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ЭФФЕКТ МАКСВЕЛЛА И УЗКИЕ ЛИНИИ АКУСТИЧЕСКОГО 
ПАРАМАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА В ЖИДКОСТИ

(Представлено академиком М. А. Леонтовичем 30 X 1972)

В настоящее время акустический парамагнитный резонанс (а.п.р.) в 
твердых телах (‘) успешно экспериментально изучается в ряде лаборато­
рий. Положение с акустическим парамагнитным резонансом в жидкости 
(а.п.р.ж.) иное. Неоднократные экспериментальные попытки обнаружить 
а.п.р.ж. оказались неудачными. Существующие теоретические расчеты (2) 
привели к пессимистическому выводу о возможности наблюдения а.п.р.ж., 
так как согласно им вращательная диффузия (в.д.) молекул с временем 
релаксации т4, модулируя спин-решеточное взаимодействие, уширяет ли­
нию а.п.р.ж. на величину ~1/тщ Поскольку частота звука 1/ti, то 
согласно (2) линии а.п.р.ж. будут очень широкими и потому трудно детек­
тируемыми.

Ниже показано, в отличие от (2), что несмотря на быструю в.д. сущест­
вуют узкие линии а.п.р.ж. Это позволяет оценить возможные условия на­
блюдения линий а.п.р.ж. и подойти более целеустремленно к их поиску.

Рассмотрим а.п.р. в жидкости, состоящей из анизотропных, одноосных 
молекул. Для простоты ограничимся рассмотрением той части спин-га- 
мильтониана, которая связана с внутримолекулярным воздействием и учи­
тывает анизотропию только g-фактора:

фа? === ^/зба?} (1)
8 3

= 2 g£HaSa + 2 £абад<рау; (2)
а?=1 а, 7=1

Иа — а-я компонента вектора внешнего магнитного поля; g,, ga — изо­
тропная и анизотропная части g-фактора; [3 — ядерный магнетон (маг­
нетон Бора) ядерного (электронного) спина S; п — единичный вектор, 
направленный вдоль оси молекулы. Частоты со0 = g$H ядерного магнит­
ного (я.м.р.) или электронного (э.п.р.) резонансов при ЫоТч < 1 опреде­
ляются первым, «изотропным» членом Hs в (2), а продолжительности 
Тi, Т2 продольной и поперечной релаксации соответственно — тепловыми 
флуктуациями функций ф0? во втором «анизотропном» члене Н„.

Покажем, что второй член Hs приводит к узким линиям а.п.р.ж. 
Из оптических измерений известно, что в текущей жидкости с градиен­
том скоростей возникает эффект Максвелла — двулучепреломле­
ние света (4). В присутствии градиента скоростей в жидкости имеются 
сдвиговые напряжения о,,7. Несферические молекулы жидкости воздейст­
вуют с этими оат и поэтому в стационарном состоянии жидкость не изо­
тропна и среднее значение ф„т не равно нулю. Так как поляризуемость 
молекул в системе координат, связанной с молекулой, не изотропна, то 
возникает эффект Максвелла.

В звуковой (продольной и поперечной) волнах оа? осциллирует с ча­
стотой звука ш. Вследствие взаимодействия оат и фа? фа? уже после 
учета в.д. осциллирует с частотой и. Из уравнений движения жидкости 
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(5), подставляя <pav в (2), получаем эффективные гамильтонианы а.п.р.ж. 
для продольной (HS,LW) и поперечной {HSLSW) звуковых волн, распро­
страняющихся вдоль оси z с импульсом qz и амплитудой скорости Vz, Vx: 

HsY ~ — SaH sin 20 • |хт25ж-гдгУ2 exp (iqzz — iatt) + к. c„

D &
HSL ~ — у cos 20-от.exp (i^zz — ioV) фк. c.;

ц — высокочастотный модуль сдвига; т2 — время сдвиговой релаксации 
(со-1 » т2 < Tj); D, b, с — константы, определяющие взаимодействие (pav и 
оа? (5).

Магнитное поле направлено вдоль оси z' системы координат х', у', z', 
получающейся вращением системы координат х, у, z на угол 0 вокруг 
оси у.

Линии а. п. р. ж. будут узкими, но не очень сильными, так как (3), 
по сравнению с акустическим парамагнитным резонансом в твердом теле, 
содержит множитель сот2<1. Звук в (3) не моделирует кристаллическое 
поле, как в твердом теле, а индуцирует осциллирующую анизотро­
пию в изотропной жидкости.

Вычисляя Фурье-компоненту по времени тепловых флуктуаций 
<р<хТ, находим скорости Л-1, Т2~1 продольной и поперечной релаксации 
спинов • ;

Л’1 ~ ~ О#)2 (тх + A Dx.2 ) ; (4)

N — число молекул в единице объема. Так как D ~ i и т2 > ш, то полу­
чаем, в отличие от (6), ч то взаимодействие <pav с флуктуация­
ми сдвиговых напряжений, а не просто поворот отдельной моле­
кулы, характеризуемый временем Т1, определяет 7\, Т2.

Из (3), (4) находим коэффициент поглощения продольной звуковой 
волны спинами

sin2 20
1 + (w — СОо)2^

(5)

Ns/N — относительная концентрация спинов, К — модуль сжатия, Т — 
температура. Для электронного а.п.р.ж. при <в = <Во = 2л • 10~‘° сек~', 
Т ~ 300° К, ц ~ К, (от2 ~ 1, 0 = 45°, Ns/N ~ 10_3 имеем ае ~ 10~4 см-1.

Другие виды анизотропных взаимодействий, связанных с cpav, напри­
мер, диполь-дипольное, также будут приводить к а.п.р.ж.

В твердом теле акустический парамагнитный резонанс часто детек­
тируется методом насыщения звуком сигналов я. м. р. или э. п. р. В жид­
кости в случае, когда молекула содержит 2 протона на расстоянии 2А 
один от другого, насыщение (благодаря диполь-дипольному взаимодей­
ствию) с помощью а. п. р. ж. сигналов я. м. р. протонов требует, даже 
без учета диффузии молекул между узлами и пучностями продольной 
звуковой волны, химического обмена и неоднородности магнитного поля, 
потока звуковой энергии ~ 10 — 100 вт/см2. Это, возможно, объясняет не­
удачу попыток детектировать а. п. р. ж.

В заключение автор выражает глубокую благодарность С. А. Альтшу­
леру, К. Н. Баранскому, Л. А. Блюменфельду и И. Л. Фабелинскому за 
обсуждение работы и полезные, стимулирующие советы.
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