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Сборник Трудов XXXV, сессии Российского акустического общества. –

М., ГЕОС, 2024, 1232c.

Всероссийская политематическая научная конференция «XXХVI сессия
Российского акустического общества» с успехом состоялась в Москве в октябре 2024

года. На конференции были рассмотрены современные проблемы развития акустики, в
частности, в области физической акустики, нелинейной акустики, оптоакустика,
акустики океана, геоакустики, акустических метаматериалов, архитектурной и
строительной акустики, атмосферной акустики, биоакустики и медицинских
приложениях акустических методов, в акустике речи, ультразвуковых технологий, при
распространении и дифракции волн, аэроакустики, акустоэлектроники, музыкальной
акустики и шумов и вибраций. В научную программу конференции были включены
более 180 докладов и приняли участие более 150 ученых, которые представили свои
доклады во всех областях акустики. В конференции приняли участие ученые и
специалисты из более 50 научных учреждений, предприятий и университетов из более
чем 15 городов России.

Представленные в докладах результаты относятся как к фундаментальным, так и к
прикладным исследованиям и техническим разработкам, связаны с развитием
акустических технологий. Наряду с докладами, представленными на конференции
ведущими российскими специалистами, значительная часть результатов получена с
участием молодых ученых. Более 70 докладов представлено на конференции молодыми
специалистами и аспирантами. Активное участие научной молодежи в конференции
указывает на перспективы дальнейшего развития представленных исследований и
разработок.

В настоящий сборник трудов конференции включены 180 докладов. Разнообразие
тематики и высокий научный уровень представленных материалов свидетельствуют о
том, что работы отечественных специалистов в области акустики развиваются весьма
успешно и по многим из направлений они сохраняют передовые позиции.

Материалы настоящего сборника будут полезны как для начинающих ученых,

аспирантов и студентов соответствующих специальностей обучения, так и для широкого
круга специалистов в области акустики и ее приложений.
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Эффективность спин-фононной связи в условиях насыщения сигнала ЯМР 

А.М. Рочев a, В.М Микушев, Е.В. Чарная, Д.Ю. Нефёдов 

Санкт-Петербургский государственный университет, Физический факультет, 

Россия, 198504, Санкт-Петербург, Петродворец, Ульяновская ул., д. 1  

E-mail: a st098173@student.spbu.ru  

 

Важнейшим вопросом квантовой акустики является природа ядерного спин-фононного 

взаимодействия в различных материалах. Эффективность взаимодействия тепловых 

фононов с ядерными спинами определяет скорость спин-решёточной релаксации ядер. 

Представлены результаты по снижению эффективности спин-фононной связи за счет 

подавления вклада парамагнитных центров в релаксацию квадрупольных ядер, для 

которого использовалось стационарное магнитное поле на ларморовской частоте. 

Существенное замедление релаксации спинов зафиксировано в области положительной 

средней спиновой температуры, при этом восстановление ядерной намагниченности со 

временем описывается суммой двух экспонент. Полученные результаты могут быть 

использованы для исследования в кристаллах парамагнитных центров малых 

концентраций с применением стандартных спектрометров ЯМР. 

 

Ключевые слова: ядерное спин-фононное взаимодействие, акустическое и магнитное 

насыщение линии ЯМР, спин-решеточная релаксация. 

 

PACS: 43.35.Xd, 76.60.−k.	 	 	 DOI: 10.34756/GEOS.2024.17.38954
 

Введение 

Важнейшим вопросом квантовой акустики является природа ядерного спин-

фононного взаимодействия в различных материалах. Эффективность взаимодействия 

ядерных спинов с тепловыми колебаниями кристаллической решётки характеризуется 

временем продольной спин-решёточной релаксации. Для ядер, обладающих 

электрическим квадрупольным моментом, спин-фононная связь в диэлектриках, в 

основном, осуществляется за счет модуляции градиентов внутрикристаллических 

полей при изменениях межатомных расстояний [1]. Однако если по соседству с ядром 

находится парамагнитный центр, например, атом примеси с нескомпенсированным 

электронным магнитным моментом, то возникает дополнительный «примесный» 

XXXVI Сессия РАО, г. Москва, 21-25 октября 2024

Секция Физическая акустика 940



механизм спин-фононной связи. В реальных кристаллах даже в случае малых 

относительных концентраций парамагнитных примесей вплоть до порядка 10-7 

примесный механизм остается эффективным за счет участия в ядерной релаксации 

спиновой диффузии [2]. Таким образом, для общей скорости спин-решеточной 

релаксации квадрупольных ядер можно записать: 

     
1 1 1

1 1 1

lat impT T T
  

   , (1) 

где решёточный вклад  
1

1

latT


 определяется спин-фононной связью в кристаллах с 

идеальной решеткой, а примесный вклад  
1

1

impT


 обусловлен участием в релаксации 

парамагнитных центров. 

В работе [3] сообщалось о возможности подавления примесного механизма спин-

фононной связи квадрупольных ядер при использовании методики акустического 

насыщения сигнала ядерного магнитного резонанса (АН ЯМР). Снижение 

эффективности примесного вклада в релаксацию обусловлено тем, что парамагнитные 

центры могут также усиливать взаимодействие соседних ядер с возбуждаемыми в 

образце резонансными акустическими полями [4]. Это приводит к локальному 

насыщению ядерной спин-системы и выключению парамагнитных центров из процесса 

релаксации. Таким образом, наблюдение влияния АН ЯМР на скорость ядерной 

релаксации дает возможность изучать дефекты кристаллической структуры малых 

концентраций. В работах [5-7] показано, что к аналогичному эффекту подавления 

примесной релаксации приводит магнитное насыщение сигнала ЯМР на ларморовской 

частоте, которое может быть реализовано на промышленных импульсных 

спектрометрах ЯМР. В настоящем сообщении обсуждаются результаты исследования 

спин-фононной связи в условиях магнитного насыщения в кристалле NaF.  

 

1. Образцы и методика эксперимента 

В качестве образца использовался номинально чистый монокристалл фторида 

натрия NaF, вырезанный вдоль оси симметрии четвертого порядка. Предварительная 

характеризация образца проводилась на дифрактометре Bruker «D2 Phaser», на 

оптическом эмиссионном спектрометре с индуктивно связанной плазмой ICPE-9000 

(Shimadzu) и на магнитометре MPMS SQUID VSM (Quantum Design). Было 

установлено, что в образце имеются примесные атомы в следующих концентрациях: Са 

(310±40) мг/кг; Mg (10,5±1,4) мг/кг; Fe (7,93±1,02) мг/кг; Sr (3,1±0,4) мг/кг. Для 
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добавления парамагнитных центров в образце в ходе экспериментов применялось его 

гамма-облучение от источника 60Co в течении 10 часов с экспозиционной дозой 1.6∙107 

рад до заметного изменения окраски образца. Возникшие в результате облучения 

образца F1 и F2-центры контролировались с помощью спектров фотолюминесценции 

при оптической накачке с длинной волны 355 нм с использованием двойного 

монохроматора МДР-204-2 при температуре 5 K в гелиевом криостате замкнутого 

цикла «Janis Research Company». 

Измерения времен ядерной спин-решеточной релаксации в условии 

стационарного магнитного насыщения сигнала ЯМР проводились на импульсном 

спектрометре Bruker Avance III 400, оптимизированном для работы с твердыми 

образцами, по методике, описанной в работе [7]. Для измерения 
1T  использовалась 

стандартная двухимпульсная последовательность для наблюдения восстановления 

ядерной намагниченности после инвертирующего 180о импульса. Стационарное 

насыщение ядерной спиновой системы одновременно производилось дополнительным 

резонансным длинным импульсом. Этот импульс включался перед 180о импульсом за 

время большее, чем 10
1T   для наблюдаемых ядерных спинов, и продолжался вплоть до 

наблюдения сигнала свободной прецессии. Дополнительный импульс отключался на 

время основных 180о и 90о импульсов. Степень насыщения сигнала ЯМР 

регулировалась изменением мощности дополнительного импульса. За количественную 

характеристику стационарного насыщения принимался фактор насыщения, 

0

st stZ M M , где stM  и 
0M  – равновесные значения ядерной намагниченности, 

пропорциональные интегральной интенсивности сигналов ЯМР, измеряемые в условии 

полного восстановления ядерной намагниченности после инверсии в присутствии и в 

отсутствие дополнительного воздействия.  

 

2. Результаты и обсуждение 

Наблюдения восстановления средней по объёму образца IM  ядерной 

намагниченности 23Na в образце NaF в условиях магнитного насыщения при различных 

температурах показали, что ход восстановления ядерной намагниченности в области 

отрицательных значений IM  для любых значений фактора стационарного насыщения 

описывается выражением: 

0 1( ) 1 exp( )st st

IM t M Z b t T Z      , (2) 
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где времена восстановления 
1 1

stT Z   соответствуют значению 
1T  , зависящему только 

от температуры. Спиновая диффузия обеспечивает влияние парамагнитных центров на 

релаксацию ядер во всем объеме кристалла только при выполнении условия [2,5] 

st st

loc IM M M M   , (3) 

где M  - локальная ядерная намагниченность вблизи парамагнитного центра. В области 

отрицательных значений IM  выражение (3) всегда выполняется вплоть до локальных 

насыщений 0locM  и подавление примесного механизма спин-фононной связи не 

реализуется.  

Для положительных значений IM  восстановление ядерной намагниченности 

после инверсии описывается тем же соотношением (3) вплоть до достижения 

некоторого порогового значения фактора стационарного насыщения stZ . При более 

сильном насыщении восстановление ядерной намагниченности хорошо описывается 

суммой двух экспонент с временами 
1  и 

2 1  : 

    0 0 1 0 2( ) 1 exp ( ) (1 )exp ( )st

IM t M Z t t t t           , (4) 

где время 
0t  соответствует нулевой интенсивности сигнала, а 0 1   получаемый из 

данных измерений весовой коэффициент. Величину этого коэффициента можно 

трактовать как долю ядерных спинов, для которых эффективность механизмов спин-

фононной связи не изменилась под действием магнитного насыщения сигнала ЯМР. 

Второе слагаемое в (4) с большим временем восстановления ядерной намагниченности 

демонстрирует снижение эффективности спин-фононного взаимодействия для 

остальной части ядерных спинов и соответствующее замедление скорости спин-

решеточной релаксации 23Na в условиях магнитного насыщения. В качестве примера на 

рис. 1 показаны значения времен восстановления ядерной намагниченности и весового 

коэффициента  , рассчитанные по соотношениям (2) и (4) для различных величин 

фактора стационарного магнитного насыщения при температуре 296 K.  

Гамма-облучение образца, приводящее к появлению в объёме кристалла 

дополнительных парамагнитных центров окраски, существенным образом сказывается 

на наблюдаемых эффектах. На рис. 1 приведены зависимости времен восстановления 

ядерной намагниченности 23Na и   от фактора стационарного насыщения при 

комнатной температуре в образце до и после гамма-облучения. Если предположить, что 
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до облучения времена 
1T   и 

1

latT  близки, то есть примесная релаксация за счет 

парамагнитных центров полностью подавляется в условиях магнитного насыщения для 

части ядер, то из (1) получаем оценку для 
1

impT  = (17.9 ± 0.5) с. 

 

 

Рис. 1. (а) Времена восстановления ядерной намагниченности 23Na 1  и 2  в зависимости от фактора стационарного 

магнитного насыщения stZ . Кружки и ромбы соответствуют данным до радиационного облучения, треугольники и 

перевернутые треугольники – данным после облучения. (б) Весовые коэффициенты при различном насыщении. 

Ромбы и перевернутые треугольники показывают результаты расчета до и после облучения соответственно. 

Погрешности указаны только для некоторых показательных данных. 

 

Как видно из рис. 1, а, появление в результате гамма-облучения центров окраски 

увеличивает эффективность спин-фононной связи за счет усиления примесного вклада 

в релаксацию. Так общее время спин-решеточной релаксации квадрупольных ядер 23Na 

до облучения кристалла составляло 
1T   = (12.40 ± 0.12) с, а после облучения  1T



  = 

(10.33 ± 0.04) с. Согласно (1) можно записать скорость спин-решеточной релаксации 

после облучения в виде  

           
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

F lat imp FT T T T T T


     
      , (5) 

где 1

FT  - время релаксации с участием центров окраски. Из сравнения времен 1T   и 

 1T


  получаем, что время 1

FT  приблизительно равно 61 с. По данным, приведенным 

на рис. 1, а, можно рассчитать согласно (5) времена релаксации 
1T   = (39.9 ± 1.7) с и 

1( )T 
  = (24.5 ± 1.2) с, имеющие смысл времен релаксации до и после гамма-облучения 

XXXVI Сессия РАО, г. Москва, 21-25 октября 2024

Секция Физическая акустика 944



для части ядер, для которых была отключена примесная релаксация. Различие между 

скоростями релаксации 1

1( )T   и 
1

1( )T 

  равно 0.0167 с-1, что очень близко к 1

1( )FT  . 

Полученный результат демонстрирует отсутствие эффекта подавления релаксации, 

обусловленной центрами окраски. Это означает выполнение неравенства (3) для ядер 

около центров окраски при любых значениях stZ . 

 

Заключение 

На примере монокристалла NaF экспериментально продемонстрирована 

возможность влияния на эффективность спин-фононной связи ядер 23Na, имеющих 

квадрупольный момент, стационарного магнитного насыщения ядерной спин-системы, 

создаваемого методами ЯМР. Изменение скорости релаксации происходит за счет 

подавления примесной релаксации, идущей с участием парамагнитных центров и 

спиновой диффузии. Показано, что магнитное насыщение не подавляет вклад в 

релаксацию центров окраски, образующихся в кристалле под действием гамма-

облучения. 

Измерения проводились на оборудовании Ресурсного центра Научного парка СПбГУ 

«Центр диагностики функциональных материалов для медицины, фармакологии и 

наноэлектроники».  
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