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Актуальность темы. В псследние годы возрос интерес к иссие-

дованию динамики спиновых систем твердого тела при НИЗКИХ

сверкинэких температурах (высоких спиновых поляризациях,

Этот интерес обусловлен развитием методов динамической поля--

ризации ядер, в результате чего стало ВО МОЖНЫМ понижать ядер-

ную спиповую температуру зплоть до перехода идерных спинов в

упорядоченное состсяние. Для ядериси физики изготавлива-

ются "замороженные" мишени, темпоратура которых после дости-

жения высокой степени ндерной поляризации поникается ниже

O.I к, в связл чем ставится гопрос о ядерной спин-рвшеточ-

ной релаксации при температурах (HT). Изучению этого

вопроса посвящено большое число как творетичесияя, так

спериментальных работ. ЖИР-измерения на высокополяризованных

спинах предоставляют уникальные возможности изучения СЛИН-

спиновых взаимодействий. В частности, знак взаимоде"отгия

дермана-Киттеля между ближайшимы ядерными спинами мегалле

может быть вылснен ТОЛЬНО из экспериментов пе при гак

как при высоких температурах все измеряемые величины пропор-

циональни нвадратам локальных поле%. Другой ссобенностью маг-

цитного резонаноа при НТ является зависиюость его честоты

поляризацил спинов, что призодия к нелинейности дифференциа-

льных уравнений, сп"сывающих сдиповую динацику в твердом те-

ле. Поэтому в связи со смешением маглит ррезонансных исследов-

ваний область актуалЕных становится вопрос с нелинейных

эффектах спиновой динамике, таких, как спиновая бистабиль--

HOCTL, воаниннсвение автсколабаний др.
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Далее, эффективным инструментом исследования спин-спиновых
взвимолействий твердых телах является эффект усиления низ-
кочастотной параметнитной восприимчивости. Эконерименты по

измерению нигкочаототного поглощения в случае парамагнетииов
с большим пачальным расщеплением уровней требуют для своей
интерпретации теории, не использующей высокотемиературного
приближения (ВТИ), поэтому актуальным является описание этого
эбфекта в случае НТ.

Помимо вышеперечисленных аргументов в пользу актуальности
развития низкотемпературной спиновой динамики следует отме-
тить еще то, что система взаимодействующих спинов является
простой и Удобной моделью апробации теоритического описа-

многочастичных систем твердого тела при
В сБизи вышесказанным, целью данной работы является

разработка мегода теоротического описания при НТ явлений на-
сыщения магнитного резонанса как в случае энвидислантного,
так и неэквидистантного спектра спинов, -спин-решеточной pe-
лакзации, кросс-релаксации, исследование низкотемпературной
динамики электронно-ядерной спиновой системы твердого тела

продессах ядерной зеемановской и дипольной релаксации,
двойном электронно-ядерном резонансе (ДЭЯР), В динамической

поляризации ядер, кроме распространение теории усиления
нивкочастотной парамагнитной восприимчивости в область НТ.
Одна из целей работы заключается в теоретическом анализе нели
нейных эффектов, имеющих мосто при НТ.

Практическая ценность. работы состоих в том, что достиг<
понимание определенных аспектов спиновой динамики при

является залогом повышения эффективности низкотемператур-

ных экспериментальных исследований. Полученные диссертации

результаты по релаксации электронного диполь-дипольного резер--

вуара (ЭДДР), двойному электронно-ядерному резопансу, динами--

ческой поляризации ядер уже используются для интерпретации

экспериментов. Построенная в диссертации теория низкотеипера-

турной спиновой динамики стимулировала пояеление ряда теоре-
тических исследований. Многие из пелученных резуль%атов срав-
нены с экспериментом и дают хорошее согласие, a также мсгу"
быть использованы для постановки новых экспериментов.

Все приведенные в диссертации результаты получены впервые.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из Вве-

дения, пяти глав, Основных выводов и списка литературы. Её по-
лный объем 245 страниц машинописного текста, включающего

рисунков и список литературы из 147 наименований на 17 страни-

цах.
Апробация работы. Материалы, вошедшие в диссертацию, докла,-

дывались на следующих конференциях и совещаниях: Всесоюзной

конференции по магнитному резонансу в конденсированных средах

(Казань, 1984); Всесоюзной конференции по физике магнитных яв-

лений (Донецк, 1935); Республиканском научном семинаре пФи-

зика. магнитных явлений" (Донеци, 1986); Всесоюзном совещании

, овременные методы AMP и ЭПР в химии твердого тела" (Черно-

головка, 1990); Международном конгрессе AMPERE (штуттгарт,

1990); Всесоюзных Школах по магнитному резонансу (Таллиин,

1983; Кобулети, 1985; Алушта, 1989; Кунгур, 1991).
Публикации. Основные результаты диссертации содержатся 3

20 научных публикациях, список которых. приводится.в конце ав-

тореферата.
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИЖИ

Во Введении обосновываются актубльность темы диссертации,

ос.уждаютоя ее цели задачи.

В первой главе диссертации обоскнована возможность опре-

деленной области температур обойти отмеченные В работе

трудности, связанные с тем фактом, что при НТ нельзя не учи-

тывать наличле как зеемановском жамильтониане так И
I

секулярном диполь-дипольном ( ) гамильтониане чле-

нов, пропорциональных коллективным переменным С волновым век-

тором =0, диссержации рассма триваются неупорядоченные

спин-системы при не сллшком ITT, когда время с пин-сниновой pe-

лаксации Tշ я.зляется наименьшим масштабом времени в сиотеме.

Исследуется насыщение переменным магнитным полем сдвинутой

благодаря размагличивающим поля, симметричной резонансной

спипов с S=I/2, помещенных ецльное постоянное маг-

"нитное лоле, причем ու где - температура" pe-

шетки, зеемановская частота спинов. Вводятся квазитер-

модинецичевние параметры и сопряженные гамиль-

тонианем

i- (I)
переопределенным таким образом, Чтобы содержал члены с

#a GO-к =Ո, обусловливающие однородную прецессию спинов,

держел члены с к+ ооусловли аащие установление равнове-

сия в обеих подсистемах. (Ha)kea имеет следующий явный ВИД:

(Иа)к=о -2 2 (2)

где.
I N. >

- 7 -

Отметим следующую особенность вызода уравнецих

Производная

dt - (3)
на первый взгляд, не зависит от того, переонределены подсис-

темы или нет. Однако физический смысл выраже-
ния (3) состоит том, что временная зависимость спиновых one-

раторов содержит часть, дающую расщепление урозней, связанное

с однородной прецессией, часть, связанную утирением уров-
ней за счет динамической части do взаимодействин, причем co-

ответствующие кванты еильно различаются по величине. Согласно

вышесказанному, примем, что расщепление уровней дается И
a уширение - Тогда

ds+ 4[$+ iat it -
2(Uzz J... (4)

Линеаризуем последнее выражение путем замены средним

значением
-- P=

аналогично тому, как Это делается при вычислении динамическо-

го сдвига частоты в магнетиках (2]. Тогда
(5)

где
M.=- (6)a -

Величина Ma совпадает с первым моментой формы лиаии с
взаимотействием 12] отмечалось, что указанная илие-
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аризадия оправдана, когда динамический сдвиг частоты больше

ширины линии AMP. Аналогично этому, вводимое переопределение

подсистем при имеет смыс и в ТОМ случае, когда низкотемпе-

ратурный СДВИГ частоты (НТСЧ) больше ширины резонансной линии.

Кроме того, дальнейшем считается, что НТСЧ гораздо меньше

зеемановской частоты, поэтому он учитывается лишь в расстрой-

ках резонансной частоты отпосительно частоты переменного поля

Результатом вышеописанной линеаризации является исполь-

зу мое далеа приближенное разенство

$+(t)=e +M,)t (7)

где

5.+[t)= 1[s, (8)

Уравнения, выведенные для с помощью метода

неравповесного статитстического оператора Зубарева [3],имеют

вид
-A'fd)) (//))ol. 2. (9))w(Ճ)

of - -- NA 2
где 2 - теплоемкость зеемановской подсис-

2.
число спинов, *)= f(x*),темы (эп), -- -

где of

Հ.
(S+$-> ՀS-S+> (10)

вероятлость перехода под действием переменного поля,

расстройка учетом НТСЧ, -

22.

(IT)
ու_3 ու a. 2 (а)2

IGN
Далее докавывается, ЧТО при определенных условиях. a имен-

но при выполнении неравенства
>> (12)

где ald - безусловно -малый параметр, переопределеиные

подсистемы являются стати стипески независимыми, параме--

тры могут быль наезаны обратными темпера урами

ДЛР. С помощью уравнений (10) получено выражения ДЛЯ

мой части комплексной парамагнитной восприимчивости

слабому детектирующему полю с расстройкой относительно

резонанса:

fl6*) ik ( an
2. (13)

поведения при IT при насыщенииИсследуются особенности

магнитного резонанса центре линии далеко на крыльны,

также случай малых отклонений подеистем от равновесного сс-

стояния.
далеэ развитая теория распространяется на случай нерквили--

стантного спектра, в качестве примера которого рассиотрен спе--

ктр спиновой "еистемы ( =3/2) квадрупольным раещеплениом

урозней. находищейся постоянном магнитном поле. Аналогично

предыдущему, вылелена динамичесная часжь секулярного ваз-

имолействин, досавдение же его регулярной пасти зеемановс-

кому квадрупольному гамильтонианам приводит it всех

трех магниторезонансных переходов. Разности анергий уровной

учетой имеют ЗИД:

© National Library of Armenia
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Է
- 3]2 1/2 - 23 AN-1_--))72

Այշ - )2a,
(14)

где - константа нвадрупольного взаимодействия;

3/2

AN'n = -- - разности заселенностей уровней.
Вычисленные ъеронтеости переходов Win имеют равные нулю

первые моменты, если не в корреляторах заменить на
I ill псяв НТСЧTO у ятся первые моменты, равные

соответствующих переходов. Это доказывает, что действительно
Iвся регулярна часть уделена Иd . Выведена система

уразнени% для зво.поции под действием переменного поля вели-

чин at обратной температуры ДДР вmու
следующем парахрафе на основе развитых представлений

проаналигирсвана релаксация электронно-ядерной спин-системы

нонцентрировандого парамагнетика при при наличии отсут-
ствий фонбиного узкого горла, выведено условие возникновения

Фснонной лавины. Показана ВСЗМОЖНОСТЬ возникновения лавины

прк насыщении в пентре равновесной линии. Уравнения, ВЫ--

ведекные этом параграфе, были исполвзованы другими автора-
для объяснения их экспериментальных данных (4,5]. Далее

цсоледована кросс-релансация (KP) между двумя оортами спинов.

как в сильных, так в елабых постолнных магнитных по-
_оонагано, что որո сверхнизких температурах КР слабом

поле заключается тепловом смешивании усредненной pe-
зервуаром покальных полей (РЛП, согласно уравнению

a(pa-fif) 2
ուat 2 I 2 (1- poa) 27-(3-P8)).

2 Wee (a), (15)
где и обратные температуры РЛП соответствен-

но, - частота центра тяжеети спектра, - начальная
поляризация, Wer - вероятность КР путем флиг-стопов. I (15)
записано ДЛЯ экспериментальной ситуации [6]] где. теплсемко-
СТЬ РЛП определялась Рудерман-Киттелевским взаимодействием с

константой I ; 2 - число ближайших соседей). Скорость

установления полного равновесия пнутри спиновой сиятемы

слабом поле характеризуется величиной

(1-fo")V(2-Pe)ZIZ
fi+272(3-Pe))

12i ք-
is (16)

которая растет с увеличением Po что согласуется с экопе-

рийентальными данными [6].
Дафференциальные уравиения для квазитермодинамических па-

ратеров, выведенные первой главе диссертации, в отличие от
уравиений Провотерова, являются нединейными. Во второй главе
на основе этих уравнений исследуются нелинейные эфенты, ха-
рактерные для насыщении магнигного резо чнса КР при ко-

гла резопансная частота спинов зависит поляризации.
Вначале рассматриваются нелинейные явления при квазистацио-

нарпых (установияшихоя В отрыве от решежки) гродассах в сти--

© National Library of Armenia
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HOEND системах. Показано, значение одного из параметров,

харантеризуюбих эти системы, удовлетворяет уравнению одного

того же тица, будв TO насьдение двухуровнезого спектра или

пары уровней неэквидлолантного сйектра, или КР между двумя

ртами спинов, из котбрых ОДИН насыщается. Например, уразнение,
описывающее установление квазистационарного состояния при BO--

здействии одного насыщающего импульса переменного поля на пе-

рехпд 3/2 1/2 в опектре спинов начальным расщеплением

уровней постоянном магнитмом поле имеет вид
о

չէ՛ -3/5alz)? +//3/2 [x3+ 92].gix+

(17)

тде 50 7-i
A/ _I

-
A = AN N't - 22

- безразмерная расстройка частоты относительно эфёе-
ктивной резонансной частовы перехода. Уравнение (17) нелиней-

но и предсказывает явление спиневой бистабильности [7] (т.е.
существования двух устойчилых состояний спин-системы при ОД-

ном том же значении параметров), если имеют меото сильные

ко1да
-

բան
2.ald է 2 <<

(18)
Nilz

ис но пледложить экоперимент такого типа: допустим, ЧТО. на

спин систему, находящупоя В равновесии с решеткой, действует

нисыщающий импуяьс СВЧ поля, затем через промежуток времени,

доотаточный для того, чтобы спин-система пришла в равновесие

с решеткой. действует СВЧ импульс на слегка мамененной часто-
те Т.Д. Уравнение (17) исследуем методом топологичести экви-
валентного потенциала при различних A Чтобы описать ПС-

ведение системы, используем два масштаба времени: вре-
мя, за которое система из области притяжения локального мини-

мума потенциала окажется локальном минимуме, I գարգ... вре-
диффузии из локального минимума в глосальный. Допустим,

что после действия на образец насыщающего импульса на опреде-
ленной частоте _2 спектр проходится детентирующим полеж,
регистируется сигнал поглощения энергии детектирующего поля

X"(@). Ожидаемое положение сигналов поглощевия детектирую-
щего поля частоты (=442-p(sa/2) в-случае, когда

< < =0.01 эри изменении

A от O.I (5a/2) до 0.5(5a/2) изображено на рис, I песледо-
вательностью кривых (пунктиром изображено разновеспое 11--

itложение al= a/(5a/2), масштаб В указан на графике
для =0.5). При A= ( A =0.3) происходит скачок
наблюдаемой линии другое положение (кризые 3.4). Предполо-
ким теперь, ЧТО Tջ<IT - Тсида возтействие СВЧ

поля с =0.I приведет к X"(1), которое скачком перехо-
в похожение I т.е. при первом ирохождении детектиру-

ющее поле обнаружит линию в положении I. a начиная с одного
из последующих прохождений - в положении I с a =0.2 -

скачку 2 - ; при > 0.5 поведение сссетемы на зависит
от осотношения и Таитр. Если же IT самое короткое
время, TO изменении от O.I ДО G.5 резонанснал линия

будет последовательно занимать положения I՛ - 4-5-5.
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Далее изучена спиновая бистабильность гистереэлс по ча-
стоте переменного магнитного поля мнимой части комплеконой
восприимчивости к этому полю при стационарном насыщении при
НТ; такой гистерезис наблюдался экопериментально концентри-
рованном парамагнетике [8]. Вторую главу завершает исследо-
вание автоколебаний чисел заполнения неравновесных магнонов
при антиферромагнитном резонансе (АФМР), проявляющихся экспе-
риментально в осцилляциях поглощаемой при АФМР радиочастотпой
МОЩНОСТИ. Получены апалитические выражения периодических
решений вблизи бифуркации рождения предельного пикла, исоле-
дована их устойчивость. Результаты согласуются с эксперимен-
тальными данными [9].

aв третьей главе рассматривается широкий круг вопросов,
так или иначе связанных со сверхтонким взаимодействием тBe--
рдых телах. как известно, это взаимодействие обусловливает
ядерную релаксацию решетку, различные методы динамической
поляризации ядер, ряд механизмов ДЭЯР. В тре"ьей главе диесе--
ртации эти эффекты иссдедованы случае неоднородного ушире-
ния (HУ) ЭПР при НТ на копкретном экспериментальном. материа-
ле. Это рассмотрение предваряет аналиа корреляционной функции
2 -составляющей энектронного спина, играющей важжую роль в

перечисленных процевсах. Показано, что как в модели независи-
мых спиновых пакетсв, так в случае быстрой спектральной диФ-
фузии в-существенно линии ЭПР, корреляционная функпия

- Է
(19)

долица ВЫЧИСЛЯТЬОЯ с взаимодействием
I > 2 5 2 >i

Рис,I
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где - номера узлов, занятых электронными спинами,

- итмера спиновых пакэтов с частотамиու
Следствием этого яЕЛЯЭТСЯ зависимость времени корреляции 2 -
компоненты злектронного слина от степени неоднородности ушире-

чил ЭПР. Например, для случая многоуровневого незквидистант-

зого спектра имеем (переход с -НУ О m'm+1
(ze)my 2 $

f (20)
Пед тавлял выражение в виражение скорости теплового

смешигания ЗДДР

[</$:2)2> - 2]
о I do 2$

(re
(21)2

In ու
>1 определяющий екладпелучаец, что при 2) mym.1.

овязанные с име-дают скорасти корреляции, переходами,

юДИМИ неименьшее Этот ВЫВОД согласуется с предположениями

авгоров работы что основной вклад в ядерную релаксацию

в ՀոWOh 3+ даэт переход + 1/2 1/2 в спект-

pe ионев 3+ имеющий намменьшее HY.

Эти результаты применены объястению экспериментальных

денных по релаксации протонов двойному ядерно-ядерному pe-
эснансу (ДЯ..)) 3 медно-туттоновых солях. Подробно рассмотрены

несиолько возьожных вариантов соотношения между временами pe-
паксации элентронно-яде ной спин системе медно-туттоповых

солей. По мнению авторов экспериментальных забот [11-13]
НУ спектре ионов 2+ имеет место быстрая спектральная диффу-

зия, T.e. ЭДДР быстро объединяется с разпостными подсистемами,
и ядерная релаксация определнется релаксацией АЗП к РЛП. Од-
накс весь комплекс экспериментальных данных удается объяснить,

только предположив, что быстро происходит объединение

ЭДДР, a также релаксация разностных подсистем решетку, a
протонная релаксация обусловлена релансацией объединенной

подсистемы ядра+ЭДДР к разностным подсистемам, имеющим тем-
пературу решетки. Количественное сравнение теории эксперим9-
нтами по ДЯЯР дает хорсшее соглэсие. Далее исследовано динами-
ческое охлаждение (ДО) протонов В пропандиоле примесью ком-
плексного парамагнитного иона Делается ВЫВОД о том,
что процессе ДО происходит тепловое смешихание протонов
РАП иснов вычисляется теплоемкость РЛII, которая

асимметрии ЛИНИЛ ЭПР ионов оказывается зависящей от
знака его температуры#

С N's НУ I (22)
Ч (M, ,

Мнугле 3 второй третий моменты линии ЭПР, -
- электронная поляризация. Так как ДЛЯ СrP=-th

TO РЛП, обладающий отрицательной температурой,
имеет меньшую теплоемкость, чем случае положительной темге-

ратуры. Этот факт используется для объяснениа эксперименталь-
но наблюдаемого различия в скороетях создания положительной

отрицательной усиленной ядерной поляризации [14] В зак-
лючение третьей главы -меследован ДЭПР с участием близких ядер.
Оценена ширина линии ДЭЯР в случае, когда резонансная линие
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близких ядер уширнется флип-флопаши электронных слинов, име-
.ддрами общие уровни. Показано, что при определенных

условиих ширина линии ДЭПР меныше ширины спинового пакета эле-
ктронных спинов во СТОЛЬКО раз, во сколько спин-панета

>

меньше пеоднородной ширины ЭПР. Проведем сравиение резуль-
татами работы (15], где изучался ДЭЯР на донорах кремнии.

Сирина ДЭЯР на ядрах 3IP составляла около 104 a ширина
спии-панста считалась равной 105 [16, с.28I ]. Если оце-
HATL /5 - IO-I (см. фиг. 4.4 в [16]), TO эксперимента-
ЛЬНАЙ результат [15. согласуется нашим выводом. Отметим та-
кже, ширина радиочастотного дискретного насыщения (РЧДН)

(аналсга ДЭЯР для близких ядер, находящихся услови-
дискретного насыщения) также гораздо меньше миринь спин-

пакета. Для кристаллов типа флюорита с примесью ионов перехо-
элементов имеются следующие даныые [17]

РЧДН
-103:- 104 Гц, - 105 Fr, 3-10 2-10 I.

Четверта: глава досвяшена исследованию ядерной зеемановской
И дипольной релаксащии при сверхнизких температурах, когда

неспряведливо даке по отнашению к ядерной зеемановской
темпер туре. Стандартный мехачизы редаксации ядер через пара-
магни".уу примесь дает при таких температурах прантически бе-
сконечнов время ядерной релаксации, то времн как на экспе-
рихенте наблюдаются кобечные зремена. Для разрешения ЭТСТО

a
противоречия Абрагамон [18] a также Уо Слихтером [19]
был предложен ноБый механизм ядеруой релаксации с участием
"неподеижного" электронното спина. В четвертой главе исследо-
вано действие этого мехалисыа в случае многоуронневого асе-
мановского спектра, оценено времи ядерной релаксации пре-

деле . Этот же механизм перенесен ча ядерную диполь-

ную релаксацию, показано, что он эфшективен при сверхнизких

температурах И дает скорость дипольной релаксации "ого же

рядка, что И 3ՈՒ, э-о создает предпосылки наблюдения эաфе-

кта Провоторова (охлаждения ДДР) при стационарном насышении

AMP. Хотя скорость релаксации по механизму Абрагама-Уо-

Слихтера не содержит множитель I - pг, "замораживающий ндер--

ную релаксацию по стандартному механизму, она ссдержит малии

множитель в обусловленный тем, число фоно-

нов на ядерной частоте меньше их числа на электронной часто-

раз. Такой мнокитель не содержится в вычис-те в
ленной далее скорости редаксации первого рода, обусловленной

модуляцией колебаниями решетки константы сверхтонкого взаи-

модействия. Показано, что в ряде случаев механизм релаксации

первого рода может существенно преобладать над механизмом Аб-

рагама-Уо-Слихтера. Исследована протонная релаксация в пропа-

ндиоле примесью Gr при сверхнизких температурах. Наблюда-

емая при таких температурах более медленнал температурная
է,

висимость времени протонной релаксации может быть объяснена

совместным действием Id -связи через электронпые спин-вол-

новые возбуждения и посторонней релаксацией с участием длух-

уровневых систем. Различие в скоростях релаксадии положитель-

ной отрицательной ядерных поляризаций может быть объяснено

влиянием начальных условий на измеряемое по двум точкам спада

намагниченности время релаксации в случае её двухэкопоненци-

ального характера. Показано, что наибольший вклад в скорость

посторонней релаксации идер в решетку через двухуровневые СИ-

стемы дают два члена, один ие которых пропорционален темпера-
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xype И обратно пропордионален квадрату поля, a другой не за-
БИСИ" ни от темпоратуры, от поля.

Пн-зя глава посвящена исследованию особенностей эФфекта
-

усихония [20-22 i низгочастотной (НЧ) парамагнитной восприим-
чивости, обусловленного оклаждением ЦДР, при НТ. Осповное ВНИ-

мание уделено такому варианту этого эффекта, как усиление НЧ

воеприимчивости в ну еезом постоянном магнитном поле [23].
Для вычисления соответствующего коэффициента усиления решены

следующие задачи: без применения ВТП вычислено квазистаци-

онарное зиачение обратной температуры ДР при насищении "шта-

рковских" уровней. переменным полем расстройкой A

2 (э).)
A al (23)

где a - кснстанта начальпого расщелленик уровней, - об-
ра сная теипература решетки, -- средний квант ДДР; 6) с
МОЩЬЮ длуктуациопно диссипацион тсоремы найдены равновес-
ное усиленное значения X. их помощью учетом (23)
коэффициен. усиления залисан вifE= = 2

2...
I Х равн

(24)

կու 20
I pet'l -1где -= exp(29)), Ու= exp(29,8.), (5->>),

е - угол между направлением переменного поля и
в) вычислени вторые мсменты Фурье-образов корреляционных фун-

кций продольной и поперечной компонент полного спина, справе-
длизые при -любой температуре:

10+a) y the
(9+86)/1-6").).

(25)

Mxx

(26)

где - радиус-вектор, соединяющий И спины,
--

косинус угла составляемого осъи - гиро-

магнитное отношение спинов; г) считая функдии raycco=

выми, подробно проанализирована температурная зависимость

коэффициента усиления Е.
изменении որ

Приведем численную оценку изменени Е при

используя данные работы [247, где, частности, измерялось

усиление восприимчивости порошке комплексоната этиленди--

аминтетрауксусной кислоты (EDTA ) с примесью ионов 3+ в

области температур 1.65-4.2 К. Воспользовавшись значениями

по И усредненным по выра-, усредненными

жением (24), получим

(T, =1,65 К) = 1.23
T =4.2 К)

է

(в ВТП вместо этого выражения имели бы единицу). 3та, оценка

указывает на важность выхода за, пределн BTII при вычислении

коэфалиинна усиления в экспериментальной ситуации "ипа

описанной работе [24].
Далее исслодованы также другие варианты усиления НЧ
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приимиивости, в частност", случай, когда охлаждение ДДР. обу-
словлено насыщением оптических дереходов, однородно уширенных
тем не do взаимодействием, ксторым уширены квадрупольные
уровни, Для -того случая получаем оденку

Е - (27)

где и - однородная неоднородная ширина оптического
персхода, f= N/Na случае, когда однородное уширение
оптических и квадрупольных уровней обусловлено ядерным do
взаимодействием, и если однородное уширение эшектрон-
пое, N - число парама.митных ионов. случае не слишком
малего f и при благодаря всегда справедливому для
парамагнстиков неравенству << 1 возможно значитель-
ное усиление ( ). Таким образом, обоснонана ВОЗ-
можность магии.ного детектиропания склаждения ДДР, достигну-
того путем нерезонанслого насыщения оптичеоких переходов.

Далее рассмотроно усиление поглощенин продольного НԿ подя
случае звемановспого расщепления, возмонного, ести на СИС-

тему вдобавох продольному действует поперечное переменное
поле, лли имеются дБа сорта спинов, связанных КР. двух по-
следних случалх задачи поставлены гаким образом, чтобы ВЫЧИС-

ление было ВОЗМОЖНО провести без применения метода момез-
тов. что "представияет иптерес с точн.и зрения развития теэрии
эффекта усиления восприимчиессти.

ОСНОБНЫЕ РЕЗУЛЬТАТL РАБОТЫ

I. Развит квазитермодинамический подход описанию спинсвой
динамики при низких чтилературах, принцилиальный моментом

котором является добавление регулярно* части секулярного Ди-
поль-дипольного взаимодействил зеемановокому гамильтониенну
A выделение динамической части do взаимодействия, ответст-
венной за наименьший масштаб времени Показано, что при
указанных диссертации допущениях разработанный квазитермо-
динамичесний подкод OL........

ла является внутронне непротиворечивым распро. уанением теэ-
рии Провоторова в область низких температур. Исследованы

бенности динамини в условияк насыщения магнитного резонан-
са (как в случае =1/2, так И случаа =3/2, в послед-
нем случае общектом исследования является неэквидистантный

спектр), при однофононно% релаксацли в условиях разогрева Фо-
нонов, при кросс-релаксации между двуми сортами спинов.

2. Показапо, что при увсличивается СТВИГ от равновесия
ДДР при насыщении цагнитного резонанса, a также возникает
зможность сдвига ДДР при насыщении в центре равновесной
В случае электронного ДДР это ведет, в частности, увеличению

инкремента нарастания фононной лавины после клавистационарбо-
го насыщения на крыле динии ЭПР, кроме того, становится всз-
МОЖНЫМ возникновение Фононной лавины при насыщении в центре
ЭПР. Описано низкотемпературное поведение релаксации электрон+
ного Ддо, которое хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными. Показано, что наблюдавшанся в слабых постоянных магни"-
НЫХ полкх кросс-релаксация ядерных спинов путем одиночных

спиновых переворотов заключается тепловом смешивании усре-
"дненной зеемановской подсистемы резервуаром локальных ПО--

дей. Вычисленная скорость этой релаксации обнаруживает каче=
сявенное поведение, совпадающее эксдериментально наблюден-
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3. исследованы нелинейные аффекты, имеющие место при на-
СЫЩЕ.ТЛИ магнитного резонанса случае эклидкотантного неэк-

выдистантного спектра слипов кросс-релаксации между двумл

сортажи СПИНОЕ в спиновых системах твердых парамагнетинов с
низкотемпературными -сдвигами частоты (НТСЧ). Списан гистере-
зис поглощаемой при магнитном резонансе мощности переменного

поля, обусловленный НТСЧ И наблюдаемый экспериментально. По-

казано, что, знан ширины ликий переходов их параметры насы-

щения фиксирун значения частоты переменного поля, при кото-

рых место скачки из непоглощающего энергию переменного

псля состояния поглощающее, можно ВЫЧИСЛЯТЬ среднее диполь-

ное поле образце.

Обсуждены проблемы, возникающие при теоретической инте-

рпретации экспериментальных данных по релаксации ядор через
парамагнитную примесь, динамической поляризации гдер, двойно-

электронно ядерному резонансу (ДЭАР), при .ззучении этих

допросол получены следующие pesy льтаты. показанс, что

случае медленной спентральной дафбузии, случае быс..

рой спектральцой диффузии аеоднородло ушпренной линии ЭПР

времи корреляции -состаяляющей электронного спина пропор-

ционально степени неоднсродности уширения ЭПР. Полученные
о

ражения использованы для вычисления скорости непооредственной

релаксации ядер электуонному величина которой corлacy-
ется с эксперименталышыми данными. Из нескольких, вариантов
соотношения между скоросткми тепловых контактов элентронно-

ялерной спин-олстеме ме,но-туттоновой соли выделен один, на-
иболее соответствующий качественным экспериментальным резуль-

татам по релаксацил ДЯЯР. Количественное сравнение теории

с экспериментом дает хорошее согласие. Экспериментельно наб-

людаемое различие скоростях создания положительной отри-

цательной усиленной протонной поляризации пропандиоле с
месью (r объяснено тем, что теплоемкость резервуара лока-

ЛЬНЫХ полей из-за асимметрии неоднородно уширенной линии ЭIIP

ионов зависит от знака его температуры. Показано, что

ширина ДЭЯР с участием близких ядер в случае, когда она обу-.

словлена электронным dd взаимодействием, меньше ширины

спин-пакета в сп раз, т.е. как правило, на порядок,

что согласуется с экспериментальными данными.

5. При исследовании ядерной зеемановской И дипольной рела-
ксации при сверхнизких температурах получены следуюг"е резу-
льтаты: показано, что в определенных условиях механизы ядер-
ной релаксации первого рода, обусловленыый модуляцией колеба-

ниями решетки константы сверхтонкого взаимодействия, может

рать решающую роль в релаксации ндер при сверхнизких темпера-

турах; описана релаксация по механизму Абрагама-Уо-Олихтера

случае многоуровнего зеемановского спектра; выяснено, что

если релаксация ядер обусловлена этим механизмом, скорости

релаксации ядерных зеемановского и дипольного резервуаров ока--

зываются одного порядка, поэтому в этом случае может быть наб-

люден эффект Провоторова при стационарном насыщении AMP (в Or-

личие ОТ высокотемпературного случая).
6. Исследована протонная релаксация в пропандиоле с приме-

сью (r при сверхнизких температурах. Для объяснения замед-

ления температурной зависимости времени протонной релаксации

предположено, что эта релаксация обусловлена совместным дей-
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стемем Id-сеязи чере- электронные спин-волновые возбужде-
ния и посторонней релаксацией через двухуровневые системы.
Различие в _релаксации

скоростях положитель он и отрицательной идерных
поляризаций объяснено влиннием начальных условий на измеряе-
мое врешя релаксации в случае её двухэкспоненциального харак-
тера.

7. Исследованы низкотемпературные особенности различных
вариантов эффекта усиления низночастстной парамагнитной
сприимчивости. Численные оденки, приведенные для реальной эк-
спериментальной ситу ции, демонстрируют важность выхода за
пределы ВТП при теоретичесной интерпретации экепериментальных
результатов.
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