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Экспериментально исследованы особенности формирования сигналов дополнительного эха, механизм 
формирования которого отличен от классического механизма Хана, в системе MnхFe2–хO4 в области ге-
лиевых температур. Обнаружено, что в системе MnхFe2–хO4 максимальная интенсивность дополнитель-
ного эха соответствует ферриту с минимальной магнитокристаллической анизотропией. Применение мето-
да воздействия низкочастотным магнитным полем привело к обнаружению эффекта корреляции изменения 
сигналов основного и дополнительного эха в марганцевом феррите при гелиевых температурах, что ука-
зывает на их внутриграничное происхождение в противоречии с известными интерпретациями спектра 
ЯМР в марганцевом феррите. Обсуждается возможная физическая природа наблюдаемого эффекта. 

Ключевые слова: ЯМР эхо, низкочастотное поле, магнитный видеоимпульс, динамический сдвиг частоты, 
доменная граница. 
 

 
1. Введение 

Исследование ядерного спинового эха в магнетиках 
при воздействии низкочастотного (НЧ) магнитного поля 
(магнитной накачки) или дополнительного импульса по-
стоянного магнитного поля (магнитного видеоимпуль-
са (МВИ)) позволяет получить дополнительную цен-
ную информацию о природе линии ЯМР в магнетиках, 
локальном сверхтонком поле (СТП), динамике домен-
ных границ (ДГ) и другую, которая недоступна стан-
дартным методам ЯМР в магнетиках [1–13]. 

Метод воздействия НЧ магнитного поля на ядерное 
спиновое эхо в магнетиках впервые применен в работе [2] 
для исследования анизотропной части сверхтонкого взаи-
модействия (СТВ) Hhfl и природы линии ЯМР в гекса-
гональном кобальте. Далее он был успешно использован 
для исследования природы линии ЯМР в слабоанизо-
тропных магнетиках со сравнительно большой подвиж-
ностью ДГ в марганцевом и литиевом ферритах [3,4]. 

Кроме того, этот метод был использован для исследо-
вания механизма формирования одноимпульсного эха 
(ОИЭ) в литиевом феррите [5] и дополнительного эха в 
марганцевом феррите [6]. 

Перспективность использования МВИ воздействия 
для изучения свойств доменных границ в ферромагне-
тиках впервые была продемонстрирована на европиевом 
гранате Eu3Fe5O12 [7]. Зависимости интенсивностей сиг-
налов эха от времени подачи МВИ в [12,13] названы вре-
менными диаграммами (ВД). С помощью метода ВД для 
МВИ были исследованы также сигналы дополнитель-
ного эха в европиевом гранате Eu3Fe5O12 [13], поведение 
которых не согласуется со свойствами классическо-
го эха Хана. Чтобы пояснить эти особенности, удобно 
воспользоваться выражением для энергии сверхтонкого 
взаимодействия Hhfl ядерных магнитных моментов m 
с магнитными моментами электронов M, ответствен-
ных за магнетизм магнитоупорядоченных кристаллов: 
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 h f lH AmM= ,  

где A — константа СТВ, m и M — намагниченности 
ядерной и электронной спиновых подсистем соответ-
ственно. Большая величина эффективного магнитного 
поля на ядрах Нn = AM (достигающая 105–106 Э) — 
основная причина сильного различия свойств и усло-
вий наблюдения ЯМР в магнитных кристаллах и дру-
гих веществах [1]. Магнитное поле, действующее на 
электронную спиновую подсистему со стороны ядер-
ной подсистемы Неn = Am, обычно пренебрежимо мало. 
Однако при достаточно низких температурах его вели-
чина (порядка нескольких эрстед при 1 К) может стать 
сравнимой с эффективным полем магнитной анизо-
тропии. 

В этом случае для системы ядерных спинов возни-
кает эффект динамического сдвига частоты (ДСЧ) ЯМР, 
т.е. зависимость частоты ЯМР ωn от величины z-ком-
поненты ядерной намагниченности: 

 0n n р zω = ω −ω .  

Здесь ωn0 — невозмущенная частота ЯМР, z = mz/m, 
m  и mz — величины равновесной и z-компоненты 
ядерной намагниченности, ωр — параметр ДСЧ, кото-
рый для простейшего случая намагниченного до на-
сыщения одноосного ферромагнетика имеет вид [1] 

 0 /р n m Mω = ω η ,  

где η — коэффициент усиления РЧ поля в магнетиках 
(ηd = Аχr, где χr — магнитная восприимчивость про-
цесса вращения по отношению к РЧ полю). Для случая 
антиферромагнетика (например, типа легкой плоскости) 
в выражении для ωр появляется множитель ~ HE/H 
(HE и H — величины обменного и внешнего полей), 
что приводит к существенному росту динамических эф-
фектов и обусловливает возможность их наблюдения 
уже при гелиевых температурах. Поэтому эффект ДСЧ 
и динамика системы ядерных спинов для слабоанизо-
тропных антиферромагнетиков типа MnCО3 и RbMnFe3 
в настоящее время достаточно хорошо исследованы 
[1,14]. 

Для ядерных спинов в доменных границах величина 
коэффициента усиления ηDW (ηDW ~ АχDW, χDW — маг-
нитная восприимчивость за счет процессов смещения 
ДГ) обычно значительно больше, чем для ядер в доме-
нах, и может достигать значений η = 103–105. По этой 
причине можно ожидать, что эффект ДСЧ для ядер в 
доменных границах особенно велик [1]. 

Экспериментальные исследования свойств спинового 
эха ядер 55Mn в MnFe2O4 и 151Eu в Eu3Fe5O12 [15,16], 
расположенных в доменных границах и обладающих 
эффектом ДСЧ ЯМР, также показывают специфику ди-
намических эффектов для ядер в доменных границах. 

Целый ряд свойств дополнительного эха, формируемо-
го в этих условиях (длительность эха, условия его на-
блюдения, сильная зависимость времени появления эха 
от мощности возбуждающих РЧ импульсов, аномаль-
ные свойства стимулированного эха и т.д.), непонятны 
в рамках существующих моделей. 

Обнаруженная в работе [16] аномальная зависимость 
постоянной спада свободной индукции от мощности 
РЧ импульса Eu3Fe5O12 позволила качественно объяс-
нить некоторые наблюдаемые эффекты, однако в силу 
сложности математического описания эффект допол-
нительного эха полного объяснения пока не получил. 
Ряд новых эффектов был обнаружен при исследовании 
ЯМР 151Eu в европиевом гранате. Впервые установлено, 
что в магнетиках с анизотропным СТВ ядерная намаг-
ниченность может существенно изменить динамику до-
менных границ. Экспериментально наблюдалось изме-
нение низкочастотной магнитной восприимчивости фер-
рита при насыщении линии ЯМР [17]. Обнаруженный 
эффект служит основой нового метода регистрации ЯМР 
в магнетиках с анизотропным магнитным взаимодей-
ствием. 

В работе [13] предпринята попытка выяснения меха-
низма влияния доменной структуры и динамического 
сдвига частоты на обнаруженные особенности сигна-
лов дополнительного эха в Eu3Fe5O12 в условиях МВИ 
воздействия. 

Измерялись интенсивности сигналов двухимпульс-
ного эха (ДИЭ) в зависимости от МВИ воздействия в 
ряде магнетиков при азотной температуре, когда эф-
фектом ДСЧ можно пренебречь. Это позволило лучше 
понять влияние ДСЧ на вид ВД МВИ воздействия в 
Eu3Fe5O12. 

Интересные результаты по применению техники МВИ 
воздействия получены также при выяснения механизма 
формирования ОИЭ [12]. 

ОИЭ — резонансный отклик ядерной спин-системы 
на воздействие одиночного возбуждающего РЧ импуль-
са, возникающий в момент времени, примерно равный 
длине РЧ импульса после его выключения [1]. Кроме 
того, отметим эффект так называемого стимулирован-
ного магнитного эха (МЭ) [10,11], формируемого при 
воздействии на ядерную спиновую систему МВИ в ком-
бинации с РЧ импульсом. Оно наблюдается одновре-
менно с ОИЭ и его возникновение имеет пороговый ха-
рактер в отношении амплитуды возбуждающего МВИ. 
МЭ и ОИЭ изменяются синхронно при возрастании 
МВИ. В [10,11] было показано, что возникновение МЭ 
может быть обусловлено достаточно быстрым измене-
нием направления эффективного магнитного поля Heff 
во вращающейся системе координат, когда МВИ изме-
няет эффективное положение ядра в доменной границе. 

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования другого аналогичного эффекта синхронно-
го изменения амплитуд дополнительного и основного 
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эха в марганцевом феррите, возникающего при воз-
действии дополнительного низкочастотного магнитно-
го поля. 

Методика воздействия НЧ магнитным полем для ис-
следования природы линии ЯМР в марганцевом фер-
рите была применена в работе [3] с целью выделения 
сигнала ЯМР ядер, расположенных в доменных границах. 
Это позволило устранить имевшиеся ранее неодназнач-
ности в интерпретации двухкомпонентного спектра ЯМР 
в марганцевом феррите [18] и выделить сигнал ЯМР 
ядер, расположенных в ДГ и не обладающих эффектом 
ДСЧ, что нашло далее подтверждение обычными мето-
дами ЯМР в [19] после существенного увеличения чув-
ствительности ЯМР спектрометра. Для идентификации 
спектра ЯМР ядер, расположенных в ДГ, использовался 
эффект модуляции огибающей спада сигнала эха, возни-
кающий вследствие осцилляций ДГ при перемагничива-
нии образца НЧ магнитным полем, наблюдаемый ниже 
определенного порогового значения мощности возбуж-
дающих РЧ импульсов [2,3]. 

Как известно [20,21], воздействие дополнительного 
НЧ поля при наблюдении двухимпульсного электрон-
ного эха приводило к модуляции огибающей спада 
спин-эха на частоте дополнительного НЧ поля (с час-
тотой порядка νm = n/τ, где n — целое число, и ампли-
тудой Hm порядка нескольких эрстед). В ферромагне-
тиках влияние дополнительного НЧ поля на двухим-
пульсное эхо (ДИЭ) было впервые исследовано в [2]. 

Объяснение эффекта модуляции дано в [21]. Оказа-
лось, что в первом приближении амплитуда дополни-
тельного НЧ поля важна в процессе формирования эха 
только в моменты времени, когда РЧ импульсы также 
воздействуют на образец. Поэтому синусоидальное поле 
можно аппроксимировать двумя импульсами дополни-
тельного магнитного поля, действующими только в мо-
менты действия первого и второго РЧ импульсов. При 
этом эффект дополнительного НЧ поля в моменты вре-
мени, не совпадающие с РЧ импульсами, оказался эф-
фектом второго порядка, определяемым неоднородно-
стью Hm в пределах образца. 

Таким образом, при τ = nТ (где τ — промежуток 
времени между двумя РЧ импульсами, Т — период НЧ 
поля) дополнительные магнитные импульсы положи-
тельны, а при τ = (n + 1/2)T — противоположны по 
фазе. Нетрудно понять, что при противофазном воздей-
ствии на огибающей спада сигнала эха будет наблю-
даться минимум из-за возникающей расстройки между 
частотой РЧ импульса и частотой изохромат, возбуж-
денных первым РЧ импульсом. 

То, что эффект НЧ магнитного поля можно эффек-
тивно свести к воздействию двух МВИ, приводит к 
тому, что методы НЧ магнитного поля и МВИ воздей-
ствий дают сходные результаты. 

В работе [22] рассмотрен процесс формирования 
сигнала спинового эха ядер, находящихся в доменных 

границах феррита, при воздействии на образец двумя 
импульсами магнитного поля в те моменты времени, 
когда происходит возбуждение ядерной спиновой сис-
темы РЧ импульсами. 

Влияние пары магнитных импульсов на эхо проис-
ходит через сдвиг доменных границ, происходящий на 
этапе возбуждения спиновой системы. При этом пока-
зано, что область возбуждения ядерной спиновой сис-
темы может перемещаться по образцу, сканируя обра-
зец вблизи места расположения доменной границы. 

В настоящее время из двух методов метод МВИ 
воздействия представляется наиболее информативным, 
хотя метод НЧ воздействия экспериментально проще 
реализуем. 

Цель дальнейшего рассмотрения — изложение ре-
зультатов экспериментального исследования формирова-
ния сигналов дополнительного эха в системе MnxFe2–xO4. 
В этой системе происходит контролируемое изменение 
магнитокристаллической анизотропии, приводящее к 
существенному изменению свойств доменных границ, 
таких как ширина границы и коэффициент усиления η 
и, следовательно, величины ДСЧ ядер, расположенных 
в ДГ. 

Следовательно, полученные экспериментальные ре-
зультаты могут оказаться полезными для более глубо-
кого понимания природы дополнительного эха и его 
свойств. 

Далее представим результаты исследования свойств 
дополнительного и основного сигналов эха в марганце-
вом феррите, полученные при применении метода воз-
действия НЧ магнитным полем (НЧ накачка). 

2. Установка и образцы 

Измерения проводились на спектрометре спинового 
эха дециметрового диапазона 400–800 МГц. Блок-схема 
спектрометра приведена на рис. 1. Программный блок 1 
вырабатывает необходимую последовательность видео-
импульсов требуемой длительности, которые через мо-
дулятор 4 подаются на радиочастотный генератор 7, 
настроенный на частоту ЯМР. Сформированные радио-
импульсы через аттенюатор 9, циркулятор 11 и согла-
сующее устройство 12 подаются в резонансную сис-
тему 13, в которой расположен исследуемый образец. 

Рис. 1. Блок-схема спектрометра ЯМР в диапазоне частот 
400–800 МГц. 
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В качестве резонансной системы 13 использовался 
укороченный перестраиваемый коаксиальный резона-
тор [23], расположенный между полюсами электро-
магнита 18. В отверстии резонатора находится «палец» 
азотного дьюара 19. 

Сигналы спинового эха, формируемые в образце 
под действием радиочастотных импульсов через резо-
натор 13, согласующее устройство 12, циркулятор 11 и 
аттенюатор 14, попадают в приемник 15, усиливаются, 
детектируются и регистрируются на экране двухлуче-
вого осциллографа 3. 

Кроме описанных блоков, спектрометр содержит низ-
ковольтный 2 и высоковольтный 5 источники питания 
с накопительным блоком 6, блок измерения мощности 
РЧ импульсов 10, схему контроля частоты 8, 16, ам-
плитуды и формы 17 РЧ импульсов, а также схему из-
мерения и стабилизации магнитного поля. 

Спектрометр имеет следующие характеристики: дли-
тельность импульса 0,2–1 мкс, мощность до 60 Вт, чув-
ствительность приемного тракта 10–13 Вт, полоса про-
пускания 1 МГц. Время восстановления чувствитель-
ности приемного тракта 4–5 мкс. Спектрометр собран 
в основном из промышленных приборов соответству-
ющего диапазона частот. 

Для создания низкочастотного переменного магнит-
ного поля использовалась трехвитковая катушка из мед-
ного провода, намотанная на образец. Исследуемый об-
разец марганцевого феррита расположен в максимуме 
магнитного поля перестраиваемого коаксиального ре-
зонатора и представляет собой пластинку 4×3×1,5 мм. 
Направления векторов магнитного поля в катушке и в 
СВЧ резонаторе ортогональны друг другу. Для пита-
ния катушки использован стандартный НЧ генератор и 
НЧ усилитель с максимальной мощностью на выходе 
~ 25 Вт. Максимальная амплитуда переменного НЧ по-

ля в катушке ~ 10 Э. Диапазон изменения его частоты 
10–200 КГц. 

Исследования свойств основного и дополнительного 
сигналов эха проведены на поликристалллических об-
разцах марганцевого феррита MnFe2O4 при гелиевых 
температурах. 

На фотоснимке (рис. 2) представлена осциллограм-
ма, демонстрирующая одновременное возникновение 
двух 55Mn эхо сигналов в различные временные мо-

Рис. 2. Дополнительный (В) и основной (Г) сигналы ядер-
ного эха в MnFe2O4 после двух возбуждающих РЧ импульсов 
(А, Б). Верхний луч — сигнал с волномера, показывающий 
расположение РЧ импульсов: frf = 585,7 МГц, τ12 = 27 мкс, 
Т = 1,7 К [18]. 

Рис. 3. (а) Cпектр ЯМР 55Mn в MnFe2O4, полученный при
исследовании дополнительного эха при Т = 1,7 К. Мощность 
импульсов, оптимальная для каждой компоненты спектра: 
для низкочастотной линии Р1 = 1,6 Вт и Р2 = 1 Вт; для высо-
кочастотной линии Р1 = 3,0 Вт и Р2 = 0,8 Вт; τ1 = τ2 = 5 мкс и 
τ12 = 25 мкс. (б) Спектр ЯМР 55Mn в MnFe2O4, полученный
при исследовании основного ядерного эха: Т = 1,7 К, τ1 = τ2 = 
= 1,7 мкс, τ12 = 8 мкс, мощность импульсов при 0 дБ: Р1 = 
= 9 Вт, Р2 = 18 Вт. (в) Частотная зависимость времени попе-
речной релаксации Т2, полученная при исследовании основ-
ного ядерного эха, мощность импульсов оптимальная [18]. 
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менты после воздействия двух РЧ импульсов в частот-
ном интервале 583–586 МГц. 

Вид ЯМР спектра дополнительного эха в MnFe2O4 
представлен на рис. 3(a), ЯМР спектр основного сигна-
ла эха 55Mn в MnFe2O4 приведен рис. 3(б), a частотная
зависимость его времени поперечной релаксации пока-
зана на рис. 3(в), взятые из работы [18]. 

Исследовались также сигналы ЯМР 55Mn в поли-
кристаллических образцах марганцевого феррита сис-
темы MnхFe2–хO4 в диапазоне температур 1,5–4 К. Как 
видно из последующего, примерное соответствие со-
ставов феррита, в котором наблюдается максимум до-
полнительного эха и минимум анизотропии (по литера-
турным данным), т.е. при х = 0,8, говорит о том, что 
распределение концентрации ионов в исследуемых фер-
ритах примерно соответствует ожидаемому. Дело в том, 
что распределение концентраций ионов в марганцевых 
ферритах (в том числе и при х = 1) указывалось нами в 
соответствии с весом соответствующих окислов в шихте 
перед спеканием феррита. Количественный анализ спе-
ченных ферритов не проводился (за исключением рент-
геноанализа на однофазность). 

3. Дополнительное эхо в ферритах MnхFe3–хO4

Для понимания природы дополнительного эха и его 
свойств представляет интерес контролируемое измене-
ние свойств исследуемого образца, например магнито-
кристаллической анизотропии, приводящее к сущест-
венному изменению свойств доменных границ, таких 
как ширина границы и коэффициент усиления η и, сле-
довательно, величины ДСЧ ядер, расположенных в 
границах. 

Известно [24], что параметр анизотропии |K1| при 
замещении в марганцевом феррите ионов марганца на 
ионы железа имеет минимум в области концентрации 
х < 1, обусловленный положительным вкладом в ани-
зотропию, даваемым ионами Fe2+, расположенными в
октаэдрических В-позициях (рис. 4). 

С целью изучения влияния анизотропии магнетика 
на параметры дополнительного эха проведены измерения 
свойств дополнительного эха в ферритах MnхFe3–хO4 
для концентраций х = 1; 0,8; 0,6; 0,5; 0,4. Результа-
ты измерений показывают, что двухкомпонентный вид 
спектра дополнительного эха в ферритах MnхFe3–хO4 
сохраняется (рис. 5). Однако интенсивность дополни-
тельного эха существенно зависит от концентрации 
ионов марганца, достигая максимального значения при 
х = 0,8. Отметим, что при переходе от х = 1 к х = 0,8 
амплитуда дополнительного эха возрастает на порядок, 
несмотря на то, что постоянная спада эха (при росте 
τ12) при этом уменьшается с Т2 = 5,2 мкс до 4,2 мкс. 
Учитывая, что при измерениях спектра ЯМР использо-
валась задержка между РЧ импульсами τ12 = 10 мкс, 
получаем, что отношение амплитуд дополнительного 
эха при х = 0,8 и х = 1, приведенное к нулю задерж-

ки (τ12 = 0), равно примерно 30. При тех же условиях 
амплитуда основного эха изменяется не более чем в 
1,5 раза. Спектры сигналов основного эха системы 
MnхFe3–хO4 представлены на рис. 6, а температурные 
зависимости постоянной спада дополнительного эха в 
этой же системе — на рис. 7. 

Вне пределов интервала концентрации 0,5 ≤ х ≤1 
дополнительное эхо обнаружить не удалось. В этих экс-
периментах исследованы образцы с концентрациями 
х = 0,2; 0,4, а также х = 1,2; 1,4; 1,6. 

Рис. 4. 1 — Максимальная интенсивность спектра дополнитель-
ного эха ядер 55Mn в системе MnхFe3–хO4 в зависимости от х 
при Т = 1,7 К. Мощность импульса оптимальна. 2 — Зависи-
мость константы анизотропии K1 для системы MnхFe3–хO4 от х, 
экстраполированная к 0 К [24]. 

Рис. 5. Спектры дополнительного эха ядер 55Mn в системе
MnхFe3–хO4 для х = 1; 0,8; 0,6; 0,5 при Т = 1,7 К и оптималь-
ной мощности РЧ импульсов. Максимальная интенсивность 
спектра при х = 0,8 принята за единицу. 
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Полученные результаты позволяют сделать следую-
щие выводы. 

1. Анализ природы эффекта ДСЧ [17] показывает,
что с уменьшением величины анизотропии в магнетике 
(в данном случае |K1|) величина эффекта ДСЧ увеличи-
вается. В рассматриваемом случае системы MnхFe3–хO4 
увеличивается также амплитуда дополнительного эха. 

Вообще говоря, связь величины ДСЧ и амплитуды 
эха достаточно сложная. В частности, при исследовании 
спинового эха ядер в доменах слабоанизотропных ан-
тиферромагнетиков (например, RbMnFe3) оказалось, что 
при увеличении ωp величина сигнала эха немонотонно 
падает [25]. В рассматриваемом случае ситуация допол-
нительно усложняется тем, что в настоящее время меха-
низм формирования дополнительного эха неизвестен. 
Можно лишь предполагать, что обнаруженный эффект 
все-таки связан с увеличением толщины границ и их 
подвижности с уменьшением величины |K1|. 

2. В работах [15,18] исследования свойств эффекта
ДСЧ для ядер в доменных границах проведены непо-
средственно в марганцевом феррите. Результаты этих 
исследований показывают, что для более подробного 
изучения рассматриваемого эффекта (в большем ин-
тервале температур, магнитных полей и т.д.) в качестве 
объекта исследования целесообразно выбрать феррит 
MnхFe3–хO4 при х = 0,8, в котором дополнительное эхо 
имеет максимальную интенсивность. 

3. Экспериментально установлено (рис. 3(в) и 7), что
время поперечной релаксации Т2 дополнительного эха 
на порядок меньше Т2 двухимпульсного эха, что харак-
терно для механизмов формирования дополнительного 
и одноимпульсного сигналов эха, когда условия дефа-
зировки и рефазировки изохромат в процессе форми-
рования сигналов эха различаются [16,26,27]. 

4. Свойства основного и дополнительного эха
в марганцевом феррите при воздействии

НЧ накачки 

Как было отмечено выше, при исследовании мар-
ганцевой шпинели (MnFe2O4) и европиевого граната 
(Eu3Fe5O12) в диапазоне температур Т = 1,7–2,0 К об-
наружен интересный эффект: после возбуждения ядер-
ной спиновой системы двумя РЧ импульсами помимо 
основного эха, формируемого механизмом Хана [18], 
наблюдается так называемое дополнительное эхо (рис. 2). 
Характерное свойство дополнительного эха — зависи-
мость его времени появления от соотношения мощно-
стей и длительностей возбуждающих РЧ импульсов, а 
также большая длительность дополнительного эха по 
сравнению с основным. Специальные исследования за-
висимостей интенсивности сигналов эха и оптимальных 
мощностей РЧ импульсов от величины внешнего маг-
нитного поля, а также различие релаксационных харак-
теристик сигналов эха позволили предположить, что 
основное и дополнительное эхо происходят от различ-
ных ядер: основное эхо — от ядер в домене, а допол-
нительное — от ядер, расположенных в доменных гра-
ницах. 

Однако в работе [3] было обнаружено, что в диапа-
зоне частот ЯМР, где наблюдается дополнительное эхо, 
фаза модуляции основного эха при низкочастотной на-
качке изменяется на π и совпадает с фазой модуляции 
дополнительного эха. 

В настоящей работе приведены результаты иссле-
дования изменений амплитуд основного и дополни-
тельного эха 55Mn в марганцевом феррите при низко-
частотной накачке в различных экспериментальных 
условиях в области частот, где основное и дополни-
тельное эхо могут наблюдаться одновременно. 

Одним из основных экспериментальных результа-
тов является корреляция изменений амплитуд основ-
ного и дополнительного эха при включении НЧ накачки, 
начиная с определенного порогового значения. Ввиду 

Рис. 7. Температурные зависимости времени поперечной 
релаксации Т2 дополнительного эха в системе MnхFe3–хO4 
при х = 1 (1); 0,6 (2); 0,95 (3); 0,87 (4); 0,8 (5). 

Рис. 6. Спектры основного эха 55Mn в системе MnхFe3–хO4 для
х = 1 (1); 0,6 (2); 0,95 (3); 0,87 (4); 0,8 (5) при Т = 1,7 К и оп-
тимальной мощности РЧ импульсов. 
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того, что частота наблюдения дополнительного эха в 
MnFe2O4 отличается от частоты наблюдения основно-
го эха и возбуждающих РЧ импульсов [18], изменения 
проводились в двух режимах: при настройке приемни-
ка на частоту дополнительного эха и настройке на час-
тоту основного эха. Оказалось, что в случае совпадения 
частот приемника и дополнительного эха при увеличе-
нии амплитуды НЧ накачки амплитуда увеличивается, 
а амплитуда дополнительного эха падает (рис. 8). При-
чем величины изменения амплитуд сигналов основного 
эха пропорциональны напряженности поля НЧ накачки. 

При изменении частоты настройки приемника сте-
пень увеличения амплитуды основного эха уменьша-
ется. Наконец, при настройке приемника на частоту ос-
новного эха уменьшаются амплитуды обоих сигналов 
эха (рис. 9). 

Таким образом, увеличение амплитуды основного 
эха, обусловленное НЧ накачкой, наблюдается только 
в том случае, когда наблюдаемая часть спектра основ-
ного эха совпадает с главной частью спектра дополни-
тельного эха. Естественно, что в диапазоне частот, где 
не наблюдается дополнительное эхо, не наблюдается и 
усиление основного эха. 

Отметим, что в рассмотренном эксперименте мощ-
ность возбуждающих РЧ импульсов выбрана меньше 
величин оптимальных мощностей для наблюдения как 
основного, так и дополнительного сигналов эха [18]. 
При увеличении мощности РЧ импульсов частотный 
диапазон наблюдения дополнительного эха расширяет-
ся, что увеличивает возможный диапазон перестройки 
приемника для наблюдения эффекта увеличения ам-
плитуды основного эха при включении НЧ накачки. 

В следующей серии экспериментов изучалась зави-
симость степени воздействия НЧ накачки фиксированной 

амплитуды от мощности используемых возбуждающих 
РЧ импульсов. Оказалось, что увеличение амплитуды 
основного эха существует лишь в том случае, когда до-
полнительное эхо имеет достаточно большую интен-
сивность (рис. 10). При малых мощностях РЧ импуль-
сов, когда интенсивность дополнительного эха мала, 
интенсивность основного эха при включении НЧ на-
качки даже уменьшается. 

Известно, что приложение внешнего магнитного по-
ля Н0 или повышение температуры образца существен-
но уменьшает интенсивность дополнительного эха [15]. 
Нами обнаружено, что при этом значительно уменьша-
ется также относительная интенсивность основного эха 
при включении НЧ накачки. Так, например, при увели-
чении Н0 от нуля до 1,5 кЭ приращение интенсивности 

Рис. 8. Влияние НЧ накачки на интенсивность дополнитель-
ного (1) и основного (2) эха. Частота настройки приемника 
fr = 584,01 МГц, frf = 584 МГц, Prf = 30 Вт, τ1 = 1,4 мкс, τ2 = 
= 1,2 мкс, τ12 = 10 мкс, flf = 100 кГц, Т = 1,7 К. 

Рис. 9. Влияние НЧ накачки на интенсивность дополнитель-
ного (1) и основного (2) эха. Частота настройки приемника 
fr = 583,47 МГц, frf = 584 Мгц, Prf = 30 Вт, τ1 = 1,4 мкс, τ2 = 
= 1,2 мкс, τ12=10 мкс, flf = 100 КГц, Т = 1,7 К. 

Рис. 10. Относительное увеличение основного (1) и интен-
сивность дополнительного (2) эха при включении НЧ накачки 
амплитудой h = 3 Э, frf = 584 МГц, τ1 = 1,4 мкс, τ2 = 1,2 мкс, 
τ12 = 10 мкс, flf = 100 КГц, Рrf = 30 Вт, Т = 1,7 К. 
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основного эха ∆I/I уменьшается с 30 до 3%, а при по-
вышении температуры образца с 1,4 до 1,8 К величина 
∆I/I уменьшается с 30 до 10%. 

В рассмотренных экспериментах также наблюдается 
корреляция степени увеличения основного эха и на-
блюдаемой амплитуды дополнительного эха. 

Следует отметить, что во всех перечисленных экс-
периментах fl = 1/τ12, где fl — частота НЧ накачки, 
τ12 — интервал между РЧ импульсами. Легко показать, 
что в этом случае форма поля накачки в интервале ме-
жду РЧ импульсами и интервале между вторым РЧ 
импульсом и сигналом основного эха одинакова с точ-
ностью до длительности импульсов. Зависимость ам-
плитуды основного и дополнительного сигналов эха от 
частоты накачки (при нарушении условия flf = 1/τ12) 
приведена на рис. 11. 

Видно, что при фиксированной амплитуде НЧ на-
качки эффект синхронного изменения интенсивностей 
основного и дополнительного эха максимален, начиная 
с частоты примерно равной flf ≈ 1/τ12, т.е. когда за вре-
мя τ12 происходит хотя бы одно перемагничивание 
образца. Интересно заметить, что влияние изменения 
частоты НЧ накачки на интенсивность основного эха в 
той части спектра, где не наблюдается дополнительное 
эхо, носит совсем иной характер [7]. 

Таким образом, приведенные результаты эксперимен-
тальных исследований показывают явную корреляцию 
изменений амплитуд и свойств основного и дополни-
тельного эха в диапазоне частот, где оба сигнала эха 

могут наблюдаться одновременно. Обнаруженный эф-
фект противоречит известным интерпретациям спектра 
ЯМР в марганцевом феррите [17,18] и, возможно, ука-
зывает на внутриграничное происхождение обоих сиг-
налов эха. 

Эффект корреляции изменения сигналов основного 
и дополнительного эха в марганцевом феррите анало-
гичен обнаруженному в [10] эффекту синхронного из-
менения сигналов одноимпульсного и магнитного эха 
ядер 59Со, расположенных в доменных границах ко-
бальта, который наблюдается при увеличении ампли-
туды МВИ (см. фотоснимок на рис. 12 и рис. 13 из [10]), 
что указывает на внутриграничное происхождение этих 
эффектов. 

Магнитное эхо возникает при скачкообразных изме-
нениях эффективного магнитного поля во вращающейся 
системе координат вследствие изменения эффективно-
го положения ядра в ДГ при ее смещении МВИ и, сле-
довательно, связанных с этим скачкообразных измене-
ний СТП и фактора усиления РЧ поля η. В случае НЧ 
магнитного поля роль магнитных импульсов могут вы-
полнять выделяемые из НЧ поля два импульса допол-
нительного магнитного поля, действующие в моменты 
наличия РЧ импульсов. 

Отметим, что воздействию МВИ на основной и до-
полнительные сигналы эха соответствуют два разных 
типа ВД, описывающих тот факт, что сигнал дополни-
тельного эха наиболее сильно подавляется при совмеще-
нии МВИ с РЧ импульсом, а основного — когда МВИ 
действует в промежутке между РЧ импульсами [13]. 

Рис. 11. Зависимости интенсивностей дополнительного (1) и 
основного (2) эха от частоты НЧ накачки при фиксированной 
амплитуде h = 8 Э, frf = 584 МГц, τ1 = 1,4 мкс, τ2 = 1,2 мкс, 
τ12 = 15 мкс, Рrf = 30 Вт, Т = 1,7 К. 

Рис. 12. Осциллограммы сигнала стимулированного (маг-
нитного) эха в кобальте, сформированного магнитным им-
пульсом и двумя краями РЧ импульса, и одноимпульсного 
эха — на верхнем луче справа. Средний луч показывает рас-
положение и длительность магнитного импульса. Нижний 
луч представляет РЧ импульс: frf = 216 МГц, τ = 18 мкс, Т = 
= 77 К [10]. 
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Однако до сих пор не были исследованы эффекты 
воздействия МВИ в области существования обоих сиг-
налов эха с целью оценки возможности их синхронно-
го изменения, что было бы существенно для понима-
ния исследуемых эффектов. 

Заключение 

Экспериментально исследованы особенности форми-
рования сигналов дополнительного эха, механизм фор-
мирования которого отличен от классического меха-
низма Хана, в системе MnхFe2–хO4 в области гелиевых 
температур. Обнаружено, что в системе MnхFe2–хO4 
максимальная интенсивность дополнительного эха соот-
ветствует ферриту с минимальной магнитокристалли-
ческой анизотропией. 

Применение метода воздействия НЧ магнитным по-
лем привело к обнаружению эффекта корреляции из-
менения сигналов основного и дополнительного эха в 
марганцевом феррите при гелиевых температур, что ука-
зывает на их внутриграничное происхождение в проти-
воречии с известными интерпретациями спектра ЯМР 
в марганцевом феррите. 

Обнаруженный эффект может быть обусловлен про-
цессом смещения доменной границы под воздействием 
низкочастотного магнитного поля относительно состоя-
ния, соответствующего минимуму потенциальной ямы, 
заданной ее центром пиннинга. 

Работа выполнена при поддержке совместного гран-
та Грузинского Национального научного фонда им. Шо-
та Руставели (Соглашение #STCU-2017-31) и УНТЦ 
(№ 7081). 
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Рис. 13. Зависимости интенсивности сигнала эха в кобальте 
от амплитуды магнитного импульса, frf = 216 МГц, τ = 
= 22 мкс, τm = 0,5 мкс, Т = 77 К в кобальте [10]: 1 — одноим-
пульсное эхо; 2 — стимулированное (магнитное) эхо, фор-
мируемое магнитным импульсом и краями РЧ импульса. 
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Влияние низкочастотного магнитного поля на свойства основного и дополнительного сигналов эха 

Вплив низькочастотного магнітного поля 
на властивості основного та додаткового сигналів 

луни в марганцевому фериті 

Г.І. Мамніашвілі, Т.О. Гегечкорі, Ц.А. Гавашелі 

Експериментально досліджено особливості формування 
сигналів додаткової луни, механізм формування якої відмін-
ний від класичного механізму Хана, в системі MnхFe2–хO4 в 
області гелієвих температур. Виявлено, що в системі MnхFe2–

хO4 максимальна інтенсивність додаткової луни відповідає 
фериту з мінімальною магнітокрісталічною анізотропією. 
Застосування методу дії низькочастотним магнітним полем 
призвело до виявлення ефекту кореляції зміни сигналів осно-
вної та додаткової луни в марганцевому фериті при гелієвих 
температурах, що вказує на їх внутрігранічне походження в 
протиріччі з відомими інтерпретаціями спектра ЯМР в мар-
ганцевому фериті. Обговорюється можлива фізична природа 
ефекту, що спостерігався. 

Ключові слова: ЯМР луна, низькочастотне поле, магнітний 
відеоімпульс, динамічний зсув частоти, доменна межа. 

Effect of a low-frequency magnetic field 
on the properties of the main and additional 

echo signals in manganese ferrite 

G.I. Mamniashvili, T.O. Gegechkori, 
and T.A. Gavasheli 

The features of the formation of additional echo signals, the 
formation mechanism of which is different from the classical 
Hahn’s mechanism, are experimentally investigated in the 
MnхFe2–хO4 system in the region of helium temperatures. It was 
found that in the MnхFe2–хO4 system, the maximum intensity of 
the additional echo corresponds to ferrite with the minimum mag-
netocrystalline anisotropy. The application of the low-frequency 
magnetic field method has led to the discovery of the effect of 
correlating changes in the signals of the main and additional echo 
in manganese ferrite at helium temperatures, which indicates that 
they have an inter-boundary origin in contradiction with the well-
known interpretations of the NMR spectrum in manganese ferrite. 
The observed effect may be due to the process of displacement of 
domain walls under the influence of a low-frequency magnetic 
field relative to the state corresponding to the minimum of 
the potential well given by its pinning center. 

Keywords: NMR echo, low-frequency field, magnetic videopulse, 
dynamic frequency shift, domain wall. 
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