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I , ВВЕДЕНИЕ

Изучение ядерного магнитного резонанса (ЯМР) в конденсированных
средах началось вскоре после открытия Завойским аналогичного резонанса
для электронов в парамагнитных солях 1. Это было сделано одновременно
двумя группами исследователей —Парселлом, Торри, Паундом2 и Блохом,
Хансеном, Паккардом 3 . Возможности метода ЯМР существенно расширились
после открытия Ханом явления спинового эха *, с помощью которого уда-
лось изучать переходные процессы в спиновых системах.

Новый этап в развитии ЯМР связан с изучением магнитных кристаллов,
поскольку наличие магнитоупорядоченной системы электронных магнитных
моментов приводит к существенным изменениям в поведении ядерных спи-
нов. Эти исследования были начаты Поулисом и Хардеманом, которые изу-
чали спектры ЯМР и релаксацию ядер водорода в СиС12-2Н2О

 5 . Однако на-
иболее полно особенности ЯМР в магнитоупорядоченных системах впервые
проявились в работах Госсарда и Портиса, обнаруживших ЯМР в ферро-
магнитных железе и кобальте в.

Дальнейшие исследования ЯМР в магнитных кристаллах оказались
весьма плодотворными для изучения свойств магнитных веществ и для раз-
вития представлений о самом явлении ЯМР. С помощью ЯМР удалось наи-
более точно измерить локальные магнитные поля на ядрах, распределение
1 УФН, т. 142, вып. 4
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спиновой плотности в парамагнетиках, исследовать температурные зависи-
мости намагниченностей подрешеток в антиферромагнетиках и ферритах
(в том числе вблизи точек фазовых переходов), исследовать магнитную струк-
ТУРУ ряда сложных соединений, определить обменные интегралы, установить
эффективность некоторых механизмов релаксации, установить существова-
ние ядерных спиновых волн и т. д.

Представления о ЯМР обогатились такими понятиями, как эффект
усиления, косвенное ядерно-ядерное взаимодействие (сул-накамуровское
взаимодействие), ядерные спиновые волны. Были открыты новые типы
двойных резонансов: ядерно-ферромагнитный и ядерно-антиферромагнит-
ный резонансы. В последнее время бурно развиваются исследования ядер-
ного акустического резонанса в антиферромагнетиках.

Многие из этих вопросов представляют самостоятельный интерес, часть
из них изложена в обзорах и монографиях 7~18.

Настоящий обзор посвящен новому аспекту ЯМР в магнитных кристал-
лах, обусловленному сильными нелинейными явлениями в ядерной и элек-
тронной спиновых подсистемах, возникающими при низких температурах
(порядка температуры жидкого гелия). Дело в том, что, решая задачу о свя-
занных ядерно-электронных колебаниях, в рассматриваемом случае помимо
воздействия сверхтонкого поля на ядерную спиновую подсистему необходи-
мо рассматривать движение электронной спиновой подсистемы в усреднен-
ном поле, действующем со стороны прецессирующих ядер. Другими словами,
динамику прецессии ядерной (т) и электронной (М) намагниченностей
(т. е. магнитных моментов, приходящихся на единицу объема) в этом случае
можно упрощенно описывать на языке колебаний двух взаимодействующих
осцилляторов, где в качестве таких осцилляторов выступают поперечные
компоненты векторов m и М. Как и во всяких взаимодействующих осцилля-
торах, в данном случае происходит «расталкивание» частот совместных коле-
баний по отношению к исходным (несмещенным) частотам резонанса каждой
подсистемы. Этот так называемый динамический сдвиг частоты (ДСЧ) 1 9

оказывается зависящим от угла отклонения m от равновесной ориентации а
(т. е. от амплитуды колебаний т ) по закону

«no — con = Mpcosa, (1)

где о)п и сопо — соответственно смещенная и несмещенная частота ЯМР,
Шр — параметр ДСЧ *). Эта зависимость частоты ЯМР от амплитуды колеба-
ний и является источником той нелинейности, следствия которой обсужда-
ются в настоящем обзоре.

Величина параметра сор в (1) сильно зависит от типа магнитного упоря-
дочения и максимальна для легкоплоскостных и кубических антиферро-
магнетиков (например, MnCO3, GsMnF3, BbMnF3 и др. 2 0 ) . В описываемых
ниже экспериментах величина сор/2л; обычно была порядка 10—100 МГц при
частоте (опо/2я ~ 600 МГц.

Специфика данной задачи состоит в том, что электронная спиновая сис-
тема упорядочена, в то время как ядерная система спинов парамагнитна.

В реальных кристаллах существует разброс величины сверхтонкого поля
на ближайших ядрах, называемый микронеоднородным уширением. Учиты-

*) Заметим, что в электронной ветви колебаний в силу эффекта «расталкивания»
имеется такой же по величине, но противоположный по знаку сдвиг частоты. Однако
относительное значение Лсое/ше (гДе w e — частота электронного резонанса, Дсое — ДСЧ
для электронной системы) оказывается, как правило, существенно меньшим, чем для
ядерной системы (так как сое > соп), и сравнимо с шириной линии антиферромагнитного
резонанса. Кроме того, ДСЧ в электронной ветви маскируется влиянием статического
(среднего) сверхтонкого поля, действующего на электронную систему со стороны ядер-
ной намагниченности. Статическое влияние ядерной намагниченности на частоту анти-
ферромагнитного резонанса (АФМР) может быть достаточно существенным. Именно это
обстоятельство и позволило Хигеру и Портису 2 1 впервые обнаружить двойной ядерный
антиферромагнитный резонанс в KMnF3.
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вая специфику задачи, для нас важна величина микронеоднородного ушире-
ния бсо в радиусе корреляции колебаний электронных спинов (примерно рав-
ном толщине доменной границы). В этом случае при рассмотрении колеба-
ний, близких к несмещенной частоте ЯМР со„о, можно выделить две прин-
ципиально различные ситуации. Если расчетная величина ДСЧ *) такова,
что сор -С бсо, то микронеоднородное уширение подавляет ДСЧ. В этом слу-
чае наличие упорядоченной электронной системы приводит лишь к хорошо
известным особенностям ЯМР в магнитных кристаллах (см. раздел 1). Если
же сор ^> бсо, то происходит подавление микронеоднородного уширения. Это
значит, что под действием прецессии упорядоченной электронной спиновой
системы ядерные спины в области корреляции прецессируют когерентно.
Радиус когерентности имеет порядок 102—104 межатомных расстояний. Час-
тота прецессии соп соответствует (1). При этом квазиядерная мода колебаний
обладает рядом свойств, присущих обычно упорядоченным системам (сущест-
вование ядерных спиновых волн, ряд релаксационных процессов и т. д.).
Таким образом, при строгом рассмотрении единичным осциллятором в случае
со связанной ядерно-электронной прецессией является макроскопический
набор ядерных и электронных спинов в области корреляции колебаний элек-
тронной спиновой системы. В дальнейшем, за исключением разделов 10 и 11,
мы будем рассматривать только системы с большим ДСЧ ЯМР с установив-
шейся связанной электронно-ядерной прецессией.

В течение ряда лет предметом как теоретических, так и эксперименталь-
ных исследований было изучение спектров ЯМР, ферромагнитного и анти-
ферромагнитного резонансов в условиях ДСЧ. При этом экспериментальные
исследования проводились так называемыми непрерывными методами 9> ао> а 1 .
Импульсные возбуждения колебаний и явление эха в течение довольно дол-
гого времени не исследовались. Одна из причин заключалась в том, что
имелись сомнения в самой возможности наблюдения сигнала эха в системах
с нелинейностью рассматриваемого типа 1 9. Дело в том, что с первого взгляда
складывается впечатление, что наличие ДСЧ исключает возможность наблю-
дения сигналов эха большой интенсивности, так как, в частности, отклонение
от равновесия приводит к рассогласованию частоты прецессии ядерной
намагниченности по отношению к частоте внешнего воздействия, и появление
расстройки не дает возможности отклонять намагниченность на достаточно
большие углы для наблюдения интенсивного сигнала эха.

Однако эти обстоятельства, хотя и накладывают определенные ограни-
чения на условия наблюдения, но, как оказалось, не только не исключают
возможность образования сигналов эха, а даже приводят к появлению нового
механизма формирования спинового эха — так называемого механизма час-
тотной модуляции (ЧМ механизма). Его суть заключается в том, что воздей-
ствие двух радиочастотных импульсов приводит к периодической модуляции
функции формы линии ЯМР с периодом 1/т12 (т12 — интервал времени меж-
ду первым и вторым радиочастотным импульсом). После этого систему ядер-
ных спинов можно качественно рассматривать как набор осцилляторов,
у которых частоты отличаются на дискретное значение 1/т12. При возбужде-
нии такой системы естественно появление биений через интервалы време-
ни т1 2, которые и представляют собой сигналы эха.

Основной отличительной чертой ЧМ эха является то, что его интенсив-
ность достигает максимальных величин (порядка интенсивности сигнала
индукции) при малых углах отклонения ядерной намагниченности а от
равновесного направления. Действительно, для того, чтобы иметь макси-
мальную фазировку спиновой системы с ДСЧ в момент образования сигнала
эха, необходимо, чтобы величина частотной модуляции Асо̂ " « сора

2, умно-
женная на время задержки т12, была порядка я . Отсюда а

*) Расчет величины ДСЧ сор производится в однородном приближении. Выражения
для Шр в случае легкоплоскостных антиферромагнетиков см. в разделе 7.
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Обычно Ир лежит в пределах 10—100 МГц, т1 2 = 10—100 мкс, так что а ~
~ 0,1—0,01 рад.

Другой особенностью ЧМ эха является немонотонная зависимость его
интенсивности от времени задержки. Действительно, во всяком случае при
малых амплитудах возбуждающих импульсов в области малых задержек
интенсивность сигнала эха должна увеличиваться при увеличении задержки.
Это следует из того, что к моменту образования сигнала эха частотная моду-
ляция должна достаточно изменить фазовое распределение спинов. При боль-
ших задержках релаксационные процессы приводят к уменьшению интен-
сивности сигнала эха.

Наконец, время появления сигнала ЧМ эха может смещаться от момен-
та 2т12. Это происходит из-за того, что под действием радиочастотных им-
пульсов происходит не только периодическая модуляция, но и некоторая
деформация функции формы линии ЯМР, изменяющая среднее расстояние
между осцилляторами.

Возможность получать интенсивные сигналы ЧМ эха при малых углах
отклонения спинов позволяет наблюдать сигналы эха и при «нерезонансном»
возбуждении, когда мощные РЧ импульсы подаются на частотах, отличных
от частоты ЯМР. Одновременно с этим удалось понять и механизм формиро-
вания так называемого одноимпульсного эха, наблюдающегося при нерезо-
нансном возбуждении. Величина одноимпульсного эха в ядерных системах
с ДСЧ значительно больше, чем в обычных ядерных спиновых системах.

Существенно новым явлением, обусловленным существованием связан-
ных колебаний электронно-ядерной системы, явилось параметрическое
эхо 17> 2 2. Однако в настоящей работе параметрические эффекты не рассмат-
риваются. Приведем лишь ряд результатов исследования динамики ядерной
системы с ДСЧ, полученных методом параметрического эха.

II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

1. О с н о в н ы е о с о б е н н о с т и ЯМР
в м а г н и т н ы х к р и с т а л л а х

Основным фактором, определяющим поведение ядерной спиновой систе-
мы в магнитных кристаллах, является электронно-ядерное сверхтонкое
взаимодействие. Однако наличие согласованного движения электронных
магнитных моментов на макроскопические больших расстояниях, харак-
терно для магнитоупорядоченного состояния, существенно изменяет харак-
тер всех сверхтонких эффектов по сравнению с парамагнетиками, где пара-
магнитные ионы являются примесными. Дело в том, что в этом случае вместо
дискретного спектра атомного магнитного момента в примесном парамагне-
тике 2 3 мы имеем дело с непрерывным спектром колебаний намагниченности
макроскопически больших объемов вещества (спектром спиновых волн 2 4 ) .
В результате как электронную М (г), так и ядерную m (г) намагниченности,
Sa редким исключением (процессы релаксации, квадрупольные эффекты),
можно рассматривать чисто классически. Это позволяет записать энергию
сверхтонкого взаимодействия в следующем виде 9 :

<^ств(г)=АМ(г)т(г), (2)

где А — константа сверхтонкого взаимодействия, которое мы считаем чисто
изотропным, поскольку практически все эксперименты, о которых упомина-
ется в данном обзоре, проведены на ядрах магнитных ионов, находящихся
в S^-состоянии (Mn2+, Fe3 +), и влияние анизотропии окружения не имело
существенного значения; г — радиус-вектор.
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Из (2) видно, что влияние
действие магнитного поля

? с т в на вектор m можно рассматривать как

Hn = -AM (г), (3)

получившего название сверхтонкого. Поскольку в магнитоупорядоченном
состоянии тепловые колебания атомных магнитных моментов при Т <^ То

малы (Тс —температура упорядочения), так что величины М (г) близки
к своим максимальным значениям, то поля Нп (г) (3) достигают огромных
значений, порядка 105—106 Э и, следовательно, являются определяющими по
отношению к ядерной спиновой системе. В парамагнитной области, когда М
много меньше своего максимального значения, наблюдаемые локальные
магнитные поля на ядрах малы.

Кроме Нп (3), удобно ввести также сверхтон- z /м
кое поле

H M (г) = - A m (г), (4)

действующее со стороны ядерных спинов на электро-
ны. Величина Н е п гораздо меньше поля Нп, и даже
для ядер Мп ъь, у которых большой спин (/ = 5/2),
стопроцентная концентрация изотопа и сравнительно
большое гиромагнитное отношение, Неп порядка 1 Э
при Т ~ 1 К. Хотя это поле гораздо меньше отме-
ченных полей, ответственных за магнитное упоря-
дочение, но по сравнению с полями магнитной ани-
зотропии *) оно может оказаться не малым. Именно
этот случай для нас представляет наибольший инте-
рес. Влияние статической части поля Н е п, которое
связано со средним значением т , на электронную
систему эквивалентно некоторому дополнительному
полю анизотропии, поэтому с ним связан статический сдвиг частоты [ферро-
магнитного или антиферромагнитного резонанса, который изучается ме-
тодами двойного электронно-ядерного резонанса.

Доминирующая роль сверхтонкого взаимодействия для ядерной спино-
вой системы приводит к эффектам усиления наблюдаемого сигнала ЯМР
и внешнего радиочастотного поля на ядрах.

Проще всего пояснить эффект усиления на примере ферромагнетика,
намагниченного до насыщения во внешнем магнитном поле Но (рис. 1). Пусть
направление Но совпадает с полем анизотропии Н А . Переменное поле h
приложено в плоскости, перпендикулярной Но. Поле h вызывает отклонение
электронного момента на угол

7 .

(5)

Рис. 1. К определе-
нию коэффициента
усиления радиоча-

стотного поля.

h

Соответственно появляется перпендикулярная осциллирующая ком-
понента поля Нп:

HUL = HU H O + H A =Ф- (6)

Параметр

и есть коэффициент эффективного «усиления» радиочастотного поля. Коэффи-
циент усиления г] удобно записывать через восприимчивость образца

Ц = А%. (8)

*) Полем анизотропии в магнитных кристаллах называют эффективное магнитное
поле, характеризующее энергию, необходимую для отклонения магнитного момента
образца от равновесного устойчивого направления вдоль соответствующей оси кристалла.
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В данном случае выражения (7) и (8) тождественны, так как

* = Н0+НА • (9)

Из (8) и (4) видно, что интенсивность ЯМР также усилена в т) раз, поскольку
э.д.с. в приемнике будет наводить не только непосредственно поперечная
компонента ядерного момента т±, но и наведенная за счет поля Неа попереч-
ная электронная компонента Мх = Х^еп± = —Х^- т ± — —цт±. Эти
простые рассуждения отражают то обстоятельство, что ядерный резонанс
в магнитных кристаллах в действительности не является «чисто» ядерным.
Это резонанс электронно-ядерной системы на частоте ЯМР. Коэффициенты
усиления для намагниченных ферромагнетиков и ферритов могут быть поряд-
ка 102—103. Аналогичный эффект усиления имеет место и в антиферромагне-
тиках *). Вывод формул для антиферромагнетиков не так нагляден, но можно
отметить, чтб при достаточно больших значениях Но по сравнению с пара-
метром YН^НА величина т) ~ HJH0; здесь Нъ — эффективное обменное
поле, которое описывает обменное взаимодействие.

Эффекты усиления есть лишь одно из проявлений взаимодействия коле-
баний электронной и ядерной намагниченностей. Другим эффектом, связан-
ным с этим взаимодействием, являются, как уже говорилось во введении,
динамические сдвиги частот этих колебаний. Чтобы получить выражения для
ДСЧ, снова воспользуемся формулами для полей Нп (3) и Неп (4), подставив
их в уравнения движения для магнитных моментов:

m=v[m, Hn],

M=Ve[M, Не + Неп],
где у и уе — гиромагнитные отношения ядер и электронов, Н е — эффектив-
ное магнитное поле, связанное с взаимодействиями внутри электронной
подсистемы (обменным, дипольным, спин-орбитальным и др.).

Уравнение (10) для вектора т , записанное в компонентах с учетом вида
Ноля Нп (3), имеет следующий вид:

тх=Ау(Мгту —

( И )Щ = Ay (Mxmz-Mzmx),

mz = Ay {Mymx — Mxmy),

где компоненты Mx<y,z являются решениями второго из уравнений (10).
Задача отыскания компонент вектора М сильно упрощается, если откло-

нения этого вектора под действием поля Н е п являются малыми. Тогда они
могут быть выражены через компоненты тензора магнитной восприимчиво-
сти х а р, вид которых хорошо известен 2 4.

В качестве примера снова рассмотрим случай ферромагнетика, выбрав
систему координат с осью z, направленной вдоль равновесной ориентации М.
Поскольку действие поля Н е п в этом случае качественно не отличается от-
действия радиочастотного поля, то в случае сое ^> соп, пользуясь рис.1,1,

*) Напомним, что в простейшем случае антиферромагнетик представляет собой
магнитоупорядоченную среду с результирующим моментом, равным нулю. В этом случае
магнитная структура может быть представлена в виде двух или более магнитных под-
решеток, причем магнитный момент одной подрешетки равен по величине, но направлен
противоположно магнитному моменту другой, так что в целом кристалл не обладает
спонтанным моментом. В более сложных случаях, например, в так называемых слабых
ферромагнетиках, магнитные моменты подрешеток направлены не строго противоположно
друг другу. В результате образуется небольшой результирующий момент. Эффективное
магнитное поле, ответственное за неколлинеарное расположение намагниченностей под-
решеток, называется полем Дзялошинского и обозначается Яд 2в.
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легко найти поперечные компоненты вектора, созданные полем Н е п :

Мп (12)

После подстановки этих выражений в (11) получаем систему уравнений

где величины

тх= (сопо — Мр-^-) ту,

ту=—[®по — а>р-^-) тх,

= АуМ0 == yHD, Юр = Ауу\т0 = (опот] - ^ -

(13)

(14)

представляют собой несмещенную частоту ЯМР и динамический сдвиг час-
тоты. Уравнения (13) при mz = const описывают круговую прецессию векто-

поля Нп с частотойра m вокруг
(рис. 2, а)

(15)

В рассмотренном примере ферромагне-
тик был изотропен в плоскости (х, у).
При наличии анизотропии в плоскости
(х, у) коэффициенты усиления в на-
правлениях осей х и у (у]хх и r\vy) бу-
дут различны и прецессия вектора m из
круговой превратится в эллиптическую.
Однако этой эллиптичностью можно
пренебречь всюду, за исключением па-
раметрических эффектов 17> 2 2, которые
в настоящем обзоре не рассматриваются.

Расчет величин параметра ДСЧ
Шр для случая антиферромагнетиков
•связан с гораздо более громоздкими
вычислениями, чем для ферромагнети-
ков, однако для соответствующих ча-
стот с большой степенью точности вы-
полняется простое соотношение сопсое

и соео — невоз-

Рис. 2. Движение вектора ядерной
намагниченности m в различных слу-

чаях 1 б.
а) В отсутствие радиочастотного поля ftt = 0;
б) h,i.z; в) типы траекторий m в условиях ди-
намического сдвига частоты ЯМР при h, J_ z
и начальной ориентации m || z. I — До = 0,
II — 0 > Дш > —Q, III — Дю = — Q,

I » Q, Q = 3-2-2/3(Ор/3й)^/3.= IV — I Дш

= соп осйе<н г Д е ^ п о ео
мущенные частоты ЯМР и АФМР, а со„ и сое —соответствующие частоты
с учетом поля Н е п (4), действующего со стороны ядер. Для оценок величины
ДСЧ при <ое ^ соп можно пользоваться следующими выражениями:

а) антиферромагнетики типа «легкая плоскость» в магнитном поле Н о _|_ с
(с —выделенная ось кристалла 9 ) :

^ ^ , (16)

где М0 и т0 — равновесные электронная и ядерная намагниченности одной
магнитной подрешетки;
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б) кубический антиферромагнетик в магнитном поле Но > Нс (Но =
Н —критическое поле анизотропии или поле опрокидывания):

в) слабый ферромагнетик типа «легкая плоскость» в магнитном по-
ле Н„ 1 с:

т0

7 ^ (18)

где HJX — поле Дзялошинского.
Существование ДСЧ можно интерпретировать также в терминах так

называемого сул-накамуровского взаимодействия (СНВ) 2 6. Это явление
представляет собой взаимодействие ядерных моментов через электронную
упорядоченную спиновую систему. Если ядерный момент в точке / отклонен
от своего равновесного положения, то благодаря сверхтонкому взаимодействию
возникает некоторое отклонение от равновесия и электронного момента на
данном атоме. Возникшее возмущение в магнитоупорядоченной электрон-
ной системе не остается локализованным, а распространяется по всему кри-
сталлу, и ядерные моменты других атомов (например, атома в точке i) испы-
тывают воздействие электронных колебаний, источником которых был ядер-
ный спин в точке/. Таким образом, осуществляется взаимодействие ядерных
спинов через электронные спиновые волны. Фактически это взаимодействие
происходит на расстояниях меньше некоторого характерного радиуса корре-
ляций в электронной системе, который для антиферромагнетиков со слабой
анизотропией составляет 103—10* межатомных расстояний. Гамильтониан
СНВ имеет вид:

Зё= 21 uu(mximxj + myimyJ), (19)
гФЗ

А

где под тх> у, t, j понимаются операторы ядерных спинов в узлах i и /', иц —
параметр взаимодействия, зависящий от свойств электронной системы, кото-
рый квадратичен по константе сверхтонкого взаимодействия. Величина СНВ
превосходит по величине хорошо известное диполь-дипольное взаимодейст-
вие между ядерными магнитными моментами. Благодаря частично коллек-
тивизированному характеру ядерных спинов из-за СНВ, частота однород-
ной прецессии ядерной намагниченности как целого отличается от частоты
прецессии для невзаимодействующих между собой ядерных спинов. Вот эта
разница в частотах и представляет динамический сдвиг частоты.

Движение ядерных моментов может носить и неоднородный характер,
тогда это движение можно представить в виде ядерных спиновых волн со сво-
им специфическим законом дисперсии 1 8. В этом случае частота колебаний
зависит от волнового вектора и весь спектр ядерных спиновых волн лежит
в интервале между частотой однородной прецессии и частотой невзаимодей-
ствующих между собой ядерных спинов. Существенная особенность СНВ
возникает для образцов (что более часто проявляется для антиферромагнети-
ков), в которых магнитная восприимчивость образца обладает анизотропией
в плоскости вращения ядерной намагниченности (плоскость х, у). Тогда
СНВ складывается из двух частей — секулярной, т. е. коммутирующей
с т2-компонентой, и несекулярной, т. е. некоммутирующей с т2-компонен-
той. Динамический сдвиг частоты обусловлен секулярной частью, а наличие
несекулярной части, которая осциллирует во время вращения ядерной нама-
гниченности, может приводить к параметрическим эффектам 17> 22«
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2. Д и н а м и к а я д е р н о й н а м а г н и ч е н н о с т и
в у с л о в и я х д и н а м и ч е с к о г о с д в и г а ч а с т о т ы

в п о п е р е ч н о м р а д и о ч а с т о т н о м п о л е

Д в и ж е н и е я д е р н ы х моментов в поперечном радиочастотном линейно
п о л я р и з о в а н н о м поле

Ь± (t) = 2hj. cos at, hx ± Ho, (20)

как обычно, удобнее описывать в системе координат, вращающейся с часто-
той со. При этом резонансная компонента переменного поля (т. е. циркулярно
поляризованная компонента, вращающаяся вместе с новой системой коорди-
нат) уже не зависит от времени. Отметим, что в обычных спиновых системах
резонансная частота не зависит от mz, и, следовательно, во вращающейся
системе координат величина Асо = coD — со постоянна. Движение вектора m
представляет собой прецессию вокруг направления эффективного поля НЭфф,
имеющего компоненты во вращающейся системе (рис. 2, б)

До) и , /O/I \
Ф2 у X 1'

причем частота прецессии Q = уНэфф.
В системах с ДСЧ изменение величины проекции mz приводит к изме-

нению расстройки Асо, в результате чего поле НЭфф (21) будет меняться как
по величине, так и по направлению. В этом случае движение m становится
неравномерным, а конец вектора m описывает траектории довольно причуд-
ливой формы. Для расчета траекторий движения можно воспользоваться
уравнениями (13) во вращающейся системе координат с учетом поля hx.
Тогда

тх = Асо (mz) my,

ту = —A(x>(m2)mx4-a)imz, (22)

где
«1 = YVl. (23)

а т)^ — амплитуда РЧ поля с учетом эффекта усиления,

Асо (mz) = con (mz) — со = сопо — со — сор -^-; (24)

здесь Асо (tnz) -—частота свободной (при а>1 = 0) прецессии m во вращающей-
ся системе координат.

Некоторые типы траекторий, рассчитанные с помощью (22), представле-
ны на рис. 2, в. Как видно, в частности, существуют незамкнутые траекто-
рии с точкой остановки, в которой m || НЭфф, и поэтому m = m = 0 (кри-
вая III на рис. 2, в). Различные особенности поведения m в условиях ДСЧ
исследовались в работах 27~29. Мы не будем здесь подробно останавливаться
на этих вопросах, поскольку экспериментальное изучение деталей движе-
ния m по различным траекториям затруднено из-за достаточно большого не-
однородного уширения линии, т. е. разброса частоты соп0 и сор, существую-
щего в реальных образцах*). Чтобы можно было пренебречь этими неоднород-
ностями, они должны быть гораздо меньше величины и>1 = yn^i (23), т. е.
нужны РЧ поля достаточно большой амплитуды, получение которых связано
со значительными техническими трудностями. Интересно отметить, что

*) Непосредственную экспериментальную информацию о движении намагниченности
удалось получить лишь при использовании методики параметрического эха 17> 2 2 путем
сканирования возбужденной линии ЯМР.
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в теории динамики ядерной системы возникает характерный параметр

So = coy3o)f3, (25)

который позволяет находить условия, при которых нелинейностью траекто-
рий можно пренебречь, т. е. можно пренебречь изменением ДСЧ в течение
импульса возбуждения. Это имеет место для случая больших расстроек
Да» ^> б0 или коротких импульсов т >С 1/б0- При выполнении этих условий
движение ядерной намагниченности во время действия радиочастотных
импульсов можно описывать таким же образом, как и в отсутствие ДСЧ.

3. И н д у к ц и я и э х о

Сигналы индукции и эха представляют собой отклик ядерной системы
на импульсное (в том числе многоимпульсное) воздействие. Сигналы индук-
ции наблюдаются непосредственно после возбуждающих импульсов, а время
наблюдения сигналов эха в основном определяется интервалами между
импульсами. Так, время наблюдения простейшего двухимпульсного эха
Хана t = 2т12, где т1 2 — интервал между импульсами. При малых амлиту-
дах воздействия, когда углы отклонения малы (т± <С тг), индукция пред-
ставляет собой линейный отклик ядерных спинов и пропорциональна ам-
плитуде импульса возбуждения, а сигнал эха — это нелинейный отклик ядер-
ной системы, пропорциональный произведению амплитуд (в первой или более
высокой степени) возбуждающих импульсов. Существует и так называемое
одноимпульсное эхо, сигнал которого образуется от одного возбуждающего
импульса и пропорционален, как правило, кубу его интенсивности. Одно-
импульсное эхо обычно наблюдается через время, примерно равное длитель-
ности возбуждающего импульса после его выключения. Рассмотрим вначале
индукцию и эхо без учета ДСЧ.

При анализе индукции и эха необходимо рассматривать неоднородное
уширение линий ЯМР. В магнитных средах это уширение обычно вызвано
случайным разбросом локальных магнитных полей на ядрах или неоднород-
ным распределением электронных магнитных моментов в образце за счет
доменной структуры.

Пусть функция g (Дсо) описывает форму линии ЯМР и, как обычно, норми-
рована на единицу, т. е.

J g (Дсо) d Дсо = 1. (26)

Для дальнейшего рассмотрения удобно пользоваться понятием изохроматы,
т. е. макроскопического ядерного момента, образованного группой спинов

т (Дсо) = mog (Дсо) бДсо, (27)

где интервал бДсо подразумевается достаточно малым, чтобы в течение инте-
ресующего нас времени t0 порядка нескольких Тх можно было пренебречь
различием частот ЯМР спинов, входящих в отдельную изохромату (б Дсо 2\<С
•С 1). Здесь Тг — время продольной спиновой релаксации. С другой стороны,
б Дсо считается достаточно большим, чтобы тп (Дсо) можно было рассматривать
макроскопически.

Пусть к образцу вдоль оси х приложен импульс переменного магнитного
поля амплитуды h^. Тогда переменное поле hx (t), действуя за короткое вре-
мя Тц, вызывает поворот ядерной намагниченности и появление поперечной
проекции изохроматы вдоль оси у (рис. 3, а):

шу (Дсо) == тп (Дсо) sin a = тп (Дсо) УЛ^Л» (28)

где а — угол отклонения намагниченности от оси z.
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Ограничимся случаем, когда интервал между импульсами т1 2 много
меньше времен продольной релаксации Тг и Г2>

 а углы отклонения а много
меньше я/2.

Вследствие изменения фазы изохроматы за счет ее вращения в попереч-
ной плоскости, выражение для поперечной компоненты одной изохроматы
в момент времени t после выключения импульса имеет вид

тп±(Аш, *) = w(Aco)ae-'Au", (29)

где t = 0 —момент выключения импульса, тп± (Лео, t) = mv (Aw, t) —
— imx (Дсо, t). А полная поперечная намагниченность есть результат суммиро-
вания намагниченностей отдельных изохромат:

m (t)=moa С = m0aF(t). (30)

э.д.с, наводимая в приемной катушке вращающимся моментом m± (t), пред-
ставляет собой сигнал свободной индукции. Как видно из (30), m± (t) и,

Рис. 3. Распределение векторов
m (Дсо) после окончания первого
РЧ импульса (а), через время i > Tf
после импульса (б) и после оконча-

ния второго РЧ импульса (в).

•следовательно, сигнал индукции пропорционален фурье-преобразованию
линии ЯМР F (t). Например, в простом случае, если форма линии является
лоренцовой

- , Л . . Ч 1 ЦТ*

л (Дсо-Дй)0)2+(1/г*)а

то

здесь Дсо 0 — расстройка между центром линии ЯМР и внешним переменным
полем, 1/Т* — величина, характеризующая ширину линии ЯМР. Сигнал
индукции пропорционален производной по времени от ядерного момента
в лабораторной системе координат. Амплитуда сигнала индукции при Дсо ;>
§̂> 1/Т* имеет зависимость от времени вида

Uu = Uo j g (Асо) е-**** dAco = U^-trt, (32)

где Uo — с(опу]тх (t = 0), с — коэффициент, учитывающий технические
характеристики приемной цепи (добротность, коэффициент заполнения и др.)
и возможную перенормировку величины ядерной намагниченности вслед-
ствие многоподрешеточной структуры образцов. Параметр ИТ\, кроме того,
характеризует скорость распада поперечного момента m± (t) в веер из отдель-
ных изохромат (рис. 3, б). Распад т± (t) в веер происходит из-за того, что
каждая изохромата имеет собственную частоту вращения. Таким образом,
после интервала времени Т\ ядерная намагниченность представляет собой
конус, образованный набором изохромат, вращающихся вокруг оси z,
(рис. 3, б), Заметим, что при выводе выражений (28)—(30) предполагалось,
что длительность импульса ^ < Г,'.

Рассмотрим теперь динамику ядерной намагниченности при воздействии
на образец двумя импульсами и образование эха. При этом, как и ранее,
вначале ограничимся случаем, когда интервалы между импульсами много
меньше времен релаксации.
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Хорошо известна качественная модель, поясняющая возникновение эха
Хана 4, например, для пары 90- и 180-градусных импульсов, т. е. когда пер-
вый импульс поворачивает намагниченность на 90°, а второй на 180°. После
первого импульса (переменное поле приложено вдоль оси х) ядерная намаг-
ниченность оказывается повернутой от своего равновесного положения
(вдоль оси z) в направлении оси у и рассыпается в плоскости х, у в веер из
отдельных изохромат. Второй радиоимпульс (приложенный через время т 1 2

после первого также вдоль оси х) не влияет на тх — компоненты изохромат,
но меняет направление т ̂ .-компонент на противоположное, что соответствует
инверсии фаз, т. е. изменению знака фазы изохромат Дсот12 на —Дсот12.

В дальнейшем движение изохромат после второго импульса происходит
так же, как и после первого, поэтому разность фаз между изохроматами,
накопленная за интервал т1 2 и взятая с противоположным знаком, будет

компенсироваться новым набегом фазы
после второго импульса. В итоге к мо-
менту времени t = 2т12 после первого им-
пульса все изохроматы будут иметь одну
и ту же фазу. Таким образом, в этот момент
появится суммарная намагниченность, что
вызовет в лабораторной системе координат
излучение, которое и называется сигна-
лом эха.

Рассмотрим этот механизм более стро-
га, причем пока что не будем учитывать
эффекты динамического сдвига частоты.
Как и для сигнала индукции, будем рас-

сматривать малые углы отклонения. Тогда после первого импульса
намагниченности изохромат представляют собой конус (рис. 3, б). Под
действием второго импульса длительностью т2 конус изохромат повернется
на небольшой угол Р = Y4^iT2 о т о с и z (рис. 3, в). Считая углы отклонения
малыми, изменением продольной коммоненты mz будем пренебрегать. Тогда
в моменты времени t > т1 2 после второго импульса для компоненты т^_(Аы, t)
в линейном приближении по углам а и р имеем

Выражение (33) описывает сигналы индукции после первого и второго им-
пульсов соответственно. Для того чтобы получить сигнал эха Хана, необходи-
мо учесть неоднородность воздействия второго возбуждающего импульса на
систему поперечных компонент ядерной намагниченности, созданную первым
импульсом. При этом вторым слагаемым в (33) можно пренебречь.

В этом случае воздействие второго импульса сводится к повороту веера
разфазировавшихся изохромат (29) вокруг оси х (рис. 4). Понятно, что изо-
хроматы, которые в момент включения второго импульса имели направление
вдоль оси х (их частоты Дсо = [(я/2) + шх]/т12), не изменят своего направле-
ния, а изохроматы, направленные вдоль оси у (Дсо = пл/х12), повернутся на
максимальный угол р. Рассматриваемая неоднородность воздействия второго
импульса и приводит к образованию сигнала эха Хана.

Математическое описание поворота веера расфазировавшихся изохромат
(29) выглядит следующим образом:

Рис. 4.

тх(Аа>, т 1 2 ) = т (Дсо) a sin Дсот12,

ту (Дсо, т 1 2) == m (Дсо) а (1 — р2/2) cos Д(от12,

или в комплексных обозначениях (29)

т?г1(Дсо, т 1 2 ) = (35)
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Тогда в моменты времени i ;> т1 2 после второго импульса имеем:

го±(Део, г) = «г(А(о)ае-^ м *-т(Аш)-^-(е- 4 Д » ' + е- 1 А а('- 2 т1^). (36)

Последнее слагаемое определяет сигнал эха, максимальное значение кото-
рого регистрируется в момент времени t = 2т12

т±э (t) = -^-mo\g (Д<о) e-*A«»('-2Tiri dAco. (37)

Быше мы не учитывали релаксационных процессов, которые приводят
к уменьшению поперечной компоненты каждой изохроматы и, следовательно,
к уменьшению т^з (t)- Во многих случаях затухание носит экспоненциаль-
ный характер. Тогда полная зависимость амплитуды т 1 э (t) от времени
•будет иметь вид

mla (t) = ~ пг0аР2е-</т12 f g (Аи) е-*лю«-2т12) ддщ, (38)

Наблюдаемый сигнал эха, т. е. э.д.с, наводимая в приемном устройстве,

) . (39)

Выше мы рассмотрели двухимпульсное эхо. Другим важным случаем
лвляется трехимпульсное, или так называемое стимулированное эхо. Качест-
венно традиционный механизм формирования этого эха заключается в следу-
ющем. После воздействия первых двух импульсов картина остается точно
такой же, как и в рассмотренном выше случае. Но теперь обратим внимание
на изменения продольных компонент, возникшие после включения второго
импульса (при р < л) за счет вращения ту (Асо, т12) вокруг оси х. Если
второй импульс поворачивает намагниченность на угол Р, то у каждой изо-
хроматы возникает добавка к компоненте тг (Асо), зависящая от ее фазы

•(рис. 4, б):

Дт2(Дсо, т12) = — т (Асо) ар cos Дсот12- (40)

Эта поправка к продольной компоненте сохраняется до включения третьего
импульса. Под воздействием третьего импульса, включенного через т2з после
выключения второго, приложенного, как и предыдущие, вдоль оси х, тг (Асо)
поворачивается на угол £ и в плоскости х, у появляется новая поперечная
компонента

т± (Дсо, t) = — т (Дсо)аР£е-'Д(°(*-т2з-т12) cos Доот12. (41)

Здесь мы, как и в (34), пренебрегли слагаемым, не дающим вклада в эхо.
Последующее вращение компонент т± (Асо, t) в поперечной плоскости при-
водит их к фазировке в момент t = т 2 3 + 2т12, а амплитуда суммарной
компоненты

7?гхэ (t) = i - moa% j g (Дсо) е-гА»(«-х2з-т12) dAco. (42)

Если учесть релаксационные процессы, считая их экспоненциальными, то
правую часть выражения (42) следует домножить на ехр [—(т23/7\)—
— (2т12/Г2)], где Тх —время продольной релаксации. Таким образом учиты-
вается, что в интервалы времени между первым и вторым импульсам, между
третьим и сигналом эха релаксация происходила со скоростью, характерной
для поперечных компонент, а в промежутке между вторым и третьим импуль-
сом релаксация происходит со скоростью, характерной для продольной ком-
поненты. Если, кроме того, учитывать спектральный состав возбуждающих
импульсов, считая их не 6-образными, то выражения для эха усложняется.
Соответствующее рассмотрение, которое может представить интерес в первую

-очередь для прикладных вопросов, можно найти, например, в 3 0 .
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Полученные выражения (38), (42) показывают, что для анализа сигналов^
эха необходимо рассматривать частотное распределение излучения возбуж-
денной спиновой системы, которое состоит из произведения комплексной
функции тпх (Дсо, t), отвечающей амплитудам и фазам возбуждения спинов^
и частотного распределения плотности этих спинов g (Дсо). При этом, если
функция игх(Лсо, t) имеет вид (33), то сигнал эха не образуется. Искаже-
ние вида функции тп± (Асо, t) за счет неоднородности воздействия второго РЧ
импульса на систему ядерных спинов приводит к формированию сигналов
хановского спинового эха. Однако в системах с ДСЧ более существенными
оказываются эффекты, приводящие к модуляции функции g (Асо). Эта модуля-
ция и дает новый механизм формирования эха, названныый частотным.

4. Ч а с т о т н о - м о д у л и р о в а н н о е э х о

Впервые модель частотного механизма формирования эха, предложен-
ную ранее Голдом 3 1 для систем ангармонических осцилляторов, к ядерным
спиновым системам с ДСЧ применил Ричарде 3 2. Более корректно эта задача
была решена в работе 3 3 .

Для того чтобы максимально упростить анализ формирования ЧМ-эхаг

ограничимся пока что следующими допущениями:
1. Импульсы, воздействующие на ядерную систему, подаются без рас-

стройки, т. е. на частоте ЯМР.
2. Импульсы имеют достаточно малую длительность, так что можно не-

учитывать нелинейность траекторий в движении изохромат.
3. Углы отклонения ядерной намагниченности малы.
4. Углы отклонения и величина ДСЧ сор не зависят от Асо, т. е. одина-

ковы для всех изохромат.
5. Релаксационными процессами можно пренебречь.
В данном случае (т. е. при учете ДСЧ) существенно рассматривать не

только динамику поперечных компонент изохромат, но и изменения в тпг-
компоненте ядерной намагниченности, так как частота прецессии изохромат
зависит от значения mz (1), (15). После первого импульса, который повора-
чивает m (Асо) на малый угол а, происходит уменьшение mz (Дсо)-компонент
всех изохромат на одну и ту же величину Дигг(Дсо) = (1/2) тп0 (Дсо)а2 и, сле-
довательно, происходит сдвиг частоты Дсор'а = (1/2)сора

2 (15). Поскольку
этот сдвиг (при сделанных допущениях) одинаков для всех изохромат и мал
по сравнению с 1/т17 то его можно в дальнейшем не учитывать. После второго
импульса, как и в случае хановской модели (см. рис. 3, в), конус ядерных
изохромат оказывается наклонен на угол р\ При этом опять произойдет
уменьшение всех т2(Дсо)-компонент на величину A/rez(Aco) = (1/2) m0 (Дсо)р*2:

и соответствующий общий сдвиг частоты прецессии изохромат на величину
Дсорр = (1/2) сОрР2, чем пока что также можно пренебречь. Но, кроме того,,
произойдет модуляция mz (Асо)-компонент изохромат по закону

Ат2(Дсо) = —moaf> cos Асот12, (43)

вследствие поворота ту (Асо, т12)-компонент. В результате этого произойдет
неоднородный сдвиг частоты каждой изохроматы на величину *)

Дсорр = Я cos Дсот12, (44)
где

*) В соответствии с принятыми допущениями (п. 1) мы пренебрегли влиянием изме-
нения частоты прецессии ЛюА на движение m во время действия второго РЧ импульса
(так как для линейных траекторий A(o^t2 < 1) и будем учитывать величину
при t > т12, поскольку обычно т12 > т2.
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Таким образом, новая частота изохроматы, определяющая изменение ее фазы
после второго импульса, будет

Асо' = Лео + Я, cos Дют12. (45)

Суммарная поперечная намагниченность в момент времени t > т1 2 будет
описываться выражением

т± (Асо, t) =

= т0 [g(Aa>) [ае-^Дмт12+Д»'(4-т12)]^ре-4Ди'(*-т12) + ф( а |32)] dAw; (46)

здесь первое слагаемое (пропорциональное а) описывает движение попереч-
ных компонент, возникающих после первого импульса, с учетом изменения
их частоты (45), а второе слагаемое (пропорциональное Р) описывает движение
поперечных компонент, возникших после второго импульса; третье слагаемое
Ф (а, р2) описывает изменения изохромат, приводящие к обычному эху.
Легко показать, что при малых углах отклонения (а, (3 <С я/2) в условиях
большого ДСЧ (А,т12^

 п) этим слагаемым можно пренебречь 3 3. Экспоненци-
альные функции могут быть представлены в виде разложения по функциям
Бесселя первого рода:

2 ( — i)hJh[X(t — T U ) ] eiftAfflTi2. (47)
fc=-oo

Учитывая принятые выше допущения об однородности величин углов откло-
нения и величины ДСЧ для всех изохромат, а также опуская все члены, не
представляющие интереса, получим выражение для суммарной поперечной
намагниченности, индуцирующей эхо за счет частотной модуляции (ЧМ-меха-
низма) в виде:

т±д (t) = m o a 2 ( ~ 0 ь Л [Ь ( * - т 1 2 ) ] { g(Aw) е-*Д«<*-*ч»> d Дсо

ft=i

Амплитуда сигнала эха, возникающего в момент времени t = 2т12,

Ua (*) = сщит0УаЧ\ (Xxl2) + pVJ (Я,т18). (49)
Отметим некоторые особенности формирования ЧМ эха. В отличие от

обычной схемы, в данном случае эхо образуется не только поперечными ком-
понентами, возбужденными первым импульсом (слагаемое, пропорциональ-
ное а), но и непосредственно поперечными компонентами, возбужденными
вторым импульсом (слагаемое, пропорциональное р в (46)). В обычном ханов-
ском эхе последние компоненты вызывали только индукцию. В данном случае
имеется суперпозиция как бы двух сигналов, сдвинутых между собой по
фазе на л/2.

Во-вторых, сигналы эха, как это видно из (48), могут появляться не
только в момент т1 2 после второго импульса, но и в последующие моменты кт12.

В-третьих, зависимость от времени для интенсивности эха обусловлена
не только релаксационными процессами (которыми мы пренебрегли), но
и зависимостью /& [X (t — т13)] от t.

Более общие выражения, учитывающие релаксационные свойства,
(и с учетом больших углов поворота ядерных моментов), а также выражение
для сигнала стимулированного эха можно найти в оригинальных работах 33~36.

В заключение данного раздела подчеркнем, что при анализе формирова-
ния частотно-модулированного эха мы рассматривали выражение для
ТОх(Асо, t) (46) в линейном приближении по углам отклонения ядерной нама-
гниченности а и р, т. е. в виде, аналогичном (33). Проведенный анализ пока-
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зывает, что, в отличие от эха Хана, механизм формирования которого обус-
ловлен неоднородностью взаимодействия второго импульса с возбужденной
системой ядерных спинов (см. раздел 3), механизм формирования ЧМ-эха
обусловлен соответствующим изменением частот изохромат (45), а хановским
вкладом в эхо в рассматриваемых условиях (слагаемое Ф (сф2) в (46)) можно
пренебречь. Фактически изменение частот изохромат (45) сводится к измене-
нию формы линии ЯМР g (Доз), т. е. к переходу от g (До) к g (Дсо')- Аналити-
чески выразить g (Дсо') в новых переменных не удается, однако это возможно

Рис. 5. Результаты численного рас-
чета (по формуле (45)) изменения
формы линии в интервале частот —
— я/2т1 2 < Дсо < Зя/2т12 под дейст-
вием второго РЧ импульса при двух

значениях параметра X (44) 3 6 .
а) 1,22/Ти, б) 0,61/т12. Невозмущенная
интенсивность линии (Я = 0) принята еди-

ничной (штриховая линия).

36сделать численно OD. При этом оказывается, что функция g (Дсо') является
периодической функцией от Дсо' с периодом модуляции, равным 2я/т12

(рис. 5). По существу, это означает, что с помощью такой перенормировки
мы переходим к набору осцилляторов, плотность которых группируется око-
ло характерных частот, отстоящих друг от друга на частоту 2я/т12. Тогда
легко наглядно представить себе частотный механизм формирования эха как
биения от набора осцилляторов, отстоящих по частоте друг от друга на один
и тот же интервал 2я/т12.

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

5. М е т о д и к а и з м е р е н и й

Основные экспериментальные исследования выполнены на спектромет-
рах спинового эха стандартной схемы 34> 37> 3 8 . На рис. 6 приведена функцио-

нальная схема спектрометра. Блок уп-
равляющих импульсов. вырабатывает
необходимую последовательность ви-
деоимпульсов требуемой длительности
и управляет работой радиочастотно-
го (РЧ) генератора, настроенного на
резонансную частоту. Сформирован-
ные РЧ импульсы через аттенюаторы,
циркулятор и согласующее устройст-
во подаются в резонансную систему,
в которой расположен исследуемый об-
разец. Сигналы индукции и эха, форми-
руемые в образце под действием РЧ им-
пульсов, из резонансной системы через
согласующее устройство и циркулятор
попадают в приемник, усиливаются

и наблюдаются на экране осциллографа. Синхронизация осциллографа осу-
ществляется от любого из управляющих видеоимпульсов. Кроме описанных
блоков, спектрометр содержит блоки питания, измерения и стабилизации

Рис. 6. Блок-схема спектрометра.
1 — программный блок видеоимпульсов, 2 —
радиочастотный генератор, з— волномер, 4—
аттенюатор, 5 — циркулятор, б — согласую-
щее устройство, 7 — резонансная система,
8 — приемник, 9 — осциллограф, 10 — стек-

лянный криостат.
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температуры и магнитного поля, измерения мощности РЧ импульсов, а также
схему контроля амплитуды и формы РЧ импульсов.

Характерные параметры спектрометров: диапазон частот 100—3000 МГц,
длительности РЧ импульсов т ^ 0,5 мкс, их мощность £*;£С 10—30 Вт, чув-
ствительность приемного тракта ~ 10~13 Вт, полоса усиливаемых частот при-
емника 1,0 МГц, время ухудшения чувствительности приемника после
воздействия РЧ импульса sg 4 мкс.

В качестве резонансной системы может быть использован спиральный
резонатор 37> 3 8 , коаксиальный укороченный резонатор с емкостной пере-
стройкой 34> 3 9 или резонатор с малой добротностью, собранный на линии
переменной длины и закороченной одно-, двухвитковой катушкой 4 0 . Исполь-
зование спирального резонатора позволяет увеличить амплитуду РЧ поля
на образце на 20—25 дБ. Коаксиальный резонатор и резонатор на линии
переменной длины удобнее при перестройке частоты РЧ импульсов.

Все известные исследования ядерного эха в системах с ДСЧ проведены
при низких температурах (4,2 К и ниже), так как достаточная величина
ДСЧ обеспечивается только при этих условиях.

6. И с с л е д у е м ы е м а г н и т о у п о р я д о ч е н н ы е к р и с т а л л ы

Впервые 3 2 ядерное эхо в системе с ДСЧ наблюдалось в антиферромагне-
тике МпО, имеющем ромбоэдрически искаженную кубическую магнитную
структуру. Однако основные экспериментальные результаты о свойствах
и динамике нелинейных ядерных спиновых систем с ДСЧ были получены
при исследовании спиновых систем ядер Мп 6 5 , расположенных в монокри-
сталлах антиферромагнетиков MnCO3, CsMnF3 и RbMnF3

41> 4 2 . Эти кристаллы
удобны тем, что эффект ДСЧ в них до-
статочно велик уже при гелиевых тем-
пературах (см. таблицу). Кроме того,
рассматриваемые антиферромагнетики
обладают достаточно простой структу-
рой и хорошо изучены. uooV1

Карбонат марганца (МпСО3) явля-
ется двухподрешеточным антиферро-
магнетиком с анизотропией типа «лег- zo°™
кая плоскость» со слабым ферромагнит-
ным моментом в базисной плоскости. , „ , „ „
Анизотропия в базисной плоскости не
обнаружена. Частота ЯМР и ДСЧ удов- рИс. 7. Частота (ЯМР Мп85 в МпСО3

летворительно описывается формула- в зависимости от величины внешнего
ми (1), (18) (рис. 7). магнитного поля Н для температур

Антиферромагнетик CsMnF3 также Нешещ1нная ' ч а с т о т а я

а

м р v § ' = ш М Г ц .
является легкоплоскостным. Сущест-
венной особенностью этого кристалла является тот факт, что ионы Мп 2 +

находятся в двух кристаллографически неэквивалентных позициях. Спины
электронов образуют ферромагнитные плоскости, перпендикулярные гекса-
гональной оси с. Каждая ферромагнитная плоскость содержит ионы Мп 2 +

только одного типа, причем соседние ферромагнитные плоскости ориентиро-
ваны антиферромагнитно. Вследствие кристаллографической неэквивалент-
ности ионов Мп2 + сверхтонкие поля для них несколько различаются. Поэтому
в спектре связанных электронно-ядерных колебаний возникают две характер-
ные частоты: при соА</2я = 666 МГц и при а>пО/2я = 676,85 МГц. Соответ-
ственно возникают две «сдвинутые» ветви ЯМР con и (On, причем ?одна из
ветвей отвечает синфазному движению намагниченности ядер обеих'позиций
и при Юр ̂ » | «по —(Опо I хорошо описывается формулой (16). Частоты дру-
гой ветви отвечают противофазному движению ядерной намагниченности
и лежат в промежутке от со„о Д° <°по-

2 УФН, т. 142, вып. 4
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Т а б л и ц а
Характеристики спиновых систем, (бладающих динамическим сдвигом частоты

(сокращения: АФМ —антиф| рромагнетик, СФ —слабый ферромагнетизм,
ФМ —феррит, ПЭ —параметрическое эхо, ЧМЭ —частотное эхо,

НМ-—методика непрерывного ЯМР, И — сигнал индукции, 3 — метод эха Хана)

Вен. еетво

CsMnF3,
АФМ

МпСО3,

АФМ, СФ

RbMnFg,
АФМ

RbMnClg
АФМ

МпО,
АФМ

KMnF 3,
АФМ

MnF 2 ,
АФМ

FeBO,,
АФМ, СФ

СоСО3,
АФМ, СФ

MnFo.-O,,
ФМ

Нез

Ядро

М п 5 5

М п 5 5

М п 6 5

М п 5 5

М п 5 6

М п 5 5

М п 5 5

F e 57

Со 5 8

Мп 5 5

Не 3

vno

666 МГц
677 МГц

640 МГц

686 МГц

600* МГц
627* МГц

624 МГц

676 МГц

760 МГц
(Я = 90кЭ)

76,442 МГц

220* МГц

578 МГц

= 324 КГц/Э

v e

7?#2 + ^ ,

7е = 2,8-106Гц/Э

ylH (H+HD) + v%

Ye = 2,8-106 Гц/Э
Я в = 4,4 кЭ

yl(H*-Hl) + vl
(Н || [100]),

Я с = 2,25 кЭ

Т?(Я*-
-ff*cos2q>) + v£,

Ye = 2,8-106 Гц/Э,
Я с = 6,6 кЭ

7^2COS2 0|5 + V|,
Ye = 2,8-10е Гц/Э

Сложный спектр

УКНС-НГ+У1,
Я с = 92,92 кЭ,

Ye = 2,8-10е Гц/Э

7 ^Я(Я + Яц) +
+ 382 ГГц,

Я п да 100 кЭ,
YP = 2,8-10« Гц/Э

(Г = 4,2 К)

YeЯ(Я+ЯD)+V^
1>е = 4,4-106 Гц/Э,

Я в = 51,5 кЭ

-8,4 rr4 + va

(Я=0)

Сверхтекучий:
а-фаза

Р-фвза

• V A

7,08/ УТ (АФМ)

6,8/Vr (ЯМР)

6,7/ УТ ГГц

H/VТ ГГц

10,7//Г ГГц
(АФМР)

14,5/ УТ*
ГГц (ЯМР,

Н>НС)

<д,цут*
ГГц (ЯМР,
Н<НС)

Данные АФМР
и ЯМР не

согласуются

- \\iy~T ГГц

~0,8/УТ ГГц

90//? МГц

2,2/У ¥ ГГц
расчетная

570 „
^ ^ к Г ц

(Г>0,1 К)

v*=(yH)* +
/l+3cos<p\

X L \ 4 )

Более сложный
спектр

v p max

506 МГц (2К
166 МГц

(4,2—0,04 К

140 МГц
(4,2-0,04 К

406 МГц
78 МГц

186 МГц

100* МГц
(4,2 К)

25 МГц
(4,2 К)

97 МГц

15 МГц
(1,5 К,
92 кЭ)

2 КГц
(2 К)

Но обнару-
жен

10 МГц
(0,04 К)

VL max
150 КГц

(2-Ю-3 К)

300 КГц
0,8-10-з К)

Метод

) ПЭ

чмэ

пэ,
чмэ

нм
чмэ
пэ

пэ

чмэ

нм

нм

и

э

и

и

и
Твердый: обнаружено ЧМ эхо при Т = 0,02 К
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Кристалл RbMnF3 ниже точки магнитного упорядочения (Т^ = 82,6 К)
является идеальным кубическим строго коллинеарным антиферромагнети-
ком с направлением упорядочения вдоль оси третьего порядка [111]. Внеш-
нее магнитное поле отклоняет намагниченности подрешеток от легких осей,
и при Но > Нс = 2,3 кЭ намагниченности подрешеток оказываются в пло-
скости, перпендикулярной внешнему магнитному полю. Между намагничен-
ностями в направлении внешнего поля Н0 возникает некоторый угол £ =
= Н0/НЕ <С 1. В магнитном отношении кубический RbMnF3 при Но > Нс

практически идентичен легкоплоскостным антиферромагнетикам 9.
Кроме этих кристаллов, ДСЧ непосредственно наблюдался также в ряде

других кристаллов, из которых следует упомянуть феррит MnFe2O4

и антиферромагнетик FeBO3. В феррите эффект ДСЧ для ядер в доменах
очень мал, так как его структура не столь чувствительна к полям анизотро-
ции, как это имеет место в антиферромагнетиках. Поэтому для непосред-
ственного наблюдения эффекта ДСЧ оказалось необходимым использовать
температуры 40—100 мК, полученные в криостате растворения Не3 в Не4 4 3.
Значительно большим по величине (и противоположным по знаку) оказался
эффект ДСЧ ЯМР для ядер Мп 5 5, расположенных в доменных границах
MnFe2O4

 4 4, наблюдавшийся уже при Т = 1,7 К (см. раздел 11). Также при
Т = 1,7 К наблюдался эффект ДСЧ для ядер Ей 1 5 1, расположенных в домен-
ных границах феррита Eu 3 Fe 5 0 1 2

 4 5.
Антиферромагнитный FeBO3 является первым веществом, в котором

ДСЧ обнаружен на ядрах Fe5 7. Ввиду их малой естественной концентрации
(~ 2%) и малого магнитного момента, а также большой магнитоакустической
щели в спектре АФМР FeBO3, эффект ДСЧ оказался очень мал и был непо-
средственно обнаружен при гелиевых температурах благодаря режиму
фазового детектирования на спектрометре Bruker SXP-4-100 4 6 (см. раздел 9),
Отметим также работу 4 7, в которой сообщается о наблюдении эффекта ДСЧ
на ядрах Со 6 9 в тонких ферромагнитных пленках, содержащих кобальт.

В таблице приведены характеристики кристаллов, на которых обна-
ружен ДСЧ. В четвертом столбце приведены спектры низкочастотного АФМР
(ФМР), в пятом столбце величины сдвига частоты АФМР за счет сверх-
тонкого поля со стороны ядер. Из этих данных легко оценить частоту соп по
формуле conocoe = a>nVa'e + сод. В шестом столбце отмечены максимальные
величины ДСЧ, обнаруженные разными методами исследований, обозначен-
ными в 7-м столбце.

В конце таблицы даны данные по нелинейным особенностям ЯМР в сверх-
текучей и твердой фазах Не3, в которых также есть эффекты, аналогичные
ДСЧ. При составлении таблицы использованы данные работ 22> 37> 4 8 для
CsMnFs, 2 1 ' 37> 49> 5 0 для МпСО3, " . 42> 6 2 для RbMnF3

 5 3, для RbMnCl8,
 32> 6*

для МпО, 2 0 для KMnF3,
 6 б для MnF2,

 4 6, 10, ™ для FeBO3,
 4 3 для MnFe2O4

и 57~69 для Не3. Звездочкой отмечены неопубликованные ранее результаты
исследований Бунькова и Максимчук.

7. С и г н а л с в о б о д н о й и н д у к ц и и

Простейшим методом экспериментального исследования динамики дви-
жения ядерных спинов является изучение сигнала свободной индукции после-
достаточно короткого РЧ импульса (т <С Т*). В этом случае при малых углах
отклонения ядерной намагниченности амплитуда сигнала пропорциональна
углу поворота спинов в конце РЧ импульса (30). Однако в случае системе
с ДСЧ этот метод оказался малоинформативным, что связано с рядом экспе-
риментальных трудностей: трудностью удовлетворения условия т <С Т*г

относительно большими временами нечувствительности приемной системы
после РЧ импульса и сильной изрезанностью сигнала индукции 32> 3 7, что
не позволяет экстраполировать интенсивность сигнала индукции к концу
РЧ импульса.
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Однако, несмотря на это, удалось провести ряд качественных исследова-
ний сигнала индукции в МпСО3. В частности, измеряя частоту сигнала ин-
дукции с помощью тонкой настройки супергетеродинного приемника, непо-
средственно обнаружили сдвиг частоты прецессии спинов в зависимости
от мощности короткого РЧ импульса 3 7 (рис. 8). Оказалось, что максимальное
изменение частоты порядка обратной длительности импульса и сопровождается
заметным уширением линии ЯМР. Кроме того, приведенные в той же работе
исследования зависимости интенсивности сигнала индукции от длительности
и мощности РЧ импульсов показали, что интенсивность сигнала индукции
проходит через максимум. Зависимость длительности РЧ импульса, при ко-
тором достигается максимум сигнала, от мощности импульса Р показана на
рис. 9. Видно, что эта зависимость удовлетворительно описывается форму-
лой т~3 ~ Р. Полученные результаты можно понять, если считать, что
угол поворота спинов ограничивается возникающей расстройкой между

/
1,0

0,6

0,1

/ 2 Av,Mfif

Рис. 8. Интенсивность сигнала сво-
бодной прецессии в зависимости от
частоты настройки супергетеродин-

ного приемника 3 7 .
1 — при малых мощностях РЧ импульсов,
2 вблизи максимума амплитуды сигнала!

&v — расстройка [приемника.

Рис. 9. Зависимость длительности РЧ им-
пульсов ta, при которых наступает максимум
сигнала свободной индукции, от их мощно-

сти ( v H M P = 610 МГц) 37.

РЧ импульсом и частотой ЯМР возбужденной спиновой системы. Из разви-
той в работе 2 7 теории динамики движения спиновой системы с ДСЧ следует,
что первый максимум в зависимости амплитуды прецессии от мощности
импульса достигается при выполнении условия

Выражение (50) согласуется не только с экспериментальной зависимостью
(учитывая что Р — К), но и объясняет различные углы наклона прямых при
различных температурах наблюдения (см. рис. 9). Дело в том, что при пони-
жении температуры и постоянном значении частоты ЯМР увеличивается
необходимая для наблюдения ЯМР величина внешнего магнитного поля.
Это приводит к уменьшению коэффициента усиления г\, и, соответственно,
угла наклона зависимости т~3 ~ Р.

8. С и г н а л ы с п и н о в о г о э х а

Экспериментальные исследования механизма формирования спинового
эха в системах с ДСЧ во многом опережали теоретические исследования
и стимулировали последние. Это относится как к первым наблюдениям сигна-
лов спинового эха, возможность существования которых с теоретической
точки зрения казалась спорной, так и практически ко всем полученным
эффектам Однако для простоты основные теоретические положения относи-
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тельно механизмов формирования эха были приведены в первой части обзора.
Поэтому в экспериментальной части мы остановимся на конкретных экспери-
ментальных эффектах и уделим максимальное внимание вопросу адекватнос-
ти их теоретического описания.

Впервые сигналы эха в системах с ДСЧ были обнаружены почти одно-
временно тремя группами исследователей в MnO 3 2, CsMnF3 и МпСО3

и в RbMnF3

 4 2 при гелиевых температурах. В первых экспериментах был
выявлен ряд необычных свойств сигнала эха в этих системах — большая
амплитуда сигнала эха при малых углах отклонения спинов РЧ импульса-
ми 33- 3 7 ' существование вторичных сигналов эха в моменты времени /ст12

 33>

4 1 • 4 2 • временной сдвиг положения сигнала эха от значения 2т13

 6 0, увеличение

т
0,5

0,5

о,г

т

0,2.

ю-1

0,05

о,ог

10 Р,ДБ
- 2

Рис. 10. Зависимость интенсивностей
сигналов — двухимпульсного (1) и од-
ноимпульсного (2) спинового эха от

мощности РЧ импульсов з т .
Непрерывная линия — результат теоретиче-

ского расчета.

Рис. 11. Максимальная интенсивность
одноимпульсного (1) и двухимпульсно-
го (2) эха в зависимости от расстройки
частоты возбуждающих импульсов v p 4

относительно частоты ЯМР v H M P

 3 7-

интенсивности сигнала эха при подаче предымпульса 3 2. Было установлено,
что перечисленные свойства эха не могут быть описаны в рамках традицион-
ной модели Хана 4 (см. раздел 3). Однако эти эффекты согласуются с разра-
ботанной теорией ЧМ эха. Остановимся на наиболее существенных особен-
ностях ЧМ эха.

На рис. 10 показана зависимость интенсивности сигнала эха от мощности
двух равных РЧ импульсов при резонансном и нерезонансном возбуждении,
полученная в работе 3 7. Непрерывной кривой показана теоретическая зависи-
мость (49). На этих графиках ход теоретической кривой и экспериментальные
точки даны в относительных единицах. Согласно оценкам, положение мак-
симума интенсивности согласуется по порядку величины с теоретическим рас-
четом и наступает при отклонении ядерных спинов на угол ~ 1°. При боль-
ших амплитудах РЧ возбуждения спинов наблюдается резкое уменьшение
интенсивности сигнала эха, связанное с увеличением скорости релаксации.

Согласно теории ЧМ эха, его интенсивность складывается из двух слага-
емых а/ 2 (Ят12) и pVi (Я,т12) (49), причем, меняя параметры импульсов, можно
непосредственно выделить либо а-, либо |3-механизмы формирования эха *).
При малых углах отклонения интенсивность ос-эха пропорциональна а 2р,
а р-эха соответственно ар 2. Однако эксперименты по раздельному изменению
интенсивиостей РЧ импульсов не дали согласия с теорией. РЧ импульсы
давали приблизительно одинаковый вклад в интенсивность сигнала эха
(а 1 ' 6^ 1 ' 5) в широкой области величин а и р .

*) Впервые понятие об а- и ^-механизмах формирования ЧМ эха, отражающее-
физическую природу двух слагаемых в (49) (см. раздел 4), было введено в 3 3 . Эксперимен-
тально выделить вклады обоих механизмов в ЧМ эхо удалось методом накачки фоно-
нов в 1 .
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С другой стороны, функции Бесселя / 1 2 (кх12) в выражении для ЧМ
эха (49) могут быть порядка 1 и при а, (5 «С 1, но при достаточно большой
величине сор. Таким образом, интенсивность ЧМ эха может быть пропорцио-
нальна первой степени угла отклонения ядерной намагниченности (а или |3).
Поскольку в условиях ДСЧ (1) в экспериментах 3 2. 41> 4 2 углы а, |3 ~ 10~2 рад,
то интенсивность сигнала ЧМ эха может быть примерно в ~104 раза больше,
чем интенсивность обычного хановского эха при одинаковых амплитудах
воздействия.

Одной из существенных отличительных черт ЧМ эха является возмож-
ность его нерезонансного возбуждения. Под нерезонансным возбуждением
мы понимаем наблюдение сигнала ядерного эха при условии, что частота РЧ
импульсов отличается от частот ЯМР спинов на величину большую, чем
ширина линии ЯМР (| Асо | = | соп —со | > 2л/7**). Кроме того, должно
выполняться условие а1 <С I А со I, где Й^ = уп'Ч. —амплитуда РЧ импуль-
сов в частотных единицах. Естественно, что механизм Хана при нерезонан-
сном возбуждении неэффективен в силу малых углов отклонения в 2. Напро-
тив, ЧМ эхо наблюдается при значительных расстройках между частотами
РЧ импульсов и ЯМР (рис. И). Более того, максимальные интенсивности
ЧМ эха при нерезонансном возбуждении и в случае отсутствия расстройки
(резонансное возбуждение) сравнимы между собой 37> 6 3. Максимум ЧМ эха
при нерезонансном возбуждении достигается при мощности РЧ импульсов,
пропорциональной квадрату величины используемой расстройки. Это означа-
ет, что максимальная интенсивность эха достигается при одних и тех же
углах отклонения спинов. Следует заметить, что при нерезонансном возбуж-
дении частота ЧМ эха равна частоте ЯМР, определяемой формулами (15) —
(18).

Возможность нерезонансного возбуждения ЧМ эха обусловлена тем,
что ЧМ механизм формирования двухимпульсного эха эффективен лишь тог-
да, когда изменением ДСЧ во время действия РЧ импульсов можно пренебречь.
Это соответствует движению вектора ядерной намагниченности во время РЧ
импульса по линейным траекториям или линейным частям траекторий
(см. раздел 2) 6 4. Как указывалось выше, этот случай реализуется как при
отсутствии расстройки между частотами ЯМР и РЧ импульсов (для коротких
импульсов), так и при нерезонансном возбуждении. Наличие в зависимости
интенсивности эха от расстройки двух областей оптимального формирова-
ния двухимпульсного ЧМ эха (см. рис. 11) показывает правильность выводов
теории. Малость углов отклонения спинов при нерезонансном возбуждении,
как уже обсуждалось, для ЧМ механизма формирования эха является допу-
стимой. Более того, широкий минимум в интенсивности сигнала эха при
<ЙРЧ > соп говорит о том, что сигнал эха образуется плохо в области, отве-
чающей траекториям с максимальной нелинейностью (вблизи апериодиче-
ской траектории). Таким образом, эти эксперименты качественно подтвер-
ждают теорию движения спинов в системах с ДСЧ.

Исследования свойств двухимпульсного ЧМ эха в условиях нерезонан-
сного возбуждения показали, что, как и в случае резонансного возбуждения,
амплитуда сигнала эха максимальна при использовании РЧ импульсов рав-
ной длительности в 5, причем при увеличении расстройки амплитуда эха
возрастает при уменьшении длительности импульсов. Полученный экспери-
ментальный результат согласуется с теорией формирования ЧМ эха в усло-
виях нерезонансного возбуждения з в, которая показывает, что первый мак-
симум в зависимости амплитуды эха от расстройки достигается при длитель-
ностях импульсов

т = т = ^ 1 _ . (51)

Экспериментально наблюдались также осцилляции амплитуды эха от рас-
стройки с периодом Дсо = 2п/т, которые характерны для нерезонансного
возбуждения сигналов эха 65> з в .
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Полученные результаты привели к необходимости детального рассмо-
трения возможностей образования сигналов эха при возбуждении спиновых
систем импульсами нерезонансного РЧ поля. Эти исследования привели
к обнаружению мощного сигнала одноимпульсного эха *) (рис. 12) 37> 6 6,
наблюдающегося при возбуждении спиновой системы с ДСЧ достаточно длин-
ным РЧ импульсом (т —30—100 мкс).

Одноимпульсное эхо возникает в моменты времени, кратные длительно-
сти импульса, и имеет частоту и ширину, определяемые собственными резо-
нансными характеристиками спин-системы. В принципе, эффект одно-
импульсного эха может наблюдаться
и в спиновых системах без ДСЧ (как
в ядерных, так и в электронных) е8<
*7. Однако в ядерных спиновых систе-
мах с ДСЧ этот эффект обладает су-
щественными особенностями по срав-
нению с обычными средами. Так,
в МпСО3 экспериментально удалось
наблюдать не только первичный сиг-
нал одноимпульсного эха при t = т,
но и вторичные сигналы при 2т и Зт.
Сигнал одноимпульсного эха наблю-
дался только в условиях нерезонан-
сного возбуждения (см. рис. 11).
Минимальная расстройка, при кото-
рой удалось наблюдать сигнал, со-
ставляет 0,5 МГц (ширина линии

(

||ГI
IIV

\
12.

• ч

Рис. 12. Осциллограмма сигнала одноим-
пульсного эха Мп 5 5 в МпСО3

 6 6 .
1 — сигнал свободной индукции, 2 — сигнал од-
ноимпульсного эха. На нижнем луче — сигнал
с волномера, показывающий длительность и рас-
положение РЧ импульса. Длительность импуль-

са 47 мкс.

ЯМР в МпСО3 при этом равна 0,3
МГц). Следует также отметить боль-
шую интенсивность сигнала одноим-
пульсного эха, близкую к интенсивно-
сти двухимпульсного эха. Заметим, что в ядерных спиновых системах без ДСЧ
максимальная интенсивность одноимпульсного эха не превышает 10—15%
от максимальной интенсивности двухимпульсного эха 6 8. Наконец, в МпСО3

амплитуда одноимпульсного эха сильно зависела от крутизны фронтов
возбуждающего РЧ импульса. При увеличении длительности фронтов от 0,3
до 0,8 мкс амплитуда эха падала на порядок.

Формирование сигнала одноимпульсного эха можно представить следую-
щим образом. Во время действия импульса нерезонансного РЧ поля длитель-
ностью т движение отдельной изохроматы во вращающейся системе коорди-
нат представляет собой прецессию вокруг эффективного поля НЭфф (см.
рис. 2, б). Тогда в линейном по Э приближении выражение для тх(А<й, t)
при t > т выглядит аналогично (33):

(Асо, i) = t (52)

Выражение (52) описывает сигналы индукции после фронтов РЧ импульса.
Вначале рассмотрим спиновую систему без ДСЧ.

Для того чтобы получить сигнал одноимпульсного эха, необходимо
учесть эллипсоидальность прецессии векторов изохромат в плоскости ху
во время импульса (рис. 2, б). При этомвторым слагаемым в (52) (как и в (33))
можно пренебречь. Тогда выражение для т1(Аи>, t) в момент выключения

*) Следует отметить, что исследования одноимпульсного эха в кристаллах с ДСЧ яви-
лись толчком для более подробного изучения этого эффекта в обычных спиновых систе-
мах. В настоящее время выявлена физическая природа одноимпульсных эффектов в спи-
новых системах. Оказалось, что методом одноимпульсного эха можно получать практиче-
ски такую же информацию, что и методом двух- и трехимпульсного эха Хана вв, 7 0 .
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импульса t = 1

1 —2~] cos Дсо'т,

ту(Аа>, т) =Qm (Лео) sin Асо'т

по виду практически совпадает с (34), где Дсо' = ]/Лсо2 + ®1- Проводя
вычисления по стандартной схеме, приведенной при анализе двухимпульсного
эха Хана (35) — (37), получим слагаемое, определяющее одноимпульсное эхо

тХэ (t) = im0 -J

здесь время t отсчитывается от момента выключения импульса. Особенностью
одноимпульсного эха является тот факт, что фаза Acof — Асо'т в (54) строго
не обращается в нуль ни для каких t, поэтому сигналы одноимпульсных эхо
могут возникать лишь при определенных условиях, когда указанное требо-
вание выполняется с достаточно хорошей степенью точности. Анализ пока-
зывает 6 8, что в условиях нерезонансного возбуждения время, соответствую-
щее максимальной интенсивности одноимпульсного эха, равно

где Асоо — расстройка частоты РЧ импульса относительно центра возбужден-
ной части линии ЯМР. Фаза эха практически совпадает с фазой РЧ импуль-
са (54).

Особенности эффекта одноимпульсного эха в спиновых системах с ДСЧ
связаны с тем, что, как и в случае двухимпульсного ЧМ эха (см. раздел 4),
механизм формирования одноимпульсного эха обусловлен соответствующим
изменением частот изохромат 29> вв> в 9. Действительно, в момент выключения
возбуждающего импульса величина z-компоненты ядерной намагниченности
изохроматы (определяющая в соответствии с (15) частоту ее прецессии после
воздействия импульса) зависит от фазы изохроматы (рис. 2, б). Расчет амп-
литуды одноимпульсного ЧМ эха достаточно громоздок в связи с тем, что
в данном случае необходимо учитывать влияние ДСЧ на движение изохромат
во время действия импульса 29> в 9. Однако при некоторых упрощающих пред-
положениях в 9 выражение для амплитуды одноимпульсного ЧМ эха практи-
чески совпадает с выражением для двухимпульсного ЧМ эха (49), если
в (49) считать а = р* = 6. Расчет показал, что «хановским» вкладом (52) —
(55) в амплитуду одноимпульсного эха в спиновых системах с большим ДСЧ
(как и для случая двухимпульсного эха) можно пренебречь.

Вышесказанное объясняет тот факт, что зависимости амплитуд одно-
и двухимпульсного ЧМ эха от условий эксперимента при нерезонансном воз-
буждении практически идентичны; см. например, рис. 10. Однако необходи-
мость учета влияния ДСЧ на движение изохромат во время действия импуль-
са для случая одноимпульсного ЧМ эха приводит к более жестким требовани-
ям к линейности траекторий движения изохромат. Экспериментально это
проявляется в том, что одноимпульсное ЧМ эхо является сугубо нерезо-
нансным эффектом (см. рис. И).

Рассмотрим еще одно интересное свойство спинового эха в системе
с ДСЧ •— образование сигналов вторичного эха в моменты времени кх12

(к = 3, 4, . . .) 3> 41> 4 2. Экспериментально удалось наблюдать до семи таких
сигналов. Нужно отметить, что, вообще говоря, вторичные сигналы могут
возникать и в системах без сильного ДСЧ, например, за счет квадрупольных
расщеплений 7 1, или за счет механизмов «самовоздействия» ' 2 . В последнем
случае «самовоздействие» может выражаться в том, что э.д.с, наводимая
в резонаторе (или контуре) при фазировании суммарного спинового момента,
по существу, играет роль дополнительного радиочастотного поля, воздей-
ствующего на спиновую систему. Аналогичный эффект производит и сам
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сфазированный суммарный ядерный момент, который через сверхтонкое
взаимодействие вызывает появление результирующего переменного поля на
ядрах, и, следовательно, поворот ядерной намагниченности. Здесь уже не-
требуется участия внешней электрической цепи.

Однако в отличие от эха Хана, наличие вторичных сигналов эха в спи-
новых системах с ДСЧ является неотъемлемым свойством частотного меха-
низма формирования (48). Природа этого эффекта имеет очень наглядное

Рис. 13. Зависимость относительного
сдвига времени появления эха t'1% от
разности длительностей возбуждающих

РЧ импульсов Дг„) = тх — т2

 6 0 .
1 — т, = 2 мкс, 2 — %г — 2 мкс. Интервал
между РЧ импульсами 50 мкс, 1

=625 МГц. Г = 1,8 К. -0,8 -O,lf

толкование. Мы уже говорили о том, что формирование ЧМ эха легко себе-
представить как биения от набора осцилляторов, отстоящих по частоте друг
от друга на один и тот же интервал 2я/т12 (см. раздел 4). Понятно, что эга
«биения», наблюдаемые в виде сигналов эха, бу-
дут регистрироваться в моменты времени t =/ст12.

Яркой характерной чертой ЧМ эха явля-
ется сильная зависимость времени его появле-
ния от условий эксперимента. Под временем
появления мы понимаем время, соответствую-
щее наблюдению максимальной интенсивности
эха. Напомним, что сдвиг времени появления
эха Хана от значения t = 2т12 возможен лишь
в пределах, не превышающих длительность
возбуждающих импульсов 7 3. С другой сторо-
ны, экспериментально установлено, что время
появления ЧМ эха определяется частотами ис-
пользуемых РЧ импульсов, их длительностью
(рис. 13) и, в частности, величиной расстройки
между частотами ЯМР и возбуждающих РЧ им-
пульсов (рис. 14) 39> вз< вБ. При увеличении
мощности РЧ импульсов диапазон изменения
времени появления ЧМ эха t' увеличивается.
Максимальные отличия t' от значения 2т12 до-
стигали 40% т1 2. Отметим, что при больших
мощностях РЧ импульсов зависимость измене-
ния времени появления ЧМ эха от знака рас-
стройки нечетна, т. е. t' — 2 (т12 + т) = / (Лсоо),
где / (Асо 0) —нечетная функция Дсо 0 (см. рис. 14).

Природа сдвигов времени появления ЧМ
эха обусловлена неоднородностью изменения
частоты прецессии спинов при воздействии второго РЧ импульса, при-
водящей к изменению среднего расстояния в единицах частоты
(Аю = 2л/т12) между максимумами спектральной плотности, формируемы-
ми из достаточно монотонной формы линии ЯМР вторым РЧ импульсом. Для
случая нерезонансного возбуждения при условии т1 2 > Т2, реализующемся
в RbMnFg, удалось получить явный вид зависимости времени появления ЧМ
эха t' от условий его наблюдения (см. рис. 14), объясняющий нечетную зави-

Рис. 14. Зависимость времени:
появления эха f от расстройки
между частотой заполнения РЧ
импульсов и частотой настрой-

ки приемника.
Эксперимент для Мп" в RbMnF,,
Г = 1,7 К, т,2 = 25 мкс, сор/2я =
= 45 МГц, v f l M p = 633 МГц. Не-
прерывная кривая — результат рас-
чета зависимости ло формуле (22) •

в »».
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«имость t' от расстройки 3 6. Качественно этот эффект объясняется тем, что
при нерезонансном возбуждении, в случае | Дсо | < 2я/т, спины, имеющие
собственную частоту ближе к частоте РЧ импульсов, отклоняются на боль-
ший угол и в соответствии с выражением (15) смещают свою частоту на большую
величину. В результате при со > соп (Дсо < 0) расстояние между мак-
симумами функции g (Aco') становится больше, чем 2я/т12, и сигнал ЧМ эха
формируется до момента времени 2т12. В противоположном случае со < соп

(Дсо > 0) расстояние между максимумами функции g (Aco') становится
меньше, чем 2я/т12, и ЧМ эхо формируется после момента времени 2т12.
При | Дсо | > 2я/т сдвиг различных максимумов функции g (Aco') может
иметь нерегулярный характер. В этом случае, помимо сдвига времени появле-
ния ЧМ эха, возможно его расщепление и существенное уменьшение интен-
сивности з в .

Был поставлен эксперимент, целью которого являлось непосредственное
наблюдение модуляции спектральной плотности линии ЯМР g (Aco') под
действием второго РЧ импульса, т. е. регистрация «осцилляторов» с интерва-
лом по частоте 2я/т12 (см. рис. 5). Дело в том, что в RbMnF3 из-за малого вре-
мени поперечной релаксации Т2 основной вклад в спиновое эхо дает второе
слагаемое в выражении (49). Действительно, выражение для амплитуды

сигнала ЧМ эха, возникающего в момент времени t = 2т12 (49), учитывая
релаксационные процессы и невозму-
щенную форму линии g (Aco), выглядит
следующим образом:

э \ / — ^ Ч о п^ ^

X l 2 ( ) + p ^ ( ) e ( )
J ( 5 6 )

где s = сорар'т.12е~Т12<''Г2. В рассматри-
ваемой ситуации спектр наблюдае-

^ ^ мого сигнала ЧМ эха практически со-
6Щ5 643,0 ?,МГц ответствует интересующей нас функции

спектральной плотности gr (Асо'), т. е.
Рис. 15. Осцилляции интенсивности эха процесс формирования эха р-механиз-
Мп55 в RbMnF3 при изменении частоты мом наиболее точно отражается при-

настройки приемника. нятой качественной моделью (биение
т:12 = 10 мкс, Т = 1,6 К, полоса приемни- ПРТТИТТТТЯТПППТЛ

ка — 1 МГц. осцилляторов;.
Экспериментально линия ЯМР

в RbMnF3, возбужденная двумя РЧ
импульсами, сканировалась приемником с П-образной избирательной харак-
теристикой. При этом приемник регистрировал периодическое изменение при-
нимаемого числа максимумов функции g (Асо') (см. рис. 5), что проявлялось
в осцилляциях интенсивности сигнала эха (рис. 15). Аналогичный эффект
наблюдался для сигнала свободной индукции после второго РЧ импульса,
а также для вторичных и стимулированного сигналов эха. Среднее расстоя-
ние между наблюдаемыми максимумами амплитуды эха, измеряемое путем
подсчета числа осцилляции при перестройке приемника в контролируемом
диапазоне частот, оказалось равным 2я/т12

 7 4.
Естественно, что глубина осцилляции при выбранном значении т1 2 =

= 10 мкс мала, так как в полосу пропускания используемого приемника
(1 МГц) попадает большое число рассматриваемых максимумов функции
g (Aco'). Однако в том случае, если сигнал свободной индукции после второго
РЧ импульса к моменту формирования эха еще не затух (т12 = 8 мкс), глубина
регистрируемых осцилляцией возрастала до 100%зв. Этот эффект был объяс-
нен в работе 3 6.

Непосредственное измерение вида спектра ЧМ эха удалось осуществить
с помощью метода параметрического эха (рис. 16) 2 2 .
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Другим экспериментом, который подтверждает частотный характер
•формирования сигнала эха в системах с ДСЧ, является исследование зави-
симости интенсивности сигнала эха от времени задержки между импульса-
ми т12. Дело в том, что если в хановском механизме формирования эха зави-
симость интенсивности эха от задержки определяется только релаксацион-
ными процессами (38). (42), то интенсивность ЧМ эха достаточно сложно

Рис. 16. Зависимость амп-
литуды параметрического
эха от частоты параметри-
ческого импульса v2 в усло-
виях формирования одно-

импульсного эха 2 2 .

т
r,o

0,5

500 501 5ог

зависит от т1 2 (55), (56) *). В частности, в случае малых амплитуд РЧ импуль-
сов s < 1 (56) амплитуда сигнала эха ЧМ вначале должна расти с увеличени-
ем задержки, достигая максимума при т1 2 = TJ2:

Ua (t) =спщ0сопаР2о)рТ12е-2п2/г2. (57)

Физическая природа этого эффекта заключается в том, что под действием
второго РЧ импульса происходит частотная модуляция линии ЯМР (45) (см.
рис. 5). Однако для образования сигнала ЧМ
эха перераспределение ядерных спинов по
частоте должно привести к перераспределе-
нию фаз прецессии спинов, это требует опре-
деленного времени. Поэтому на начальном
участке роста т1 2 (при х12 <С Т2) эффектив-
ность ЧМ механизма и, соответственно, ам-
плитуда ЧМ эха должна линейно увеличи-
ваться. Однако при т1 2 > Т212 более сущест-
венными оказываются релаксационные про-
цессы, экспоненциально уменьшающие ам-
плитуду частотной модуляции.

Долгое время экспериментально наблю-
дался лишь монотонный спад интенсивности
сигнала ЧМ эха при увеличении задержки,
что, видимо, было связано с короткими вре-
менами поперечной релаксации Т2 для иссле-
дуемых образцов 3 2- 3 4, 3 ?. 3 8. С целью обнару-
жения обсуждаемого эффекта был подобран
.монокристалл CsMnF3 с аномально большим

10'

10 е

10'

10

го 60 100 t,MKO

временем поперечной релаксации Т\ ~ 140

Рис. 17. Зависимость интенсивно-
ти двухимпульсного эха Мп5 5 в
CsMnF3 от задержки между воз-
буждающими РЧ импульсами т

при Т = 2,0 К 1Ъ.
V H M P = 6 3 Э М Г ц ' Ш Р / ' 2 Я = 2 7 М Г ц '
Т2 = 18 мкс. Штриховой линией по-
казан результат теоретического расче-

та зависимости по формуле (57).

мкс. При исследовании этого кристалла бы-
ло экспериментально обнаружено, что в зави-
симости интенсивности сигнала эха от задерж-
ки можно выделить две области (рис. 17): область малых задержек, в которой
наблюдается монотонно спадающий сигнал**), и область больших задержек

*) Кроме того, нелинейность в движении ядерных спинов и неоднородность РЧ поля
могут привести к появлению добавочных, экспоненциально спадающих сомножителей в за-
висимости интенсивности ЧМ эха от т 1 2

 2 9, **. В этом случае измеряемое время релаксации
оказывается существенно меньше истинного.

**) Подробный анализ полученных результатов показал, что эхо в области
малых задержек формируется не за счет рассмотренного ранее частотного механизма.
Его природа пока не находит объяснения в рамках существующих представлений о дина-
мике движения ядерной намагниченности в спиновых системах с ДСЧ.
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в которой зависимость имеет вид, характерный для ЧМ эха 7 5. Расположение
максимума полученной зависимости при различных температурах, а также
форма кривых и относительные интенсивности максимумов хорошо соответ-
ствуют теории ЧМ эха (57).

Одним из преимуществ метода спинового эха является возможность
непосредственного измерения времени продольной 7\ и поперечной Г2 релак-
саций из зависимостей интенсивности эха от интервала между соответствую-
щими импульсами. Полученные результаты показывают, что в случае ЧМ
эха к определению времен релаксации из полученных зависимостей следует
подходить с осторожностью. Использование стимулированного ЧМ эха для
определения времени продольной релаксации 7\ дополнительно усложняется
его нетривиальными свойствами. В отличие от двухимпульсного, стимулиро-
ванное ЧМ эхо наблюдалось только при сравнительно малом ДСЧ 3 7 > 4 2 .
Например, в МпСО3 стимулированное ЧМ эхо наблюдалось лишь в диапазоне
615—630 МГц при сопо/2я = 640 Мгц, в то время как двухимпульсное эхо
максимально в области 580—620 МГц.

В заключение этого раздела приведем два экспериментальных результата,
связанных с захватом частоты прецессии ядерных спинов РЧ полем.

В работе з г было обнаружено усиление амплитуды двухимпульсного ЧМ
эха при подаче предымпульса, мощность которого существенно больше
мощности возбуждающих РЧ импульсов. Этот эффект наблюдался в МпО
в условиях сильного уширения линии ЯМР. При этом мощность РЧ им-
пульсов была такова, что для большинства изохромат не выполнялись усло-
вия линейности траекторий их движения во время импульса (25). По-видимому,
под действием предымпульса в рассматриваемом эксперименте осуществля-
ется захват спиновой системы РЧ полем, в результате которого частоты пре-
цессии спинов подстраивались к частоте предымпульса, уменьшалось неод-
нородное уширение линии ЯМР и улучшались условия формирования сигна-
ла эха. Процессы захвата спиновой системы РЧ полем исследовались ранее
непрерывными методами 2 0> 5 0 . Были также проведены эксперименты 3 8 ,
в которых было показано, что влияние предымпульса увеличивается, если
его частота несколько выше частоты возбуждающих импульсов. При этом
происходит более эффективное сужение линии ЯМР.

Другим экспериментальным эффектом, также связанным с подстрой-
кой частоты прецессии спинов на частоту РЧ импульса, явился обнаружен-
ный в работе 3 ' эффект захватного эха. Захватным был назван сигнал эха,
который образуется на частоте возбуждающих РЧ импульсов, отличной от
частоты невозмущенной линии ЯМР. Причем разность частот (оп и юрчг

при которой возникает сигнал захватного эха, зависит от мощности РЧ
импульсов. Исследования этого явления показали, что под действием РЧ
импульса частота прецессии спинов, образующих сигнал эха, сдвигается от
со„ до (ОрЧ) т. е. осуществляется захват спиновой системы. Хотя механизм
формирования захватного эха до настоящего времени не выяснен, зависи-
мость частоты эха от амплитуды первого РЧ импульса позволяет сделать
вывод, что спины под действием РЧ поля двигаются по траекториям, близ-
ким к апериодической траектории (см. рис. 2, в).

Совокупность перечисленных экспериментальных результатов качест-
венно, а иногда и количественно подтверждает теорию движения ядерной
намагниченности в спиновых системах с ДСЧ под действием резонансного
РЧ поля. Более того, они хорошо согласуются с теорией механизма форми-
рования частотного эха.

В заключительной части настоящего обзора кратко остановимся на
особенностях импульсных откликов спиновых систем с малым ДСЧ, а также
особенностях эффекта ДСЧ для ядер, расположенных в доменных границах
магнитных кристаллов.
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9. С п и н о в ы е с и с т е м ы с м а л ы м
д и н а м и ч е с к и м с д в и г о м ч а с т о т ы Я М Р

Выше мы привели основные экспериментальные результаты, полученные
при исследовании ядерных спиновых систем с большим ДСЧ ЯМР, когда
величина ДСЧ значительно превышает ширину линии ЯМР (шр >• i/T*2).
Теоретическое рассмотрение, приведенное ранее, также применимо лишь
в случае большого ДСЧ. Дело в том, что уравнения (13) применимы при
условии, что ядерные спины прецессируют с одинаковой фазой на расстоя-
ниях порядка радиуса сул-накамуровского взаимодействия. Анализ показы-
вает, что в случае большого ДСЧ ЯМР это условие заведомо выполняется 7 в.
В противоположном случае малого ДСЧ (сор г» 1/Г£) можно ожидать, что

J, отн. ед.

5 П,атн.ед.
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Рис. 18. Зависимость характеристик сигнала свободной индукции от амплитуды РЧ
поля в FeBO3

 4e.
а) Зависимость амплитуды сигнала индукции при Т = 4,2 К; б) зависимость сдвига частоты Av сиг-
нала индукции при Т = 4,2 К (1) и Г = 2,0 К (г); в) зависимость уширения линии ЯМР при тех же

температурах§

расфазировка поперечной ядерной намагниченности приведет к разрушению
эффекта ДСЧ *)• Исследования ЯМР в условиях малого ДСЧ интересны
в целях выяснения характера перехода от динамики обычной парамагнитной
ядерной системы к динамике связанной ядерно-электронной системы с ДСЧ
ЯМР.

В работе 4 в приведены результаты исследования свойств двухимпульсно-
го спинового эха и сигнала свободной индукции ядер Fe 5 7 в слабоферро-
магнитном FeBO3 при температурах Т = 2—4,2 К, когда ожидаемая вели-
чина ДСЧ (сор ~ЫТ кГц) порядка величины неоднородного уширения линии
ЯМР •*).

Непосредственные измерения частоты сигнала свободной индукции
(рис. 18, б), а также температурной зависимости частоты ЯМР показали, что

*) В работе " сделана попытка количественного учета влияния ДСЧ на микронеод-
нородное уширение для линии ЯМР, имеющей лореяцову форму. Однако резуль-
таты работы плохо согласуются с существующими экспериментальными результатами, что,
по-видимому, связано с выбором формы уширения.

**) Эксперименты выполнены на импульсном спектрометре SXP-4-100 фирмы Б рукер
в Физической лаборатории Вихури университета г. Турку (Финляндия).
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экспериментально наблюдаемая величина ДСЧ практически совпадает с рас-
четной *).

Одним из интересных экспериментальных результатов является зависи-
мость ширины линии ЯМР (измеряемой по скорости спада сигнала свобод-
ной индукции) от угла отклонения ядерной намагниченности ср от равно-
весного направления (рис. 18, а, в). Оказалось, что с увеличением ф ширина
линии ЯМР заметно уменьшается. Однако при ф > 90° ширина линии пере-
стает зависеть от амплитуды РЧ поля. Величина максимального изменения
ширины линии ЯМР Avmax оказалась близка к величине ДСЧ и изменялась
с температурой так же, как и ДСЧ (Avmax ~ 1/T). Дополнительные экспери-
менты показали, что значение Avmax пропорционально величине проекции
ядерной намагниченности на направление сверхтонкого поля, существующей
в момент подачи РЧ импульса. Таким образом, экспериментально показано,
что эффект ДСЧ в FeBO3 приводит к заметному уширению линии ЯМР.

Интересно, что при малых амплитудах РЧ поля (в области аномального
уширения линии ЯМР (см. рис. 18, в)) сигнал двухимпульсного спинового эха
не наблюдается. Однако при малой задержке между РЧ импульсами в момент
времени t = 2т12 на сигнале индукции образуется особенность, величина
которой максимальна, когда фазы РЧ импульсов различаются на 90°.

На основе анализа полученных результатов в работе 4 6 сделан вывод, что
обнаруженное уширение линии ЯМР является однородным, а особенность,
возникающая на сигнале свободной индукции после второго импульса,
аналогична так называемому «солид-эху», образующемуся в спиновых систе-
мах с однородным уширением линии магнитного резонанса 7 9.

10. Д и н а м и ч е с к и й с д в и г ч а с т о т ы Я М Р я д е р ,
р а с п о л о ж е н н ы х в д о м е н н ы х г р а н и ц а х

Отметим, что большинство полученных до сих пор теоретических и экс-
периментальных результатов, описанных выше, относится к явлению ДСЧ
для ядер, расположенных в доменах. Для ядерных спинов в доменных гра-
ницах величина коэффициента усиления г| обычно значительно больше, чем
для ядер в доменах, и может достигать значений ц = 103—105. По этой при-
чине можно было ожидать, что эффект ДСЧ для ядер в границах особенно
велик 19> 80- 8 1.

Однако в этом случае ситуация значительно усложняется тем, что для
ядер в доменных границах обычно существует значительный разброс по резо-
нансной частоте и коэффициенту усиления, связанный с угловым распреде-
лением спинов в границе 8 2.

Другой особенностью рассматриваемых динамических эффектов являет-
ся близость резонансных частот ядерных спинов и доменных границ. В этих
условиях переменное магнитное поле, создаваемое электронной системой на
ядрах доменной границы, будет отставать по фазе от внешнего воздействия,
что также существенным образом скажется на характере динамических
эффектов.

Экспериментальные исследования эффекта ДСЧ для ядер в доменных
границах проведены при Т = 1,7 К на спиновой системе ядер Мп ьъ в мар-
ганцевом феррите MnFe2O4

 3 9,4 4>8 3.
Оказалось, что в этих условиях величина ДСЧ ЯМР | шр/2л | ^ 0,4 —

0,6 МГц, причем знак эффекта ДСЧ противоположен знаку ДСЧ для ядер,
расположенных в доменах слабоанизотропных антиферромагнетиков типа
МпСО3. В данном случае при понижении температуры эффект ДСЧ ЯМР
увеличивает частоту ЯМР исследуемых ядер 8 3. Это говорит о том, что часто-

*) В работе 7 8 п р и Т = 4,2 К измерена величина ДСЧ в FeBO3, обогащенном изото-
пом Fe5 7 до 85% (естественная концентрация 2,2%). Однако экспериментально получен-
ное значение ДСЧ (~10 кГц) оказалось в несколько раз меньше расчетного.
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ты доменных границ расположены ниже по частоте, чем частоты ядер
Мп55, расположенных в границах, что соответствует данным магнитных изме-
рений 8 4.

Свойства спинового эха от ядер, расположенных в доменных границах
MnFe2O4 и обладающих эффектом ДСЧ (так называемого «дополнительного»
эха), существенно отличаются от свойств известных видов эха 8 5 (рис. 19).
Целый ряд свойств (в частности, ширина эха, оптимальные условия наблюде-
ния, зависимость времени появления от амплитуды РЧ импульсов, аномаль-
ные свойства стимулированного эха, нестабильность амплитуды эха и т. д.).

Рис. 19. Дополнительный (в) и
основной (г) сигналы ядерного
эха Мп55 в MnFe2O4 после двух
возбуждающих РЧ импульсов.
Верхний луч — сигнал с волноме-
ра, показывающий расположение
РЧ импульсов, v = 585,7 МГц,

г1 2 = 27 мке, Т = 1,7 К.

в силу сложности математического описания эффекта достаточно полного
объяснения еще не получил. Попытка качественного объяснения некоторых
обнаруженных эффектов предпринята в работе 8 6.

Отметим, что недавно эффект ДСЧ для ядер в доменных границах был
обнаружен также в феррите-гранате европия Eu 3 Fe 5 0 1 2 при исследовании
свойств двухимпульсного эха ядер Eu151> 4 5.

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным результатом проведенных исследований магнитоупорядочен-
ных кристаллов с ДСЧ ЯМР импульсными методами можно считать
открытие и доказательство эффективности двух новых механизмов формиро-
вания эха — ЧМ эха, свойствам которого в основном и посвящен настоя-
щий обзор, и параметрического эха 2 2.

Существующая в настоящее время совокупность экспериментальных дан-
ных по ЧМ эху достаточно хорошо описывается на основе имеющихся теоре-
тических представлений, хотя ряд результатов остается пока без объясне-
ния. В частности, не получили теоретического объяснения свойства стиму-
лированного эха и эффект захватного эха 3 7, ряд эффектов, связанных с вре-
менем появления эха 60> въ.

Продолжают интенсивно развиваться области исследования, связанные
с возникновением эффекта ДСЧ в спиновых системах, а также с особенно-
стями эффекта ДСЧ и импульсных откликов спиновой системы ядер, распо-
ложенных в доменной границе.

Таким образом, имеется определенный круг вопросов, для понимания
которых требуется дальнейшее развитие теории ЯМР в условиях ДСЧ.

В заключение перечислим ряд интересных результатов, полученных при
исследовании спиновых систем с ДСЧ, которые не вошли в наш обзор.

Был обнаружен ДСЧ ЯМР в антиферромагнетике с большой величиной
щели в спектре .АФМР MnF2 вблизи спин-флопа 8 7.
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Было показано, что спиновая система ядер с ДСЧ при воздействии РЧ
лоля на частотах, близких к резонансным, может находиться в двух состоя-
ниях, различающихся величиной mz

 8 9 .
Теоретически исследованы особенности эффекта ДСЧ в условиях совме-

щения частот ЯМР и ФМР. Показана эффективность нового механизма ядер-
ной релаксации, названного авторами электронно-ядерной магнитной релак-
сацией 9 0.

Обнаружены особенности ЧМ механизма формирования эха при большой
амплитуде РЧ импульсов (а>1 >• сор)

 9 1 .
Наконец, хотелось бы заметить, что хотя в настоящее время эффекты

•с ДСЧ в ядерных системах изучены в сравнительно небольшом количестве
объектов, переход к более низким температурам — тенденция, которая
имеет место в современной физике — приведет к тому, что явление станет
типичным в резонансе магнитных кристаллов. Кроме того, развитый подход
может быть полезен для анализа и других систем, например, сверхтекуче-
го Не3 9 2, в которых имеется нелинейность рассматриваемого типа.

Имеются также явления эха не спиновой природы, например, так назы-
ваемое фононное или электроакустическое эхо 9 3, многие особенности кото-
рого могут быть описаны с помощью тех же методов, которые рассмотрены
в данном обзоре.
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