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1. Рассмотрим нормальный парамагнетик в приложенном магнитном 
поле, имеющем вид

Н= {Hi cos at, Hi sin at, Ho} (1)

в лабораторной системе координат. Пусть выполняются условия

^Я/Яо«1, (2)

Яо/Я;»1, (3)

где Ht — константа внутреннего поля. Поставим задачу о нахождении при 
этих условиях зависимости от времени продольной составляющей Mz мак­
роскопического магнитного момента М, ограничившись случаем, когда спи­
новую систему можно считать изолированной от решетки (T^rffl^l, где 
Tsr — время спин-решеточной релаксации).

2. Будем рассматривать спиновую систему как совокупность двух взаи­
модействующих между собой подсистем: зеемановской с обратной темпера­
турой а и подсистемы взаимодействий с обратной температурой [3. Примем 
следующую схему неравновесностей в спиновой системе: равновесие от­
сутствует внутри поперечной части зеемановской подсистемы и между 
зеемановской подсистемой и подсистемой взаимодействий. Будем харак­
теризовать эти неравновесности соответственно величинами Ж, у—СНХ, „а 
и a—[3, где С —константа Кюри. Так как продольная часть зеемановской 
подсистемы и подсистема взаимодействий предполагаются проходящими 
через равновесные состояния, то в высокотемпературном приближении

Мг=СЯ»а, (4)

Я=-Ьр, (5)

тде U — макроскопическая энергия подсистемы взаимодействий и b — кон­
станта Ван-Флека; выражение (5) получается стандартными методами 
термодинамики, ср. (*) (заметим, что оно остается таким же и тогда, когда 
подсистема взаимодействий проходит через неравновесные состояния, 
см. (2)).

3. Естественно попробовать взять в качестве макроскопических внут­
ренних параметров спиновой системы величины а, {3 и Мх, Mv. В силу (4) 
их можно заменить на величины М и 0, для которых мы и будем теперь 
искать уравнения движения.

4. С учетом (4) параметры неравновесности Мх, у—СНГ уа и а— [3 могут 
быть выражены через компоненты вектора ш=М-СНЗ. Сделав это, напи­
шем релаксационную часть М в виде

—хт (6)

и ограничимся на основании (2) приближением, в котором релаксацион­
ный тензор z можно считать не зависящим от времени. Выражение (6), 
в рамках феноменологической теории очевидное в предположении слабой 
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неравновесности (ср. (*)), было получено также в (2) квантовым путем 
без такого предположения. Не учитывая для простоты возможную анизо­
тропию гиромагнитного отношения и пользуясь термодинамическим соот­
ношением

d£7=H-dM (7)

(см. (*)), при помощи (6) и (5) находим уравнения движения для М и [):

M=-"fHXM-x- (М-СНр), (8)

P=b~4H-[x-(M-CHfi)]. (9)

5. Из результатов квантовой теории (2) видно, что в поле (1) при ус­
ловиях (2) и (3) тензор х можно приближенно считать имеющим в лабо­
раторной системе координат вид

х, О, О 
О, х, О 
О, О, О

(10)

с х=х(/7о); для парамагнетика, лишенного естественной макроскопической 
анизотропии, это непосредственно следует из соображений симметрии 
(ср. (*)) и пз того обстоятельства, что при условии (3) продольная релак­
сация в постоянном поле, происходящая без участия решетки, должна 
быть очень медленной. Подставив (10) в (8) и (9) и перейдя для удобства 
к вращающейся системе координат, получим уравнения движения в виде

й=—хм—Ап+^хСЯо^, (11)

р=Ам—хм—£со0ЛЛ, (12)

Л4Гг=^(ОоЩ (13)

Мхб"%>(и-£СЯоМ; (14)

здесь и и v — поперечные компоненты М во вращающейся системе и 
®о=—7Я0, А=ю0—и (для определенности принято у<0). Из (11) и (12) 
видно, что поперечная релаксация в постоянном поле является экспонен­
циальной с временем релаксации х_1=Т’2.

6. Если подставить в (11) —(14) величины и, v, Мх и в виде рядов 
по степеням малого параметра £, то легко убедиться в том, что для t~>T2 
разложения правых частей уравнений (11) и (12) начинаются с первой 
степени, а левых частей —с третьей степени параметра £. На этом основа­
нии пренебрегаем в !(11) и (12) левыми частями и при помощи получаю­
щихся алгебраических уравнений выражаем мир через Мх и Подста­
новка найденных выражений в (13) и (14) с учетом (4) и соотношения 
Нг2=Ъ1с (см. (*,2)) дает для f>Tz уравнения движения для а и [}, кото­
рые позволяют решить поставленную в п.1 задачу

а=—W (а------ в),
\ О)с /

(15)

Р=жА((ооа-Ар),
(О;

(16)

W^M12g, 

g=v.t (х2+А2)
(17)

и <щ,i=—yfft.t; из (11) и (12) следует, что g определяет форму линии по­
перечного поглощения в приближении линейного ответа (разумеется,, 
лоренцевой эта линия будет только в том случае, если х не зависит от Яо)..
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7. Уравнения (15) и (16) по форме совпадают с уравнениями Прово­
торова в лабораторной системе координат для случая, когда спиновую 
систему можно считать изолированной от решетки (см. (3)), по содержа­
нию же отличаются от них более полным учетом спин-спиновых взаимо­
действий; роль решетки может быть без труда учтена в рамках того же 
общего подхода (*, 2). Таким образом, этот подход дает возможность очень 
простым путем получить уравнения, несколько более общие, чем уравне­
ния Провоторова, довольно широко используемые при изучении ядерного 
магнитного резонанса в твердых телах (см. (3)).
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