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Èçó÷åí äâóõêâàíòîâûé ïðîöåññ ýëåêòðîííîé ñïèí-ðåøeòî÷íîé ðåëàêñàöèè â àìîðôíûõ
òåëàõ. Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè ñ ó÷àñòèåì òóííåëüíûõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì è
ôîíîíîâ èç îáëàñòè áîçîííîãî ïèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòîò ìåõà-
íèçì ýôôåêòèâåí.

Âèâ÷åíî äâîêâàíòîâèé ïðîöåñ åëåêòðîííî¿ ñïií-ãðàòîâî¿ ðåëàêñàöi¿ â àìîðôíèõ òiëàõ.
Ðîçãëÿíóòî ìåõàíiçì ðåëàêñàöi¿ çà ó÷àñòþ òóíåëüíèõ äâîðiâíåâèõ ñèñòåì i ôîíîíiâ iç
îáëàñòi áîçîííîãî ïiêà. Ïîêàçàíî, ùî ó âèçíà÷åíèõ óìîâàõ öåé ìåõàíiçì º åôåêòèâíèì.

PACS: 74.72.–h

Èçó÷åíèå ÿäåðíîé è ýëåêòðîííîé ñïèí-ðåøå-
òî÷íîé ðåëàêñàöèè â àìîðôíûõ òåëàõ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àêòóàëüíûõ âî-
ïðîñîâ ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
íèçêîòåìïåðàòóðíûå (T < 1 K) ñâîéñòâà àìîðô-
íûõ òåë îïðåäåëÿþòñÿ òóííåëüíûìè äâóõóðîâ-
íåâûìè ñèñòåìàìè (ÄÓÑ) [1], îñíîâíîé îñîáåí-
íîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé — ïî÷òè ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èía (ñëà-
áî çàâèñèò îò ýíåðãèè), ïîýòîìó ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, êîãäà âîçáóæäåíû â îñíîâíîì
íèçêî÷àñòîòíûå àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû, ïëîòíîñòü
êîòîðûõ ìàëà, ðîëü ÄÓÑ ñòàíîâèòñÿ îïðåäå-
ëÿþùåé. Ðîëü ÄÓÑ â ïðîöåññå ÿäåðíîé ñïèí-ðå-
øåòî÷íîé ðåëàêñàöèè èçó÷åíà â ðàáîòàõ [2], à â
ýëåêòðîííîé — â [3].

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü êîëå-
áàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé àìîðôíûõ òåë õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì íèçêî÷àñòîòíîãî ïèêà. Îòìå÷åí-
íûé ïèê, èìåíóåìûé òàêæå áîçîííûì ïèêîì, â
îáëàñòè òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 10 Ê îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ [4].

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî äëÿ ïëîòíîñòè êîëåáà-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïîëó÷åíî âûðàæåíèå [4]
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ãäå ωD — ÷àñòîòà Äåáàÿ; µ — êîýôôèöèåíò,
ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ îò 2 äî 10 äëÿ ðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ; σ = 0,48 — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé øèðèíó áîçîííîãî ïèêà; N — ÷èñëî àòîìîâ;
ωm — ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîé
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ïèêå [4].

Áîçîííûé ïèê îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå è íà ýëåêòðîííóþ ñïèí-ðåøåòî÷íóþ ðåëàêñà-
öèþ [5,6].

Â ðàáîòàõ [2] èçó÷åí ïðîöåññ ÿäåðíîé ñïèí-ðå-
øåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â àìîðôíûõ ìàòåðèàëàõ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ: ðàññìîòðåíû ïðîöåññû
ðàìàíîâñêîãî òèïà ñ ó÷àñòèåì ÄÓÑ è ôîíîíà è
äâóõ ÄÓÑ. Îòìå÷åíî ÷òî ïðîöåññ ñ ó÷àñòèåì ÄÓÑ
è ôîíîíà äëÿ ñêîðîñòè ÿäåðíîé ñïèí-ðåøåòî÷íîé
ðåëàêñàöèè äàåò âûðàæåíèå 1/T1 ≈ T4. Îäíàêî â
ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Äåáàÿ è íå
ó÷òåíû îñîáåííîñòè ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèè â àìîðôíûõ ñèñòåìàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åí ïðîöåññ ýëåêòðîí-
íîé ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ðàìàíîâñêîãî
òèïà ñ ó÷àñòèåì ÄÓÑ è ôîíîíà èç îáëàñòè áîçîí-
íîãî ïèêà.
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Êàê èçâåñòíî, êîãäà ñïèí ïàðàìàãíèòíûõ ïðè-
ìåñåé ðàâåí 1/2, ñïèí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå
îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëÿöèåé g-òåíçîðà ïàðàìàãíèò-
íîé ïðèìåñè, ñâÿçàííîé ñ ìîäóëÿöèåé âíóòðè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè [7].
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñòåêëàõ âçàèìîäåéñòâèå
ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ñ ÄÓÑ ìîæåò èìåòü ìåñòî è
çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè g-òåíçîðà âñëåäñòâèå òóííåëè-
ðîâàíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî öåíòðà (ÏÖ) èç îäíîãî
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â äðóãîå (ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ÷àñòü ÏÖ îáðàçóåò ÄÓÑ). ×àñòü çååìàíîâñêîé
ýíåðãèè, îòâåòñòâåííîé çà ïðîöåññ ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîííîãî ñïèíà, èìååò âèä

H = H0 ∑ 
i

[g+z(ri)Si
 − + g−z(ri)Si

 +] , (2)

ãäå S± = Sx ± iSy , Sx è Sy — ïðîåêöèè ñïèíà
ýëåêòðîíà íà îñè Õ è Y ñîîòâåòñòâåííî; g±z —
ñèììåòðè÷íûé g-òåíçîð âòîðîãî ðàíãà; H0 — ïî-
ñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè

Z; ri — ðàäèóñ-âåêòîð ïðèìåñè, îáðàçóþùåé
ÄÓÑ. Ïðåäñòàâèì åãî â âèäå

ri = ri0 + ui + dili
z , (3)

ãäå ui — îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ÏÖ è íà÷àëà
êîîðäèíàò ïðè êîëåáàíèÿõ ðåøåòêè, |di| — ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ìèíèìóìàìè äâóõúÿìíîé ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìû, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò òóí-
íåëèðîâàíèå ÏÖ; ri0 — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè,
ëåæàùåé ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿ ìèíèìóìàìè
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû; li

z — ïñåâäîñïèí ñî ñâîéñòâà-
ìè ñïèíà 1/2, îïèñûâàþùèé ÄÓÑ. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî |ui|, |di| << a (a — ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
àòîìàìè), è ðàçëàãàÿ g±z(ri) ïî ñòåïåíÿì |ui|/a;
|di|/a, â ñîáñòâåííîì ïðåäñòàâëåíèè ÄÓÑ äëÿ ãà-
ìèëüòîíèàíà, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññ ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîííîãî ñïèíà ñ ó÷àñòèåì ÄÓÑ è ôîíîíà,
ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
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Ì — ìàññà êðèñòàëëà; V — ñêîðîñòü çâóêà â
îáðàçöå; aq

+ è aq — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷-
òîæåíèÿ ôîíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q; ωq —
÷àñòîòà ôîíîíà; λα — íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû
âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè; f — îðò âîëíîâîãî âåê-
òîðà q; cos θi = √ εi

2 − ∆0i
2 /εi, sin θi = ∆0i/εi , εi =

= √∆0i
2  + ∆i

2  — ýíåðãèÿ ÄÓÑ, ∆0i — ýíåðãèÿ òóí-
íåëèðîâàíèÿ [1].

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ýëåêòðîííîé ñïèí-ðåøå-
òî÷íîé ðåëàêñàöèè, îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñò-
âèåì (4). Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò
âèä

H = H0 + Hsdp ,

 H0 = h−ωs  ∑ 
i

Si
z + h− ∑ 

n

εnln
z + h− ∑ 

q

ωqaq
+aq ,

ωs — çååìàíîâñêàÿ ÷àñòîòà. Â ñëó÷àå, êîãäà
ωs << ωm è ýëåêòðîííàÿ ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàê-
ñàöèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íîé li

x ÷àñòüþ ãàìèëüòîíèàíà (4), òàê êàê â ïðî-
öåññå ðåëàêñàöèè, îáóñëîâëåííîé ÷àñòüþ
ãàìèëüòîíèàíà (4), ïðîïîðöèîíàëüíîé li

z , îñíîâ-
íóþ ðîëü áóäóò èãðàòü ôîíîíû ñ ÷àñòîòîé ïîðÿä-
êà ωs + 1/τ, τ — âðåìÿ êîððåëÿöèè*. Ïîñêîëüêó
ωs >> 1/τ, â ïðîöåññå ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñà-
öèè ó÷àñòâóþò ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ôîíîíû ñ ÷àñ-
òîòîé ωs . Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ôîíîíîâ êðàéíå îãðà-
íè÷åíî.

* Âðåìÿ êîððåëÿöèè τ îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé 〈δli
zδli

z(t)〉/〈δli
zδli

z〉, δli
z — ôëóêòóàöèÿ li

z [8].
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Âû÷èñëèì ñêîðîñòü ýëåêòðîííîé ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ñ ïîìîùüþ íåðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî îïåðàòîðà Çóáàðåâà [9]. Ïîëàãàåì, ÷òî âðåìÿ, çà êîòîðîå ñïèíîâàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ïðèõîäèò
â ðàâíîâåñèå, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè. Ïîñòðîèì íåðàâíîâåñíûé
ñòàòèñòè÷åñêé îïåðàòîð:

ρ = Q−1 exp 
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 , (5)

ãäå Q−1 = Sp ρ; βl è βs — îáðàòíûå òåìïåðàòóðû
ðåøåòêè è ñïèíîâîé ñèñòåìû; K(t) = eiHt K e−iHt

— òåðìîäèíàìè÷åñêé ïîòîê 
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â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ÷èòàÿ ïîñëåä-
íåå ñëàãàåìîå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû (5) ìàëûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïåðâûìè, ðàçëîæèì â ðÿä
ïî ñòåïåíÿì Ê è îãðàíè÷èìñÿ ëèíåéíûì ÷ëåíîì.
Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèè [10] ïîëó÷àåì
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ãäå

K0(t − iλ) = eiH0(t−iλ) K e−iH0(t−iλ) ,

〈...〉 = 
Sp (e−βl H ...)

Sp e−βl H
 .

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (1) è (6) äëÿ ñêîðîñòè ýëåê-
òðîííîé ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè (ÝÑÐÐ) â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè (h−ωs << kB T)
îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì
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ãäå m — ìàññà àòîìà, Ns — êîíöåíòðàöèÿ ïàðà-
ìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ∆0 — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ýíåðãèè òóííåëèðîâàíèÿ, P

__
 — ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé ÄÓÑ ïî ýíåðãèè.
Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî I1 < I2 â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
1 K < T < 5 K ïðè µ = 10, ωm = 5⋅1011 Ãö, ωD =
= 1,4⋅1013 Ãö, σ = 0,48. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ôî-
íîíû èç îáëàñòè áîçîííîãî ïèêà. Òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü èíòåãðàëîâ I1 è I2 ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî I1 ≈ T4, à I2 ïðîïîð-
öèîíàëüíî T2. Àíàëîãè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü â ðàáîòå [11]. Ñðàâíèì
ïîëó÷åííóþ ñêîðîñòü ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñà-
öèè (7) ñ îäíîôîíîííûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñà-
öèè, òàê êàê â îòìå÷åííîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò îäíîôîíîííûå ïðîöåññû.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü I1 è I2 îò òåìïåpàòópû.

Ë. Æ. Çàõàðîâ, Ë. Ë. ×îòîðëèøâèëè, Ò. Ë. Áóèøâèëè
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Îäíîôîíîííàÿ ÝÑÐÐ îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòî-
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Äëÿ ñêîðîñòè ÝÑÐÐ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðè-
áëèæåíèè (h−ωs < kB T) èìååì
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Äëÿ îòíîøåíèé ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè â òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå T < 5 K è ïðè îòìå÷åííûõ
âûøå ïàðàìåòðàõ ñ ó÷åòîì (8) èìååì
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè (1/Te)/(1/Tsp)
äëÿ ïàðàìåòðîâ P

__
 ≈ 1021 Äæ−1, ωm = 5⋅1011 Ãö,

ωD ≈ 1,4⋅1013 Ãö, σ ≈ 0,48, ωs ≈ 109 Ãö, µ ≈ 10 è
îòíîøåíèÿ 

∑ 
i

|Di
+z|2

∑ 
i

|Ji
+z|2

 ≈ 


d
a





2

 ≈ 0,1.

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå 1 K < T < 5 K ñêîðîñòü ÝÑÐÐ îïðåäåëÿåòñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì äâóõêâàíòîâûì ïðîöåññîì ðå-
ëàêñàöèè, â êîòîðîì ó÷àñòâóþò ÄÓÑ è ôîíîíû èç
îáëàñòè áîçîííîãî ïèêà.

 1. P. Anderson, B. Halperin, and G. Varma, Philos.
Mag. 25, 1 (1972); W. Phillips, J. Low. Temp.
Phys. 7, 351 (1972).

 2. T. L. Reinecke and K. L. Ngai, Phys. Rev. B12, 3476
(1975); G. Balzer-Jollenbeck, O. Kanert, and J. Stei-
nert, Solid State Commun. 65, 303 (1988); J. Szeftel
and H. Alloul, Phys. Rev. Lett. 34, 657 (1975).

 3. S. R. Kurtz and H. J. Staplton, Phys. Rev. B22,
2195 (1979).

 4. Â. Ê. Ìàëèíîâñêèé, Â. È. Íîâèêîâ, À. Ï. Ñîêî-
ëîâ, ÓÔÍ 163, 119 (1993); V. K. Malinovski and
A. P. Sokolov, Solid State Commun. 57, 757
(1986); A. Fontana and F. Rossi, Phys. Rev. Lett.
78, 1078 (1997).

 5. Í. Ï. Ãèîðãàäçå, Ë. Ç. Çàõàðîâ, ÔÍÒ 24, 262
(1998).

 6. À. À. Ëåáàíèäçå, Ò. Ë. Áóèøâèëè, Ã. Ð. Êàêàáàä-
çå, Áèîôèçèêà 42, 811 (1997).

 7. Ñ. À. Àëüòøóëåð, Á. Ì. Êîçûðåâ, Ýëåêòðîííûé
ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ
ïðîìåæóòî÷íûõ ãðóïï, Íàóêà, Ìîñêâà (1972).

8. J. Szeftel and H. Alloul, J. Non-Crystal Solids 29,
253 (1978).

 9. Ä. Í. Çóáàðåâ, Íåðàâíîâåñíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ
òåðìîäèíàìèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1971).

10. È. Â. Àëåêñàíäðîâ, Òåîðèÿ ìàãíèòíîé ðåëàêñà-
öèè, Íàóêà, Ìîñêâà (1975).

11. G. Grandl and J. Friedrich, Phys. Rev. B35, 4915
(1987).

Two-quantum electron spin-lattice relaxation in
amorphous solids

L. G. Zakharov, L. L. Chotorlishvili,
and T. L. Buishvili

The two-quantum process of electron spin-
lattice relaxation in amorphous solids is investi-
gated. The relaxation process caused by tunnel-
ing two-level systems and phonons of boson
peak are considered. It is shown that in some
conditions this mechanism is efficient. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
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/
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òópû.
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