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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ßÄÅ�ÍÎÉ ÑÏÈÍ-�ÅØÅÒÎ×ÍÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÈÅÅ ÏÎËÅÂÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ Ï�È ÑÂÅ�ÕÌÅÄËÅÍÍÛÕÀÒÎÌÍÛÕ ÄÂÈÆÅÍÈßÕÀ. Å. Ìå��åä *Ôðÿçèíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàÿ 2008 ã.Â äâàæäû âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÄÂÑÊ) èçó÷åí âêëàä ñâåðõìåäëåííîé ñàìîäè��óçèè ìî-ëåêóë ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî áåíçîëà â ñïèí-ðåøåòî÷íóþ ðåëàêñàöèþ ïðîòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè-÷èíû ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H2. Âðåìÿ T1�� ðåëàêñàöèè ïðîòîíîâ èçìåðÿëîñü ìåòîäîì ïðÿìîéðåãèñòðàöèè ßÌ� âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÂÑÊ). Ïðè ýòîì ý��åêòèâíûå ïîëÿ èìåëè ¾ìà-ãè÷åñêóþ¿ îðèåíòàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ óãëàì aros(1=p3 ) â ÂÑÊ è �=2 â ÄÂÑÊ, òàê ÷òî ñåêóëÿðíàÿ÷àñòü äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîòîíîâ áûëà ïîäàâëåíà â äâóõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé,à íåñåêóëÿðíàÿ ÷àñòü ñòàíîâèëàñü ãëàâíîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äè��óçèîííûé âêëàä ìîëåêóë áåíçîëà âT1�� ïðîòîíîâ ëèíåéíî çàâèñèò îò êâàäðàòà ïîëÿ H2 è èìååò âñå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîäåëè¾ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé¿, îáîáùåííîé íà îäíè ëèøü �ëóêòóèðóþùèå íåñåêóëÿðíûå äèïîëüíûå âçàèìî-äåéñòâèÿ â ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ ëîêàëüíîå ïîëå. Ýòî ãîâîðèò î ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè òàêæå è âòàêèõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíîå ñîãëàñèå ñ òàêîé çàâèñèìîñòüþ ìîæíî ïîëó÷èòü è â ìîäåëè ¾ñëà-áûõ ñòîëêíîâåíèé¿, åñëè ó÷åñòü ïðåäñòàâëåíèå î ëîêàëüíî-ý��åêòèâíîì ïîëå êâàíòîâàíèÿ, âåëè÷èíà èíàïðàâëåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðíîé ñóììîé ïîëÿ H2 è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî åìó íåñåêóëÿðíîãîëîêàëüíîãî ïîëÿ.PACS: 76.60.-k, 76.60.Es1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òâåðäûõ òåëàõ ñ �ëóêòóàöèÿìè ìàãíèòíûõ äè�ïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿäåð âñëåäñòâèå èõòåïëîâîãî äâèæåíèÿ ñâÿçàíû äâà õîðîøî èçâåñòíûõìåõàíèçìà èõ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè. Â îä�íîì èç íèõ îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ÿäåðíîé ñïèíîâîéñèñòåìîé è ðåøåòêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðåçî�íàíñíûõ ïåðåõîäîâ, îäíîâðåìåííî èíäóöèðîâàííûõâ íèõ �ëóêòóàöèÿìè íåñåêóëÿðíîé ÷àñòè äèïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé [1; 2℄. Ýòîò ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçìäåéñòâóåò âî âñåì äèàïàçîíå ïîñòîÿííûõ ïîëÿðèçó�þùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé H0. Âòîðîé ìåõàíèçì [3�5℄äåéñòâóåò ëèøü â ïîëÿõ H0 . HL (HL � ëîêàëüíîåïîëå â îáðàçöå), â êîòîðûõ äèïîëüíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÿäåð (ñåêóëÿðíûå è íåñåêóëÿðíûå) è èõ çååìà�íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîñòîÿííûì ïîëåì H0 îá�ðàçóþò (çà âðåìÿ ïîðÿäêà âðåìåíè T2 ñïèí-ñïèíîâîé*E-mail: aem228�ire216.msk.su

ðåëàêñàöèè ÿäåð) åäèíóþ ñïèíîâóþ òåðìîäèíàìè�÷åñêóþ ñèñòåìó, õàðàêòåðèçóåìóþ îäíîé òåìïåðàòó�ðîé. Â ýòîì ìåõàíèçìå ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿñïèíîâîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðåé åå ýíåðãèèâ ðåçóëüòàòå ðåäêèõ (â ìàñøòàáå âðåìåíè T2) íåàäèà�áàòè÷åñêèõ ïåðåñêîêîâ àòîìîâ è/èëè ìîëåêóë â äðó�ãîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå.Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïåðåñêîêà íåïîñðåäñòâåí�íî òåðÿåòñÿ ëèøü ýíåðãèÿ äèïîëüíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé ÿäåð, ïîòåðÿ æå èõ çååìàíîâñêîé ýíåðãèè ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîñëåäóþùåãî òåïëîâîãî ñìåøè�âàíèÿ ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì. (Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî âûïîëíÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïðèáëèæå�íèå, â óñëîâèÿõ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî âûäåëåíèåñïèíîâûõ ïîäñèñòåì.) Äåéñòâèå ïåðâîãî ìåõàíèçìàîïèñûâàåòñÿ òåîðèåé òàê íàçûâàåìûõ ñëàáûõ ñòîëê�íîâåíèé, ñïðàâåäëèâîé ïðè H0 � HL è ïðàêòè÷åñêèâ ëþáîì èíòåðâàëå �j ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïå�ðåñêîêàìè àòîìîâ ëèáî ïðè �j � T2 è ïðàêòè÷åñêèïðè ëþáîé âåëè÷èíå ïîëÿ H0. Äåéñòâèå âòîðîãî ìå�751



À. Å. Ìå��åä ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008õàíèçìà îïðåäåëÿåòñÿ òåîðèåé ñèëüíûõ ñòîëêíîâå�íèé, ñïðàâåäëèâîé ïðè H0 . HL è �j � T2, ò. å.ïðè ðåäêèõ ïåðåñêîêàõ àòîìîâ (íàçûâàåìûõ ñâåðõ�ìåäëåííûìè äâèæåíèÿìè)1).Â ñïèíîâîé äèíàìèêå äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ïðèH0 > HL òîëüêî íåñåêóëÿðíàÿ ÷àñòü äèïîëüíûõ âçà�èìîäåéñòâèé ÿäåð îáúåäèíÿåòñÿ (çà âðåìÿ ïîðÿäêàT2) ñ èõ çååìàíîâñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, îáðàçóÿîáîáùåííóþ çååìàíîâñêóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñïè�íîâóþ ïîäñèñòåìó [6�8℄. Ôîðìàëüíûì îáîñíîâàíèåìýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãàìèëüòîíèàíû ýòèõ âçàèìî�äåéñòâèé íå êîììóòèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Ìåõàíèçìýòîãî îáúåäèíåíèÿ, óêàçàííûé â ðàáîòå [9℄, ìîæíîïðåäñòàâèòü, ïîëàãàÿ, ÷òî îñü êâàíòîâàíèÿ êàæäî�ãî ÿäðà i èíäèâèäóàëüíà è çàäàåòñÿ íàïðàâëåíèåìëîêàëüíî-ý��åêòèâíîãî ïîëÿ H�, ÿâëÿþùåãîñÿ âåê�òîðíîé ñóììîé ïîëÿ H0 è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî åìóíåñåêóëÿðíîãî ëîêàëüíîãî ïîëÿ HnLi, äåéñòâóþùåãîíà ÿäðî i. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíå�íèå H0 âëå÷åò çà ñîáîé ñêà÷êîîáðàçíóþ ïåðåîðèåí�òàöèþ ëîêàëüíûõ îñåé êâàíòîâàíèÿ ñïèíîâ, ïðè÷åìçíà÷èòåëüíóþ, åñëè H0 � HL. Ïîñëåäóþùèé ïåðå�õîä ñïèíîâîé ñèñòåìû â íîâîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ�íèå, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê çàòóõàþùóþïðåöåññèþ ÿäåð âîêðóã íîâûõ îñåé êâàíòîâàíèÿ, ñî�ïðîâîæäàåòñÿ çàòóõàþùèìè êîëåáàíèÿìè ïðîäîëü�íîé ñîñòàâëÿþùåé èõ íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîñëåäóþ�ùèì óñòàíîâëåíèåì íåêîòîðîãî êâàçèðàâíîâåñíîãîåå çíà÷åíèÿ, ÷òî íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëîñü â ëà�áîðàòîðíîé (ËÑÊ) [6; 8℄, âðàùàþùåéñÿ [8; 10℄ è äâà�æäû âðàùàþùåéñÿ (ÄÂÑÊ) [11; 12℄ ñèñòåìàõ êîîð�äèíàò.ßñíî, ÷òî ïîäîáíàÿ êàðòèíà äîëæíà èìåòü ìå�ñòî òàêæå è ïðè íåàäèàáàòè÷åñêîì ïåðåñêîêå àòîìàèëè åãî ñîñåäåé â äðóãîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæå�íèå, òàê êàê ïðè ýòîì äåéñòâóþùåå íà íèõ ïîëå HnLñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ. ßñ�íî òàêæå, ÷òî óñòàíîâèâøååñÿ ïîñëå ïåðåñêîêà (ñïó�ñòÿ âðåìÿ ïîðÿäêà T2) çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòèÿäåð âäîëü íîâûõ îñåé êâàíòîâàíèÿ áóäåò ìåíüøå,÷åì îíî áûëî âíà÷àëå. Ýòó ïîòåðþ íàìàãíè÷åííîñòèåñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíòàðíûé àêò èõñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè, êîòîðûé òðåáóåò âû�ïîëíåíèÿ òîãî æå óñëîâèÿ (�j � T2), ÷òî è â îïè�ñàííîì âûøå ìåõàíèçìå ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé. Âñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ H0 > HL òàêîé àêò äîë�æåí áûòü áëèçîê ïî ðåëàêñàöèîííîé ý��åêòèâíîñòè1) Ìû ïîëüçóåìñÿ óñòàíîâèâøåéñÿ òåðìèíîëîãèåé, õîòÿ âäàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò íå î ñòîëêíîâåíèÿõ, à î ñèëüíûõëèáî ñëàáûõ âîçìóùåíèÿõ ãàìèëüòîíèàíà äèïîëü-äèïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé.

ê àêòó ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé.Òàêîé íåîáû÷íûé ìåõàíèçì ÿäåðíîéñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè (áåç åãî äåòàëèçàöèè)ïåðâîíà÷àëüíî áûë îòìå÷åí â ðàáîòàõ [3; 5℄ è íàøåëíåêîòîðîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå [13℄.Âïîñëåäñòâèè áûëà ðàçðàáîòàíà îáùàÿ òåîðèÿÿäåðíîé ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè [14; 15℄, âêîòîðîé â ñëó÷àå êàê ËÑÊ, òàê è ÂÑÊ èñïîëüçóåòñÿ(ââåäåííîå �îðìàëüíî) ëîêàëüíî-ý��åêòèâíîå ïîëåH�, âåëè÷èíà êîòîðîãî óêàçàíà âûøå. Ýòà òåîðèÿ âïðåäåëå H0 . HL, �j � T sm äàåò òîò æå ðåçóëüòàò,÷òî ìîäåëü ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, à â ïðåäåëåH0 > HL, �j � T sm � ðåçóëüòàò òåîðèè â ñëó÷àåñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé, ãäå T sm � âðåìÿ òåïëîâîãîñìåøèâàíèÿ ñåêóëÿðíîé äèïîëüíîé è çååìàíîâñêîéñïèíîâûõ ïîäñèñòåì.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòà òåîðèÿ ïîëó÷èëà íåêîòî�ðîå ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòå [16℄. Èç [15℄ ñëåäóåò,÷òî â ïðåäåëå H0 > HL, �j � T sm �ëóêòóàöèè íåñå�êóëÿðíûõ äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé îáåñïå÷èâàþòëèøü ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèéâ ëîêàëüíî-ý��åêòèâíîì ïîëå H�. Íà ýòîì îñíîâà�íèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïèñàííûé âûøå ìå�õàíèçì ñ ïåðåîðèåíòàöèåé ëîêàëüíîé îñè êâàíòîâà�íèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà ñëàáûõñòîëêíîâåíèé ëèøü �îðìàëüíî, áóäó÷è ýêâèâàëåíò�íûì åìó ïî ðåçóëüòàòó. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòûÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå âûäåëåíèå âêëà�äà ñâåðõìåäëåííûõ �ëóêòóàöèé (�j � T2) íåñåêó�ëÿðíîé ÷àñòè äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ÿäåðíóþñïèí-ðåøåòî÷íóþ ðåëàêñàöèþ â ïîëÿõ, ïðåâûøàþ�ùèõ ëîêàëüíîå ïîëå, è ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõäàííûõ ñ îáîáùåííûìè äëÿ äàííîé ñèòóàöèè ìîäå�ëÿìè ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé.2. ÌÅÒÎÄ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÓÑËÎÂÈßÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïðîòîíàõ âïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì áåíçîëå ïðè òåìïåðàòóðàõT0 = �24 ÆÑ è T0 = �12 ÆÑ (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ5.5 ÆÑ), ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ìåäëåííàÿ ñàìî�äè��óçèÿ ìîëåêóë áåíçîëà ïî âàêàíñèÿì [17; 18℄.Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ äè��óçèÿ åùå íå ïðè�âîäèò ê çàìåòíîìó îáùåìó ñóæåíèþ ëèíèè ßÌ�1H â ËÑÊ [18℄ è ÂÑÊ ïðè ìàãè÷åñêîì óãëå [19℄,à ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ìîëåêóë åùå íåâåëèê è íåñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì óçêîãî öåíòðàëüíîãîïèêà íà �îíå øèðîêîé ëèíèè [18℄. Èçìåðÿëîñüâðåìÿ T1�� ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïðîòîíîââ ý��åêòèâíîì ïîëå He2, äåéñòâóþùåì â ÄÂÑÊ.752



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ìåõàíèçì ÿäåðíîé ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè : : :Èñïîëüçóåìàÿ àïïàðàòóðà è ïðîöåäóðà èç�ìåðåíèé îïèñàíû â ðàáîòàõ [12; 20�22℄. Ïî�ñòîÿííîå ïîëÿðèçóþùåå ïîëå H0 â ËÑÊ è¾ìàãè÷åñêè¿-îðèåíòèðîâàííîå ý��åêòèâíîå ïî�ëå He1 â ÂÑÊ (óãîë ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿëaros(1=p3 ) � 0:5Æ) áûëè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû(â ÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ) 0H0 � 14:07 Ì�ö è0He1 = 100:00 ê�ö, ãäå 0 � =2�,  � ãèðîìàãíèò�íîå îòíîøåíèå ïðîòîíîâ. Ý��åêòèâíîå ïîëå He2â ÄÂÑÊ áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî He1, ò. å. òàêæåèìåëî ìàãè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ 90�2Æ è áûëî ðàâíîñâîåé ñîñòàâëÿþùåé H2 [12; 20℄, âåëè÷èíà êîòîðîéâàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 0H2 = 0:165�8.7 ê�ö.Äëÿ èçìåðåíèÿ T1�� íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà,äîñòèãíóòàÿ â ïîëå H0, îðèåíòèðîâàëàñü âäîëü ïî�ëÿ H2 (ñïèí-ëîêèíã â ÄÂÑÊ), è åå ïîñëåäóþùèéñïàä âäîëü ýòîãî ïîëÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ íåïðåðûâ�íî ïðÿìûì ìåòîäîì ïðîäîëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ âõîäå äåéñòâèÿ îäíîãî Â×-èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþíå áîëåå 1 ñ [12; 20℄. Â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿòîò æå îáðàçåö áåíçîëà, ÷òî è â îïûòàõ ïî èçìå�ðåíèþ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âðåìåí T2� âÂÑÊ [19℄ è T1�� â ÄÂÑÊ [21℄, êîòîðûå ÷óâñòâèòåëü�íû ê ñâåðõìåäëåííîìó äè��óçèîííîìó äâèæåíèþìîëåêóë áåíçîëà. Óòî÷íåííûå â íàñòîÿùèõ îïûòàõàêòèâàöèîííûå ïàðàìåòðû âðàùàòåëüíîãî è äè��ó�çèîííîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë â ýòîì îáðàçöå ñîîòâåò�ñòâåííî ðàâíû: ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Era = 4:36 èEda = 19:5 êêàë/ìîëü, ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî�æèòåëü â çàêîíå Àððåíèóñà �r0 = 7:82 � 10�15 ñ è�d0 = 1:9�10�19 ñ. Çíà÷åíèå �d0 îïðåäåëåíî ïî âðåìåíèêîððåëÿöèè �d äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ, îöåíåííî�ìó ïî çíà÷åíèÿì T2� â æåñòêîé ðåøåòêå (0.96 ìñ)è ïðè 3.1 ÆÑ (1.22 ìñ) [1; 19℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèT0 = �24 ÆÑ âðåìÿ �d � 24 ìñ, à ïðè T0 = �12 ÆÑ ��d � 4 ìñ.Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåííîå ïðè 3.1 ÆÑ âðåìÿ �d ,ïî êîòîðîìó íàéäåíû îñòàëüíûå âðåìåíà, ÿâëÿåòñÿíåêîòîðûì óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì ïî ðÿäó âåëè÷èí�j , �j=2, �j=3, â êîòîðîì ïåðâàÿ ñîîòâåòñòâóåò âíó�òðèìîëåêóëÿðíîìó âðåìåíè �d , à äâå îñòàëüíûå �ìåæìîëåêóëÿðíîìó âðåìåíè �d ñ ó÷àñòèåì ñîîòâåò�ñòâåííî äâóõ è òðåõ ìîëåêóë áåíçîëà. Âñëåäñòâèåýòîãî �àêòè÷åñêîå âðåìÿ �j ìåæäó ïåðåñêîêàìè ìî�ëåêóëû çàêëþ÷åíî ìåæäó çíà÷åíèÿìè �d è 3�d , ò. å.ìåæäó 24 è 72 ìñ â ñëó÷àå �24 ÆÑ è ìåæäó 4 è 12 ìñâ ñëó÷àå �12 ÆÑ.Â óñëîâèÿõ íàøèõ îïûòîâ ñåêóëÿðíûå äèïîëü�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ÂÑÊ ñèëüíî ïîäàâëåíû, à èõîñòàòîê âòîðîãî ïîðÿäêà ñîñòîèò èç òðåõñïèíîâûõ÷ëåíîâ è îäíîñïèíîâîãî ÷ëåíà [23℄. Ïåðâûå îïðåäå�ëÿþò â ÂÑÊ óêàçàííîå âûøå âðåìÿ T2� è ëîêàëü�

íîå ïîëå HsL�, èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà0HsL� = 120 �ö. Îäíîñïèíîâûé ÷ëåí óâåëè÷èâàåò÷àñòîòó ßÌ� â ÂÑÊ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ 0He1íà âåëè÷èíó ïåðâîãî ìîìåíòà 0M1� = 48:5 �ö (êîòî�ðûé ðàâåí óâåëè÷åíèþ ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ê ëîêàëü�íîé îñè êâàíòîâàíèÿ [9℄). Ïðåîáðàçîâàííûå â ìàãè�÷åñêè-îðèåíòèðîâàííóþ ÄÂÑÊ ýòè âçàèìîäåéñòâèÿñòàíîâÿòñÿ íåñåêóëÿðíûìè è íå ïðèîáðåòàþò ÿâíîéâðåìåííîé çàâèñèìîñòè. Èì ñîîòâåòñòâóåò íåñåêó�ëÿðíîå ëîêàëüíîå ïîëå0HnL�� = 0q(HsL�)2 +M21� = 130 �ö: (1)Èìåííî �ëóêòóàöèè ýòèõ íåñåêóëÿðíûõ äèïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 0H2 âñëåä�ñòâèå äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë áåíçîëàîïðåäåëÿþò äè��óçèîííûé âêëàä (T d1��)�1 â èçìå�ðÿåìóþ âåëè÷èíó (T1��)�1 [24; 25℄, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿèñêîìûì è áûë íàìè èçìåðåí è ïðîàíàëèçèðîâàí.Â ÄÂÑÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÑÊ ñåêóëÿðíûåâçàèìîäåéñòâèÿ ïðåòåðïåâàþò äàëüíåéøåå ñèëüíîåîñëàáëåíèå [23℄, à èõ îñòàòî÷íàÿ âåëè÷èíà îïðå�äåëÿåòñÿ ïîïðàâêàìè ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ [26℄è íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ H2 âñëåäñòâèå íåîäíî�ðîäíîñòè ïîëÿ H1 (îêîëî 0.15%). Íàïðèìåð, ïðè0H2 = 6:3 ê�ö â æèäêîì áåíçîëå èçìåðåííîåçíà÷åíèå T2�� = 25 ìñ, à â òâåðäîì ïðè �47 ÆÑ �16 ìñ. Åñëè âû÷åñòü âêëàä íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿH2, òî âðåìÿ T2�� � 44 ìñ; åìó ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñ�ëåííîå ñåêóëÿðíîå ëîêàëüíîå ïîëå 0HsL�� � 3 �ö.Èçìåðåííîå â ïîëå 0H2 = 270 �ö ïðè �47 ÆÑâðåìÿ Tnm�� îáúåäèíåíèÿ íåñåêóëÿðíîé äèïîëüíîé èçååìàíîâñêîé ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì ïðèìåðíî ðàâíî7 ìñ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè H2 ïî îöåíêå ïîëó÷àåì0HsL�� � 20 �ö [26℄, à T2�� � 6 ìñ, ÷òî ñðàâíèìîñ Tnm��. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òåìïåðàòóðå �24 ÆÑïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ ïîëÿõ H2, à ïðè òåìïåðàòóðå�12 ÆÑ ëèøü ïðè 0H2 . 300 �ö âûïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèå Tnm�� � T2�� < �j .Âðåìÿ îáúåäèíåíèÿ ñåêóëÿðíîé äèïîëüíîé ïîä�ñèñòåìû ñ çååìàíîâñêîé (T sm��), îöåíåííîå ïî �îð�ìóëå èç ðàáîòû [27℄, àäàïòèðîâàííîé ê óñëîâèÿìÄÂÑÊ, óæå ïðè 0H2 � 300 �ö íàìíîãî ïðåâîñõî�äèò âðåìÿ �j , òàê ÷òî â îïûòàõ ýòà ïîäñèñòåìà ðîëèíå èãðàëà.Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ îïûòàõ íåîáõîäèìîåóñëîâèå ñïðàâåäëèâîñòè òåîðèè ñëàáûõ ñòîëêíîâå�íèé (�j � T sm��, H2 � HsL� [15℄) âûïîëíÿëîñü ïðèîáåèõ òåìïåðàòóðàõ è ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ ïîëÿõH2, à óñëîâèå Tnm�� � T2�� < �j , íåîáõîäèìîå äëÿîáúåäèíåíèÿ íåñåêóëÿðíîé è çååìàíîâñêîé ïîäñè�ñòåì çà âðåìÿ �j , â ñëó÷àå �24 ÆÑ âûïîëíÿëîñü ïðàê�9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 753
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè T1�� ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïðîòîíîâ â ïîëèêðè-ñòàëëè÷åñêîì áåíçîëå îò êâàäðàòà âåëè÷èíûý��åêòèâíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî â ÄÂÑÊ èâûðàæåííîãî â ÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ: Æ è N �èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ T1�� ñîîòâåòñòâåííî ïðè�24 ÆÑ è �12 ÆÑ; ñïëîøíûå êðèâûå � ðåçóëüòàòêîìïüþòåðíîé ïîäãîíêè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé T1��ê àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (2) ñ ó÷åòîì (4)òè÷åñêè ïðè âñåõ H2, à â ñëó÷àå �12 ÆÑ � ëèøü ïðè0H2 . 300 �ö.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòèâðåìåíè T1�� îò êâàäðàòà âåëè÷èíû ïîëÿ, ò. å. îò(0H2)2. Âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ îíè âûõî�äÿò íà ïëàòî, ïðè÷åì åãî âûñîòà ïðè T0 = �24 ÆÑíèæå, ÷åì ïðè T0 = �12 ÆÑ. Âûõîä íà ïëàòî îïðå�äåëÿåòñÿ òåì, ÷òî èçìåðåííîå çíà÷åíèå T�11��, íàðÿäóñ çàâèñÿùèì îò H2 äè��óçèîííûì âêëàäîì T d1��,ñîäåðæèò åùå äâà âêëàäà, êîòîðûå íå çàâèñÿò îòH2. Îäèí èç íèõ, (T r1��)�1, îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëü�íûìè ïëîòíîñòÿìè �ëóêòóèðóþùèõ îáû÷íûõ äâóõ�ñïèíîâûõ íåñåêóëÿðíûõ äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéíà ÷àñòîòàõ kH0 � nHe1 �mH2 âñëåäñòâèå âðà�ùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë áåíçîëà, à âòîðîé,(T d�1��)�1, � íà ÷àñòîòàõ nHe1 � mH2 âñëåäñòâèåèõ äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ, ãäå k; n;m = 1; 2 [21℄.Òàêèì îáðàçîì, 1T1�� = 1T d1�� + 1C ; (2)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò (0H2)2 äè��óçèîííîãîâêëàäà T d1�� â âåëè÷èíó T1�� çà âû÷åòîì âêëàäîâ,íå çàâèñÿùèõ îò ïîëÿ H2 (ñì. ðàçä. 3) ïðè òåìïå-ðàòóðàõ�24 ÆÑ (Æ) è �12 ÆÑ(N). Íà âñòàâêå � �ðàã-ìåíò çàâèñèìîñòè ïðè ìàëûõ ïîëÿõ 0H2 â äèàïà-çîíå 165�370 �öãäå 1C � 1T r1�� + 1T d�1�� : (3)�àçíàÿ âûñîòà ïëàòî íà ðèñ. 1 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà T r1�� óìåíü�øàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà ïðè �160 ÆÑ [21℄. Òàêêàê â íàøèõ îïûòàõ ïðè îáåèõ òåìïåðàòóðàõ âû�ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå H2�d � 1, òî ïî òåîðèèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïðè ñëàáûõ ñòîëêíî�âåíèÿõ âðåìÿ T d1�� äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíîH22 [24; 25℄. Ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü T d1�� îò H22 äàåòòàêæå è òåîðèÿ ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, â òîì ÷èñëåïðè îáúåäèíåíèè ñ çååìàíîâñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè ëèøü îäíèõ íåñåêóëÿðíûõ äèïîëüíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé [3�5; 13℄. Ïîýòîìó â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîT d1�� = A+B(0H2)2; (4)áûëà ïðîâåäåíà êîìïüþòåðíàÿ ïîäãîíêà �îðìóëû(2) ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íà ðèñ. 1, êîòî�ðàÿ äàëà ïîêàçàííóþ òàì (ñïëîøíîé ëèíèåé) çàâèñè�ìîñòü T1�� îò (0H2)2, õîðîøî èì ñîîòâåòñòâóþùóþ.Ïàðàìåòðû ýòîé çàâèñèìîñòè òàêîâû:T0 = �12 ÆC : C = 1499� 5 ìñ;A = 12� 3 ìñ; B = 860� 10 ìñ/ê�ö2;T0 = �24 ÆC : C = 1172� 5 ìñ;A = 59� 10 ìñ; B = 5250� 140 ìñ/ê�ö2: (5)Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí äè��óçèîííûé âêëàä T d1��â T1��, îïèñûâàåìûé çàâèñèìîñòüþ (4) ñ ïðèâåäåí�754



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ìåõàíèçì ÿäåðíîé ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè : : :íûìè âûøå çíà÷åíèÿìè A è B â îáëàñòè ïîëåé0H2 = 0:165�4.15 ê�ö. Ïðè áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõH2 ýòà çàâèñèìîñòü òàêæå ñîõðàíÿåò õîðîøåå ñîîò�âåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà íàèáî�ëåå èí�îðìàòèâíàÿ ÷àñòü ýòîé çàâèñèìîñòè â îáëà�ñòè ìàëûõ ïîëåé 0H2 = 0:165�0.370 ê�ö. Èç íååõîðîøî âèäíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ýòîé çàâè�ñèìîñòè, à èìåííî òî, ÷òî ïðÿìûå (4) ïðè �24 ÆÑ è�12 ÆÑ ïåðåñåêàþò îñü (0H2)2 ïðàêòè÷åñêè â îäíîéòî÷êå ñëåâà îò íóëÿ. Ïðè ýòîì ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû è ðîñòîì âðåìåíè êîððåëÿöèè �d âîçðàñòàåòçíà÷åíèå T d1��, ïðè êîòîðîì ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåò îñüT d1��. Ýòè îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâóþò �îðìóëå äëÿâðåìåíè T d1��, ïîëó÷åííîé â òåîðèè ñèëüíûõ ñòîëêíî�âåíèé, êîãäà èç äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ó÷èòûâà�þòñÿ îäíè ëèøü íåñåêóëÿðíûå. Ýòà �îðìóëà, àäàï�òèðîâàííàÿ íàìè ê óñëîâèÿì ÄÂÑÊ ïðè H2 � HsL�,èìååò âèä [5; 13℄1(T d1��)s:: = (HnL��)2H22 + (HnL��)2 1� p���d : (6)Çäåñü p�� � (HnL��)2a::(HnL��)2b:: ; (7)ãäå (HnL��)2a:: è (HnL��)2b:: � ñðåäíåå çíà÷åíèå êâà�äðàòà íåñåêóëÿðíîãî ëîêàëüíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåí�íî ïîñëå (after ollision) è äî (before ollision) ïåðå�ñêîêà ìîëåêóëû. Ôîðìóëà (6) ñîîòâåòñòâóåò (4) ïðèA = �d1� p�� ; B = A(0HnL��)2 ; (8)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî 0HnL�� =pA=B. Â òàáëèöå ïðè�âåäåíû çíà÷åíèÿ 0HnL�� è 1� p��, ðàññ÷èòàííûå ïî�îðìóëàì (8) ïðè óêàçàííûõ â (5) çíà÷åíèÿõ A è Bè ïðèâåäåííûõ â ðàçä. 2 çíà÷åíèÿõ �d è 0HnL��.Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 0HnL�� ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíîé(130 �ö), óêàçàííîé â ðàçä. 2. Çíà÷åíèå 1�p�� �èçè�÷åñêè ïðàâèëüíî è áëèçêî ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿâ ðåëàêñàöèîííûõ èçìåðåíèÿõ â ïîëÿõ, ñðàâíèìûõèëè ìåíüøèõ ëîêàëüíîãî ïîëÿ [3�5℄. Òàêèì îáðàçîì,ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òîòåîðèÿ ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ñïðàâåäëèâà è â ïî�ëÿõ H2 � HsL�.Ñðàâíèì òåïåðü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè T d1�� â ñëó÷àå ñëàáûõñòîëêíîâåíèé ïðè H2�d � 1, êàê ýòî èìååò ìåñòîâ íàøèõ îïûòàõ. Ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò áîëååìåäëåííûì ìîëåêóëÿðíûì äâèæåíèÿì, ÷åì òå, ïðèêîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì âåëè÷èíû T d1�� â ïîëåH2. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ T d1��, ïîëó÷åííîå â ðàáî�òàõ [24; 25℄, â ýòîì ñëó÷àå è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿìîëåêóë áåíçîëà âûðàæàþòñÿ îáû÷íûìè �óíêöèÿ�ìè [1; 2℄, ìîæíî ñâåñòè ê âèäó1(T d1��)w:: = (HsL�)2H22 1� q1�d + M21�H22 1� q2�d == (HnL��)2H22 1� qe���d : (9)ÇäåñüHnL�� îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1), q1 èìååòòîò æå ñìûñë, ÷òî è ïàðàìåòð p�� â (7), íî îòíîñèò�ñÿ ê ïîëþ (HsL�)2, q2 � îòíîøåíèå ñðåäíèõ âåëè÷èíM21� ïîñëå è äî ïåðåñêîêà ìîëåêóëû, à ý��åêòèâíîåçíà÷åíèå qe�� ðàâíîqe�� � (HsL�)2q1 +M21�q2(HsL�)2 +M21� : (10)ßñíî, ÷òî çàâèñèìîñòü T d1��(H22 ) â ñîîòâåòñòâèè ñ(9) êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé,òàê êàê ïðè H2 = 0 îíà ïðîõîäèò ÷åðåç çíà÷åíèåT d1�� = 0. Ó÷òåì, îäíàêî, ÷òî ïðè T0 = �24 ÆÑâûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå T2�� � �j , ò. å. â ïðî�ìåæóòêàõ ìåæäó ïåðåñêîêàìè ìîëåêóë íåñåêóëÿð�íûå äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ÄÂÑÊ óñïåâàþòîáúåäèíèòüñÿ â åäèíîå öåëîå ñ çååìàíîâñêèìè. Òî�ãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [9; 14; 15℄ â âûðàæå�íèè (9) âìåñòî H22 íóæíî ïîñòàâèòü êâàäðàò ëîêàëü�íî-ý��åêòèâíîãî ïîëÿ (H�2 )2 = H22 + (HnL��)2, ñîîò�âåòñòâóþùåãî âåëè÷èíå ëîêàëüíîãî ïîëÿ êâàíòîâà�íèÿ. Ñ òàêîé ìîäè�èêàöèåé �îðìóëà (9) ñîâïàäàåòñ (6), òàê êàê ÿñíî, ÷òî qe�� è p�� ðàâíû (÷èñëèòåëüâ âûðàæåíèè (10) ëèøü äåòàëèçèðóåò ÷èñëèòåëü â(7)).Òàêèì îáðàçîì, ìîäè�èöèðîâàííàÿ òåîðèÿñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé òàêæå õîðîøî îïèñûâàåòýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðèT0 = �12 ÆÑ, êîãäà T2�� � �j , �îðìóëû (6) è ìî�äè�èöèðîâàííàÿ (9) ïðîäîëæàþò ñîîòâåòñòâîâàòüýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ýòî, âèäèìî, îáúÿñíÿ�åòñÿ òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ ìîëåêóëÿðíûõ äâèæåíèéâ ñêîðîñòè îáúåäèíåíèÿ íåñåêóëÿðíîé äèïîëüíîé èçååìàíîâñêîé ïîäñèñòåì ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü�íûé âêëàä, ðàâíûé âåðîÿòíîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íûõïåðåõîäîâ, òàê ÷òî ýòè ïîäñèñòåìû ðåëàêñèðóþòñ îäíîé ñêîðîñòüþ, âûñòóïàÿ â ýòîì ïðîöåññå êàêåäèíîå öåëîå íåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ âðåìåí �jè T2��.Òàêèì îáðàçîì, â òåîðèè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé,ïåðåíåñåííîé íà ïîëÿ H2 > HsL� è îäíè ëèøüíåñåêóëÿðíûå äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, è â ìî�äè�èöèðîâàííîé òåîðèè ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè755 9*



À. Å. Ìå��åä ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008Çíà÷åíèÿ 0HnL�� è 1� p��, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (8) ïðè óêàçàííûõ â (5) çíà÷åíèÿõ A è B è ïðèâåäåííûõâ ðàçä. 2 çíà÷åíèÿõ �d è 0HnL��T0, ÆÑ �d , ìñ 0HnL��, �ö 1� p��(ïî A è �d ) 1� p��(ïî B è �d ïðè 0HnL�� = 130 �ö)�12 4 120� 17 0:30� 0:10 0.28�24 24 106� 11 0:40� 0:07 0.27H2�d � 1, â êîòîðîé ïîëå H2 çàìåíåíî íà ëîêàëü�íî-ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå qH22 + (HnL��)2, âûðàæå�íèÿ äëÿ 1=T d1�� îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè è õîðî�øî îïèñûâàþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ñëå�äîâàòåëüíî, âíåøíåå ðàçëè÷èå â îáñóæäàåìûõ ìå�õàíèçìàõ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè, íà êîòîðûõáàçèðóþòñÿ ýòè òåîðèè, íå ïðèíöèïèàëüíî, òàê êàêîáå òåîðèè â îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ äàþò ýê�âèâàëåíòíîå îïèñàíèå ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèèÿäåð.�àññìîòðèì òåïåðü âêëàä 1=T d�1�� â 1=T d1��, îáó�ñëîâëåííûé ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè äè��ó�çèîííîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë áåíçîëà íà ÷àñòîòàõnHe1�mH2 èç-çà ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèè îáû÷íûõäâóõñïèíîâûõ íåñåêóëÿðíûõ äèïîëüíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé, ïðåîáðàçîâàííûõ èç ÂÑÊ â ÄÂÑÊ. Â ÂÑÊ èìñîîòâåòñòâóåò ïîëå HnL�, êîòîðîå â óñëîâèÿõ íàøèõîïûòîâ ðàâíî ñåêóëÿðíîìó ïîëþ HsL â ËÑÊ. Âêëàä1=T d�1�� ëåãêî íàéòè, òàê êàê èçâåñòíû ïîñòîÿííàÿ Cïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (2), (3),(5)) è ýíåðãèè àêòèâàöèè âðàùàòåëüíîãî è äè��óçè�îííîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë áåíçîëà: T d�1�� = 55558 ìñè T d�1�� = 9093 ìñ ñîîòâåòñòâåííî ïðè T0 = �24 ÆÑè T0 = �12 ÆÑ. Ôîðìóëà äëÿ T d�1�� â òåîðèè ñëàáûõñòîëêíîâåíèé ïðè He1� � 1 (÷òî ó íàñ âûïîëíÿåò�ñÿ) èìååò âèä [24℄1T d�1�� = 74 (HnL�)2H2e1 1� g���d : (11)Â íåå âìåñòî ïîëÿ HsL ïîñòàâëåíî ðàâíîå åìó â óñëî�âèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëå HnL� è äîïîëíèòåëü�íî ââåäåí ïàðàìåòð 1�g��, òàê êàê ïðè ïåðåñêîêå ìî�ëåêóëû âåëè÷èíà (HsL)2 óìåíüøàåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷�íî [28�31℄. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå çíà÷åíèå ïîëÿ HsL(0HsL = 3:12 ê�ö [21℄) è çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåò�ðîâ, èç �îðìóëû (11) äëÿ êàæäîé èç òåìïåðàòóð ïî�ëó÷àåì 1� g�� = 2:5 � 10�4;Æ(0HnL�)2 = (0HnL�)2(1� g��) = 2469 �ö2:Â ñëó÷àå æå T d1�� ïîäîáíûå ïàðàìåòðû ðàâíû

1� p�� � 0:3 (ñì. òàáëèöó);Æ(0HnL��)2 = (0HnL��)2(1� p��) = 11830 �ö2:Ñëåäîâàòåëüíî,Æ(0HnL��)2=Æ(0HnL�)2 = 4:8;ò. å. â ÄÂÑÊ íåñåêóëÿðíîå òðåõñïèíîâîå ëîêàëüíîåïîëå HnL�� óñðåäíÿåòñÿ äè��óçèîííûì äâèæåíèåììîëåêóë ñèëüíåå, ÷åì â ÂÑÊ äâóõñïèíîâîå ïîëåHnL�.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòû â ÄÂÑÊ ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñè�ìîñòü âðåìåíè T d1�� îò ïîëÿ H2 ïðè H2 > HsL�,�j � T sm�� õîðîøî îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííîé òåî�ðèåé ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, â êîòîðîé ó÷èòûâàþò�ñÿ îäíè ëèøü íåñåêóëÿðíûå äèïîëüíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñïèíîâ. Ýòî ñïðàâåäëèâî êàê ïðè �j > T2��,òàê è ïðè �j < T2��. Ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè âîâòîðîì ñëó÷àå, âèäèìî, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî âïîäâèæíîé ðåøåòêå ñêîðîñòü îáúåäèíåíèÿ ñïèíî�âûõ ïîäñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñêîðîñòüþñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, íî òàêæå è âåðîÿòíî�ñòüþ ñïèí-ðåøåòî÷íîãî ïåðåõîäà, ïðè êîòîðîì çå�åìàíîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ îáìåíèâàþòñÿ êâàíòîìýíåðãèè ñ íåñåêóëÿðíûìè äèïîëüíûìè âçàèìîäåé�ñòâèÿìè. Ýòîò ïðîöåññ è åñòü îáìåí ýíåðãèåé ñïè�íîâîé ñèñòåìû ñ ðåøåòêîé, òàê êàê íåñåêóëÿðíûåâçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñÿò îò âçàèìíîãî ðàññòîÿíèÿ rijìåæäó ñïèíàìè i è j (êàê r�3ij ) è îò ïðîñòðàíñòâåí�íîé îðèåíòàöèè ðàäèóñ-âåêòîðà rij [1; 8℄.Òåîðèÿ ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé â åå êëàññè÷åñêîìâàðèàíòå â ñëàáûõ ïîëÿõ êà÷åñòâåííî ðàñõîäèòñÿñ ýêñïåðèìåíòîì. Íî åñëè âìåñòî ðåàëüíî äåé�ñòâóþùåãî ïîëÿ H2 ââåñòè ëîêàëüíî-ý��åêòèâíîåH�2 = qH22 + (HnL��)2, ñîîòâåòñòâóþùåå âåëè÷èíåëîêàëüíîãî ïîëÿ êâàíòîâàíèÿ ñïèíîâ, òî ïðèH2�d � 1 ïîëó÷àåì òó æå �îðìóëó äëÿ T d1��, ÷òî èâ ñëó÷àå îáîáùåííîé òåîðèè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé.Ïîýòîìó åñòåñòâåííî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ýòèõ óñëîâè�ÿõ ñèëüíûì è ñëàáûì ñòîëêíîâåíèÿì ñîîòâåòñòâóåò756



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ìåõàíèçì ÿäåðíîé ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè : : :îäèí ìåõàíèçì ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè, êî�òîðûé ìîæíî ýêâèâàëåíòíî ðàññìàòðèâàòü ëèáîêàê êëàññè÷åñêèé ðåçîíàíñíûé îáìåí ýíåðãèåéìåæäó ñïèíîâîé ñèñòåìîé è ðåøåòêîé, ëèáî êàêïåðåäà÷ó ýíåðãèè îò çååìàíîâñêîé ïîäñèñòåìû êíåñåêóëÿðíîé äèïîëüíîé (è íàîáîðîò) â ðåçóëüòàòåèõ îáúåäèíåíèÿ â îäíó ïîäñèñòåìó. Íàãëÿäíàÿèíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåìïðåäñòàâëåíèÿ î ëîêàëüíûõ îñÿõ êâàíòîâàíèÿñïèíîâ îïèñàíà âî Ââåäåíèè.Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [22℄ ýòè ìåõàíèçìû ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå, äåéñòâóþùèåîäíîâðåìåííî, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî âû�øå, íå âåðíî.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëî�âèÿõ ýòè äâà ïîäõîäà â îáîáùåííîì âàðèàíòå äàþòîäíî è òî æå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè T1� â ÂÑÊè äëÿ âðåìåíè T1 â ËÑÊ, êîòîðîå, â ÷àñòíîñòè,âûòåêàåò èç ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðìóë, ïîëó÷åííûõâ ìîäåëè ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé [28�31℄. Ïðè ýòîìâ ñëó÷àå T1� íóæíî èñêëþ÷èòü íå çàâèñÿùèå îòïîëÿ H1 ÷ëåíû è â îáîèõ ñëó÷àÿõ ó÷åñòü, ÷òîâ ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöàõ HnL� = (3=4)HsL, àHnL = (4=5)HL, ãäå HL, HsL è HnL � ïîëíîå, ñåêó�ëÿðíîå è íåñåêóëÿðíîå ñðåäíèå ëîêàëüíûå ïîëÿ âËÑÊ [5; 15℄.Àâòîð áëàãîäàðèò ó÷àñòíèêîâ Ìîñêîâñêîãî ñåìè�íàðà ¾Ïðîáëåìû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà¿ è îñîáåííîÂ. À. Àöàðêèíà è Ò. Í. Õàçàíîâè÷à çà îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. Bloembergen, E. M. Purell, and R. V. Pound,Phys. Rev. 73, 679 (1948).2. À. Àáðàãàì, ßäåðíûé ìàãíåòèçì, Èçä-âî èíîñòð.ëèò., Ìîñêâà (1963).3. C. P. Slihter and D. Ailion, Phys. Rev. A 135, 1099(1964).4. D. Ailion and C. P. Slihter, Phys. Rev. A 137, 235(1965).5. D. Ailion, in Advanes in Magneti Resonane, Vol. 5,ed. by J. S. Waugh, Aad. Press, New York (1971),p. 177.6. R. L. Strombotne and E. L. Hahn, Phys. Rev. A 133,1616 (1964).7. J. Jeener, H. Eisendrath, and R. Van Steenwinkel,Phys. Rev. A 133, 478 (1964).
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