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Рассмотрим возможность осуществления в парамагнетиках нелиней
ного (параметрического) резонанса, аналогичного дающему существен
ную информацию о спин-спиновых и спин-решеточных взаимодействиях 
нелинейному резонансу в ферромагнетиках (‘). Воспользуемся получен
ным одним из методов неравновесной статистической физики уравнением 
движения макроскопического магнитного момента М(£) однородного 
парамагнетика, находящегося в заданном внешнем магнитном поле H(t) 
(2). В изотермическом случае имеем

М = уМ х (Н —AM) — х(М —х„Н). (1)
Здесь

Аар = Sp {Ма, M^}U8l (2)

— тензор размагничивания, позволяющий учесть анизотропию микроско
пических взаимодействий, С — константа Кюри, х0 = рС, р = 1/(^7’), 

■U — оператор энергии интересующих нас взаимодействий, Ма — оператор 
a-компоненты полного макроскопического магнитного момента, х — ре
лаксационный тензор, у — гиромагнитное отношение.

gl = [Sp ехр( —pxi) ]“' ехр(—Рхь), (3)

где хь — гамильтониан решетки.
Рассмотрим случай параллельного возбуждения. В системе координат, 

где тензор А диагоналей, а поле H(i) имеет вид
Н = {p(HQ + h sin wi), 0, q(K0 -f- h sincoi)}, рг + q1 = 1, (4)

после введения безразмерных величин
А = Т1, |3CAi=8i, у;(0=-р^Г> * = 1,2,3, (5)

получаем следующие уравнения:

У1 = —*У1 + aoq (1 + Т] sinwi)y2 + со0(е2 — е3) у2у3 + хр(1 Д-р sinwi),
Уг = —куг + Юор(1 + Ц sin wi)z/3 + w0(e3 — еДглуз — со0д(1 + q sin wi),

(6) 
y3 — —хуз — aop(l + T] sin at) y2 + fi)0(e2 — £л)У1Уз + xg(l + г] sin at),

где (0o = qC~lH0 — ларморова частота; уравнения написаны для случая, 
когда можно считать хл = хбл.

Решаем уравнения (6) методом Крылова — Боголюбова (3), обобщен
ным на случай нескольких малых параметров, т. е. ищем решение в виде

Уi (!) = 2 (t). (7)
n,m

Для исключения секулярных членов постоянные, входящие в решение 
нулевого приближения по ей г), считаем функциями времени, удовлетво

1339



ряющими некоторым уравнениям (см. (3)). Исключая секулярные члены 
последовательно в функциях г41,0), up’1’, и^л\ приходим к выводу, что ре
шение порядка ет) дает параметрический резонанс с первой зоной вблизи 
частоты со ~ 2соо (центр ее несколько сдвинут от значения со = 2<о0 
в силу нелинейности уравнений (6)). Порог жесткого возбуждения этого 
резонанса таков:

_  4 X
'Пкр — | q2ei — g2 ^2g3 | fflj • 1 '

Для одноосных кристаллов, очевидно, et = е2 е3 и порог бесконечен, 
если поле Но направлено по оси симметрии; если же направление Но не 
совпадает с осью симметрии, то по порядку величины

ет]кр~х/соо. (9)
Оценивая параметр е для магнитного диполь-дипольного взаимодей

ствия (т. е. для случая, когда нелинейный резонанс обусловлен анизотро
пией дипольного поля) с помощью (2) и (5), получаем

e~-^-J(s+l)^, (10)

где т — число ближайших соседей, а — расстояние между ними. Величи
ны е; соотносятся как кубы расстояний между ближайшими магнитными 
ионами в различных направлениях.

Порог (9) в силу малой восприимчивости парамагнетиков относитель
но велик; однако он, по-видимому, достижим для некоторых соединений 
редкоземельных элементов (этилсульфатов, двойных нитратов и простых 
солей типа GdCl3) с очень низкой (в гелиевой области) температурой 
Кюри. Основной механизм релаксации в этих веществах при низких тем
пературах — однофононный спин-решеточный механизм — приводит 
к большому времени релаксации х-1 порядка 10_3 — 10-2 сек, а для вос
приимчивости имеем /о ~ 10~3 — 10-1 (величины эти несколько различ
ны для разных веществ и обладают сильной анизотропией). Это дает по
роговое значение амплитуды высокочастотного поля h ~ 0,1 — 1 э.

Нелинейный резонанс с тем же по порядку величины порогом возмо
жен и при перпендикулярном возбуждении.
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