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Открытие Е. К. Завойским электронного парамагнитного резонанса 1 привело
к бурному развитию резонансных методов исследования конденсированных сред.
Среди этих методов изучения вещества особое место занимает ядерное спиновое эхо,
обнаруженное Э. Ханом 2 при помощи методики ядерной спиновой индукции, теоре-
тически и экспериментально разработанной Ф. Блохом 3 . Перспективность применения
техники спинового эха на элек-
тронных системах была теорети-
чески обоснована в работах *> 5 и
экспериментально подтверждена
в работах в> 7 . Возможность при-
менения звука для 'возбуждения
спинового эха была исследована
в работах 8 . 9 . Далее было теоре-
тически доказано утверждение,
что все обнаруженные резонансы
в веществе могут быть более де-
тально изучены путем наблюдения
соответствующих им сигналов ти-
па спинового эха 1 0 . Был также
указан способ выбора соответ-
ствующих внешних когерентных
полей для возбуждения этих си-
гналов. Сигналы типа спинового
эха действительно были обнару-
жены в ферромагнетиках и > 1 а , на

Рис. 1. Осциллограмма сигнала эха в монокри-
сталле К Н 2 Р О 4 при 4,2 °К.

После каждого возбуждающего импульса (узкие пики)
наблюдается последовательность отраженных от стенок
доменов гиперзвуковых импульсов. После второго ги-
перзвукового сигнала через интервал τ — 10-е сек сле-
дует сигнал эха. По вертикальной оси отложена ампли-

туда сигналов.

уровнях Ландау 13> 1 4 и в оптиче-
ских системах 16> 1 в .

В работе1 7 сообщалось о на-
блюдении сигнала типа спинового
эха на флуксоидах в сверхпро-
водниках второго рода. Теорети-
ческое исследование показало 1 8 ,
что обнаружение флуксоидного
эха позволяет надеяться на обна-
ружение сигналов типа спинового эха и на других системах, которые обладают квази-
непрерывным спектром и в которых отсутствуют резонансы при изменении статиче-
ских магнитных, электрических и упругих полей, например на колебаниях доменов и
их границ в упорядоченных состояниях вещества (ферро- и антиферромагнетики,
ферро- и антиферроэлектрики, ферроупругие системы 1 8 ) , на вихревых нитях в сверх-
текучем гелии, на дислокациях в кристаллах и трубках канализованного светового и
звукового излучения (филаментах) 2 0 . Все перечисленные выше системы обладают
определенными частотами собственных колебаний и могут давать сигналы типа спи-
нового эха. Теория показывает, что эти сигналы будут обладать рядом отличитель-
ных свойств, присущих циклотронному эху 1 4 . Исследование ферроэлектрических
дюнокристаллов при температуре 4,2 °К с использованием аппаратуры электронного
спинового эха 2 1 привело к обнаружению на частоте 1О10 сек-1 при длительности воз-
буждающих импульсов 3-10~8сек электрических аналогов сигналов типа феррома-
гнитного эха и стимулированного ферромагнитного э х а 1 2 .

На рис. 1 приведена осциллограмма сигналов эха в КН2РО4· Времена продоль-
ной, обратимой и необратимой поперечной релаксации соответственно оказались
порядка Ti ~ Ю-5 сек, Т* <~ 10~8 сек и Т2 ~ 1,6 -10~6 сек. Аналогичные сигналы были
обнаружены в монокристаллах KD2PO4, CsD2As04, CsH2As04, RbH2PO4 и RbH2As04,
но сигналы отсутствовали в LiNbU3 и сегнетовой соли.

Основпые свойства сигналов: 1) При размельчении образца до порошка исчезают
сигналы от возбужденных в образцах гиперзвуковых импульсов, но сохраняются
сигналы эха. 2) Интенсивность сигналов на порядок выше, чем у сигналов электрон-
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ного спинового эха от радикалов. 3) В пределах (8,9 — 9,6)-10е сек-1 интенсивность
сигналов не изменяется. 4) Возбуждение эха обусловлено электрической составляю-
щей переменного электромагнитного поля. 5) В пределах 0—1,2 · 10* гс сигналы не зави-
сят от статического магнитного поля. 6) В пределах 0—10 кв/см нет зависимости от

статического электрического поля. 7) Имеется
зависимость интенсивности эха от угла между
осями кристалла и вектором переменного электри-
ческого поля. 8) Эхо появляется только в упо-
рядоченной фазе ферроэлектрика. 9) При повы-
шении температуры Г > 4,2 °К время Τι быстро
укорачивается и сигналы эха исчезают. 10) Меха-
низм фазовой памяти обусловлен разбросом внут-
ренних электрических полей. Можно предпола-
гать, что эхо обусловлено коллективными коле-
баниями электрических диполей (дипольные
плазмоны) 2 2 или вызвано электрическими спи-
новыми волнами, частота которых представляет
собой сложную комбинацию частот туннелиро-
вания, обмена, мультиполь-мультипольных взаи-
модействий и упругих колебаний атомных групп
в ферроэлектриках 2 3 . По-видимому, обнаружен-
ное новое физическое явление может быть исполь-
зовано для идентификации упорядоченного
состояния ферроэлектриков и изучения их свойств,
а также в приборах квантовой электроники.

Техника электронного спинового эха ока-
залась также весьма перспективной для иссле-
дования стекол, в которых обычные сигналы
электронного парамагнитного резонанса 2 4 очень
широки и практически не позволяют раздельно
измерять параметры Τι, Тг и Г*. На рис. 2 при-
ведена зависимость интенсивности электронного
спинового эха / при 4,2 °К в кварцевом стекле
(без специального введения примесей) (а) и в стек-
ле с примесями (СеО2 и TiO2) (б) в зависимости
от статического магнитного поля Н. Интересно,
что сигналы наблюдаются при Η — 0 и в пре-
делах одного гигагерца не зависят от частоты.
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Рис. 2. Зависимость амплитуды
электронного спинового эха в
стеклах от напряженности стати-
ческого магнитного поля Η при

температуре 4,2 °К:
а) в кварцевом стекле без введенных
примесей; б) в стекле с примесями

(СеО, + TiO2)·

Времена Т2 ~ 10"6 'сек, Τξ ~ Ю-9 сек и 7Ί <
10~3 сек; сигналы наблюдались при Η J_

и Η || Η! (Hj — вектор переменного поля). По-ви-
димому, это есть первое сообщение о наблюде-
нии электронного аналога ядерного квадруполь-

ного эха, открытого в 1951 г. 2 δ . Сигналы электронного спинового эха также
были обнаружены при 4,2 °К на ионах Fe 3 + (/-центр) в синтетическом монокри-
сталле золотисто-коричневого кварца (7 τ2 /~5·10~β сек) на всех пяти переходах2 6.

Методика типа спинового эха позволяет по времени разделить акты возбуждения
и наблюдения сигналов, измеряет динамические характеристики систем в интервале
(106—1015) сек"1 и поэтому является многообещающим способом исследования веществ.
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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ АКАДЕМИИ НАУК СССР

(28—29 апреля 1971 г.)

28 и 29 апреля 1971 г. в конферепц-зале Физического института им. П. Н. Лебеде-
на состоялась научная сессия Отделения общей физики и астрономии АН СССР. На сес-
сии были заслушаны доклады:

1. В. А. К р а т . Первые результаты третьего полета советской солнечной стра-
тосферной обсерватории.

2. В. Н. К у р и л ь ч и к. Релятивистские электроны во внегалактических
радиоисточниках.

3. Ю. Н. Д с и и с ю к, В. И. С у х а н о в . Голография в двумерных и трехмер-
ных средах.

4. М. И. Д ь я к о н о в, Б. П. 3 а х а р ч е н я, В. И. Π е ρ е л ь, С. И. С а ф а -
р о в , В. Г. Φ л е ή ш е р. Ориентация электронных спинов в полупроводниках.

5. Ю. М. Г а л ь π е ρ и н, П. Е. 3 и л ь б е ρ м а н, С. Н. И в а н о в , В. Д. К а -
г а н , Г. Д. Μ а н с φ е л ь д. Новый тип акустоэлектрической нелинейности (нели-
нейное затухание Ландау звуковых волн).

Ниже публикуется краткое содержание докладов.

В. А. Крат. П е р в ы е р е з у л ь т а т ы т р е т ь е г о п о л е т а
с о в е т с к о й с о л н е ч н о й с т р а т о с ф е р н о й о б с е р в а т о р и и .

Во время третьего полета (30.VII 1970 г.) советской стратосферной солнечной
обсерватории были получены 93 снимка солнечной фотосферы с рекордным разреше-
нием (предельным теоретическим разрешением для телескопа системы Кассегрена
с главным зеркалом в 50 см). Кроме того, было получено 20 спектрограмм с разреше-
нием вдвое больше, чем на лучших наземных спектрограммах.

Основные результаты, полученные при обработке части полученного материала,
вкратце сводятся к следующему:

1. Сравнение 15 снимков серии большого пятна в группе № 359 (нумерация по
«солнечным данным») показало, что как внутри ядра пятна, так и в полутени наблю-
даются изменения, обнаруживаемые уже в течение двух минут. Наиболее сильные
изменения происходят в ядре пятна, где за 40 мин структура полностью меняется.
Структура ядра пятна изменяется быстрее, чем полутень. По форме структуры ядро
не имеет ничего общего с грануляцией и представляет собой неоднородный непрерыв-
ный фон со звездообразными вкраплениями. Проведено фотометрическое исследование
структурных элементов. Дается интерпретация данного явления как начала процесса
диссипации магнитного поля пятна на отдельные жгуты типа факелов или магнит-
ных узлов.

2. Фотометрический анализ структурных элементов полутени и ядра пятна убеж-
дает нас в том, что средний коэффициент непрозрачности в пятнах должен быть выше
обычно принимаемого значения. Средняя флуктация яркости грануляции фотосферы
составляет 8,8% π после исправления за частотно-контрастную характеристику инст-
румента 11% .

3. Предварительный анализ лучевых скоростей грануляции по спектрограм-
мам — с учетом того, что при высоком разрешении наблюдаются большие перепады
яркости между гранулами и промежутками между ними,— можно удовлетворительно
объяснить явление синего смещения в центре диска, замывающее эффект Эйнштейна.

10 У Ф Н , т. 105, выгг 4


