Relajacion paramagnética.

Ramén Hernandez P.*

RESUMEN: Se presenta una formulacién unificada de la relajacién
longitudinal y transversal, del sistema spin-fonon, basada en la misma
técnica usada previamente por R. Herndndez y M. B. Walker® para ana-
lizar la relajacion longitudinal. La formulacién tiene como objetivo
presentar los resultados mediante una ecuacién deducida por Red-
field usando el método de la matriz densidad. Sin embargo, el pre-
sente trabajo es una deduccién microscépica de la ecuacién de Red-
field, es decir, se determina explicitamente la matriz de relajacién de
la ecuacion de Redfield como funcién de los pardametros del sistema
considerado.

SUMMARY: The purpose of this work is to present a unified formu-
lation for the longitudinal and transverse relaxation of a spin-phonon
system. This study is based on the same technique used previously
by R. Herndndez and M.B. Walker® for the case of longitudinal
relaxation only. On the other hand, the aim of this formulation is

to present the results by means of an equation deduced by Redfield 6
who used the density matrix method. However, in the present work
his equation is derived from the microscopic point of view. In other
words, the relaxation matrix of the Redfield equation is obtained
explicitly, as a function of the parameters of the system under
observation.

* Escuela de Ingenieros Industriales - Depto. de Fisica.



1. INTRODUCCION

Desde la formulacion de la teoria de la respuesta lineal de Kubo' el desarrollo y avance de
los estudios de resonancia han tenido un gran impulso. Esta teoria ha permitido que las can-
tidades a ser estudiadas sean expresadas por medio de funciones de correlacion, de aguf su
extension a una descripcion en funciones de Green.

El uso de las funciones de Green Termodinamica y su expansion en diagramas ha teni-
do gran éxito en muchas areas de la Fisica del Estado Solido {ver por ejemplo: Abrikosov,
Gorbon y Dzyaloshinski?).

Nuestro interés se concentra en cristales aislantes conteniendo pequefia concentracion
de impurezas paramagnéticas. Un ejemplo tipico es el cristal de MgO con una pequeria frac-
cion de iones Mg?* reemplazados por iones de Mn?*. Sistemas de este tipo lo denominare-
mos sistema spin-fonon. De los varios fendmenos a ser analizados en astos sistemas: relaja-
cion spin-fonon, relajacion cruzada, “'cuello de botella’ de fonones vy el efecto de Jahn
Teller, algunos han sido parcialmente entendidos e invitan a una mayor discusion. Una vision
de la situacion actual es presentada en el excelente libro de Abragam y Bieaney®. Muchos de
los articulos originales estan en la coleccion de repints, editada por Manenkov y Orbach®.

El principal proposito de este trabajo es presentar un andlisis unificado de la relajacién
longitudinal y transversal por medio del calculo de las funciones de Green que aparecen en el
sistema de spin-fonon. Recientemente R. Hernandez y M.B. Waiker® han desarrollado una
técnica para calcular funciones de Green en el problema de la relajacion longitudinal (en el
presente trabajo este articulo serd designado por ).

Siguiendo esta misma técnica mostramos que es posible obtener la ecuacion de
Redfield® que describe tanto la relajacion transversal como longitudinal, pero dando la ex-
presion de la matriz de relajacion explicitamente en funcion de los parametros del sistema.
En otras palabras hacemos una derivacion microscopica de la ecuacion de Redfield (cap. 3).

La relajacion longitudinal ha sido ampliamente analizada en |. Alli hemos derivado las
llamadas ecuaciones de las razones o ecuaciones de Pauli, gue son un caso especizl de la ecua-
cion de Redfield. Por esta razon lo importante de este trabajo reside en su unificacion bajo
un mismo analisis de la relajacion transversal y longitudinal. Sin embargo, la similitudde | y
este trabajo permite llevar un paralelismo casi completo entre ellos; asi, rno repetiremos mu-
chos resultados ya obtenidos en |. Nos permitimos, por lo tanto, sugerir gue se haga un cui-
dadoso estudio de | previo a la lectura de este trabajo.

No podriamos dejar de mencionar en esta introduccion los recientes resultados obteni-
dos por Stedman’, referente a las diferentes contribuciones a la relajacion transversal.
Stedman ha hecho uso también de las funciones de Green Termodinamicas en el estudio del
ancho de banda de los niveles de spin debido a la interaceion con fonones. Sin embargo,
nuestro andlisis a través de la ecuacion de Redfield nos lleva a resultados mas generales,
donde pueden identificarse las diferentes contribuciones dadas por Stedman.

2. EL HAMILTONIANO Y LA ECUACION DE REDFIELD

2.1. Ei Hamiltoniano. Nuestro sistema consiste de una red diamagnética, donde un nGimero
relativamente pequefio de impurezas paramagnéticas ha sustituido a igual nimero de iones
diamagnéticos. Para nuestros propdsitos el sistema spin-fonon es bien descrito considerando
que el Hamiltoniano consista de una parte que describe |as vibraciones de la red, H;; otra
parte que describe solamente los spines de las impurezas, H; otra parte que describe todos
los efectos de interaccién: entre las vibraciones con los spines, Vg, interacciones entre vibra-
ciones, V,,, interacciones entre los spines, V.. v el Hamiltoniano que considera las modifi-
caciones introducidas en Hy y V., debido a la diferencia entre los iones diamagnéticos y pa-

ramagnéticos, Vimp. Es decir el Hamiltoniano del sistema es:

H=H, +V ' (1)



donde
H, = H, + H, (2)

V= st + Van + Vss + Vimp (3)

H; puede ser escrito en funcion de los operadores a+p Y a, que creany aniquilan fonones en
el modo p, donde p incluye tanto el cuasi-momentum y la polarizacion del fonon, H; = £
P

(ay ap + 1/2)E,. E, la energia del fonon de modo p. H es la suma de los Hamiltonianos de
cada spin considerados independientemente, es decir

H =3 H (4)
s \ S
aqui | es el indice que numera los spines. Sea |im) el autoestado de H;, luego

H, [im) = E., [1m) (5)

donde E_, eslaenergia correspondiente al autoestado [Im) y es independiente de | sise
supone que todas las impurezas son equivalentes. La interaccion de los spines con la red es

Vet =TTV, )
donde
I _ 5 $ j {iKy +...+k) * R
Vi l%}fpl aipp & I Ao, .. P, (7)

- A - - -
Las cantidades f son operadores en el espacio de spin de la impureza |, con el elemento de
matriz

frnm‘(p1 ...p.!) = (im le"‘pi ltm") (8)

Notemos para el futuro que un acento circunflejo siempre significard un operador en
el espacio de spin.
También
A = at 4+ 9
p g Vg (9)
donde P significa el modo p con cuasimomento — k.
La interaccion anarmonica entre fonones V,, es considerada la apropiada para descri-
bir la red diamagnética en ausencia de las impurezas y se escribe

an

=
-3 {EF:’! V(p; p2p3) Apl Ap2 Ap3 (10)

Términos de cuarto y ordenes superiores en los A’s pueden ser incluidos en V,, si se desea.
La interacciéon entre los spines de las impurezas puede ser escrita.



A 1
SS—Q_IE?VIZ (11)
&, i 1 2

donde V'1 2 esun operador en el espacio producto de los spines asociados a las impurezas

l; v |, y teniendo elementos de matriz

Iy mym; Al
v = (ymy;lomy [ViE2 ) llimg;lmg) (12)

l2 My my

Ahora digamos algo sobre Vimp, ya que no escribiremos una expresion explicita para
él. Cuando las impurezas paramagnéticas entran por sustitucién la red diamagnética (fono-
nes) puede ser alterada, por ejemplo debido a.las diferentes masas, como también a las dife-
rentes fuerzas de interaccion entre los iones vecinos; asi los cambios que esto introduce en
Hi v V,, estanincluidasen Vi, .

2.2. Ecuacion de Redfield®. Cuando se discute la relajacion paramagnética es costumbre su-
poner que la red permanece en equilibrio térmico mientras el sistema de spin relaja. En otras
palabras, se supone que el tiempo de relajacion de la red es mucho menor que el tiempo de
relajacion de los spines. Esto es cierto excepto a muy bajas temperaturas donde aparece el
llamado "‘cuello de botella” de los fonones. Esta suposicion junto a considerar muy bajas
concentraciones de impurezas que permiten despreciar las interacciones entre ellas, determi-
nardn una tremenda simplificacion que consiste en considerar los spines relajando indepen-
dientemente.

Asi nosotros ponemos nuestra atencion a un solo spin, digamos el |1—ésimo, y no nece-
sitamos mantener el indice |, es decir |Im) lo escribimos simplemente |m).

El formalismo de la matriz densidad ha sido usado para describir los procesos de relaja-
cién en mecanica cuantica. La teoria convencional de la transicion de probabilidad supone
que los elementos no diagonales de la matriz densidad son cero, y da solamente la razon de
variacion de los elementos diagonales. Para una descripcion completa del sistema uno deberia
también considerar la razéon del cambio de los elementos fuera de la diagonal de la matriz

densidad.
Para hacer contacto con la teoria de la respuesta lineal de Kubo' sometemos el sistema

spin-fonon a un campo magnético efectivo externo que varia lentamente en el tiempo. Aso-
ciado a este campo externo aparece otro término en el Hamiltoniano debido a la interaccién
Zeeman que es de la forma.

Ve = Z Z A 8E (1) (13)
donde m: = ImM{mly 8E_ (1) = ~Hg g{miS - H(t) Im");

Mg siendoHeI magneton de Bohr, g la razon giromagnética, S el operador de spin de la im-
purezay H (t) el campo aplicado externo dependiente del tiempo. La parte longitudinal del
campo H (t), es decir, la componente en la direcciéon de cuantizacion del spin no provoca
transiciones entre los diferentes niveles de energia, peFo si es responsable por la variacion en
el tiempo de los diferentes niveles de energia. La energia total del m-ésimo nivel en el tiem-
po t sera

= E + E__(t) (14)



Transiciones entre los diferentes niveles de energia son causadas por la absorcion o emi-
sion de un fonon, scattering de fonones o por la parte transversal del campo H (t), es decir,
aquella parte perpendicular al eje de cuantizacion. Si el tiempo que demora un fonon al pasar,
ser observado o ser scattereado, por el spin es mucho menor que el tiempo en el cual el cam-
po externo cambia significativamente, entonces los valores instantaneos de la energia E |
son los que deben ser considerados cuando se hace uso de la conservacion de energia en una
colision del spin con un fonon. Groseramente el tiempo que un fonon demora en pasar sobre
el spin es el inverso de la frecuencia de Debye. Por lo tanto lo anterior es valido si la frecuen-
cia del campo externo es mucho menor que la frecuencia de Debye; y sera el caso en este
trabajo.

La ecuacion fundamental que determina la variacion temporal del valor medio termal
de operador ﬁmm‘, designado por ng ... es

-d_t- M (15)

= € ~Edn . +Z Z

R : n
m m,m, mm’'mpmsy mym,

ecuacion dada por Redfield®.

R es la llamada matriz de relajacion y hemos escrito por simplicidad de notacion E_, . = E .
Como en el caso de la respuesta longitudinal, discutida en |, uno deberia introducir la relaja-
cion a los valores de equilibrio instantaneos, es decir:

S on . =iE . -E) b, .+ 2 TR 5, (16)

dt mm’ my my mm’mj;mgy mj;msy

donde

5n = Mg ™ Mo, (17)

mm’ mm

. - .y - [+]
es la diferencia entre el valor de n, .. v su valor de equilibrio n__ ., vy

oA =n__,—-n__, (18)

es la diferencia con el valor de equilibrio instantdneo N, -

Observamos que la ecuacion de Redfield en el caso de la relajacion longitudinal, es
decir relajacion de los elementos diagonales de la matriz densidad, debe reducirse a las cono-
cidas ecuaciones de Pauli, es decir

d . _ _ _

S P = mz] (wmlrn 5 mi ~ Wom, 5nmm) (19)
Asi tendriamos que

Rmmmlml = wmlm _Ezwmmz amml (20)

Donde W, ., esla transicion de probabilidad por unidad de tiempo para que el spin haga
una transicion desde el nivel m al nivel m;,.
Asf la cantidad que determina la matriz de relajacion es la transicion de probabilidad



Dmm'mymi) = 211 £ P Amr'IT_lmyo) [(m'r' T Imird]

T l’

x 8(E, + E, - E. — E_ ) (21)

my

donde E, —Ep, =En —Ey iTh, eslamatrizT, Ir) es un autoestado de H¢+ V,, con
energia E_, vy
exp(-E )
Py S sty (22)
expl-BE,.)

es la probabilidad que la red esté en equilibrio termal en el estado Ir). Hemos usado vy segui-
remos usando cantidades tales que la constante de Plank dividida por 211 es igual a la unidad
(h=1).

En la definicion de la transicion de probabilidad esta la condicion E,, —E,, = E.
— E.,+ . esto tiene sentido si la energia de los niveles de spin fuese bien deflmda éln embar-
go, el nwel m tiene un ancho de energia 'm que es del orden de I'(m m m m) debido a su
tiempo de vida media finito. Por lo tanto la condicién debe ser escrita I(E —~Egy ) —
(E,, —E,) v I'm. Asi la incerteza es presente en el argumento de |a funcnon 5 de Dirac,
sin embargo no tiene ninguna importancia debido a que la funcién 6 es multiplicada por una
funcion suavemente variable en la energia E . Puesto que P, varfa significativamente cuando
E, varia en una cantidad del orden de la energia termal k T 6 de la energia de Debye Ep. el
error esperado debido al ensanchamiento del nivel es el orden I | /kgT & Fm/ED.\Lo mismo
puede ser argumentado para la incerteza de la expresion de S E(t).

Todos los procesos de relajacion importantes, por lo menos en la relajacion longitudi-
nal, son obtenidos si la matriz T, es aproximada hasta el segundo orden en la interaccion
spin-fonon; concretamente

p
Thma =V "+ V \ (23)
" E + Em —He—Hg

donde V=V, + V, y P significa que debe tomarse el valor principal cuando el denomi-
nador se anula.

Notando que I'(m m m; m, ) es igual a Wmm, confirman la aseveracion que las canti-
dades importantes en la determinacion de la matriz de relajacion sean los I'(lm m’ m; m, ).
Sin embargo, no conocemos la relacion funcional entre ambas cantidades, no obstante tal
relacion serd encontrada en este trabajo.

2.3. Transiciones de probabilidad. En esta seccion haremos una revision de los procesos de
relajacion conocidos en la relajacion longitudinal, dando para ellos las transiciones de proba-
bilidad.

Para comenzar notamos que en primer orden de perturbacion en la interaccion Van,
los autoestados Ir} de Hy + V,,, pueden ser calculados en funcion de los autoestados r)’
de H¢ por la expresion

— o o
ey = In® + ST v, In (24)
r f
P significa que debe considerarse el valor principal cuando la energia del denominador
se hace cero. E; son las autoenergias de Hy, es decir Hy Ir)° = E; Ir)°. Los elementos de la

matriz T, , son por lo tanto dados por la expresion

10



P
(m'r'lea Imr) = *(m'r'l Vy + V, +V, THf Vs T
F
P P

V o— v, + Vv, Vi lmny® (25)
an E —H E+E —H—H
¥ f r m f s

donde, solamente, hemos dejado los términos que nos interesan.

Para el caso de la relajacion longitudinal el término lineal en V, en la ecuacion ante-
rior (25) da lugar a procesos donde las transiciones de spin desde los estados m a m’ es acom-
pafiada por la emisién o absorcion de un fonon. Este proceso es representado por el diagrama
de Feynman de la Fig. 1a. y la transicion de probabilidad es dada por

" 2 .
W = 2102 0 [f ()] BLE, + E — Bl
, (26)
+200% (n, + 1) [form P} 8(E, = E . — E)

/
m’ /p m’ ’/pz m’ /pz

(a) (b) (c) ()

Fig. 1. Diagramas de Feynman asociados con
a) Proceso directo,
b) proceso Raman-fonon de primer orden
¢) Proceso Raman anarmonico y
d) proceso Raman-fonon de segundo orden.
Las lineas solidas representan estados de spines y la linea
de segmentos representan estados de fonones.

Esta transicion de probabilidad es responsable del proceso directo; como también es
responsable del proceso Orbach como fue cuidadosamente discutido en |.
En la relajacion transversal el término lineal en V, da

(B} [fomy PN]”  O(E,+ E—E )

'(mm'm; m;) = 2Il}p2 n, f i

mim m'mj
(27)
+ 2[];._. (np+ 1) fmm](p) [fm,mi(pjj' 5(Ep—Em s Em.,

con la condicion que E_ —E_~VE_— Em',

Insistimos se observe el hecho que la expresion de W __ . no es mas que un caso par-
ticular de la expresion de I' (mm'm; m}).

Los otros términos en ecuacion (25) todas dan lugar a procesos donde un fonon es
scattereado por el spin de la impureza (Fig. 1b,c,d) y las correspondientes transiciones de
probabilidad estan contenidas en la expresion

1



F(mm'm;mi) = 211 X n (n, + 1) [frm, PP) + g (PP
+ 0y PP [Fremy (PP + D (007) + g (0]
(€, —E, + B, —E, ) (28)
con la condicion E_ — Em,'\:Eml = Emi-

El f proviene de V, en la ecuacién (25) y da lugar al conocido proceso Raman-fonon de
primer orden. El término g que proviene de la combinacion de V, y V, enecuacion (25) y
su contribucion es conocida como el proceso Raman anarmonico y es explicitamente dado
por la expresion

E_..

(pp’) = 2P X e Vipp'p”) f_  (p") (29)
' P Epe —(Ep —Eq ) g

gm m

Nuevamente aqui P significa considerar el valor principal de la expresion.
El h es consecuencia del término cuadrético en V; en la ecuacion (25) y es dado por

foama P frpm, (P) fnmz P foym, (P

h (pp) = Z +
mm; my . ~E +Ep E —E_ —E,
2

m

siendo la amplitud del proceso Raman-fonon de sequndo orden.

3. DERIVACION MICROSCOPICA DE LA ECUACION DE REDFIELD

3.1. Teoria de la respuesta lineal. El sistema spin-fonon se considera estar en equilibrio con
un bafo térmico, a una temperatura dada, en el tiempo t = —ee,_ Alli fue aplicado un campo
magnético externo oscilante de la forma H, (t) = H, exp(—j Q t + n t) donde 2 es la frecuen-
cia de la oscilacion y i es un infinitesimal positivo (también es costumbre escribirio como 0*
o simplemente 0). Por lo tanto, debido a la interaccion de Zeemann el Hamiltoniano del sis-
tema contiene ahora un término adicional de la forma

— S o H. o-iflt+nt_ A o -2+t
Vext(t) =—ug ¢S © Hy e’ 1 m?m_nmm.ﬁEmm. e’ e, (31
donde
8E° . = —pgg(mlS-H, Im) , (32)

y las otras cantidades han sido definidas en la seccion 2.

La desviacion del operador ﬁmm, de su valor de equilibrio, n, .., es dada en primer
orden en la perturbacion externa por la formula de Kubo' de la respuesta lineal

s 5 o i
5nmm. (t) —mEm P 2(9 +Jn)55mlm2 el et (33)

1.2

m'mm;m
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donde

x i = (Q+ ) A A
Q+in) —]f dt e LR ([nmm,(t),nmlmn(O}]) (34)

0

mm'my m,

Notemos que (t) es el operador en la representacion de Heisenberg y [,] significa el conmu-
tador.
Ahora definimos la funcién de Green Termodinamica

g
— u A A
Prmmy my (%) ﬁ.f duet (T, {A_ b (o}) (35)
0
» 1 # 211y |
donde usamos la notacion 7 = kT; %y = 5 Lo=0;E 1, 5+ 0,y T, ésel ope-

rador ordenador de tiempos. Los operadores de spin tales como fi, ,,- <on considerados co-
mo operadores de Boson para los efectos del operador T ;. También enfatizamos que el ope-
rador n{u) es un operador diferente al operador fi(t), siendo definidos respectivamente, por
(Ref. 1).

Amme (W) = exp (uH) A .exp (—uH) (36)

A () = exp (jtH) A _.exp (—jtH) (37)

Como es sabido Py i m, (€ +in) eslacontinuacion analitica de,

P My (xy) desde el semiplano superior al eje real.

3.2. Expansion en diagramas. La expansion en diagramas es aplicable a funciones de Green
cuyos operadores corresponden a sistemas de Bose o Fermi. Sin embargo, los operadores de
spin no son operadores de Bose o de Fermi, por lo tanto es necesario hacer algunas transfor-
maciones de operadores tal que la técnica de diagramas sea aplicable. Abrikosov’ ha desarro-
llado una técnica que permite expresar los operadores de spin en funcion de operadores de
Fermi. Sin embargo, en su técnica introduce nuevos estados que no tienen equivalencia en

la representacion del espacio de estados de spin. Es asi como Abrikosov analiza la manera de
eliminar las contribuciones de estos seudoestados de manera de obtener resultados equiva-
lentes en las dos representaciones. No repetiremos aqui la discusion al respecto ya que lo
hemos realizado en | (sec. 3.3).

La expansion en diagramas es completamente similar a la expansién dada en |, excepto
en la introduccion de doble indice de spin en los operadores fi’s en lugar de un simple indice.
Asl las modificaciones de las ecuaciones se observan solo en las expresiones de la funcion de
Green P y de la funcion del vértice A.

3.3. La ecuacion del vértice. La funcion de Green satisface la ecuacidon matricial

o2

A A A
o (x,) =—— Z" {(m'| G(z) A (z,z') Gl(z) Im) (38)
Z z mjmy

m

La notacion usada es la misma de |. Esta ecuacién tiene la representacion diagramatica
mostrada en la Fig. 2,

13



Fig. 2. Representacign diagraméatica de la funciébn de Green

P (x,)

mm'mimsy

La funcion del vértice, por otra parte, satisface la ecuacion

Apm.22) =A%+ % = = TPEA_ _ GT° {d} (39)
mymy ZF T Bmim, P {x} fp} L mim; R {
donde
Ao B Ao "
Mymy| = MRS ) = B B e (40)

mm

Tal como en el caso de la relajacion longitudinal, la ecuacion del vértice puede ser re-
suelta aproximadamente. Sin embargo, para incluir en el andlisis la relajacion transversal de-
bemos suponer que la frecuencia externa £ es muy pequefia con respecto a Ep , pero del
mismo orden que |E,, —E,.|. Notemos quesi m = m’ entonces se reduce al caso de la
relajacion longitudinal. Sin embargo, si m # m’ entonces estamos considerande el caso de
la relajacion transversal. Por lo tanto, asi hemos introducido ambas relajaciones simultanea-
mente.

La resolucion aproximada de la ecuacion del vértice nos conduce ahora a la expresion

['(mm'm; mg) A:‘$2
A = 6"""1 6'“"“2 Yig& Q—E_ +E -i-'l‘3 4+I‘ i
ma Ma m3 mg J m3 mg
donde
mymy _ | A ; e .
Anmt - = | Amym, A Tin A, —2—in) : (42)
mm’

I (mm'mm,) = ‘E"p me'D.‘m3m4

* %“"p +1) r‘mm’;m:smu:) + Z:p g:'"p”p' me'pp':msma.

+Z2Zn (n,+ 1)T
P P

p’ P mm'p; mamgp’

14



=211t

mMm'py...P; M3MgPy...Pg mpy...Pp; M3P]...Pg

%8 gy gy b b DU~ By # Epy o+ By —Epe o~ El (42)

Algunos de los diagramas correspondientes a las matrices t's estdn dadas en la Fig. 3.

v — o —

/

S T e ——— VAP S p—
7 ’
O

s ——

4

[

Iﬂ\

- = B — —
I," x , N — i —
4 \ L
& N o
Fig. 3. Algunos de los diagramas correspondientes a la matriz

- t. Estos corresponden a los 6rdenes menores. El Gitimo es una
de las contribuciones al proceso Raman anarmonico.

Una generalizacién de la relacion del balance detallado es satisfecha y es dada por la
expresion

(45)

mm’ m3mg

= exp {ﬁ(Em - Em3)}

magms3 m’'m

3.4. Ecuacion de Redfield. Para encontrar la ecuacion que gobierna la variacion temporal
de la desviacion n, . es necesario encontrar la funcion de Green Py 0 oy o (2 jm)
donde P, m,m, (Xp) esdada por la ecuacion (38). Primeramente debemos desarrollar
la suma sobre z, que hacemos por la forma standard de convertir la suma en una integral de
contorno en el plano complejo. Cuando esto es hecho, introducimos la continuacion analiti-
ca x, =82+ jn y usamos la aproximacion [£2<< 1, entonces obtenemos

B exp(-GE,,) QAT
Pm'mmlmz(ﬂ-'-m) =7 Z + . R
] Q-E, +E .+l +jl .
-8 b (46)

mm; “m'my

5 Conocido P_. ms (£2 + jn), ladesviacion én_, . esencontrada usando la ecua-
cién (38) que puede ser escrita.como
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Sn_ .= % % P JQ+in) SE, (47)

m'mmm

donde se supone que ambos Snmm, y 6E
ponencial exp (- j §2 t).

De la ecuacion (46) puede despejarse A en funcion de P e introducir este valor en la
ecuacion (41), lo que nos da

myma tienen la dependencia en tiempo de la ex-

~j&Qén_ .= mE nZ:T [(mym;m’'m) &7

-(r_+1r_.,)om
3 m m

1My mm’

1
+ j(E, . - E ) &M . (48)

debido a la dependencia en el tiempo de 6n, - se puede escribir

d . _ -
dt 5nmm' = J(Em‘ - Em)anmm' + “%?1 ,;22 Rmm’m,m-z Snmlmz (49)
donde
Rmmimym, = Dimamym'm)= (O T ) 800 8 (50)
Y
_ Bexp (- BE )
Same = 8Mme * 5 8 Eppy (51)

s

La ecuacion (49) es de la misma forma de la ecuacion de Redfield, excepto que ahora
conocemos la relacion de la matriz R con los I' *s. Recordemos que

— 1 _ 1 o
Fm_? fwmm‘_EE I' (mmm'm’) (52)

34

y, por lo tanto, es de verificacion inmediata la expresion para la relajacion longitudinal. Asi
hemos logrado obtener una derivacion microscopica de la ecuacion de Redfield.

4. CONCLUSIONES

La derivacién microscopica de la ecuacion de Redfield ha sido posible a través de una serie
de aproximaciones. Esto nos indica, en primer lugar, las sutilezas y complicaciones de la ma-
triz de relajacion R. En seguida, nos limita su aplicabilidad con las condiciones que deben sa-
tisfacerse cuando uno desea comparar resultados experimentales. Afortunadamente las apro-
ximaciones hechas son de valores corrientes en los resultados experimentales. Quizas la limi-
tante mas fuerte es aquella que dice relacion con la comparacion entre la frecuencia aplicada
vy la energia termal. Sin embargo, un valor tipico de £ es del orden 0.3 cm™! que corres-
ponde a un desdoblamiento de niveles debido a un campo del orden de 10* Gauss (tipico
valor en experimentos de resonancia)®. Por otro lado, con temperaturas menores de 3°K
aparece el efecto del “cuello de botella”® que cambia radicalmente el probiema, por lo tanto,
con temperaturas v3° K se tiene que §2/kgT es del orden de 0.1 que puede ser considerado
como mucho menor que la unidad.

16



Nuestra derivacion prueba una vez més lo poderoso de la técnica de las funciones de
Green y su expansion en diagramas. Quizas no hemos agotado totalmente su aplicacion al
sistema spin-fonon. Interesante seria abordar el ya citado “"cuello de botella” de los fonones,
como asimismo abordar otros problemas como la conductividad térmica, por ejemplo.

A este respecto es interesante mencionar el esfuerzo de N. Gauthier y M.B. Walker! ©
al estudiar la relajacion de dos impurezas, como un paso mas de nuestro analisis de la relaja-
cion de una simple impureza. Por nuestra parte deseamos estudiar la relajacion cuando consi-
deramos la interaccion entre |as impurezas, es decir, la relajacion de muchas impurezas.
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