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Jee TAMMET

AUNOJIbHOE B3AUMOILENUCTBUE B CIHEKTPAX SAMP TBEPJbIX
OBPA3LIOB NMPU OJHOBPEMEHHOM PE30HAHCHOM
BO3AEUCTBUU MEXAHHUYECKOIO BPAULEHUSA
U BBICOKOYACTOTHBIX NMOJIEH

(IIpedcrasur 3. Jlunnmaa)

Beenenune i

HccaenoBanue cTpykTypsl TBepaoro tejna meroaom $SIMP o6biuHO cBsi-
3aHO C H3MepeHHeM KOMIIOHEHT TeH3opa xuMuyeckoro ciaBura. [Ipu 3Tom
NOJaBJ/AeTCs AHIO/b-AHN0JbHOE B3aHMOLEHCTBHE MEXKAy OJHHAKOBBIMH HJIH
pa3/IMYHBIMH CITHHAMH.

Kak yxe ormeuasocs k. Yo [!], crpykrypHbie ocoGeHHOCTH oGpasua
NPOSIBJAIOTCA M B JHMNOJb-AHNOJNBHBIX B3aHMOAEHCTBHAX, TaK KaK CBS3b
MeX1y CTPYKTYPOH KpHCTaJJja W BeJHYHHOI IHMOJb-AHIOJBHOTO pacuien-
senusi npocra. C/0XKHOCTh 3/eCh 3akJioyaercss B TOM, uto crnektp SIMP B
obuieM cJyyae OTpaKaer AHMOJIbHOE B3aHMOJeliCTBHE OYE€Hb MHOTHX CITH-
HOB, yueT KOTOPBIX TeOpHeH TNpaKTHUeCKH HeBO3MoxeH. TeopeTrHueckoe
paccMOTpeHHe BO3MOXKHO BCe-TaKH B YAaCTHBIX ciyuyasix. BmnepBele 310 mo-
kazasa JIxk. E. Ilefik Ha nmpuMmepe rumca [?], B KOTOPOM silepHble MarHMT-
Hble MOMEHTbI BcTpevalotesi B BHAe nap. OH Hcc/ae10Bas AHMOMb- AHNONbHOE
B3aUMOJIeICTBHE MEX/]y OJHHAKOBBIMH siAPAMH H BBIYHC/JHJ CIHEKTP MOHO-
KpHCTaJlja, a TaKXKe MOpoLIKa I'HIICa.

OnpeneneHre CTPYKTYpPbl H3 JHIOJBHOTO B3aHMOJEHCTBHS Jerye s
CMHH-CHCTEMBI, COCTOSIILEH M3 TeTeposiIepPHbIX Map, TaK Kak rereposiiepHasi
cucreMa copepxutr N nap, a He N(N—1)/2, kak B c/yyae roMosiiepHoii
CHCTEMBI.

OznHOBpeMeHHBIM HCIOJb30BAaHHEM OBICTPOrO MEXaHHYECKOro BpallleHHs
TBepAOro obpasila MOJ Maru4eCKHM YrJoM M BbICOKOYACTOTHBIX MoOJIed
MOXKHO CeJEKTHBHO COXPaHHTb HJH BOCCTAHOBHTb BJIHSIHHE Ha 3BOJIIOLHIO
CIIHH-CHCTEMbl OTAEJbHBIX B3aHMOJEHCTBHII Jaxe B YCJOBHAX BbICOKOTO
paspeurenus [ 4].

[Tpu BpauleHHH MOJ MaruvyeCKHM YrJOM aHH30TPOINHble B3aHMOJAEHCTBHS
ycpeansiioresi [5-7], B pe3yJibTaTe yero JHHHH B CIHEKTpe Cy>KalOTCs H Teps-
ercsi HHpopmauus o0 aHH30TpONHH B3auMojeicTBHi. OQHAKO BJHsHHE
HenpepbiBHOro BU-noasi wau umnyabcoB [ 9] obycioBiuBaer B CnHH-ra-
MHJIbTOHHAHE TapMOHHYECKYIO 3aBHCHMOCTb CIIHHOBBIX KOOpDJAHHAT OT Bpe-
menu. [Ipu moaxonsinieM BbIGOpe MapaMeTpOB MeXaHHUECKOro BpalleHHsl H
BBICOKOUACTOTHBIX I10JIEHl MOXKHO JOOHTHCS CHHXPOHHOTO H3MEHEHHs CITHHO-
BbIX H TNPOCTPAHCTBEHHBIX KOOPJAHHAT H TaKHM Crnoco6oM BOCCTaHOBHTb
BJ/IHSIHHE aHH30TPONMHBIX B3aHMOAEHCTBHIl Ha cnekTphl. [Ipn 3TOM y3KHe JIH-
HHH, BO3HHKIIHE NPH BpalleHHH, pacIlen/sioTcsl, M03B0JsAs ONPeAeNUTh Be-
JHYHHY JHIOJb-AHNOJbHOrO B3aumopeiictBus. Hano ormeruth, uto Boccra-
HOBJIEHHE HHTEPECyIOLIero B3aHMOAEHCTBHA MOXHO TOJbKO NPH ONpeJeJeH-
HOM COOTHOLIEHHH MeX/]y HHTEHCHBHOCTbIO 3()()eKTHBHOIO MArHHTHOIO MOJIS
het ¥ wacTOTOM BpalleHHS w,, @ HMEHHO Aet=rfw, (N — UeJble YHCIA), HATIQ-
MHHAIOUIHEe PE30HAHCHBIE YCJOBHS,
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BinsinHe AMIOJB-AHNOJABHOrO B3auMojeiicTBHs Ha cnektp SIMP Bbico-
KOTO pa3spelleHHs NpPH OAHOBPEMEHHOM MPHMEHEHHH OLICTPOro BpallleHHs
ob6pasua u BY-noseii 6bl10 Teopernueckn H3yueHo B pabore [P] Ha oc-
HOBE TEODHH CpeJHero raMujbTOHHaHa [!'], T. e. raMH/IBTOHHAHOM HYyJe-
Boro nopsaka (H=H®). 3ro npubinxkeHHe sBJISETCS XOPOUIHM B TOM
cayvyae, KOrja 4acTtoTa BpallleHHs o6paslia HaMHOro 6GoJiblle Y4aCTOTHI JIO-
KaJbHBIX noJseil. PaccmarpuBaemasi cucreMa cocTosila KpOMe peiKoro
cniHa S==1/2, cnekTp KOTOpOro H3ydaJ/cs, H H3 OOJbIUIOr0 KOJHYECTBA
pacnpocTpaHeHHblx cnuHOB /=1/2. PacyeTbl NpoBOAHJHCb AJS1 ABYX Ba-
PHAHTOB 3KCNepHMeHTa: ¢ AByMsi BU-mosisiMH, BJAMSIIOIUHMH Ha CHHHB [ H
S, u c onaum BY-nosiem, BIHSIIOUHM TOJNbKO HA CIHHBI /.

CoorBeTcTBEHHO ~ mpH  pe3oHaHCHBIX  ycaoBusx  hl 4 hS = no,

h!, =ne, Oblan onpeieneHbl cnekTp H (opMa JHHHH DPEAKOro ChNHHA

S=1/2 B nopouikoBoM o6pasue. BbluucieHnass ¢opma JHHHH OJH3Ka K
ny6aery Ilefika, a pacuiensiende JHHHH 3aBHCHT OT BeJHYHHBI KOHCTAHTHI
IHNOJBHOIO B3aHMOJAEHCTBHS M OT KOH(HIYPALHH CHCTEMBI B3aHMOJeHCT-
BYIOLIHX sijiep.

Takoii ke pe3yabrTar Gblji N03:Ke noJyuyed B pabore [Y] aas oaHoro
BU-noas, Bausiouero Ha cnuubl /. Tam e Obl onmHcaH 3KCIEPHMEHT €
HCIIOJIb30BAHHEM CNellHaJ/ibHO H3rOTOBJIEHHOrO BellecTBa C H30JHPOBAHHBIMH
napamu saep $'P—I5N. Kaptuna pacuiensienuss JHHHi B BHae ay6.era
[Tefika moaTBepaKAaeT pe3y/bTaThl TEOPHH.

M. Anna (ycrHoe cooOuieHHe) HCCJeA0BaJl 3aBHCHMOCTh LIHPHHBI JIHHHH
sapa 'C oT HHTEHCHBHOCTH pa3Bs3bIBAIOLIEr0 PajHOYaCTOTHOrO TOJS,
BJIHAIOILEr0 Ha MpoTOHBI (/-cnuHbl), nmpuyeM oOpasel BpailaJcs MOJA Maru-
YeCKHM yrJoM K ocu 2. HabGutoganoch cuiabHOe H pe3koe (IO CpaBHEHHIO ¢
YacToTOH BpalleHHsi) pe3oHaHcHOe yuupeHue auuuun SIMP saep yraepozna
NpH YCJ0BHH h=nw, Haubosee oruerauBo 3ddekr npossasacs aid n=1
H n=2. JIMHHIO PerHcTpHpPOBAJIH NPH Pa3/JHYHbIX YACTOTAaX BpalleHHs 00-
pasua w,=2, 3,3 u 5 kl['u. MurencuBHocts 3¢dexkra yMeHbliasach ¢ yBe-
JHYeHHeM uacToThbl BpauleHus. lllupuubl Bcex JHHHII npu h=w, GoJblie,
yeM npH h=2w,. [Tocsiennuii pesyjbTaT MoOJy4eH U TEOPETHUYECKH.

Teopernueckue BbIKJAAKH, OFpaHHYHBAIOLIMECs TeOpHell cpeaHero ra-
MHJbTOHHAHA B HYyJIeBOM NPHOJIMIKEHHH He OOBSCHSIOT yMEeHbLIEHHS ILH-
PHMHBI JIHHHH C yBeJHUEHHeM yacToThl BpauleHus. Tem GoJee, uTO He Bceria
BBINOJIHAETCH H YCJIOBHE 0y > jyox-

Yro6bl peaJsibHO HCMOJB30BATh AHMNOJIb-AHIOJIbHOE B3aHMOJEHCTBHE AJIA
MCCJEIOBAHHSI CTPYKTYPbl KPHCTAJJIOB HJHM TMOPOUIKOB, HajJ0 paCUIHPHTb
KpPYyr BelIeCTB U He OrPaHHYHBATLCS TOJBKO BElleCTBOM C M30JHPOBAHHBIMH
cnui-napamMu. OTcioga BbITEKaeT HeOOXOAHMOCTb yyeTa AHIOJBHOrO B3aH-
MOJeHCTBHSl H MeXAYy OJAHHAKOBBIMH CIIHHAMH.

Ilenbio Hacrosieit paboThl SBJASETCS Pa3BHTHE TEOPHH Ha CJAEAYIoLIeM
NpUOJHKEHHH, TAe KpOMe [IHIOJbHOIO B3aHMOAEHCTBHS MeX1y pas/Hy-
HBIMH SI/IpaMH, YYUTHIBA€TCS H JHMIOJbHOEe B3aUMOJefiCTBHEe MeXJy OJHHa-
KOBBIMH siipaMHu. JlaHHasi 3ajaya AOCTATOYHO CJIOXKHA, OCOOEHHO /AJS MHO-
FOCTIHHOBOH CHCTEMBI.

Cnektp CnMH-CHCTEMBI B CcJyyae HyJeBOro npubavxeHus onepatopa H

H3yyaemasi cnuH-cHcTeMa B BHJAe MOHOKDHCTaJJIa, cOAepiKallas Kpome
peakoro cnuHa S=1/2 6GoJblloe YHCIO OAHHAKOBHIX cnuHOB /=1/2, Bpa-
I1aeTcs C 4YacToTOH ®, B CHJbHOM NOCTOSIHHOM MaruuTHom moJge H,, Ha-
npaBJIeHHOM BJOJb OCH 2 JabopartopHoii cucreMbl kKoopauHat (JIK). Ock
BpalleHHs ob6pasyer ¢ OCbl0 2 Maruyeckuii yroa 0,,. OJHOBpeMeHHO ¢ Bpa-
meHHeM obpasna Ha chnHH-cucreMy JeiictByer BU-nose ¢ uacroroit o) H
aMIJIHTY 108 h, KOTOpOe BJIHAET TOJbKO HA CTHHBI / W HAampaBJEHO MO OCH

x B JIK.
135



HM3MeHeHHe COCTOSIHHSI CHHH-CHCTEMBl IOJUYHHSETCH YPaBHEHHIO JIHy-
BHJIJIA

e=—i[H, ql. (1)

[amuabronnan H sBasieTcs CyMMO# 4/1€HOB, ONMHCHIBAIOLIHX B3aHMOJeii-
CTBHSI B CIIHHOBOH CHCTeMe.

Hns npeo6pasoBaHuii raMHIbTOHHAHA KaK B KOOPJHHATHOM, TaK H CIH-
HOBOM MpOCTPAHCTBE HCMNOJb30BaHa Ta »Ke MeToAHKa, 4to u B [!°].

Famuabronnan B JIK mosyuaercs:

N
H=—3 o![*— oSS, — H' +HIS (t)+-H1I (1), (2)
h=1

rae H:f 4acCTb raMHJIbTOHHAHA, OINHCbIBAKlOUlas BBICOKOYMACTOTHOE I10JIe
. k
! R
HI,=2h 3] I* cos wyt. (3)
k

JIH10/1b- AHTIO/IbHBIE B3aHMO/IEHCTBHS MeXKAYy PasJHUYHBIMH H OJHHAKO-
BoiMH siapamu  HIS(f) w H'I(f) wu3-3a Bpaumenns o6pasua 3aBHCAT OT

BpeMeHH

N 2
HIS(t)= 3 3 arZe-inod, (4)
h=1 n=-2
rae
B vieth |
a§:=_q:,L.Y_V__ sin 205 exi%, (5)
4 g
1 yIySh :
a2=— YY" inzg, ex2io,, (6)
R 4 3
k
Ok, 9» — cdepHueckHe KOOpPJAHHATBI pajHyC-BeKTOpa [Fx, COEAHHSIOLLEro
cnud S co cnuHoM /*. CnuH S HaxoAHTCs B HauyaJsle KOOPAHHAT.
Zy=38,I" — SI*, ()
N i .
HII)I (t)= _z 2 a?jZ,-,- e—inot, (8)
i<j n=—2

Zij=3lI'II —Iil, a;; moxHO moayuyuth u3 Bbipaxenuii (5) u (6), ecan
3aMEeHHTb HHJEKC R Ha HHIEKCHI [f.

[Tocsie nmpeo6Gpa3oBaHHil BpallleHHS B CIHHOBOM IpPOCTPAaHCTBE TaMHJib-
TOHHAH B ypaBHeHuu JIuyBuaasi (1) Bo Bpaulaiolleidcss cucTeMe KOOPAHHAT
NPHHHMAeT BHJ

Hy (ty=HS, (t)+HIL (1), (9)
rae
N+ ; c :
HII)b;’ (f)y==aX ¥ ar e—znw,.t([i e—iht L[k giht) S, (10)
R=1 n=—2

N 2
iy, ()= 3 3 ay o {1t a] 1 costhet
2

i<k n=-—
1 i i _1.. ik ik ]}
13 I sin® At sin 20t (L1 1 1%) | | (11)
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Boipaxenue (11) noaydeHo B MNpeANoOJIONKEHHH TOYHOH HaCTPOHKH
BY-noass (o'=w;) ¥ AOCTATOYHO BBICOKHX YaCTOT MO CPaBHEHHIO C YacCTO-
TaMH JIOKaJbHbIX moJjieil |A| > |hzox|. Kpome toro, yureno, uto |w;|>
> o] 1 |oi—oS| >h.

[IpeacraBuM omepatop 3BOJIIOLUHH B ypaBHeHHH JIMyBHJIsS uepe3 cpel-
HHii TaMHJIbTOHHAH, BBIPaXKE€HHbIH C MOMOIIBIO pasJjoxeHus Marnyca:

Hy=HO+HO+ ..., (12)
riae :
i
HO=— 3/ Hy (t) dt, (13)
i i .
Hg>=—3;ofdtzofdt,[ﬁv(t,), Hy(t)]. (14)

U3 Beipaxenuit (10) u (11) BHAHO, YTO raMHJbTOHHAH SIBJSIETCH UHK-

JIHYECKHM C T=="- NPH YCJIOBHH A ==Nw;.
'(»01'

Ecau uHTepecyer JHIIb CHIHAJ OT CHHHA S, TO B pelEHHH YpaBHEHHS

JIuyBHJIISI 1OCTATOYHO OrPAHHYHTHCH YACTHIO MATPHUbl MJOTHOCTH  QF,
XapakTepH3yllleil HauajbHoe cocTosiHue cnuHa S. Toraa
Qv b)Y =p oWt o, &1t (15)

Ecan orpannuntbes HyseBbIM TpHOJMMKEeHHEM B pasJsioxeHHH Marnyca,
TO B ypaBHeHHH (15) ocraercss JHIIb YJeH TreTeposAEPHOr0 JIHIOJBHOIO
B3aumozeicTus, Tak kak [HI!®, S;]1=0. TIlpn uuTerpupoBaHuu B (op-
mysae (13) noayuaercs 3¢ ¢dekTHBHBII TaMHJBTOHHAH TOJBKO INPH YCJO-
BUH h=nw;,.

Has h=w, (n==1) 3¢ HexkTHBHbII raMHIbTOHHAH

- sin20xd,. 5 .
go="L 124 b rshk (einlk — e-innlt)S,. (16)
[Tpu h=2aw, (n=;t2)
HO— C sin® Gn 20, [k 4 p—i20, ]k )S 17
AP st (et o tmit IS, IR
T
C]s='yl’ysh.

®opmyant (16) u (17) coBmazaloT ¢ Bblpa)KeHHSIMH A5 3 eKTHBHOrO
raMHJbTOHHaHa B paborax [!® 12].

Jnsi uccieayeMoil CIHHH-CHCTEMbl HalijleHbl MaTpHYHBIE 3JIeMEHTHl Olle-
paTtopa NMJOTHOCTH B 6a3uce coOCTBeHHbIX QyHKUHI Hy,

(0% (£)) mn=e"%m (QF,, ) mn, (18)

rae dacrora nepexoaa

(l)m'n'=‘—L (Emm— Sn'n) (19)

h

H & — cobcTBeHHble 3HaUeHHs onepatopa Hy.

Ecan HavaapHas noasipuzauus S-saep nepnenaukyaspia Hy, to cmekrp
SIMP cnuna S comep:kur 2V JIMHHH, paclnoJiOXKeHHble CHMMETPHYHO OTHO-
CHTEJIbHO LEHTpa 5.
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[Tpu yenosun h=w,

guis— 4 _ gh

u)f=0)§+ Fi Clszzi:—‘—;— (20)
h=1 T
u 1iaa h=2w,
1 N )
03=0)§+‘-4‘0132:t&36h— (21)
h=1 £

ITpu k=1 dpopmyast (20) u (21) onHcEHIBAIOT YaCTOTHBIH CIEKTP CNHHA S
B H30JIHPOBAHHBIX Napax, NOJy4YeHHBIX B paborax [!0 12]. .

Cnekrtp SIMP nopoika siBasiercsi cyneprnosHineil CleKTPOB BCeX COCTaB-
JSIIOLIMX €ro cjay4yalHbIM 06pa3oM OPHEHTHPOBAHHBIX CIHH-CHCTEM.

Ha pucynke u3o6paxeHa 3aBucumocTh crnektpa SIMP mopouwka or na-
paMeTpoB CTPYKTYpPBl KpHCTajsa. Bbluuciaennsi mpoHsBoauauch Ha ISBM
NpH YCJIOBHH h=2@, U TIPH ONpeJeJeHHbIX OTHOLIEHHSIX pPaAHyC-BEKTOPOB
Ui Terpasapa, o6pa3yeMoro S-CIHHOM M 4eThipbMsl /-CHHAMH H AJS TH-
pamuabl ¢ TpeMs /-cnuHaMu H S-cnHHOM Ha BepuinHe. CnekTpbl AJs Tpex
[-cnMHOB OTJIMYAIOTCS TOJBKO YIJIOM Ha BepliHHe mNHpaMuAb. Bce 3tH
CNMEKTPBl COJEep¥KAT /JBa OCTPbIX NHKAa, NPHYEM OTHOLIEHHS pPaCCTOSHHSA
MeX/]y NHKaMH K LIHDHHE CNeKTPa CHJBHO 3aBHCST OT yrja Ha BepIIHHE
nupaMuabsl. MaMepeHne paccrosiHusi MeXKAy NMHKaMH IO3BOJISET BBIYHC/IHTH
3HAUeHHe yrJja, ONpejessioulero NMPOCTPAHCTBEHHYIO CTPYKTYPY MOJIEKY.JIHI.

=08y o=111°

A

S 3 ik ’
@, W+

REArs

Teopernueckne ¢opMbl JuHHH cnekTpa SIMP cnuHa S=1/2 B nopoiuike B 3aBHCHMOCTH OT
napaMeTpoB CTPYKTYpHl KpHCTasIa.
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S¢dexTHBHBIH raMUILTOHHAH B NEPBOM NpubAMKeHuM oneparopa H

B passoxenun MarHyca nepBoe npuOJiHKeHHe OnHchiBaercsi GpopmyJiof
(14), rae Hy(t) sBasiercss cymmoi (9) rereposiiepHOro H roMosiiepHOro
JIHTIOJIbHBIX B3auMojeilicTBHi. Bkaaa B MarpHIly NJOTHOCTH 1o ¢opmye
(15) mosyyaercs OT KOMMYTaTOpPOB BH/A

[HIL (t2), HIS (t)]4+[HIS, (t2), HIL, (1)), (22)
.STH KOMMYTAaTOpbl B o6meM BHAEe MOXHO NpPEACTaBHTDH BbIpaxKeHHEM
N N
3 3 Su(t)Su(t) L1, IS, (23)
$<j k=4

rae

Sk(t) =.—;13— [sin2 Or cos 2 (gr — w:t)+V2 sin 20k sin (gr — ort)].  (24)
[

Si;(t) noanyuaercss u3 S (f) 3aMeHOil MHAeKca k Ha JABOHHOH HHIEKC if.
JBoiinble HHTerpaJssl B ¢opmyse (14) or KOMMYTaTopoB AOCTATOYHO
MPOCTHl, HO HX 0O0lllee YHCJIO COCTABJISIET HECKOJbKO coteH. MHTerpupoBaHue
na OBM npu nomoun cumsosnueckoro ssvika «REDUCE» npusoaur HY)

NpH A=, K BbIPaXKeHHIO
F(i)=_&§&.zjv' {1i VEl Fij+[i VE Fij_+_li li Rij—l-li li R”} S (25)
& 32wy 1<j z x i xz j L vz 'j z

H pH h=20, K BbIpaXKeHHIO

o o ohasmlps N{ T G L B ke L 3 R
H(“)——m—g lzli-l‘i"i'lx]ﬁij+111;,M,-’+1y]’zMjJ}_SZ' (26)
rie F, R, L, M — Beauununsl (cMm. [IpuioxkeHue), 3aBHCSLIHE CJOXKHBIM

06pa3oM OT B3aHMHOrO pacHoJIOXKeHHs] CIHHOB B KPHCTaJlIe.

SddekTUBHBIN raMHJIbLTOHHAH SIBJIsieTCS cyMMo# BeipaxkeHuit (16), (25)
u (17), (26) cOOTBETCTBEHHO NPH YCJAOBHSAX A=, U h=20,.

Juaronaausauusi 3¢HeKTHBHOrO raMH/JIbTOHHAHA B 3TOM NPHOJIHKEHHH
IPH HEONpejieseHHOM uHciae /-CnmHHOB B ofuieM cJayyae HeBo3MoxHa. On-
HaKO NPH yMEpPEeHHOM UYHCJie CIIHHOB JIHarOHaJIH3allus raMHJIbTOHHAHA U BHI-
YHCJIeHHe CreKTpa H (OpPMBbl JHHHH TAaKMM METOJOM BIIOJIHE OCYIIeCTBHMBI
Ha OBM.

AHa/HTHYECKH YJa/0Ch JHaroHaJH3HpOBaTb 3(P(PEKTHBHBI TIaMHJ/bTO-
HHAH B NMEpPBOM MNPHOJHMKEHHH H BBIYHCJHTb CHEKTP S-CIHHAa B KpHCTaJJe
C OAHHM S-CIHHOM H JAByMsi CnHHaMH /. DTOT CHEKTP COCTOHT H3 4 JHHHMH
paBHOl HMHTEHCHBHOCTH, pAcCMOJIO)KEHHbIX CHMMETPHUYHO OTHOCHTEJbHO
ueHtpa of:

onn==22V;, ouiv==2W.

Buipaxenus aas V u W nansl B [Ipuioxenun.
Hutepnperauus pe3ysbTaToB B oblieM cJjyyae 3aTpyAHHTeJbHA.
BeipakeHue /51 yaCTOTH Nepexoja W CB3aHHOI ¢ Hell WHPHHBI JHHHH
MOXKHO JUJIsi HArJIsiHOCTH NPEeACTaBHTb B BHJe:

o ~ o' S[[(0i, 9:) +G*F (0i, @i, 0ij, @ij) =
= (" (81, 1) + G2F" (84, @1, 0ij, i) +G4F” (04, @i, Oa, i) ) P12, (27)
rae G=o'l/or, % n 0! — KOHCTAHTHl JHIOJbHBIX B3aHMO/IeHCTBHH,

a oyukunn f(0i, i), F(0:, @i, i, @ij) XapakTepH3ylOT ~ CTPYKTYPY
KpHCTaJ]JIa.
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Kpome 3aBHCHMOCTH CHeKTpa OT MNpeAbIAyIIHX BEJIHYHH, B (opmyse
(27) BbIpa)kaercss M 3aBHCHMOCTb OT YacToThl BpalleHHss obpasua o,.
BuansiHHe moc/eaHero CH/JAbHO 3aBHCHT OT OTHOWeHHs off/w; kotopoe B

pasHbIX BelleCTBax MOXKET HMETh pa3Hble BEJHYHHBI.

3akJawueHune

OnHOBpeMeHHOe MpHMeHeHHe BBICOKOYACTOTHBIX MOJiefl H MeXaHHYeCKOro
BpauleHusi o6pa3ila BOCCTAHABJIHBAET BJHSIHHE aHH30TPONHBIX B3aHMOJeH-
cTBHil Ha criekTpul SIMP, undopmauus o KOTOPHIX TEpsieTcst B X04e Maruue-
CKOro BpalleHHs. DTO BOCCTAHOBJIEHHE MOXKHO OCYIIECTBHTb TOJIBKO IIPH
OMNpe/esIeHHBIX Pe30HAHCHBIX COOTHOLIEHHSIX MeXJ1y HHTEHCHBHOCTbIO 3(-
(eKTHBHOIO MAarHHTHOrO MOJS h W 4acTOTOH BpalleHHs @, a HMEHHO,
h=no,.

D¢ deKkTHBHBIH raMHJIbTOHHAH PacCMaTPHBAEMOJi CIHH-CHCTEMBbI, COCTOS-
uieit U3 peakoro cnuHa S=1/2 U pacnpocTpaHeHHbIX cnHHOB [=1/2, co-
JIepXKHT B HYJEBOM NPHOJHIKEHHH TOJIbKO YJeH AHIOJbHOrO B3aHMOJEHCT-
BHS MeXJ]y reTeposiipaMH.

Boiuncaennsle cnekTpsl IMP penkoro cnuHa S B ciaydae MOPOLIKOBOTO
o6pa3ua AeMOHCTPHPYIOT YyBCTBHTEJBHOCTb GOPMBI CNEKTPAa K H3MEHEHHSM
CTPYKTYPbl MOJIEKYI. '

Hajinenubliit 3¢GeKTHBHBIH TraMHJIbTOHHAH B CJeAylOleM NpHOJIHKEHHH
CO/IEPIKHT, KPOME YJieHa AHMOJbHOrO B3aHMOLEHCTBHSI MeX/y rereposiipaMu
I—S u uJleH AMMOJBLHOrO B3auMojeicTBHs Mexay romosiapamu [—I. Tlosis-
JISIeTCsl TaKXKe 3aBHCHMOCTb OT CKOPOCTH BpallleHHs: o6pasiia, OTCyTCTBYIO-
1asi B SBHOM BH/J€ B HYJ/J€BOM NPHOJ/IHKEHHH.

[TosyueHsl BbIpaXKeHHsi AJIsi CHCTeMbl TpeX CIHHOB, OTpaXKaloulHe 3aBH-
CHMOCTb CI€KTpPa OT BEJHYHH JHMOJbHBIX B3aHMOJEHCTBHH, OT CTPYKTYpHI
MOJIEKYJI H OT CKOPOCTH BpallleHus obpasiia.

®dopmysibl, BbIBEJE€HHble Ha OCHOBE CpEJHEro raMHJbTOHHAHA KakK B
HYJIeBOM, TaK H TMepBOM NPHOJHKEHHH NMOKa3blBAalOT BO3MOXKHOCTb HCIOJIb-
30BaHHs JMIOJbHBIX B3aHMOAEHCTBHH /51 H3yUeHHsS CTPYKTYPBl MOJIEKY.I.

[To cpaBHEeHHIO C paHee M3Y4YeHHBIM HYJ/IeBHIM NpPHOJIHKEHHEM, Mepexoi K
caenyouieMy npuOIHKeHHI0 AJs 3((deKTHBHOro raMH/bTOHHAHA MO3BOJISET
PaCIIHPHTh KPYT H3y4aeMBbIX BeleCTB.

ABTOp BHIpa)KaeT HCKpeHHIO GsarogapHoctTh J. KyHasa 3a MHOroumc-
JeHHble 006CyXeHHsi U lleHHble coBeTbl H T. TamMmer 3a BBIUHCJEHHSI HHTe-
rpasoB Ha OBM npu nomoun cumsosnueckoro sisbika «REDUCE».

MPUJTOXEHHE
= 1 :

Fij=——g {8mi;[ ki sin (¢i; — 2:) — 2mi cos (¢ii+:) 1+

e
+k,~,~[3mi (Sil’l (2(pij+(pi) +8 sin 2q)ij cos (Pi) e
—8ki (cos 2 (9ij — @i) +sin 2¢q; sin 2¢;) ]},

Rij= ,31,3 {8m;;[ki cos (9ij — 2¢i) — 2m;(cos @i; Sin @i

ij i

+sin (@i — @i;) ) | 4kii[8ki (cos 2¢i; sin 2¢i+-
+sin 2 (@i — @ij) ) — 9m; cos (2qii+¢i) 1},
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Lz’ii=—r3r—r3 {mi;[10m; cos (¢ij+@:)~+Fki (10 cosqi; sin 2¢;+

i
+4 sin (@ij+29i) ) ] +5kijki cos 2 (@ij+i) },
2 1 :
Mij=—— {mi;[10m; cos (@i; — ¢:) — 4ki(cos (@i; —21) +
ij i
+3 cos @ij cos 2¢;) | 4-ki;5k: (sin 2 (i — @i) +
~+sin 2¢;; cos 2¢;) }.
3nech m;=Y)2sin20;, m;; =72 sin 20,
Ri==sin20;, kij=sin?0y;.

Beanunna F;ii noayuaercs or F;'/ 3aMeHsis i—j B BblpaxeHHH. TakuM
06pa3oM MOXKHO moJay4uTb W R;i, L;ii, M; OT COOTBETCTBYIOIIHX BeJHUHH.

v=V 4T,
s 123 oo
1) Hast ycaoBus h=w,
2=8S+C(f+r),
iR __ Cis, sin®28x _ CisCi
N E‘S"’ AT A Tomgz

2 2
f=3F, r=23R*, F,=F" ura aaa R, L, M.
n=1 n=14

F=4{81 'Sz-l-Cz[ (gin —_ f1R2)2‘+ (sz‘ ALY ngt)Z_*_
+2 (g1R2+4-[1F2) (2R +-[2F1) | +C(F2+R2) (F2+R2) },

9 _ sin 20, sin
gn= }/8 CIS :3 £
n

’

/] sin 20, cos
f'n=y8 CIS :3 i’l

n

2) HOas ycaoBusi h=_2w,
obuiasi opmysa siBAsieTCs TAaKOH KakK H JJs1 YCJIOBHS A=wr, TOJbKO

Cfs sin% 0, C?SC?I
et T B
1 sin0, cos 2
gn= 8 CIS 1;3n (pn ’
Gy sin? 0, sin 2@n
f'n_ 8 CIS r:?n »

B ¢popmyse ags I' HykHO 3aMeHuTs F, Ha L, u R, Ha M,.
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Eve TAMMET

DIIPOLINTERAKTSIOON TAHKE KEHA TMR-SPEKTRIS PROOVI MEHAANILISE
POORLEMISE JA SAMAAEGSELT MOJUVATE KORGSAGEDUSVALJADE
RESONANTSI KORRAL

On uuritud diipolinteraktsiooni moju tahke keha TMR-spektritele resonantstingimustel
h=no,, mis tekivad proovi mehaanilise poorlemise ja raadiosagedusviljade koosmdjul.
Uuritav spinnsiisteem koosneb harvadest S=1/2 tuumadest ja suurest hulgast /=1/2
tuumadest. Keskmise hamiltoniaani null-ldhendil pdhinev teooria votab S-spinni spektri
arvutamisel arvesse ainult /—S-spinnide vahelist diipolinteraktsiooni. Jargmises ldhen-
duses esitatud efektiivne hamiltoniaan soltub ka iihesuguste tuumade diipolinteraktsioonist
ja proovi poorlemise sagedusest. TMR-spektreid ja joone kuju vodib kasutada diipolinter-
aktsiooni konstantide médramiseks ja tahke keha molekulide struktuuri uurimiseks.

Eve TAMMET

DIPOLAR INTERAKTION IN SOLID-STATE NMR SPECTRUM UNDER THE
SIMULTANEOUS RESONANCE ACTION OF MECHANICAL ROTATION
AND RADIOFREQUENCY FIELDS

The influence of magnetic dipole interaction in the high-resolution solid-state NMR
spectra of a rare S-spin under the simultaneous action of mechanical rotation and radio-
frequency fields for the resonance condition h=nw, is studied. The spin system contains
rare spin S=1/2 and a large number of spins /=1/2. The effective Hamiltonian of the
spin system with the zero-order average Hamiltonian theory contains only the term of
dipole-dipole interaction between heteronuclear spins. The next higher-order average
Hamiltonian depends on dipole interaction between heteronuclear and homonuclear spins
and the spinning speed. The NMR spectrum and lineshape can be used to determine the
constants of dipole interaction and to study the structure of molecules in solid-state.
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	Рис. 2. Температурные зависимости интенсивностей (а) и степеней поляризации (6) для полос излучения Ста (1, 1’), Ст, (2, Y) и В (4), измеренные при возбуждении в полосах поглощения С, (1), С, (1’), C, (2, 2’) и А (43) (1’ — ф.УФС-2-НЖС-19, 2’ — ф.БС-7++УФС-2).
	Рис. 3. Температурные зависимости: а) интенсивностей полос излучения Ат (I—4) и Ах (3’, 4’) и 6) степеней поляризации суммарного Ат-излучения (ф.ЖС-16+- +C3C-21) кристалла КВг—Се, измеренные при возбуждении B полосах — поглощения С, (1), С, (2), В (3, 3’) и А (4, 4’, 4”); кривая 2 на рис. 3, а измерена для Атэ-излучения (Ензл.==2,ss эВ); 4, 4 — Е,.==4,1 эВ, 4” — E; =42 38.
	Рис. 1. Спектры излучения (I, 1/, 1”), Bosbyxaenus (2, 2/, 2”) и поляризации (3, 3, 8”), измеренные для следующих полос излучения: a — Cro (I—3), Cr, (I’'—B) и В (1"—8”) при 4,2 К; 6 — Ат, (1/—B3’) при 4,2 К и Ат» (1—8) при 160 К; в — Ах» (1—8) при 4,2 K, Ax, (I’—3) npu 230 K u cymmapuoro Ax (3, 3”) при 80—250 К. Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, использованные при измерении соответствующих спектров.
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	Теоретические формы линии спектра ЯМР спина s==l/2 в порошке в зависимости от параметров структуры кристалла.
	Рис. 1. Распространение света при изготовлении фильтра (черные стрелы) и при фильтрации (заштрихованные стрелы).
	Puc. 2. Коэффициенты пропускания (в нормированном виде) для линейно-поляризованного в направлениях х или у света как функции от дозы выжигания х-поляризованным широкоспектральным излучением
	Untitled
	Рис. 3. Нормированные спектры пропускания х- и у-поляризованного света после фотовыжигания монохроматическим х-поляризованным излучением. Ширина ©однородной линии поглощения Г==o,o3 ед. Обозначения те же, что на рис. 2. Рис. 4. Знак соз 6, где & — разность фаз между поляризационными компонентами Ay иА, света. соs 67>0 или соs B§< 0 COOTBETCTBEHHO TOMY, находится ли большая OCb эллипса поляризации на первой и третьей или на второй и четвертой четвертях координатной TMJIOCKOCTH.
	Puc. 1. Две возможные ориентации — дипольного MOMEHTa перехода, угол между которыми составляет а. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у. Углы @ и ф — переменные интегрирования (см. текст).
	Рис. 2. Зависимость отношения поглощения системы центров, в которой процесс переориентации достиг равновесия, (/) K поглощению системы, находящейся в начальном состоянии (/o) от величины угла переориентации @.
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	а — мнимая часть поперечной диэлектрической восприимчивости ВаТЮ, с дефектами замещения Т1 (С=7,8.10'% см-%), 0==3,83 для T=43o, 520, 700 K (I, 2u 3 coorветственно). 0 — дополнительно учтено изменение силовых постоянных взаимодействия примеси с ближайшими соседями, АА /А ==o,l, АВ/В == — 0,15.
	Puc. 1. Зависимость полуширины провала от времени выжигания. В случае одностороннего выжигания (штриховая линия) образец облучался монохроматическим светом дозой It=l,T (/,; — световой поток, Т — время облучения); в случае двухстороннего выжигания (сплошная линия) дозой [t= (I,T)/2 с каждой стороны.
	Рис. 2. Уменьшение оптической плотности на частоте V, (yBeJHYEHHe NPONYCKAHHSA Е максимуме провала) в зависимости от времени выжигания. Начальная плотность 06 разца РДо==3,9. Одностороннему выжиганию соответствует штриховая линия, двухсто роннему — сплошная. Временная шкала соответствует шкале на рис. 1.
	Рис. 1. а — Модель анизотропных центров окраски в кристалле a—AlyOs; 6 — схема экспериментальной установки: / — поляризатор, 2 — объект, 3 — микроскоп, 4 — анализатор, $ — многоканальный оптический ПЗС-детектор.
	Рис. 2. Пространственная модуляция нормированного изменения концентрации АЦО каждой ориентации и их сумма при двух режимах выжигания: а — при #==o,2-то (по); 6 — при t= 2-12(rp).
	Рис. 3. Пространственная модуляция нормированного изменения люминесценции А///о при углах между направлением возбуждающего луча и осью анализатора o°, 60°, 90°, 120°, 150°: а — модельный расчет при Ё==o,2:т:(го); 6 — модельный расчет при #==2.lо(го); в — экспериментально измеренные зависимости.
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