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УДК 538.113 о ФИЗИКА 

Д. И. КАДЫРОВ, И. Г. ШАПОШНИКОВ 

К К И Н Е Т И К Е Н А М А Г Н И Ч И В А Н И Я П А Р А М А Г Н Е Т И К А 

(Представлено академиком С. В. Вонсовским 31 III 1969) 

1. Рассмотрим задачу: найти зависимость от времени макроскопическо
го магнитного момента М (t) парамагнетика, находящегося под воздействи
ем приложенного магнитного поля Н ( 2 ) , зависимость которого от времени 
задана. 

2. Воспользуемся предложенной Робертсоном (*) схемой получения 
уравнений движения для макроскопических физических величин (эта схе
ма была уже использована ее автором ( 2) для рассмотрения некоторых воп
росов магнитной кинетики). Ограничимся случаем, когда в рассматривае
мой большой физической системе нет макроскопического механического 
движения и все характеризующие ее макроскопические величины однород
ны в пространстве. Обозначим через F\(t), F2(t),... какие-либо из этих ве
личин, независимые между собой и обеспечивающие вместе с внешними 
параметрами V\(t), F 2 ( 2 ) , . . . полное макроскопическое описание состоя
ний, проходимых рассматриваемой системой при интересующем нас про
цессе. Пусть Fr = / г , г = 1, 2 , . . . , где / г — некоторые микроскопические 
величины, операторы / г которых не содержат времени, и черта обозначает 
усреднение по упомянутым состояниям. Функции F r (2), г = 1, 2 , . . . , зада
ны; функции Fr(t), г = 1, 2 , . . . , подлежат определению. Схема (*) приво
дит к следующим точным уравнениям движения для Fr(t), г = 1, 2 , . . . : 

t 

Fr (t) = — iSp ffrL (t) S(t))-\ dt' Sp {frL (t) T(t,t')[l-P (t')]L (Г) a (*')} 
и 

(1) 
при том условии, что 

p(to)-°(t0). (2) 

Здесь L(l) . . . Е = [26(t)i...], где 3@(t) — гамильтониан системы и [ , ] — 
коммутатор; р — статистический оператор системы; 

a(t) - {Sp ехр [-SMOMl^exp [ ~ 2 М * ) / г ] , ( 3 ) 
где р г (t) = р г [ ^ i (t), F2(t),...], г = 1, 2 , . . . , — макроскопические величи
ны, определяемые системой уравнений 

S?(aJr) = Fr, г = 1 , 2 , . . . ; ( 4 ) 

1 единичный оператор; 

Р (t)... = 2 [да (t)/dFr (t)] Sp (fr • . . ) ; (5) 

T(t, t') определяется уравнением 
- |r $ (t, Г) = iT(t, t') [ f - f>(*')] L(f) (6) 

с начальным условием T(t, i) = 1. Уравнения (1) получаются непосред
ственно из уравнения Ноймана р = — iLp (положено Л = 1). Оператор а 
не является статистическим оператором системы и, следовательно, не удов-



летворяет уравнению Ноймана; он входит в рассмотрение при определении 
величин р г (мы назовем их сопряженными с величинами F r ) уравнениями 
(4 ) , которые, таким образом, не содержат в себе никаких физических пред
положений. 

3. Представляет интерес изучение процессов, начинающихся с равно
весия, так что"р(*о) = {Spexp [ - Г " 1 ^ ^ ) ] } - 1 ехр [—Г-*5§?(*0)], гдеГ — 
температура (положено к= 1). Для того чтобы схема ( 4) была пригодна 
для рассмотрения таких процессов, должно быть2$ r(t 0) fr = T-^3HS(t0). Мы 
сделаем, однако, допущения более специальные, но физически более ясные: 
мы будем считать, что 

M(t)==Zar(t)fr = ZXr(t), (7) 

где величины ar(t) характеризуют внешние условия, в которых находится 
рассматриваемая система (и, следовательно, выражаются через внешние па
раметры Vr(t)) и что в равновесии 

так что о Р а в н = р Р * в н , чем, очевидно, обеспечивается (2) для процессов 
рассматриваемого типа. Мы будем пользоваться такой терминологией: о си
стеме с Ж из (7) будем говорить, что она состоит из подсистем (частей) 
с гамильтонианами Жт, а величины Рг*"1, обратные сопряженным с Fr = 

= f r , будем называть обобщенными температурами этих подсистем; если 
для каких-либо подсистем ат = 1, т. е. Ж г = fr, то соответствующие вели
чины Рг" 1 назовем температурами этих подсистем. 

4. Обратимся теперь к поставленной в п.1 задаче в рамках ограничений, 
принятых в начале п. 2. Будем считать, что единственным внешним воздей
ствием на парамагнитный образец является воздействие со стороны прило
женного поля, и запишем гамильтониан образца в этом поле в виде 

Ж (t) = ~n(t)-.M + (U + Жь, (9) 

где JL — оператор полного магнитного момента парамагнетика, к Жь отне
сены все немагнитные степени свободы, а в включены все внутренние 
взаимодействия, связанные с магнитными степенями свободы. Первую из 
выделенных таким образом подсистем назовем зеемановской, вторую — 
подсистемой взаимодействий, третью — решеткой; совокупность зееманов
ской подсистемы и подсистемы взаимодействий можно назвать спин-систе
мой. До начального момента to приложенное поле не менялось, и парамаг
нетик был в равновесии; начиная с to, поле заданным образом меняется со 
временем. Нас интересует M(t) для t > to. 

л. 

Входящую в ( 3 ) сумму 2 р 7 / г удобно записать в виде 

2 р / г ^$м'М + $Ш + $ьМь - Р ( - Н * . 1 + % + Ж1), ( Ю ) 

Н* = -р-*рм, Звь = Р^РхЖ; (И) 

согласно (8) , в равновесии pffBH = - ТЧ1, р р а в й - р£авн
 = Г 1 , Н * р а в н = Н , 

Ж*ь*вп — Жь- Имея в виду возможность наличия у парамагнетика есте
ственной анизотропии, полагаем 

J = F-I, ( 1 2 ) 

где I — полный механический момент и g —• гидромагнитный тензор. 
5. Теперь можно было бы писать (1) для М = М, U = HL = Ж ь 

в качестве Fr. Однако применительно к нашей задаче целесообразнее вос
пользоваться уравнениями движения для Fr = М, U, HL, несколько отли-
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чающимися от (1), которые получаются, если повторить рассмотрение, при
водящее в схеме (4) к уравнениям (1), но вместо оператора Р из (5) ис
пользовать оператор 

§>...= (да/д}&) • Sp (Л ...) + (д a/dHL) Sp (Жь . . . ) . (13) 

отличающийся от Р отсутствием члена с %1. При помощи (12) и соотно
шения 

C/ = H . M - # L , (14) 

непосредственно вытекающего из (9) и уравнения Ноймана, видоизменен
ная указанным образом схема (*) дает 

F(t) = bFM\g\ { [ Й И - Г Ч М ] х [ Н ( t ) - I T ) ] } -
оо °° 

- $ dt'KrI(t,t')[W(t')-mn]- $ at'K?^(t,t')[W')-h(t')} 
—оо — °° 

(15) 

с F = М, Нь и / =. Д # ь ; здесь 

Jf.A(t ,*') = e ( * - * ' ) S p { ? i ( O y ^ « ' ) [ l - ^ ( * ' ) ] 1 Д ^ Ю ] } + 
/ ж 

со ^ ^ 

+ i ^ d t Л ' 8 {t - т) Sp {/ L ( t ) J*(t, t ) [da (т)/а«7 (т)]} и ( t , t ' ) X 
—оо 

х { - б (т' - о | F| (к?-1- F^)-M(/)] х щ п ) + 

+ 0 (т' - 1 ' ) Sp (<й£ (т') Т (т', Г) [I -#(*')] [Ж а(«')])}, (16) 

JSTf ̂  (*, *') = {6 (t - *') Sp (/ L (t) T(t,t')[l-§> (*')] \Шь1 о («')]) + 
ОО 

+ i g Л d t ' 9 ( * — т) 6 (т' - Г) S p { / L ( О Т(t, х) [да(x)/dU (г)]} и(х, х') X 
—ОО 

X Sp CM I (т') Г (т', *') [1 - Ь (*')] [Жь, о (t')])} р"1 (*')• (17) 
6 (z —- z') = 1 для < t и 0 для > t, функция и (*, f) определяется урав
нением 

оо 
5 dxu(t, х)и'1 (х, t') = d (* — t'), (18) 

—оо 
где 

иг1 (t, t') = b(t — t') — iQ (t - t') Sp {% L(t) T (t, t') [да(t')ldU (*')]}, (19) 
и для удобства дальнейших вычислений принято to = —оо. Интегро-диф
ференциальными уравнениями (15), в которых Н*, р и Рь нужно выразить 
через М, £7, IIL согласно общей схеме (*), и соотношением (14) дается ре
шение обсуждаемой задачи. 

6. Уравнения (15) точные; в частности, при их выводе не предполага
лось, что состояния, проходимые системой, в каком-либо смысле близки 
к равновесным. Однако для применения этих уравнений к конкретным 
случаям нужно вычислять величины К, а это выполнимо, конечно, только 
в тех или иных приближениях. Перечислим здесь некоторые обстоятельст
ва, которые могут дать повод к различным приближениям: если |Рм| и Р 
малы, то в разложении а по р можно ограничиться одним или двумя шага
ми (высокотемпературное приближение); если решетку можно считать все 
время остающейся в равновесии, то PL = const (t), что существенно унро-79 



щает задачу; если H(Z) изменяется медленно, можно пренебречь эффекта
ми памяти, и уравнения задачи становятся дифференциальными; если пе
ременная часть Н(2) мала, становится пренебрежимым обусловленный ею 
вклад в зависимость величин К от времени. Разумеется, в каждом конкрет
ном случае возможность того или иного из этих приближений должна быть 
обоснована соответствующей количественной оценкой. 

7. Можно показать, что если возможны все только что перечисленные 
приближения, то (15) и (14) приводят к следующим уравнениям для на
хождения М (t): 

М = g [ (? 1 .М)Х (Н - #-М)] - х ( М - рс-Н) - х(Р - ро); (20) 

$ = Ь-ЧН • М = - а (р - ро) - X • (М - fc • Н); (21) 
здесь 

«Г = 1 / з * / ( / + 1 ) к 1 , (22) 
где п — число магнитных частиц, предполагаемых одинаковыми и находя
щимися в эквивалентных положениях, и 7 — квантовое число механическо
го момента отдельной частицы; с и Л — характеристики парамагнетика, 
входящие в равновесную магнитную восприимчивость: 

ЗОравн = p C - P 2 C . f - С + (23) 

где точки обозначают дальнейшие члены разложения по Р; Ъ — константа 
магнитной теплоемкости, которая входит в выражение для V: 

1 7 = - Ь р + . . . ; (24) 

через ро обозначено постоянное значение PL; Х, И, а, % — кинетические ко
эффициенты (между х и X есть связь, вытекающая из соотношений Онза-
гера). При получении уравнений (20) и (21) второй порядок разложения 
по р учтен только в динамическом члене уравнения (20), где пренебреже
ние членом с N привело бы к выпадению из рассмотрения новых эффек
тов, обусловленных тем, что направление второго множителя в вектор
ном произведении не совпадает с̂  направлением Н. Для парамагнетика без 
естественной анизотропии (с = cl, N = N1) уравнения (20) и (21) совпа
дают с соответствующими уравнениями наиболее общего варианта феноме
нологической теории парамагнитной релаксации (см. ( 3 ) ) , которые, в свою 
очередь, содержат в себе в качестве частных случаев уравнение Блоха 
и все известные его модификации. Следует, однако, отметить то обстоятель
ство, что уравнения фономенологической теории получены для малых зна
чений, характеризующих неравновесность величин М — рсН и р — Ро, урав
нения же (20) и (21) не предполагают такого ограничения. 

Пермский государственный университет 
им. А. М. Горького 
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