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АКУСТИЧЕСКИЙ ЯДЕРНЫП РЕЗОНАНС ГА7 В КРИСТАЛЛЕ LiF 
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В чистых щелочно-галоидных кристаллах взаимодействие ядер с колебаниями 
решетки имеет лреимущественно квадрупольный характер, т. с. сводится к взаимо
действию электрического квадрупольыого момента ядра с переменными градиентами 
внутреннего электрического поля [1—3]. Поел едино характеризуются тензором 4-го 
ранга Sih, определяющим величину анизотропного динамического градиента на еди
ницу деформации решетки. В кристаллах кубической симметрии независимыми яв
ляются три компоненты этого тензора 5 ц , 5 i2 и 54*, которые для чисто ионных со
единений могут быть рассчитаны на основании точечпой модели Ван Кранеидонка [4] 
с заменой точечных зарядов иопов Ze на величину (1 +  у ) Ze, где «фактор аитнэкра- 
нирования» у  учитывает роль искажения электронной оболочки ионов в образовании 
градиента электрического поля на ядре при Деформации решетки. Этой модели, но- 
существу, соответствует лишь одна независимая компонента 5-тензора, поскольку 
она дает [5]

11,8 Ze
S u  =  -  2S« =  -  25I2 = ---------,(1 +  у), (1)

а3
где а — межионное расстояние.

Теоретические значения у  возрастают с увеличенном атомного веса, достигая для 
относительно тяжелых ионов нескольких десятков единиц (например, для Rb+y =  50- 
[6]), что находится в качественном согласии с данными по акустическому резонансу 
и спин-решеточной релаксации. Однако для количественного объяснения опытных 
данных в изученных до сих пор кристаллах ионная модель оказывается недостаточ
ной, поскольку в ней не учитывается перекрытие электронных оболочек, т. е. под
мешивание ковалентной связи. Такой эффект особенно велик для тяжелых ионов со 
сложной электронной оболочкой и убывает с уменьшением атомного веса элемен
тов [6].

Кристалл LiF состоит из наиболее легких ионов, имеющих компактные электрон
ные оболочки, искажение которых, погвпдимому, не может играть существенной роли 
в образовании градиентов электрического поля па ядрах, что косвеппо проявляется 
в большом времени термической релаксации Li7. Нами исследован акустический ре
зонанс ядер Li7 в монокристалле LiF, в котором измеренное время релаксации Li7 
при ориентации внешнего магнитного поля Н0 вдоль оси [НО] составляло Т\9*Ь- 
•102 сек. Р1сследования производились при комнатной температуре методом акусти
ческого пасыщения стационарных сигналов ядерного магнитного резонанса (ЯМР) 
на частоте ультразвука 14 Мгц, соответствующей квадрупольным переходам Li7 
с Дm =  zt2. Сигналы ЯМР Li7 регистрировались на частоте 7 Мгц с помощью гене
ратора Робинсона. По частотной зависимости эффекта насыщения была определена 
ширина линии акустического резонанса, которая при ориентации оси [110] || Н0 и при 
распространении продольного ультразвука вдоль gch [0011 оказалась равной (Av)a =  
=  5-104 гц, в то время как линия ЯМР имела ширину Av =  2,2-104 гц. Максимальное 
насыщение составляло —40%. С учетом измеренных значений Г,, (Av)a, конфигура
ции акустического поля, плотности ультразвуковой энергии в образце и ошибок изме
рений это дает величину константы динамической квадрупольной связи для однофо
нонного процесса

eQSu  =  (1,0 ±  0,6)-10° -h гц, (2)
что значительно меньше по сравнению с данными для других щелочно-галоидных

eQSa
кристаллов (например, для Na23 в NaCl----— =  2-108 гц [2]).

h
Подставляя в формулу (2) значения заряда электрона е, постоянной Планка h и 

квадрунольпого момента ядра лития <? =  4 ,0Ю -26 см2, получим 5 „  =  (3,5 ±  2) • 
•10й ед СГС, что хорошо согласуется с теоретическим расчетом для чисто ионной мо
дели. Далее, на основании полученных результатов и формулы (1) имеем для Li7 
в LiF: у =  —(0,5 =Ь 0,3). Это означает, что электронная оболочка лития экранирует- 
ядро от внешних градиентов, т. е: не усиливает, а ослабляет эффект спин-фон он кого

143



взаимодействия. Таким образом, для LiF точечная модель Вал Кранепдоика, приводя
щая к одной независимой компоненте 5-тензора, может служить достаточно хоро
шим приближением. Заметим, что теоретическое значение константы антиэкраниро
вания для иона Li+ составляет величину у =  —0,25 [7].

Полученные результаты позволяют также оценить и вероятности двух-фоноипых 
квадрупольных процессов, т. е. время спнн-решеточной релаксации 1\ [4]. При тем
пературе 300° К такая оценка дает для Li7 величину Т\ ~  105 сек, сравнение которой 
с измеренным значением ^ 5 -1 0 2 сек показывает, что в кристаллах LiF механизм 
термической релаксации ядер П 7 имеет преимущественно магнитный дипольный ха
рактер, что в свою очередь согласуется с выводами, вытекающими из непосредствен
ных исследований спии-решеточной релаксации в этих кристаллах [8].

В заключение авторы благодарят И. Г. Михайлова за внимание к работе и С. Б. 
Еронько за помощь в проведении экспериментов.
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К ТЕОРИИ ПОГЛОЩЕНИЯ И СКОРОСТИ ЗВУКА
Л . Б айдедаев

На основе неравновесной термодинамики рассмотрим енлошную изотропную 
среду, с учетом влияния сдвиговой и объемной вязкостей и одного релаксационного 
процесса на распространение звука *. Для такой среды, написав систему уравнений 
[3], линеаризовав их и воспользовавшись Фурье-преобразованием, мы получим для 
комплексной скорости звука выражение

W'1 = с02 (1 — йоттг) гео Г)

1 — йот Ро
где п =  Ссо2 / с02, с0 и с со — значения скорости звука при о) 0 и со ->■ оо соответ
ственно, т — время релаксации некоторого внутреннего параметра при постоянном 
объеме и энтропии, р0 — плотность невозмущенной среды, т| =  v)v +  4т)3 / 3, t]v — 
коэффициент объемной вязкости (т. е. коэффициент при следе тензора деформации), 
r|s — коэффициент сдвиговой вязкости.

Из формулы (1) для коэффициента поглощения и скорости распространения 
звука получаются следующие выражения:

2 0)2 Г / * 0 )2x2 \ ',2 14- <о2т2п и
2с02 L \  1 +  <*>2т2л 2 +  ср /  1 -|- cq2t2/i2 +  <р J ^

1 +  о)2т гп

1 +  со2т2и2 +  ср

со'
с2 -Л(т

1 -к (02Т2

+  (1)2Т znz +  ф)%
+

Здесь ср =  co2pAs2[rj2 (1 +  со2т2) +  2г)Т)м], где рлз =  1 / р<>с<г, Цм =  рот(с<х>2 — Со2).

* Аналогичный и более общий случай рассмотрены в работах [1, 2] и др. В дап- 
пой заметке мы более подробпо рассмотрим этот частный случай и приведем некото
рые расчетные формулы.
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