3 è �îðìàëèíèè ÝÏ� íàïîìèíàåò ãàóññîâó �îðìó.Çàìåòèì, ÷òî ñóïåðîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåH isexäàåò âêëàä â ðåçîíàíñíóþ ëèíèþ òîëüêî ëîêàëèçî�âàííûõ ñïèíîâ ÷åðåç N2CF è N2DM (÷åðåç M4CFè M4DM ), ïîýòîìó îáìåííî-ñóæåííóþ ëèíèþ ÝÏ�ñ �îðìîé ëîðåíöåâà òèïà ìîãóò äàòü òîëüêî ëîêà�ëèçîâàííûå ñïèíû, òîãäà êàê áëèçêóþ ê ãàóññîâîé�îðìó ìîãóò äàòü ñïèíû îáîèõ ñîðòîâ. Íåîáõîäè�ìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî åñëè èìååòñÿ åäèíñòâåííàÿëèíèÿ ÝÏ�, òî îíà îáÿçàòåëüíî áóäåò ñîäåðæàòü âñåáå âêëàä îò ñïèíîâ îáîèõ ñîðòîâ, íî èç-çà ïðåîá�ëàäàíèÿ îäíîãî èç âçàèìîäåéñòâèé (Hdoub èëè H isex)ãàóññîâà ëèíèÿ ïåðåêðûâàåò ëîðåíöåâó èëè íàîáî�ðîò (ñëó÷àé îäíîé ëèíèè ñ �îðìîé ëîðåíöåâîãî òèïàðàññìîòðåí íèæå â ðàçä. 6 è â Ïðèëîæåíèè). Åñëèæå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ëîêàëèçîâàííûõ è êâàçè�ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ äîñòàòî÷íî ¾ðàçâåäåíû¿ èèìåþòñÿ äâå ëèíèè ÝÏ�, òî êàæäóþ èç íèõ ìîæ�íî èäåíòè�èöèðîâàòü ñ òåì èëè èíûì ñîðòîì ñïè�íîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî �îðìà ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîãàóññîâîé èëè ÷èñòî ëîðåíöåâîé (ëîðåíöåâà ¾ïðè�íàäëåæèò¿ ëîêàëèçîâàííûì, à ãàóññîâà � êâàçèëî�êàëèçîâàííûì ñïèíàì). Â ñëó÷àå, êîãäà îáå ëèíèèãàóññîâû (çäåñü Hdoub > H isex), èäåíòè�èêàöèÿ ìî�æåò áûòü îñóùåñòâëåíà òîëüêî ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñ-òîòàì. Òàêèì îáðàçîì, �îðìû è ðåçîíàíñíûå ÷àñ�òîòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëèíèé ÝÏ� ìîãóò ïîìî÷üóñòàíîâèòü, êàêîå èç ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèéäîìèíèðóåò è êàêîìó ñîðòó ýëåêòðîíîâ ¾ïðèíàäëå�æèò¿ òà èëè èíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ. Íåîáõîäèìîïðè ýòîì èìåòü â âèäó, ÷òî ðåàëüíîñòü ìîæåò îêà�çàòüñÿ ñëîæíåå, òàê êàê â øèðèíó è �îðìó ëèíèè450



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Íåìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà : : :ÝÏ� ìîãóò äàòü âêëàä íå ó÷òåííûå íàñòîÿùèì òåî�ðåòè÷åñêèì ïîäõîäîì âçàèìîäåéñòâèÿ (ñîïðîâîæäà�þùåå ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü âîçìóùåíèå ýëåê�òðîííîé ñòðóêòóðû èîíîâ ìàðãàíöà è êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ íà íèõ, íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íàëè÷èå íåó÷òåííûõ ïðèìåñåé è ò. ï.).4.2. Ïðèáëèæåíèå èç òåîðèèÁëîõà �Âàíãñíåññà ��åä�èëüäà � ñïèí â�ëóêòóèðóþùåì ïîëåÂ ýòîì ïðèáëèæåíèè [25℄, íàïðèìåð, ïðîèçâåäå�íèå M�siMei, âçÿòîå èç ÷åòûðåõñïèíîâûõ êîððåëÿöè�îííûõ �óíêöèé (32), (33), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåM�siMei � 12�H (M�siHei +MeiH�si); (41)ãäå H�s;ei = q�2Hh(ÆM�s;ei)2i � ñðåäíåêâàäðàòè÷�íûå �ëóêòóàöèè ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ñïèíîì s(e) íàñïèíå e(s), à ÆM�s;ei = M�s;ei � hM�s;eii. Êðîìå òîãî,â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè [25℄ èñïîëüçóåòñÿ àïïðîê�ñèìàöèÿH�s;eiH�s;ei(t) = (H�s;ei)2 exp(�t=�e;s); (42)ãäå ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ, à�s;e � âðåìåíà êîððåëÿöèè �ëóêòóèðóþùèõ ïîëåé,ñîçäàâàåìûõ ñîîòâåòñòâåííî ëîêàëèçîâàííûìè s èêâàçèëîêàëèçîâàííûìè e ýëåêòðîííûìè ñïèíàìè.Ïîëó÷èì òåïåðü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (17), (18)è ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèáëèæåíèé òåîðèè [25℄, íà�ïðèìåð, âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé (T�se)�1 õóíäîâ�ñêîé ðåëàêñàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ s ê êâàçè�ëîêàëèçîâàííûì ñïèíàì e. Çàïèøåì äëÿ ýòîãî âû�ðàæåíèå äëÿ (T�se)�1 â ÿâíîì âèäå ñ ïîìîùüþ ñîîò�íîøåíèé (23), (29), (34):(T�se)�1 � 1Z0 dtK�H(t) = (K�H(0))2Sp(F �iH )2 1Z0 dt��Sp(M�siMei�MsiM�ei)(M�siMei�MsiM�ei)(t): (43)Çàìåòèì, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ÷åòûðåõ�ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïîä èíòåãðà�ëîì â (43) îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè îá�êëàäêàìè âèäà exp[i(HDM +HCF +HH +Hzs +Hze )t℄ñ íåêîììóòèðóþùèìè îïåðàòîðàìè (îïåðàòîðHDM + HCF + HH íå êîììóòèðóåò ñ Hzs , à HH �ñ Hze ).Èòàê, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (43), à òàêæå ó÷è�òûâàÿ, ÷òî, íàïðèìåð,exp(�i!sSzt)Mysi exp(i!sSzt) == Mysi os!st�Mxsi sin!st;

ëåãêî ïîëó÷èòü(T?se)�1 = �s2 �2 ��Xi �(H?ei)2�e + (Hzei)2 �e1 + !2s�2e + Sp(M�ei)2Sp(M�si)2 �� �(H?si)2�s + (Hzsi)2 �s1 + !2e�2s �� ; (44)(T zse)�1 = �s2 �2Xi �(Hyei)2 �e1 + !2s�2e ++ Sp(M�ei)2Sp(M�si)2 (Hxsi)2 �s1 + !2e�2s � ; (45)ãäå ?= x; y è !s;e � çååìàíîâñêèå ÷àñòîòû s- èe-ñïèíîâ. Çàìåòèì, ÷òî òåïëîâîå óñðåäíåíèå ïîçâî�ëÿåò ïðîâåñòè â (44) è (45) çàìåíóSp(M�e )2= Sp(M�s )2 = ��e (T )=��s (T ):Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ èìåþò âèä,ñõîäíûé ñ âûðàæåíèÿìè òåîðèè Áëîõà �Âàíãñíåñ-ñà ��åä�èëüäà äëÿ T�12 è T�11 ( ñì. �îðìóëû (5.210)èç [25℄). Àíàëèç ïîäîáíûõ âûðàæåíèé ìîæíî íàé�òè â [25℄. Íàïîìíèì, ÷òî â âåëè÷èíû (T�se)�1 íåäàåò âêëàä ñóïåðîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå H isex è,òàê æå êàê â [25℄, îíè ïðîïîðöèîíàëüíû (H�s;e)2. Çà�ìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà �e îòëè÷àåòñÿ îò �s, òàê êàê[M�e ; Hanis℄ = 0, à [M�s ; Hanis℄ 6= 0, îäíàêî ýòî ðàç�ëè÷èå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêóM�s;e íå êîììóòèðóþò ñ âçàèìîäåéñòâèåì Hdoub (òî÷�íåå, ñ åãî õóíäîâñêîé ÷àñòüþ HH), êîòîðîå â îïðåäå�ëåííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð ìîæåòîêàçàòüñÿ äîìèíèðóþùèì â ìàíãàíèòàõ ñ êîëîññàëü�íûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Êðîìå òîãî, èç-çà ðàç�ëè÷èÿ ìåæäó ïðèáëèæåíèåì ¾�ëóêòóèðóþùèõ¿ ïî�ëåé è ïðèáëèæåíèåì, ñâÿçàííûì ñ ãàóññîâîé àïïðîê�ñèìàöèåé â �îðìàëèçìå �óíêöèé ïàìÿòè, âåëè÷èíû�e;s è �INT îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà: ïåðâûå õà�ðàêòåðèçóþò êîððåëÿöèþ ìåæäó H�s;e(0) è H�s;e(t),ò. å. �àêòè÷åñêè ìåæäó M�s;e(0) è M�s;e(t), òîãäà êàêâòîðûå � êîððåëÿöèþ ìåæäó ïîòîêàìè _M�s;e(0) è_M�s;e(t), ò. å. ìåæäó [M�s;e; H ℄(0) è [Ms;e; H ℄(t) èç(16). Ïðåèìóùåñòâî �îðìàëèçìà �óíêöèé ïàìÿòè,ïî íàøåìó ìíåíèþ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âðåìåíà�H;CF;DM ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâåííî, âûðà�æàÿ èõ ÷åðåç âòîðîé ìîìåíò ñîîòâåòñòâóþùåé �óíê�öèè ïàìÿòè (38), ò. å. ÷åðåç ñîîòâåòñòâåííûå âòîðîéè ÷åòâåðòûé ìîìåíòû ëèíèè ÝÏ� (÷åðåç M2 è M4).Äàííûé �îðìàëèçì ïîçâîëÿåò ó÷åñòü è áîëåå âûñî�êèå ìîìåíòû ëèíèè ÝÏ� [5; 6℄.451 13*



Ý. Õ. Õàëâàøè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî â ïðåäåëå áûñòðîãî äâèæå�íèÿ èìååì T?se = T zse, òîãäà êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,ïðè !s;e�e � 1, îòíîøåíèå T zse=T?se âåëèêî [10�12℄.4.3. Òåìïåðàòóðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ:ðåëàêñàöèÿ è øèðèíà ðåçîíàíñíûõ ëèíèéÑëåäóÿ ðàáîòå [9℄, äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý���èöèåíòîâ óðàâíåíèé íåòðèâèàëüíîé äèíàìèêè(22)�(25), òî÷íåå äëÿ èõ íåìàðêîâñêîé ðàçíî�âèäíîñòè (49)�(52), ò. å. äëÿ ñêîðîñòåé ñïèíîâîéðåëàêñàöèè â îáùåì âèäå ìîæíî ïîëó÷èòü(T�s;e)�1 = �0s;e�s;e(T ) 14kC2s;e �� 1Z�1 dt Sp dM�s;e(t)dt dM�s;e(0)dt ; (46)ãäå âûðàæåíèÿìè Spf[dM�s;e(t)=dt℄[dM�s;e(0)=dt℄gîáîáùåííî ïðåäñòàâëåíû ÷èñëèòåëè �óíêöèé ïà�ìÿòè èç (16), �s;e(T ) � çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðûâîñïðèèì÷èâîñòü, òîãäà êàê �0s;e = C=T ÿâëÿåòñÿâîñïðèèì÷èâîñòüþ Êþðè, C � ïîñòîÿííàÿ Êþðè,k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (46) äëÿ øèðèíû ëèíèèÝÏ� ëåãêî ïîëó÷èòü ¾çàêîí Õüþáåðà¿ [9℄:�Hs;e(T ) = 2(T?s;e)�1p3 s;ek = �0s;e�s;e(T )�Hs;e(1); (47)ãäå�Hs;e(1) = 2p3 3s;ekC �� 1Z�1 dt Sp dM�s;e(t)dt dM�s;e(0)dt : (48)Â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ïàðàìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ïðèáëèæåíèåìäëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ çàêîí Êþðè �Âåé-ñà [10�12℄ �s;e(T ) = C=(T ��);ãäå � � òåìïåðàòóðà Êþðè �Âåéñà. Ïîäñòàíîâêà çà�êîíà Êþðè �Âåéñà â âûðàæåíèå (47) äàåò õîðîøååñîãëàñèå ñî ìíîæåñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõäëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè,øèðèíû ëèíèè ÝÏ�, ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ðå�ëàêñàöèé â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è êîí�öåíòðàöèé ïðèìåñè [10�12℄.

5. �ÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÎÅ ÓÇÊÎÅ �Î�ËÎÏðîäåìîíñòðèðóåì òåïåðü âîçìîæíîñòè óðàâíå�íèé (17) è (18) ïðè èññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèè è ðå�ëàêñàöèîííîãî óçêîãî ãîðëà â ñâÿçàííîé äðóã ñ äðó�ãîì ñèñòåìå ëîêàëèçîâàííûõ s è êâàçèëîêàëèçîâàí�íûõ e ñïèíîâ â ñëó÷àÿõ ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçàííî�ñòè ìåæäó íèìè.Äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåæåì âêëàäîì ïåðåêðåñò�íûõ ÷ëåíîâ, (dM�s =dt)rDM = 0 (ñì. çàìå÷àíèå âðàçä. 3). Êðîìå òîãî, äëÿ óïðîùåíèÿ íåòðèâèàëüíîé÷àñòè óðàâíåíèé (17) è (18) îáðàòèì âíèìàíèå íàñëåäóþùåå. Èç êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèéXi [M�siM�ei; H isex℄ = 0; Xi [M�siM�si; H isex℄ 6= 0;Xi>j [M�siM�sj ; H isex℄ 6= 0âûòåêàåò, ÷òî exp(�iH isext)M�s exp(iH isext) == M�s , [K�H ; exp(iH isext)℄ = 0 è exp(�iH isext) �� K�CF;DM exp(iH isext) = K�CF;DM(t), ò. å. îïåðàòîðH isex îòñóòñòâóåò â ýêñïîíåíöèàëüíûõ îáêëàäêàõâåëè÷èí M�s (t) è K�H(t), íî ïðèñóòñòâóåò â ýêñ�ïîíåíöèàëüíûõ îáêëàäêàõ âåëè÷èí K�CF;DM(t).Ïîýòîìó, åñëè âçàèìîäåéñòâèå H isex ïðåîáëàäàåòíàä Hdoub è îñòàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, �óíê�öèè K�CF;DM (t) ìåíÿþòñÿ (óáûâàþò) ¾áûñòðî¿,à M�s (t) è K�H(t) � ¾ìåäëåííî¿. Ñëåäîâàòåëüíî,â óðàâíåíèÿõ (23)�(25) íàìàãíè÷åííîñòè M�s (t)óáûâàþò ìåäëåííåå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå �óíê�öèè ïàìÿòè, ïîýòîìó çäåñü, òàê æå êàê ýòî áûëîóêàçàíî â ï. 1 (ðàçä. 3), ìû ìîæåì ïðèìåíèòüìàðêîâñêóþ àïïðîêñèìàöèþ: âûíåñòè M�s (t) èç-ïîäçíàêà èíòåãðèðîâàíèÿ è çàìåíèòü âåðõíèé ïðåäåëíà áåñêîíå÷íîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòå ñ �óíêöè�ÿìè M�s (t) è K�H(t) ¾ìåäëåííî¿ ìåíÿåòñÿ è M�e (t),ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî êèíòåãðàëàì óðàâíåíèé (19) è (20), ñì. òàêæå (22).Â ñëó÷àå, êîãäà H isex < Hdoub, ïîäîáíîå ìàðêîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî âîâñå, òàê êàêâñå ïåðåìåííûå ïîä çíàêàìè èíòåãðàëà ìåíÿþòñÿîäèíàêîâî ¾áûñòðî¿ (ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðûíå êîììóòèðóþò ñ Hdoub). Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî,íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñòðîãîãî ðåøåíèÿñèñòåìû óðàâíåíèé (17) è (18) ê íåé íàäî ïðèìåíèòüïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà è ò. ä., êàê ýòî ñäåëàíî,íàïðèìåð, â ðàáîòå [7℄. Îäíàêî äëÿ êà÷åñòâåííîéîöåíêè ïîâåäåíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû ìû ïðèìåíèììàðêîâñêóþ àïïðîêñèìàöèþ ê óðàâíåíèÿì äâèæå�íèÿ (19)�(25), â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåòðèâèàëüíûå452



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Íåìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà : : :ñëàãàåìûå ýòèõ óðàâíåíèé (ñì. (22)�(25)) ïðèìóòâèä�dM�sdt �NTDHB = �r �2N�2H K�H(0)�� �M�s (t)� e Sp(M�s )2s Sp(M�e )2 M�e (t)� ; (49)�dM�sdt �CF = �r �2N�2CF K�CF (0)M�s (t); (50)�dM�sdt �dirDM = �r �2N�2DM �� hK��dirDM (0) +K�dirDM (0)iM�s (t); (51)�dM�sdt �rDM = �r �2N�2DM �� hK��rDM (0)M�s (t) +K�rDM (0)Ms (t)i : (52)Èòàê, ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (49)�(52), äëÿ íåòðèâèàëü�íîé ÷àñòè óðàâíåíèé (17) è (18) ïîëó÷èì�dM�sdt �NTD == � �(T�DM )�1+(T�CF )�1+(T�sL)�1+(T�se)�1��� (M�s �M�s0) + (T�es)�1(M�e �M�e0); (53)�dM�edt �NTD = � �(T�eL)�1 + (T�es)�1��� (M�e �M�e0) + (T�se)�1(M�s �M�s0); (54)ãäå âåëè÷èíû (T�DM )�1 è (T�CF )�1 ïðåäñòàâëåíû êè�íåòè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè ïðè ÷ëåíàõ M�s (t) âïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (50) è (51); ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèé (T�se)�1 è (T�es)�1 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíûêèíåòè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè èç óðàâíåíèé (49)èëè (44) è (45) â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà àïïðîêñèìà�öèè ê �óíêöèÿì ïàìÿòè. Íàïîìíèì, ÷òî Mx;ys;e0 = 0â óðàâíåíèÿõ (53) è (54).Èòàê, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåëàêñàöèè (ðåëàêñà�öèîííîãî óçêîãî ãîðëà) â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ s- èe-ñïèíîâ ìû èìååì óðàâíåíèÿ (17) è (18) ñ òðèâè�àëüíîé ÷àñòüþ â âèäå (21) (â ýòè âûðàæåíèÿ âîç�âðàùåíû ÷ëåíû, îáóñëîâëåííûå ó÷åòîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñïèíîâ ñ �×-ïîëåì) è íåòðèâèàëüíîé ÷àñòüþâ âèäå (53) è (54). Çàìåòèì, ÷òî çäåñü ìû ïîëîæè�ëè g-�àêòîðû s- è e-ñïèíîâ ðàâíûìè, ïîñêîëüêó äëÿ

ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìû èñïîëüçóåìðåçóëüòàòû ðàáîò [28; 29℄, â êîòîðûõ ïðè ðåøåíèè�åíîìåíîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé Õàñåãàâû �Áëîõà ñïîìîùüþ òåîðèè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ ðàññìîò�ðåí, äëÿ ïðîñòîòû, èìåííî ýòîò ñëó÷àé. Êðîìå òîãî,â ýòèõ ðàáîòàõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàê ëîêàëèçîâàííûé,òàê è äåëîêàëèçîâàííûé ñïèíû ðàâíû 1/2, òîãäà êàêâ ìàíãàíèòàõ ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíè�åì ñ îñòîâîì èîíà ìàðãàíöà ñâÿçàí ñïèí 3/2. Îäíà�êî óêàçàííàÿ ðàçíèöà íå âëèÿåò íà îöåíî÷íûå ðå�çóëüòàòû íàñòîÿùåãî ðàçäåëà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òîâ óêàçàííûõ ðàáîòàõ ðîëü (T�se)�1 è (T�es)�1 èãðà�þò ñîîòâåòñòâåííî ðåëàêñàöèè Êîððèíãà è Îâåðõà�óçåðà. �àññìîòðèì òåïåðü ðåøåíèå óðàâíåíèé (53),(54) ñîâìåñòíî ñ (21) (óïðîùåííîãî âàðèàíòà óðàâíå�íèé (17) è (18)) â óêàçàííûõ âûøå ñëó÷àÿõ ñèëüíîéè ñëàáîé ñâÿçàííîñòè ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè s èêâàçèëîêàëèçîâàííûìè e ñïèíàìè. Âñþäó íèæå áó�äåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ ðàáîò [28; 29℄, à òàêæåèìåòü â âèäó, ÷òî � = x; y.5.1. Ñèëüíàÿ ñâÿçàííîñòü ñïèíîâ s è e(ðåëàêñàöèîííîå óçêîå ãîðëî)Â ýòîé ñèòóàöèè ñïðàâåäëèâî óñëîâèå�� = (T�se)�1 + (T�es)�1jÆ�� + (T�sL)�1 � (T�eL)�1j � 1;ãäå �� � ïàðàìåòð ¾ñâÿçàííîñòè¿ ñïèíîâûõ ïîäñè�ñòåì s è e,Æ�� = (Æ0�)2(T�se)�1 ; Æ0� = (T�CF )�1 + (T�DM )�1:Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [28; 29℄ â êà÷åñòâå óøèðÿ�þùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äàþùåãî îñíîâíîé âêëàä âÆ0�, �èãóðèðóåò äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèåëîêàëèçîâàííûõ s-ñïèíîâ, êîòîðîå â ìàíãàíèòàõñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì íå ñóùå�ñòâåííî [9℄. Èòàê, â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íîðìàëüíîãî çà�òóõàíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòåés- è e-ñïèíîâ, ò. å. â êà÷åñòâå ðåøåíèé ñîîòâåòñòâåí�íî óðàâíåíèé (53) è (54), ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðà�æåíèÿ (19) èç ðàáîòû [29℄:!00(t=+) � (T�se)�1 + (T�es)�1 ++ ��e (T�sL)�1 + ��s (T�eL)�1��e + ��s + ��e��e + ��s Æ��;!00(�t=�) � ��s (T�sL)�1 + ��e (T�eL)�1��e + ��s ++ ��s��e + ��s Æ0�; (55)
453



Ý. Õ. Õàëâàøè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ãäå !00t è !00�t � íîðìàëüíûå ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ (íà�áëþäàåìûå øèðèíû ëèíèè ÝÏ�); t îáîçíà÷àåò ìî�äó è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ¾+¿ è ¾�¿, t-ìîäà âñåãäàs-ïîäîáíà, à (�t)-ìîäà � e-ïîäîáíà.5.2. Ñëàáàÿ ñâÿçàííîñòü ìåæäó ñïèíîâûìèïîäñèñòåìàìè s è e (��� 1)Çäåñü â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (53), (54)íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (11) èç ðàáî�òû [29℄:!00(t=+) � (T�se)�1 + (T�sL)�1 + Æ0�s ++ ��4 �(T�se)�1 + (T�es)�1� ; (56)!00(�t=�) � (T�es)�1 + (T�eL)�1 �� ��4 �(T�se)�1 + (T�es)�1� : (57)Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèé (56) è (57) áûëî èñïîëü�çîâàíî óñëîâèå(T�es)�1 + (T�sL)�1 < Æ0�s + (T�se)�1 + (T�sL)�1;êîòîðîå îñóùåñòâèìî è â ìàíãàíèòàõ ñ êîëîññàëü�íûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì.Çàìåòèì, ÷òî ñèòóàöèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáî�òàõ [28; 29℄, âåäåò ê òîìó, ÷òî ñåêóëÿðíîå äèïîëü-äè-ïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ s-ñïèíîâäàåò âêëàä òîëüêî â ïîïåðå÷íóþ ðåëàêñàöèþ (âT2). Â íàøåì æå ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ñ êðèñòàë�ëè÷åñêèì ïîëåì è âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêî�ãî �Ìîðèÿ, à ÷åðåç íèõ è ñóïåðîáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå äàþò âêëàä êàê â T2, òàê è â ïðîäîëüíóþ ðå�ëàêñàöèþ T1.Äåòàëüíûé àíàëèç âûðàæåíèé, èç êîòîðûõ âûòå�êàþò ñîîòíîøåíèÿ (54)�(57), ìîæíî íàéòè â ðàáî�òàõ [28; 29℄.Èòàê, èç ïðèâåäåííîãî â äàííîì ðàçäåëå ïðèìåðàèñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé (17) è (18) âèäíî, ÷òî îíèÿâëÿþòñÿ êâàíòîâîñòàòèñòè÷åñêèì àíàëîãîì óðàâ�íåíèé òèïà Õàñåãàâû �Áëîõà, ïðè÷åì êàæäîìó �å�íîìåíîëîãè÷åñêîìó ÷ëåíó ïîñëåäíèõ ñîîòâåòñòâóåòîäèí èç ÷ëåíîâ óðàâíåíèé (17) è (18), åñòåñòâåííûìîáðàçîì ïîëó÷àþùèéñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñòàòèñòè�÷åñêîé �èçèêè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ � �îðìà�ëèçìà �óíêöèé ïàìÿòè.6. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÁËÎÕÀÏðèìåíèì òåïåðü óðàâíåíèÿ (17) è (18) äëÿ îïè�ñàíèÿ ñèòóàöèè, êîãäà èìååòñÿ îäíà ëèíèÿ ÝÏ� ëî�

ðåíöåâà òèïà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, êî�ãäà ìàíãàíèò ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíè�åì íàõîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîì è èçîëÿòîðíîì ñîñòî�ÿíèÿõ1).Â ýòîì ñëó÷àå, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ðàì�êàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèå H isex ÿâëÿ�åòñÿ äîìèíèðóþùèì è ëèíèÿ ÝÏ� � êðèâàÿ ëîðåí�öåâà òèïà, îáóñëîâëåííàÿ ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíà�ìè, ïåðåêðûâàåò ðåçîíàíñíóþ ëèíèþ ãàóññîâà âèäàîò ñïèíîâ îáîèõ ñîðòîâ. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü ðîëüþ êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâè ïîëîæèòü Me = 0.Â ðåçóëüòàòå èç óðàâíåíèé (17) è (18) ïîëó÷èìóðàâíåíèÿ òèïà óðàâíåíèé Áëîõà (ñì. Ïðèëîæåíèå):dMsdt = sMs �H0 � iMxsT x �jMysT y �kMzs�Mzs0T z ++ i�dMxsdt �rDM + j�dMysdt �rDM ++ k�dMzsdt �rDM ; (58)ãäå (T x;y)�1 = (T x;yCF )�1 + (T x;yDM )�1;(T z)�1 = (T zCF )�1 + (T zDM )�1 + (T zsL)�1;(T�CF;DM )�1 � êèíåòè÷åñêèå (ðåëàêñàöèîííûå) êî�ý��èöèåíòû â óðàâíåíèÿõ (50) è (51) ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êîìïîíåíòàõ íàìàãíè÷åííîñòè Ms; ÷ëåí(dM�s (t)=dt)rDM ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèÿìè (25) è(52), i, j è k � åäèíè÷íûå âåêòîðû, íàïðàâëåííûåñîîòâåòñòâåííî âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé x, y è z.Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, ðàññìîòðåí�íîé â ðàáîòàõ [9; 31℄, ïîñêîëüêó íàìàãíè÷åííîñòüMsåñòü ñóììà íàìàãíè÷åííîñòåé ëîêàëèçîâàííûõ ñïè�íîâ èîíîâ Mn3+ è Mn4+. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèåîáìåííîãî ñóæåíèÿ [5; 6℄, ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî�� 1. Ïîýòîìó èç ñîîòíîøåíèé (39) èìååìN2CF � M4CFM2CF ; N2DM � M4DMM2DM :Íà îñíîâå ñêàçàííîãî âûøå ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷å�ñêèõ (ðåëàêñàöèîííûõ) êîý��èöèåíòîâ èç óðàâíå�íèé (49)�(52) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå êà÷åñòâåí�íûå âûâîäû.1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî � � 1(N2 � M4=M2), è ó÷èòûâàÿ, ÷òî K(0) = M2,íàïðèìåð, èç ðåëàêñàöèîííîãî êîý��èöèåíòà ââûðàæåíèè (50) ëåãêî íàéäåì, ÷òî1) Ïîäîáíûå îáëàñòè, íàïðèìåð, íà �àçîâûõ äèàãðàììàõ èçðàáîò [15; 30℄ äëÿ La1�xSrxMnO3 è La1�xCaxMnO3 îáîçíà�÷åíû ñîîòâåòñòâåííî êàê O/I, PM; O0/I, PM è PI. Ñõîäíûåîáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè è òåìïåðàòóð ìîæíî íàéòè,íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [10�13℄.454



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Íåìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà : : :T�12 =s�2 M32M4 (59)â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [9; 32℄. Åñëè âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ âòîðîãî è ÷åòâåðòî�ãî ìîìåíòîâ èç [9℄, òî, ñîãëàñíî (59), èìååì(T x;yCF )�1 = (T?CF )�1 � T�12 � D2=hJi;ãäå hJi � ñóïåðîáìåííàÿ êîíñòàíòà äëÿ áëèæàé�øèõ ñîñåäåé. Òàêèì æå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áóäåòâêëàä â ïîïåðå÷íóþ ðåëàêñàöèþ (59) îò âçàèìîäåé�ñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ.2. Åñëè ìû ïîñëåäóåì ðàáîòå [9℄, òî äëÿ øèðèíûëèíèè íàéäåì�Hp;p(1) = 2p3sT2 = 1s s2�3 M32M4 : (60)Åñòåñòâåííî, ÷òî âêëàä â øèðèíû ëèíèé âñëåäñòâèåâçàèìîäåéñòâèé ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì è Äçÿëî�øèíñêîãî �Ìîðèÿ ìîæíî îöåíèòü òàê æå, êàê è âïðåäûäóùåì ïóíêòå äàííîãî ðàçäåëà. Çäåñü, êàê áû�ëî óêàçàíî ðàíåå, èçîòðîïíîå ñóïåðîáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå (÷åðåç âêëàä â M4) îáóñëîâëèâàåò îáìåí�íîå ñóæåíèå ðåçîíàíñíîé ëèíèè.3. Åñëè â ýòîé òåìïåðàòóðíîé è êîíöåíòðà�öèîííîé îáëàñòè ïðåíåáðå÷ü àíèçîòðîïèåé, ÷òî,êàê áóäåò îòìå÷åíî â Ïðèëîæåíèè, âïîëíå ðåàëü�íî èç-çà ïðèñóòñòâèÿ äîìèíèðóþùåãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ H isex, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå âòî�ðûå è ÷åòâåðòûå ìîìåíòû îäèíàêîâû äëÿ íàïðàâ�ëåíèé x, y è z, ò. å. Mx2;4 = My2;4 = Mz2;4 è,ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò ðàâíû äðóã äðóãó îáóñëîâ�ëåííûå èìè ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà ðåëàêñàöèè(T x = T y = T z = T1 = T2) èç óðàâíåíèé (58) (ñì. âû�ðàæåíèÿ (50)�(52)), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûì äàííûì ðàáîò [10�12℄.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îðèãèíàëüíûå ðå�çóëüòàòû.1. Ñ ïîìîùüþ �îðìàëèçìà �óíêöèé ïàìÿòè ïî�ëó÷åíà â îáùåì âèäå ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâà�þùàÿ òðèâèàëüíóþ è íåòðèâèàëüíóþ (ðåëàêñàöèîí�íóþ) äèíàìèêó x-, y- è z-êîìïîíåíò ñïèíîâûõ íà�ìàãíè÷åííîñòåé ëîêàëèçîâàííûõ è êâàçèëîêàëèçî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ ìàíãàíèòà ñ êîëîññàëüíûì ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèåì â óñëîâèÿõ ÝÏ�.

2. Èç óêàçàííûõ âûøå óðàâíåíèé äèíàìèêè âêà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ òè�ïà óðàâíåíèé Õàñåãàâû �Áëîõà, óðàâíåíèé Áëîõàè âûðàæåíèÿ, ïîäîáíûå âûðàæåíèÿì èç òåîðèèÁëîõà �Âàíãñíåññà ��åä�èëüäà, â êîòîðûõ êàæäûéêèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò (ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè)ïðè äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé êîëè÷åñòâåííî ñâÿ�çàí ñ òåì èëè èíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñïèíîâîéñèñòåìå ìàíãàíèòà. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ âîñïðî�èçâîäÿò ðÿä õîðîøî èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðå�çóëüòàòîâ, à òàêæå îïèñûâàþò íåêîòîðûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå, êàñàþùèåñÿ ñêîðîñòåé ïîïåðå÷�íîé è ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè â ìàíãàíèòàõ ñ êîëîñ�ñàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì.3. Åñëè ê êîððåëÿöèîííûì �óíêöèÿì êèíåòè�÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïðèìåíèòü àïïðîêñèìàöèþ,ñâÿçàííóþ ñ ìåòîäîì ìîìåíòîâ, òî ïî �îðìå ðåçî�íàíñíîé êðèâîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü,êàêîå èç ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé äîìèíèðó�åò è êàêîìó èç äâóõ ñîðòîâ ñïèíîâ ¾ïðèíàäëåæèò¿ëèíèÿ ÝÏ�. Ïðèìåíåíèå æå ê óêàçàííûì êîððåëÿ�öèîííûì �óíêöèÿì ïðèáëèæåíèÿ áëèæàéøèõ ñîñå�äåé äàåò õîðîøî èçâåñòíóþ çàêîíîìåðíîñòü òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏ� � ¾çà�êîí Õüþáåðà¿, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî òàêæå ïîÿâëÿåò�ñÿ âîçìîæíîñòü èäåíòè�èêàöèè ëèíèè ÝÏ� ñ îäíèìèç ñïèíîâûõ ñîðòîâ ñïèíîâîé ñèñòåìû ìàíãàíèòà.4. Âïåðâûå äëÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû ìàíãàíèòîâ ñêîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì âûÿâëåí òåí�çîðíûé õàðàêòåð ðåëàêñàöèè è ïîëó÷åíû âûðàæå�íèÿ äëÿ òàê íàçûâàåìûõ ïåðåêðåñòíûõ ñêîðîñòåé ðå�ëàêñàöèè, â ñâÿçè ñ ÷åì óêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿâîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ðåëàêñà�öèþ è øèðèíó ëèíèè ÝÏ�.Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû ìàíãàíèòîâ ñ êîëîñ�ñàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, à òàêæå äëÿ óòî÷�íåíèÿ ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå êà÷åñòâåííûõðåçóëüòàòîâ è ïîëó÷åíèÿ íîâûõ (íàïðèìåð, çàâèñè�ìîñòè �îðìû ëèíèè ÝÏ� îò íàïðàâëåíèÿ âíåøíèõìàãíèòíûõ ïîëåé è ò. ï.) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè êîíêðåòíîãî ìàíãàíèòà ñ êî�ëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì è îá óñëîâèÿõýêñïåðèìåíòà. Â ðàìêàõ äàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîä�õîäà â äàëüíåéøåì ìîæíî áóäåò èññëåäîâàòü äèíà�ìèêó ñïèíîâîé ñèñòåìû ìàíãàíèòà ñ êîëîññàëüíûììàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì â óñëîâèÿõ �åððîìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà (â îáëàñòÿõ òåìïåðàòóð è êîíöåíòðà�öèé ïðèìåñè, ãäå ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â �åððîìàã�íèòíîì ñîñòîÿíèè).455



Ý. Õ. Õàëâàøè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Ìû áëàãîäàðíû Ë. Ë. Áóèøâèëè çà áîëüøóþçàáîòó. Ìû áëàãîäàðèì Í. Ï. Ôîêèíó çà ïðèâëå÷å�íèå íàøåãî âíèìàíèÿ ê ýòîé òåìàòèêå, çà ïîëåçíûåçàìå÷àíèÿ è ðåêîìåíäàöèè, à òàêæå Â. À. Àöàðêèíàè Â. Â. Äåìèäîâà çà ïðåäîñòàâëåíèå ðàáîòû [11℄ äîåå ïóáëèêàöèè è ñòèìóëèðóþùèå çàìå÷àíèÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÇäåñü ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèìåíåíèå, íàïðè�ìåð, óðàâíåíèé (58). Åñëè èñïîëüçîâàòü âðàùàþùó�þñÿ ñ ÷àñòîòîé ! ñèñòåìó êîîðäèíàò, âåðíóòü â óðàâ�íåíèÿ (58) ÷ëåíû òðèâèàëüíîé äèíàìèêè, îáóñëîâ�ëåííûå �×-ïîëåì, è äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåòü ñëó�÷àé, ïðèâåäåííûé â ðàçä. 5, êîãäà ÷ëåíû ïåðåêðåñò�íîé ðåëàêñàöèè ðàâíû íóëþ, òî èç óðàâíåíèé (58)ïîëó÷èì êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Áëîõà [32℄ ñ T x èT y âìåñòî T2 è T z âìåñòî T1:dMxsdt = �Mys � MxsT x ; (Ï.1)dMysdt = ��Mxs � MysT y � !1Mzs ; (Ï.2)dMzsdt = �Mzs �Mzs0T z + !1Mys ; (Ï.3)ãäå � = !�!s, !s � çeeìàíîâñêàÿ ÷àñòîòà ëîêàëèçî�âàííûõ ñïèíîâ, !1 � àìïëèòóäà �×-ïîëÿ è, ñîãëàñíîóðàâíåíèÿì (50) è (51),(T x)�1 = (T xCF )�1 + (T xDM )�1 =r�2 �� "KxCF (0)pNx2CF + KyxdirDM (0) +KxzdirDM (0)pNx2DM # ; (Ï.4)(T y)�1 = (T yDM )�1 ==r �2Ny2DM hKyzdirDM (0) +KyxdirDM (0)i ; (Ï.5)(T z)�1 = (T zDM )�1 ==r �2Nz2DM hKzxdirDM (0) +KzydirDM (0)i : (Ï.6)Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âûðàæåíèÿ (49) èK(0) = M2, à òàêæå ó÷åñòü, ÷òî � � 1 ïðè îáìåí�íîì ñóæåíèè, òî èç (Ï.4)�(Ï.6) ëåãêî ïîëó÷èòü âû�ðàæåíèÿ, ïîäîáíûå (59). Ïîäáèðàÿ äàëåå êîíñòàíòûâçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì è âçàèìî�äåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ è âû÷èñëÿÿ M2 èM4, ìîæíî ïîëó÷èòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè äëÿ êîí�êðåòíîãî ìàòåðèàëà ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèåì.

Îòìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîë�íîé èçîòðîïíîñòè â îáùèõ çàìå÷àíèÿõ â ðàçä. 4,çäåñü âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà T x îòëè÷àåòñÿ îò T y èT z, îäíàêî ýòî ñóùåñòâåííî íå ñìîæåò èçìåíèòü îá�ùóþ êàðòèíó èç-çà íàëè÷èÿ â âûðàæåíèè äëÿ M4êîíñòàíòû ñóïåðîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ H isex.Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé(Ï.1)�(Ï.3), ëåãêî ïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿM�s , à ñëåäîâàòåëüíî, è âûðàæåíèÿ äëÿ �îðìû ðåçî�íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ Mys èìååì ñîîòíîøåíèåjMys j = Mzs0!1T y(1 + T yT x�2 + T yT z!21)�1; (Ï.7)òî÷íî òàêîå æå, êàê â [32℄, òîëüêî ñ óêàçàííîé âûøåçàìåíîé T x è T y íà T2 è T z íà T1. Èç (Ï.3), àíàëî�ãè÷íî [32℄, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî �îðìà ëèíèè ðå�çîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà íåò çàìåòíî�ãî íàñûùåíèÿ (!21T yT z � 1), ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâîéñ ïîëóøèðèíîé íà ïîëîâèíå âûñîòû ðàâíîé (T y)�1èç (Ï.4). Êðîìå òîãî, áëèæå ê öåíòðó ëèíèè, ãäå� � 0, øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷è�íîé (T y)�1, ò. å. âûðàæåíèåì (60), â êîòîðîì ìîìåí�òû M2 è M4 îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëî�øèíñêîãî �Ìîðèÿ, íî íåò âêëàäà îò âçàèìîäåéñòâèÿñ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì, ÷òî, êàê áûëî îòìå÷åíîâûøå, íåñóùåñòâåííî èç-çà âêëàäà âçàèìîäåéñòâèÿH isex â âåëè÷èíó M4.Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî, ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèÿäëÿ T x, T y è T z âòîðûå è ÷åòâåðòûå ìîìåíòû, íà�ïðèìåð èç [9℄, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (Ï.5)�(Ï.7)ìîæíî ïîëó÷èòü ãðà�è÷åñêîå èçîáðàæåíèå �îðìûëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ [8℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ä. Í. Çóáàðåâ, â ñá. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòå�ìàòèêè, ò. 15 (Èòîãè íàóêè è òåõíèêè), ÂÈÍÈÒÈÀÍ ÑÑÑ�, Ìîñêâà (1980).2. �. ��åïêå, Íåðàâíîâåñíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíè�êà, Ìèð, Ìîñêâà (1990).3. �. Áàëåñêó, �àâíîâåñíàÿ è íåðàâíîâåñíàÿ ñòàòèñ-òè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, ò. 2, Ìèð, Ìîñêâà (1978).4. F. Lado, J. D. Memory, and J. W. Parker, Phys. Rev.B 4, 1406 (1971).5. A. Abragam and M. Goldman, Nulear Magnetism:Order and Disorder, Clarendon Press, Oxford (1982).6. M. Mehring, High Resolution NMR Spetrosopy inSolids, Springer-Verlag, Berlin�Heidelberg�New York(1976).456
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