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1 В литературе имеется много работ по теории 7-спектроско- 
пии резонансных ядер, где исследованы влияния некоторых существен­
ных факторов, связанных с динамикой кристаллической решетки, на 
спектральные характеристики (ширина, положение, интенсивность) ли­
нии Мессбауэра (см., например (’). Так. юстаточно хорошо исследо­
вано влиянье теплового движения ионов кристалла на интенсивность, 
ширину и положение линии поглощения (или нсспускания) 7-кван­
тов ядерной спин системой (’). По необходимо учитывать, что дина­
мика колебаний решетки влияет на вышеуказанные характеристики 
линии - поглощения также косвенным путем через изменения ло­
кальных электрических или магнитных полей в точке, где находится 
резонансное ядро Периодическое изменение электрических и магнит­
ных полей, вызываемых колебанием кристалической решетки, может 
стать причиной не только уширения (*)  ндерных уровней (приводящих 
к уширению спектральных линий), а также к изменению положения и 
интенсивности этих линий. При этом связь между спин системой и 
решеткой может осуществляться разными способами. В теории ЯМР 
хорошо извести > например, электронно-квадрупольное, магнитно дн 
вольно •, ядер млгнэннэ? и т. д. спз 1-фэнэнтоэ взаимодействие.

В настоящей рзботе, методом температурных функций Грина, 
вычисляется коэффициент и мощения ;-кванта ядерной спин системой 
для общего случая косвенного взаимодействия спин системы с решет 
кой Затем в конкретном случае квадрупольного спин - фононного 
взаимодействия, приближенно оцениваются роли новых теыпературно 
.зависящих членов в интенсивности, положении ширины линий.

2. Вычисление коэффициента поглощения ՛, -кванта основано на 
применении теоремы Кубо об отклике системы, на внешнее периоди­
ческое малое возмущение, /(ли коэффициента поглощения 7-квантц 
частотой ш можно написать ():  |*

’( "•) (:1т die ' ' Ы'< (1)
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где
с ֊ ''

2/в£л(ш)’ ' ЬТ

/п плотность потоки энергии (вектор Умою Пойишга); 
амплитуда электромагнитною колебания (-ля •, лучей);

1
£>(«»)=—cth(^Aw); Л»(/) е^'Ме"",

(Л/—гамильтониан системы); ме .И оператор в мимолснстния яд
ра с излучением:

Л1
III

те: </. , гп. .-.иг : соответственно, заряд, масса, импульс и коордн 
пата »-го нуклона; ։ и К. соответственно, вектор поляризации и 
импульс поглощенных лучей.

Переходя от лабораторной системы отсчета к системе, связан­
ной с резонансным ядром посредством преобразования е. г R, 
</?« — координата центра массы ядра) получим:

М d(c,)e , (2а)
где

</(р)— V^— ic ■* * 

“"/и.

__
• Учет коллективного взаимодействия нуклонов привел Лы к значит» льноыу мате­

матическому усложнению задачи, ни не изменил бы сушсстееннофизмческого содер­
жания результатов.

часть оператора взаимодействия, зависящая только от внутренних 
координат р, нуклонов,

В представлении вторичного квантования .И имеет вид:

iW=V l-т/. exp ( к. V I __ *---- «?.-</>, , b. )],
- I г F 2-W®. I

где

</. v'A. (£Я, | I I-. I< - I’, II/;.

T Wn J — ЯГ
ч ,п. операторы рождения и уничтожения нуклонов (они подчн нют- 
сн антнкоммутациопному соотношению для фермп-частиц ;<» ,<т. ='՝- >; 
</п\ 1><, бозевские операторы рождения и уничтожения фононов ре­
шетки, е,, коэффициенты, связывающие координаты ядер R, с нор­
мальными координатами решетки; (>. > собственные функции ядра 
(резонансное ядро рассматривается в приближении модели оболочки 
учитывающей, в основном, одночастнчное взаимодействие между нук­
лонами)*.
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Л* —проекция импульса 7-лучей по 
7-лучи распространяются и кристалле

Формулу (I), после подставки в 
ванна известной формули (5)

направлении z (считается. чт>. 
по направлению z).
пей формулы (26) и всполью-

<|Д. Я|>=Ит С, 
: >0

АВ АВ .. ,|е '

можно представить в следующем виде:

5(->i С lini 1т( — е
►о \ h

V V ,1 d. .

1 ч и.■1ч\а.л ..,ц- ^ (1. <1, - г,|. (31

где </ </ а. а, фурье-обра । двухчастичной температурной фун 
к г ин Грина: I

Разлагая экспонент, входящий в формулу (4) в ряд н вычисли։ 
коммутационные функции от бозесскнх операторов /», , Л, , лекго мох 
но показать, что

е :1Г — ехр /<;А v ,<’1
2ЛГ г՜ i 2г՛, ) (Гп

которая представляет собой хорошо известный фактор Дебая - Вал- 
лера в интенсивности липин 7 - поглощения (г«, =<7>; Л, > -(ехрХ», '

I)՜1 число фононов типа а в кристалле).
3. Таким образом, вычисление коэффициента поглощения 7 кван­

та ядерной системой (3) свелось к вычислению фурье-образа двух­
временной температурной функции Грина. Последняя вычислена при­
менительно к весьма общей форме iамильтоннана спин-фонониой 
связи, которую можно представить так: I

/У = v I а ц. 4- v йш. Ь; Ь, 4- v v дп»(?։,')а < д>.( /, * ) ..
* • а

11 В и.Да*а, (д; + д.)(6+ /л ) + . . .4- э. с. (51 ••Л ✓ *
где Е. собственные значения энергии ядра, соответствующие функ­
циям г.(р) — нумирует как разные ядерпые состояния, так и и\
спиновые зеемановские или квадрупольные подуровни); Л»՛^ энергия 
фонона типа а, (>, /) и /) —матричные элементы первых 
двух порядков спин-решеточного взаимодействия, они и общем слу­
чае имеют следующий вид: ;

(5а)
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। ю член я - го порядка и разложении потенциальной функ­
ции спин-фононного взаимодействия. Для конкретных типов взаимо­
действий (квадрупольное, дипольное и т. д.) коэффициенты /И՛, «') 
имеют конкретные выражения.

4. Составление цепочки уравнений для фурье образа двухчастич­
ной функции Грина, входящей в формулу (3> и его решение осущест­
влялось с помощью обычной процедуры применения теории воз м у• 
тения дли температурных функций Грина (5). При этом диагональные 
Функции а а, ч^.ч ... соответствующие прямым переходам ՛ — 
н неднагопальные функции а, а и ։ а . соответствующие интер­
ференции переходов между три или четыре уровнями вычислялись 
01 дельно.

Так, например, для них получились выражения:

г72п/<«.’(£)
«, = в_к,.+ь_л(и.,с,. (»»>

Е, : Е, — .11,, (£)| [£ К. -,М.,.(ЕЦ- (9б)

। ге .И,,(£՜) массовый оператор для двухчастичной функции Грина, 
выражение которой дано в работе (’)

/“”(£) (//, -л, )ехр| —— |/^”(/ >')- ')|Н 2^. (10а)
I (Лю, )г • I

/!??(£■) --V V (В<”(м')Я?’(>. р )<А V, -Е..) +
1 *

+ /*,"(*.  /)Л‘։”Ь. «)'*.-.•  У.(£-Кг»)-

-В^. / )^։,<!1'. '֊')| К (£ К-Д + К >) )(«-.• ֊л ) +

4֊ Г V | даС'Л р)'^ + ^’(р'։ /)< х | (1+2^ ) + 
« !

+ 54’р,/.') я;?»(ь р')а.Л\,(£-Е„) +

+ £<?•(*.  р&1-У^(£-Ь\ч)-

- о|У,.,(£-։<>)+ ^з(£ К 11 (Я. - л-з)|. (106)

где введены обозначения:

V, /) = Дд>(э, >') +
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^ <£> = ֊֊ — • К(£) - ֊ ^ (֊£).
г. , Лю*

,,. (1 V.) (1 | ?՛.’) , ։՛-. 2и. (1 1 )
——^1——■ ■ —♦ •" " -^в—1 - | "•

£’—А(ю. |- ю, ) Е| Л(<»ч • (• м», । Е ; -Л(ю< м>ч)

1^(£) = — У^(֊£).

Подставляя выражения для дв\ хнуклонной функции Грина (9а) 
и (96) в формулу (31 дли коэффициента чисто я черного поглощения в 
области частот £^Г—։< получаем выражение, которое имеет вид 
ЛоренповоП кривой: '

। /-V 1^1^ - "*)*  +/^!)1 ՝а.
Г> ■ |ш֊Ег-Е\-ЛЕ*ч| ’+|Г^1։ *

Как и следовало ожидать, линия поглощения состоит из несколь­
ких мультиплетов, число которых в общем случае равно /V— (2/։ 11 
(2/, 1) (где /։ и /։ —соответственно значения спина ядра в основном 
и возбужденном состояниях). Среди них могут быть запрещенные 
(в дипольном приближении) липни, имеющие .малый Максималь­
ное число мультиплетов получается в случае зееманского расщепления 
ядерных уровнен во внешнем (или внутреннем локальном) магнитном 
поле. В случае чисто квадрупольного взаимодействия, число мульти­
плетов уменьшается, поскольку спиновое вырождение ядерных уров­
ней полностью не снимается. '1

Для сдвига (ДЕ, ,■) и ширины (1 ) линии получались выраже­
ния (9, 10): I

ДЕХХ.=ДЕА.^ДЕ), , (11а)

Ги< = тк 4֊7х\ I
где

щ _ V V |В..,(>, Л)|. / Ч-*  «. Л +
\ //14, Ь,. | //и), /

.. V V ]#-•< 11 1 ><14 1’,) . У.У, [ 2^(14 У.)
“ Е,,- Л(и»։ -р <»з ) Е, ,4֊Л(щ, «ч. ) Ег 4֊/;(։•>, — )

(12)
Формула для ширины ядерного уровня , получается из фор­

мулы (12) для сдвига заменой дроби типа (Е Л<ч)-։ выражением 
',(!՛.֊ /ьч). , ' . |

В числителе формулы (II) для вероятности поглощения помимо 
члена е 2“' <1()а). который по внешнему виду совпадает с фактором 
Дебая-Валлера (4), фигурирует также член представляющий
собой вклад интерференции переходов между ядерными спиновыми 
подуровнями основного и возбужденного состояний (имеющие почти 
одинаковую частоту) на'интенсивность липни рассматриваемого пере­
хода > . Легко показать, что-.
1бо



«•' (13)
где
; ։• ____ _______\ \ I ? ' }(1 . • Г/.

а. {п. й ।—I । \~{п' " 1 ё; ~{ц " 1

(| | 21’-)4՝Е7“П7Л’1,(/- »'И-^(Ед.,-) <֊
в» ш

+ етЕ֊^ -к(М-
// // 9

Р~----- -- #"(у. />/.. |1'։(ЕХ.,.) -И,(Е. Ц՛, (13а)
1ч'՛!

д тД - -Г--^’.Ивгс. »-и-и.֊«.>и.л. .)

,)5и>(л7) _л ) Г։։(|, ։

.֊— ^?(л')/^(л >^п(п, - п.• )| |Л(Е> . )-1Л(Ех,)|1 (136)

Происхождение вышеуказанных членов (13а,б) в выражении для 
интенсивности линий ядерного поглощения, можно объяснить тем, что 
в ядерной системе помимо рассматриваемого перехода (на час­
тоте Е,—Е, ) существуют переходы ».—՝» (на частотах Е>—Е, ). Энер­
гетическая разность между этими переходами соизмерима с энергией 
фононов решетки. При наличии спнн-решеточного взаимодействия, это 
приводит к обмену фононов между спин системой и решеткой и, сле­
довательно, к интерференции вышеуказанных переходов. Поскольку
энергетическая разность между ядернымн подуровнями 

ла, в сравнении с энергией ; кванта 

слишком ма-

то возможно

ожидать эффективного изменения интенсивности ядерного поглощения 
та счет интерференционного смешивания переходов. Такой механизм 
обмена фононов между спин системой и решеткой приводит также к 
изменению положения и ширины линий (фор. (10) и (11)). В случае, ког- 
1а выполняется условие Е, — Е,- Лю, (аналогично условию адиабатич­

ности в электронно-колебательных системах), вклад вышеуказанных 
г. и. .неаднабатических*  членов в положение, ширину и интенсивность, 
как нетрудно увидеть из соответствующих формул (10), (II) и (15) 
стремится к нулю.

Институт физических исследований Академии наук Лрмансю и ССР
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1. Պ. IIHW-W, 

11խւււ1|(ւԼրի ии||)ГннфГ| ս 11 и տ Լ մ |ւ l|i>qif|i<) \ - l’i| uil'iui Г» Լ ։՝|ւ կբսնման 
lIlLlIH I |> |Ա||| НИГ^|1

//1 սոէմնասիրվ ած Հ սպին ~ ֆոն ոնա յին փ ո խ ա դդե յյ ո • //յան տ ւլքքե ցու թ յո ւ)/ր 
Մ յոսսբաուերի ^^ի սպեկտրային րն ո ւ ք1 ա դրե ր ի ք'//ԴԴ'» յա յն Ոէ [9 յան է ինտեն- 
։։իվո։ք!յուն ) վրա։ Վերոհիշյալ սպեկտրային րն ո է // ա ւյր ե ր ի համար, րնրյ՚տնոէր 
սպին-ցանց էի ո իւ ա ց դե ցսւ // յան դեպքում ստացված են բանաձևեր, որոնք

Ոէնն երից ե
միջուկի ու ցանցի էներդե տիկ սպեկտրների ց։

2ա շվու մներր կատարված են Գրինի ե ր կ մա մ ան տ կ ա յ ին ջերմաստիճանա­
յին ֆունկցիաների մեթոդով։

կախված են սպին - ֆոնոնա յին մ ատրի ցական Լլե մ են տն երի մեծոէ/lj
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