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ÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÜ ÄÈÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÂ ÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÎËßÕÀ. Ë. Áó÷à÷åíêî *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê èì. Í. Í. Ñåìåíîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2006 ã.Ñ�îðìóëèðîâàíû �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ïîëåé íà ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü è ìèê-ðîòâåðäîñòü äèàìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ. Îíè îñíîâàíû íà âçàèìîäåéñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ, êàê ðåçî-íàíñíîãî, òàê è íåðåçîíàíñíîãî, ñî ñïèíîâûì íàíîðåàêòîðîì. Â èîííûõ êðèñòàëëàõ íàíîðåàêòîð ðîæäàåò-ñÿ ïðè ïåðåíîñå ýëåêòðîíà â ñèñòåìå ¾ñòîïîð + ïëåíåííàÿ èì äèñëîêàöèÿ¿, â êîâàëåíòíûõ êðèñòàëëàõ îíïîÿâëÿåòñÿ ïðè âñòðå÷å äèñëîêàöèé ñî ñâîáîäíûìè âàëåíòíîñòÿìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìèêðîïëàñòè÷íîñòüóâåëè÷èâàåòñÿ, âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ìàãíèòíîðåçîíàíñíîå óïðî÷íåíèå êðèñòàëëà. Ôèçè÷åñêèåñëåäñòâèÿ ìåõàíèçìîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè.PACS: 61.72.Hh 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìèêðîìåõàíèêó,ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü äèàìàãíèòíûõ êðèñòàë�ëîâ � ÿâëåíèå íåîáû÷íîå, íàäåæíî óñòàíîâëåííîåýêñïåðèìåíòàëüíî, íî íå ïðèíàäëåæàùåå ê ðàçðÿ�äó ïðåäñêàçàííûõ. Íåîáû÷íîñòü åãî î÷åâèäíà: ýíåð�ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèàìàãíèòíîãî êðèñòàëëà è åãîàòîìíûõ ýëåìåíòîâ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïðåíåáðåæè�ìà, è ïîòîìó åå âêëàä â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ïðî�öåññû ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé, îòâåòñòâåííûõ çàïëàñòè÷íîñòü, íè÷òîæåí. ßñíî, ÷òî äåëî òóò íå âýíåðãèè, à â óãëîâîì ìîìåíòå ýëåêòðîíà � åãî ñïèíå,êîòîðûì óïðàâëÿåò ìàãíèòíîå ïîëå.Êàê â îòêðûòèè, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îá�îñíîâàíèè ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè âåäóùàÿ ðîëü ïðè�íàäëåæèò íàó÷íûì øêîëàì Èíñòèòóòà êðèñòàëëî�ãðà�èè [1�7℄, Èíñòèòóòà �èçèêè òâåðäîãî òåëà [8, 9℄è Òàìáîâñêîãî óíèâåðñèòåòà [10, 11℄. Â ðàáîòàõ [1�11℄áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà è äîêàçàíà ãëàâíàÿ èäåÿ: äâè�æåíèå äèñëîêàöèé, îïðåäåëÿþùåå ìåõàíèêó è ïëà�ñòè÷íîñòü, ñâÿçàíî ñ ðîæäåíèåì â äå�îðìèðóåìîìêðèñòàëëå ïàðàìàãíèòíûõ ýëåêòðîííî-ñïèíîâûõ ñî�ñòîÿíèé, ñïèí êîòîðûõ êàêèì-òî îáðàçîì óïðàâëÿåòñèñòåìîé ¾ñòîïîð + ïëåíåííàÿ èì äèñëîêàöèÿ¿.Â ñèñòåìå ¾äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð¿ çà ñ÷åò ïå�*E-mail: abu
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ðåíîñà ýëåêòðîíà ìåæäó ïàðòíåðàìè ðîæäàåòñÿñïèí-ñåëåêòèâíûé è ïîòîìó ìàãíèòî÷óâñòâèòåëü�íûé íàíîðåàêòîð � äâà íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíà,îäèí èç êîòîðûõ ¾ñèäèò¿ íà äèñëîêàöèè, äðóãîé �íà ñòîïîðå [12℄. Ïåðåíîñ ýëåêòðîíà îò äèñëîêàöèèê ñòîïîðó, ðîæäàÿ ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð, ¾âûêëþ�÷àåò¿ â íåì êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîåóäåðæèâàåò äèñëîêàöèþ íà ñòîïîðå. Ýòîò ñïèíîâûéíàíîðåàêòîð íàõîäèòñÿ â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, ïî�ýòîìó â íåì âîçìîæåí îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà,êîòîðûé ñîêðàùàåò âðåìÿ æèçíè ñïèíîâîãî íàíîðå�àêòîðà ñ âûêëþ÷åííûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì.Ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåêëþ÷àåò ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèåâ òðèïëåòíîå, â êîòîðîì îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêòðî�íà çàïðåùåí ïî ñïèíó. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîå ïî�ëå óâåëè÷èâàåò âðåìÿ æèçíè ñîñòîÿíèÿ ñ âûêëþ�÷åííûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, îñâîáîæäàÿäèñëîêàöèþ è óâåëè÷èâàÿ åå ïîäâèæíîñòü.Ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì ðàáîòû [12℄ ÿâëÿåòñÿèäåÿ î òîì, ÷òî ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð ðîæäàåòñÿ â÷èñòî äèàìàãíèòíîì êðèñòàëëå, áåç âñÿêèõ ïàðàìàã�íèòíûõ ïðèìåñíûõ èîíîâ; ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çíà�÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò ãðàíèöû ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòèêàê óíèâåðñàëüíîãî ÿâëåíèÿ.Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà ñó�ùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâîãî íàíîðåàêòîðà ïîëó÷åíû âðàáîòàõ [13, 14℄. Â íèõ æå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåõà�íèêà è ïëàñòè÷íîñòü äèàìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ çà�10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 673



À. Ë. Áó÷à÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007âèñÿò íå òîëüêî îò ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,íî è îò ìèêðîâîëíîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé(ïîñëåäíèå, êñòàòè, äåéñòâóþò ñîâìåñòíî ñ ïîñòîÿí�íûì ïîëåì ñïåêòðîìåòðà ÝÏ�). Öåëü íàñòîÿùåé ñòà�òüè � ñ�îðìóëèðîâàòü �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïîêîòîðûì ìèêðîâîëíîâîå ïîëå óïðàâëÿåò ñïèíîâûìíàíîðåàêòîðîì, êîíòðîëèðóÿ ïîäâèæíîñòü äèñëîêà�öèé è ïëàñòè÷íîñòü êðèñòàëëîâ.2. ÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÛÅÏÎËßÂðåìÿ æèçíè ñïèíîâîãî íàíîðåàêòîðà â ñèñòåìå¾ñòîïîð + ïëåíåííàÿ äèñëîêàöèÿ¿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêî�ðîñòÿìè äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ � îáðàòíî�ãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà è äèññîöèàöèè íàíîðåàêòîðà(îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèè); êàê ïðàâèëî, îíî ñîñòàâ�ëÿåò 10�9�10�8 ñ. Ýòîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó ñî�îòâåòñòâóþò ñêîðîñòè ñïèíîâûõ ïðîöåññîâ â íàíîðå�àêòîðå â îáëàñòè 10�103 Ì�ö, ïîýòîìó âñå ýëåêòðî�ìàãíèòíûå ïîëÿ, îñöèëëèðóþùèå ñ ìåíüøèìè ÷àñ-òîòàìè, âîñïðèíèìàþòñÿ íàíîðåàêòîðîì êàê ïîëÿñòàòè÷åñêèå, à èõ âîçäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ òàêèìæå, êàê è âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî, íåîñöèëëèðóþùå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñòî÷íèêîì ìàãíèòîïëàñòè÷íî�ñòè èîííûõ êðèñòàëëîâ â ïîñòîÿííûõ ïîëÿõ ÿâëÿåò�ñÿ óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé, èõ óñêîðå�íèå. Âîçìîæíî, ÷òî ñòàðåíèå ñïëàâîâ è èõ óïðî÷íå�íèå (íàïðèìåð, áåðèëëèåâîé áðîíçû [15℄) â ìàãíèò�íîì ïîëå òàêæå ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòèäèñëîêàöèé è óñêîðåíèåì ïðîöåññîâ ¾ñîçðåâàíèÿ¿ ñ�îðìèðîâàíèåì ìèêðî�àçíîé ñòðóêòóðû.Âëèÿíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëåé íà ïëàñòè÷íîñòü èîííûõ êðèñòàëëîâ ïî÷òè íåèññëåäîâàíî, õîòÿ çäåñü òàêæå ñëåäóåò îæèäàòü ïî�ÿâëåíèÿ ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè (êàê è â ñòàòè÷åñêèõïîëÿõ). Èìååòñÿ, îäíàêî, îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðà�áîò, â êîòîðûõ îáíàðóæèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âëè�ÿíèå íèçêî÷àñòîòíûõ (îò äåñÿòêîâ äî äåñÿòêîâ òû�ñÿ÷ êèëîãåðö) ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íåáîëüøîéìîùíîñòè íà ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè ÷èñòûõ ìå�òàëëîâ è ñïëàâîâ [16℄, íà ñòðóêòóðó è ïëàñòè÷íîñòüìåòàëëîâ [17℄, íà çàòâåðäåâàíèå áåòîíà è äðóãèõ âÿ�æóùèõ ìàòåðèàëîâ [18℄. Ýòè ðàáîòû, êàê ïðàâèëî,ïîäâåðãàþòñÿ êðèòèêå çà îòñóòñòâèå íàäåæíîé ìåò�ðîëîãèè, çà íåîïðåäåëåííîñòü �èçèêî-õèìè÷åñêèõóñëîâèé è, ñàìîå ãëàâíîå, çà îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî�èçè÷åñêè ðàçóìíîãî îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ý���åêòîâ è óáåäèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ èõ ïîÿâëåíèÿ.�åçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò âîñïðîèçâîäèìû è äîñòàòî÷�íî íàäåæíû, òàê ÷òî âðÿä ëè èõ ñëåäóåò èãíîðèðî�

âàòü. Ïîõîæå, ÷òî èõ �èçè÷åñêîé îñíîâîé ÿâëÿåòñÿâëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîäâèæíîñòü (óñêîðå�íèå) äèñëîêàöèé, êàê è â ÿâëåíèè ìàãíèòîïëàñòè÷�íîñòè èîííûõ êðèñòàëëîâ. È õîòÿ îòìå÷åííûå âûøåý��åêòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ ïîëåéóæå èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ ìà�òåðèàëîâ, íóæíû íîâûå, �èçè÷åñêè áîëåå ñòðîãèåèññëåäîâàíèÿ èõ ïðîèñõîæäåíèÿ è ìàñøòàáà.Îòìåòèì åùå îäèí íåîáû÷íûé àñïåêò âëèÿíèÿíèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà äâèæå�íèå äèñëîêàöèé � âîçäåéñòâèå íà î÷àã çåìëåòðÿñå�íèÿ. Â íåì, êàê â ãèãàíòñêîì ìåõàíîõèìè÷åñêîì ðå�àêòîðå, çàïàñàåòñÿ îãðîìíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ,êîòîðàÿ ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà âû�ñâîáîæäàåòñÿ â êàòàñòðî�è÷åñêîì ÿâëåíèè � çåì�ëåòðÿñåíèè [19℄. Ïðè÷èíîé çàïàñàíèÿ ýíåðãèè ÿâ�ëÿåòñÿ äèñëîêàöèîííîå óïðî÷íåíèå. Âîçäåéñòâóÿ íàî÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûìè ýëåêòðîìàã�íèòíûìè (äàæå ìàëîàìïëèòóäíûìè) ïîëÿìè, ìîæ�íî ñòèìóëèðîâàòü îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèé, óâåëè�÷åíèå èõ ïîäâèæíîñòè è õîòÿ áû ÷àñòè÷íîå ñíÿ�òèå äèñëîêàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, ò. å. ñíèæåíèå ïî�ðîãîâîé ìîùíîñòè êàòàñòðî�û. Ñìûñë ïðîáëåìû âòîì, ÷òîáû ÷åðåç ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü ñòèìóëèðî�âàòü ìåäëåííóþ ðåëàêñàöèþ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèèî÷àãà è â ïðåäåëå ïðåäîòâðàòèòü åå ìãíîâåííûé, êà�òàñòðî�è÷åñêèé ñáðîñ. Êîíå÷íî, ýòî ëèøü èäåÿ, êî�òîðàÿ ñëåäóåò èç �óíäàìåíòàëüíîãî ÿâëåíèÿ ìàãíè�òîïëàñòè÷íîñòè; îíà òðåáóåò ñàìîñòîÿòåëüíîé �èçè�êî-ìåõàíè÷åñêîé è �èçèêî-òåõíè÷åñêîé ðàçðàáîòêè.3. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÛÅÏÎËß: ÈÎÍÍÛÅ Ê�ÈÑÒÀËËÛ�åçîíàíñíûìè áóäåì íàçûâàòü ïîëÿ, ñîâïàäàþ�ùèå ïî ÷àñòîòå ñ ýëåêòðîííî-ñïèíîâûìè (çååìàíîâ�ñêèìè) ïåðåõîäàìè â ñïèíîâîì íàíîðåàêòîðå; îíèïðÿìî äåéñòâóþò íà ýëåêòðîííûé ñïèí, èçìåíÿÿñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ íàíîðåàêòîðà è óïðàâëÿÿ ìàã�íèòîïëàñòè÷íîñòüþ ÷åðåç êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå. Êàê è â ðàáîòå [12℄, �èçèêó ÿâëåíèÿ îáñó�äèì íà ïðèìåðå èîííîãî êðèñòàëëà NaCl ñ ïðèìå�ñüþ Ca2+ (â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû îáñóäèì àòîì�íî-êîâàëåíòíûå êðèñòàëëû).Ñèñòåìó ¾ñòîïîð + ïëåíåííàÿ äèñëîêàöèÿ¿ íààòîìíîì óðîâíå ïðåäñòàâèì ïàðîé (Cl�d Ca2+), ãäåCl�d îáîçíà÷àåò èîííûé ýëåìåíò äèñëîêàöèè, âçàè�ìîäåéñòâóþùèé ñî ñòîïîðîì Ca2+. Ñõåìà ïðåâðàùå�íèé ïàðû â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 1. Îíà âêëþ÷àåò ãåíåðàöèþ ñïèíîâîãîíàíîðåàêòîðà â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè S è åãî êîí�674



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü äèàìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ : : :
�àñïàä ïàð (îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèé)

k1 k�1k(Cld Ca+)S
(Cl�d Ca2+) Hkm k(Cld Ca+)T

�èñ. 1. Ñõåìà ïðåâðàùåíèé ïàðû â ïîñòîÿííîì ìàã-íèòíîì ïîëå (k1 è k�1 � êîíñòàíòû ñêîðîñòè ñî-îòâåòñòâåííî ãåíåðàöèè è àííèãèëÿöèè ñïèíîâîãîíàíîðåàêòîðà, km è k � êîíñòàíòû ñêîðîñòè ñîîò-âåòñòâåííî ñïèíîâîé êîíâåðñèè è îòêðåïëåíèÿ äèñ-ëîêàöèé)âåðñèþ â òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå T , ñòèìóëèðîâàííóþìàãíèòíûì ïîëåì H .Â ñèíãëåòíîé ïàðå (Cld Ca+)S , îáðàçîâàííîé ïå�ðåíîñîì ýëåêòðîíà îò äèñëîêàöèè ê ñòîïîðó, êóëî�íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå âûêëþ÷åíî, ñòîïîð òåïåðüóæå íå óäåðæèâàåò äèñëîêàöèþ, è îíà ìîæåò îñâîáî�äèòüñÿ. Íî âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ íåâåëèêà, òàêêàê âðåìÿ æèçíè ñèíãëåòíîãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿìàëî, ïîñêîëüêó îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ñíîâàðåãåíåðèðóåò èñõîäíóþ ñèñòåìó ¾ñòîïîð + ïëåíåí�íàÿ äèñëîêàöèÿ¿.Ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåâîäèò ñèíãëåòíóþ ïàðó âòðèïëåòíóþ, â êîòîðîé êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèåîñòàåòñÿ âûêëþ÷åííûì, íî îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêò-ðîíà çàïðåùåí ïî ñïèíó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìàã�íèòíîì ïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ æèçíè íàíîðåàê�òîðà ñ âûêëþ÷åííûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì. Âðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàþòñÿ âåðîÿòíîñòü îòêðåïëåíèÿäèñëîêàöèé è ñêîðîñòü èõ ïðîáåãà â êðèñòàëëå.Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè è ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ íà�íîðåàêòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2à, âçàèìíîå ïîëîæå�íèå äâóõ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ �íà ðèñ. 2á. Â ìàãíèòíîì ïîëå òðèïëåòíîå ñîñòîÿ�íèå ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè ïîäñîñòîÿíèÿ, T0, T+ èT�, ñ ïðîåêöèÿìè ýëåêòðîííîãî ñïèíà ñîîòâåòñòâåí�íî 0, +1 è �1 (ðèñ. 2á ). Çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü,÷òî ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ S�T0 ïðîèñõîäèò êàê ðàñ��àçèðîâàíèå äâóõ ñïèíîâ, ïðåöåññèðóþùèõ ñ çååìà�íîâñêèìè ÷àñòîòàìè g1�H è g2�H (� � ìàãíåòîíÁîðà). Ñêîðîñòü ðàñ�àçèðîâàíèÿ ðàâíà �g�H , ãäå�g = g1 � g2 � ðàçíîñòü g-�àêòîðîâ (ðèñ. 2â).Â îòñóòñòâèå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ íàñåëåíûòîëüêî ñîñòîÿíèÿ S è T0. Ïðè �åíîìåíîëîãè÷åñêîì
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�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äâóõñïèíîâîãî íà-íîðåàêòîðà â ñèíãëåòíîì S è òðèïëåòíûõ (T0, T�)ñîñòîÿíèÿõ (à), âçàèìíîå ïîëîæåíèå ñïèíîâ â ýòèõñîñòîÿíèÿõ (á ) è ñõåìà ïåðåõîäà S�T0 êàê ñïèíîâî-ãî ðàñ�àçèðîâàíèÿ (â);H� ìàãíèòíîå ïîëå; MW�ìèêðîâîëíîâîå ïîëå; æèðíûå ñòðåëêè îáîçíà÷àþòýëåêòðîííûå ñïèíû S1 è S2 êàæäîãî èç ïàðòíåðîâíàíîðåàêòîðàîáñóæäåíèè ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè ìû ó÷èòûâàëèòîëüêî ïðÿìûå ïåðåõîäû èç S â T0. Íà ñàìîì äå�ëå èìååò ìåñòî è îáðàòíàÿ ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ èçT0 â S, òàê ÷òî îáà ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ çàñåëåí�íûìè. �åçîíàíñíîå ìèêðîâîëíîâîå ïîëå ïåðåîðèåí�òèðóåò ýëåêòðîííûå ñïèíû, ïåðåâîäÿ ïàðó èç ñîñòî�ÿíèÿ T0 â ñîñòîÿíèÿ T+ è T� (ðèñ. 2à), îïóñòîøàÿ÷àñòè÷íî óðîâåíü T0, êîòîðûé òåïåðü äîïîëíèòåëü�íî çàñåëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ S�T0. Ïðÿìûå ïåðå�õîäû èç ñîñòîÿíèé T+ è T� â ñîñòîÿíèå S è îáðàòíîçàïðåùåíû ïîëíîñòüþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìèêðîâîë�íîâîå ïîëå äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ æèç�íè ñïèíîâîãî íàíîðåàêòîðà â òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè;ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü îòêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèè ðàñ�òåò. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìèêðîâîëíîâàÿ íàêà÷êà íà çå�åìàíîâñêèõ ïåðåõîäàõ ñ ÷àñòîòàìè g1�H (èëè g2�H)äîëæíà ðåçêî óâåëè÷èâàòü âðåìÿ æèçíè òðèïëåòíî�ãî íàíîðåàêòîðà ñ âûêëþ÷åííûì êóëîíîâñêèì âçàè�675 10*
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�èñ. 3. Óâåëè÷åíèå äëèíû ïðîáåãà äèñëîêàöèé âðåçîíàíñíûõ ïîëÿõ ïðè ÷àñòîòàõ g1�H (g1 � 6),g2�H (g2 � 4) è g3�H (g3 � 2). Ñâåòëûå òî÷êè èíèæíÿÿ êðèâàÿ � ïðîáåã äèñëîêàöèé â îòñóòñòâèåìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ; L0 � ñòàðòîâûé ïðîáåã â îò-ñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî è ìèêðîâîëíîâîãî ïîëåéìîäåéñòâèåì. Â ðåçóëüòàòå ïðè ýòîé ÷àñòîòå äîëæ�íû âîçðàñòàòü êàê ïðîáåã äèñëîêàöèé, òàê è ìàãíè�òîïëàñòè÷íîñòü.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [13℄ âëèÿíèÿðåçîíàíñíûõ ìèêðîâîëíîâûõ ïîëåé íà ïðîáåã äèñ�ëîêàöèé â êðèñòàëëàõ NaCl(Ca2+) îáíàðóæèëè ðåç�êîå óñêîðåíèå äèñëîêàöèé íà çååìàíîâñêèõ ÷àñòî�òàõ g�H ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ g: g1 = 5:7 � 0:7;g2 = 3:8� 0:3; g3 = 2:1� 0:2 (ðèñ. 3).Â ýòèõ óñëîâèÿõ äâèæåíèå äèñëîêàöèé ñòèìó�ëèðîâàëîñü íå ìåõàíè÷åñêîé äå�îðìàöèåé êðèñòàë�ëà, à ìàãíèòíûì ïîëåì (÷èñòàÿ ìàãíèòîïëàñòè÷�íîñòü). Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè íàáëþäàåìûå ìèêðîâîë�íîâûå ý��åêòû îòíîñÿòñÿ ê ¾ìàãíèòíîé ïàìÿòè¿(ñì. íèæå ðàçä. 5), îäíàêî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñïèíîâîéäèíàìèêè íàíîðåàêòîðà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåñóùå�ñòâåííî.Ìàñøòàá ìèêðîâîëíîâîãî ý��åêòà çíà÷èòåëåí:óâåëè÷åíèå ïðîáåãà äèñëîêàöèé â ýòèõ ðåçîíàíñíûõïîëÿõ äîñòèãàëî 50�70%. Â ýòèõ æå ïîëÿõ ïðîèñ�õîäèëî óìåíüøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè [14℄. Òàêèì îá�ðàçîì, ý��åêò ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿóâåðåííî äåòåêòèðóåòñÿ êàê ïî ïðîáåãó äèñëîêàöèé,òàê è ïî ìèêðîòâåðäîñòè êðèñòàëëîâ. Çàìåòèì, ÷òîýòîò ý��åêò îáíàðóæåí òàêæå è â ñêîðîñòè äå�îð�ìèðîâàíèÿ êðèñòàëëà [13℄.Òðè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòû g�H ñîîòâåòñòâóþòòðåì òèïàì ñïèíîâûõ íàíîðåàêòîðîâ. Ïðèðîäà èõïîêà íå ÿñíà. Âîçìîæíî, îíè ðàçëè÷àþòñÿ ëîêàëü�íîé ñòðóêòóðîé è íåðàâíîâåñíûìè êðèñòàëëè÷åñêè�
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�èñ. 4. Ìèêðîòâåðäîñòü êðèñòàëëà NaCl(Eu2+) êàê�óíêöèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõìèêðîâîëíîâîé íàêà÷êè. Íà êðèâîé îò÷åòëèâî âèä-íû âîñåìü ðåçîíàíñíûõ ïðîâàëîâ; H0 � ìèêðîòâåð-äîñòü â íóëåâîì ïîëåìè ïîëÿìè, êëàñòåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè è ò. ä. (îáýòîì ïîäðîáíåå â ðàçä. 5). Èçâåñòíî ëèøü, ÷òî ïîñëåäëèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè êðèñòàëëà ðåçîíàíñíûåïåðåõîäû ñ g1 è g2 èñ÷åçàþò; îñòàåòñÿ ëèøü çååìàíîâ�ñêèé ïåðåõîä ñ g3 = 2:1�0:2, ñîîòâåòñòâóþùèé êëàñ�ñè÷åñêîìó, ÷èñòî ñïèíîâîìó íàíîðåàêòîðó. Ìèêðî�âîëíîâàÿ íàêà÷êà óâåëè÷èâàåò â íåì ïðîáåã äèñëîêà�öèé ïðèìåðíî íà 40% [13℄. Îòìåòèì, ÷òî âñå ìèêðî�âîëíîâûå ý��åêòû ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðè óñëîâèè,÷òî ïåðåìåííîå ïîëå H1 ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîñòîÿí�íîìó ïîëþ H, è ýòè ý��åêòû îòñóòñòâóþò, åñëè H1ïàðàëëåëüíî H. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì ñâèäåòåëü�ñòâîì òîãî, ÷òî ìèêðîâîëíîâîå ïîëå äåéñòâèòåëüíîóïðàâëÿåò ñïèíîì è ñïèíîâîé ýâîëþöèåé íàíîðåàê�òîðà.Â êðèñòàëëàõ NaCl(Eu2+) îáíàðóæåíû âîñåìüðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåç�êîå óìåíüøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè êðèñòàëëà (ðèñ. 4).Ïðîèñõîæäåíèå èõ íå âïîëíå ÿñíî. Âîçìîæíî,êàæäàÿ èç ÷àñòîò îòíîñèòñÿ ê èíäèâèäóàëüíîìóñïèíîâîìó íàíîðåàêòîðó ñ ðàçíûìè îðáèòàëü�íî-çååìàíîâñêèìè óðîâíÿìè. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå,÷òî îíè âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî ÿäåðíûé ñïèí5/2 åâðîïèÿ âûçûâàåò ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèåçååìàíîâñêèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé è ¾óìíîæàåò¿÷èñëî ýëåêòðîííî-ñïèíîâûõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõî�äîâ. Áåññïîðíî ëèøü îäíî: ìèêðîâîëíîâàÿ íàêà÷êàâëèÿåò íà ñïèíîâóþ ýâîëþöèþ íàíîðåàêòîðà è÷åðåç íåå êîíòðîëèðóåò ïîâåäåíèå äèñëîêàöèé èìèêðîòâåðäîñòü. Äðóãèå ïðèìåðû ìèêðîâîëíîâûõý��åêòîâ â ìèêðîòâåðäîñòè êðèñòàëëîâ ïðè ðà�äèàöèîííûõ è �îòîñòèìóëèðîâàííûõ ïðîöåññàõñîäåðæàòñÿ â îáçîðå [9℄.676



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü äèàìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ : : :4. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÛÅÏÎËß: ÊÎÂÀËÅÍÒÍÛÅ Ê�ÈÑÒÀËËÛÂ êîâàëåíòíûõ êðèñòàëëàõ (àëìàç, êðåìíèé, ãåð�ìàíèé) èäåàëüíàÿ, êëàññè÷åñêàÿ äèñëîêàöèÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó àòîìîâ ñ îáîðâàííûìè õèìè�÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Òàê, â êðåìíèè ýòî öåïî÷êà àòî�ìîâ êðåìíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ íåñåò íåñïàðåí�íûé âàëåíòíûé ýëåêòðîí â sp3-ãèáðèäèçàöèè. Â ðå�àëüíîé äèñëîêàöèè îáîðâàííûå ñâÿçè ñîñåäíèõ àòî�ìîâ ìîãóò çàìûêàòüñÿ, äàâàÿ äâîéíûå ñâÿçè (â õè�ìèè êðåìíèÿ òàêîå èçâåñòíî), òàê ÷òî äèñëîêàöèÿïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê öåïî÷êà àòîìîâ, íåñóùèõ êàêäâîéíûå ñâÿçè, òàê è ñâîáîäíûå âàëåíòíîñòè. Îáðà�çîâàíèå äâîéíûõ ñâÿçåé òðåáóåò ïåðåãèáðèäèçàöèèè ñâÿçàííîé ñ ýòèì äå�îðìàöèè óãëîâ è äëèí ñâÿçåé,÷òî ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî, è ïîòîìó îáðàçîâàíèåäâîéíûõ ñâÿçåé Si=Si â äèñëîêàöèÿõ ìàëîâåðîÿòíî.Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè [20℄.Â ëþáîì ñëó÷àå äèñëîêàöèÿ â êîâàëåíòíûõêðèñòàëëàõ îáÿçàòåëüíî íåñåò îäèí èëè íåñêîëüêîíåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ, è ïðè âñòðå÷å äâóõ äèñëî�êàöèé ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð. Âïðîñòåéøåì ñëó÷àå äâóõ ñïèíîâ (ïî îäíîìó íà êàæ�äîé äèñëîêàöèè) â íàíîðåàêòîðå èìåþòñÿ ÷åòûðåñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿ, S, T0, T+, T�, êàæäîå ñî ñòà�òèñòè÷åñêèì âåñîì 1/4. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ñèí�ãëåòíîì ñîñòîÿíèè S ïðîèñõîäèò ðåêîìáèíàöèÿ âà�ëåíòíîñòåé è äèñëîêàöèè îñòàíàâëèâàþòñÿ, ñöåïèâ�øèñü õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ Si�Si. �åêîìáèíàöèÿ â òðè�ïëåòíûõ ñîñòîÿíèÿõ T+ è T� çàïðåùåíà ïî ñïèíóïîëíîñòüþ, à äëÿ ðåêîìáèíàöèè â ñîñòîÿíèè T0 òðå�áóåòñÿ ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ èç ñîñòîÿíèÿ T0 â S. Òàêêàê èçîòðîïíûå g-�àêòîðû îáîèõ ïàðòíåðîâ òîæäå�ñòâåííû, ïåðåõîä èç T0 â S èíäóöèðóåòñÿ ýëåêòðîí�íîé ðåëàêñàöèåé � ïðîäîëüíîé ñ õàðàêòåðèñòè÷å�ñêèì âðåìåíåì T1 è ïîïåðå÷íîé ñ âðåìåíåì T2. Èõñîâìåñòíîå äåéñòâèå îáåñïå÷èâàåò ñïèíîâóþ êîíâåð�ñèþ T0�S â íàíîðåàêòîðå. Ïîñëåäóþùàÿ ðåêîìáèíà�öèÿ â ñîñòîÿíèè S îñòàíàâëèâàåò äèñëîêàöèè. (Çà�ìåòèì, ÷òî åñëè ó÷åñòü àíèçîòðîïèþ g-�àêòîðà, òîïåðåõîä T0�S ìîæåò ïðîèñõîäèòü è ïî îáû÷íîìó ìå�õàíèçìó ñ ÷àñòîòîé �g�H , ãäå �g � ðàçíîñòü àíè�çîòðîïíûõ g-�àêòîðîâ ïàðòíåðîâ.)Ìèêðîâîëíîâîå ðåçîíàíñíîå ïîëå èíäóöèðóåò ïå�ðåõîäû èç ñîñòîÿíèé T+ è T� â ñîñòîÿíèå T0, êîòîðîåçàòåì ðåëàêñèðóåò â ñîñòîÿíèå S, ãäå ïðîèñõîäèò ðå�êîìáèíàöèÿ äèñëîêàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ñïèíîâàÿêîíâåðñèÿ â íàíîðåàêòîðå ïðîèñõîäèò â íàïðàâëå�íèè, îáðàòíîì òîìó, êîòîðîå èìååò ìåñòî â èîííûõêðèñòàëëàõ. Ìèêðîâîëíîâîå ïîëå äîëæíî ñòèìóëè�ðîâàòü çàöåïëåíèå äèñëîêàöèé è èíäóöèðîâàòü äèñ�

ëîêàöèîííîå óïðî÷íåíèå êîâàëåíòíûõ êðèñòàëëîâ.Ìàãíèòíîðåçîíàíñíîå óïðî÷íåíèå â êðåìíèè íà�áëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [21℄: çàìåä�ëåíèå ïðîáåãà äèñëîêàöèé, èíäóöèðîâàííîå ìèêðî�âîëíîâûì ïîëåì, äîñòèãàëî 30�40% è èìåëî ðåçî�íàíñíûé õàðàêòåð. Åùå áîëåå ÿðêèé ðåçóëüòàò ïîëó�÷åí â ðàáîòå [22℄: ñòàðòîâîå íàïðÿæåíèå, íåîáõîäè�ìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñòèìóëèðîâàòü äâèæåíèå ïëå�íåííîé äèñëîêàöèè, óâåëè÷èâàëîñü ïî÷òè íà 40%ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàíñíîãî ïîëÿïðè g � 2:0. Îáà óïîìÿíóòûõ ý��åêòà äåìîíñòðè�ðóþò äèñëîêàöèîííîå óïðî÷íåíèå, ñòèìóëèðîâàííîåìèêðîâîëíîâûì ïîëåì.Âîïðîñ îá àòîìíîé ñòðóêòóðå ñïèí-ñåëåêòèâíîãîíàíîðåàêòîðà êàê ïðèåìíèêà ìèêðîâîëíîâîãî îáëó�÷åíèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Íè â îäíîé èç ðàáîò ïîäèñëîêàöèÿì â êðåìíèè îí äàæå íå îáñóæäàëñÿ (ñì.,íàïðèìåð, [23℄). Îäíàêî â ðàáîòàõ [21, 22, 24℄ óáå�äèòåëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ìîíîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ,âûðàùåííûõ ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî, ìàãíèòîïëà�ñòè÷íîñòü è ñïèí-ðåçîíàíñíîå óïðî÷íåíèå ñâÿçàíûñ ïðèñóòñòâèåì êèñëîðîäà â äèñëîêàöèÿõ. Êèñëî�ðîä â ðåøåòêå êðåìíèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â �îð�ìå O2�, O� èëè O. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿåòñÿàòîìàðíàÿ �îðìà äè��óíäèðóþùåãî â ìåæäîóçëè�ÿõ êèñëîðîäà O(3P ). Âîçìîæíûé ïóòü îáðàçîâàíèÿñïèí-ñåëåêòèâíîãî íàíîðåàêòîðà � ðåàêöèÿ âíåäðå�íèÿ òðèïëåòíîãî àòîìà êèñëîðîäà O(3P ) ïî ñâÿçèSi�Si â êðèñòàëëå (äëèíà ñâÿçè 2.35�A, ýíåðãèÿ ñâÿ�çè 1.8 ýÂ):Si�Si+O(3P )! hSi _O _SiiT ~!�! SiOSi:Â ýòîé ðåàêöèè ñïèí ñîõðàíÿåòñÿ, òàê ÷òî ðîæäåí�íàÿ â ðåàêöèè ïàðà ðàäèêàëîâ Si _O è _Si ÿâëÿåòñÿ òðè�ïëåòíîé (äðóãèå õèìè÷åñêèå ñâÿçè ïðè êðåìíèè îïó�ùåíû; òî÷êà îáîçíà÷àåò íåñïàðåííûé ýëåêòðîí). �å�êîìáèíàöèÿ ýòîé ïàðû ñòèìóëèðóåòñÿ ðåçîíàíñíûììèêðîâîëíîâûì îáëó÷åíèåì íà çååìàíîâñêîé ÷àñòî�òå ! ïðè g � 2:0. Îáðàçîâàíèå áîëåå îáúåìíîãî �ðàã�ìåíòà SiOSi çàêðåïëÿåò äèñëîêàöèþ è óâåëè÷èâàåòñòàðòîâîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà (â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè�ìåíòîì [22℄).5. ÎÁ ÝÔÔÅÊÒÀÕ ¾ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÏÀÌßÒÈ¿Ýòè ý��åêòû îáíàðóæèâàþòñÿ â äèàìàãíèòíûõêðèñòàëëàõ, êîòîðûå âûäåðæèâàëèñü â ìàãíèòíîìïîëå, à çàòåì, óæå â îòñóòñòâèå ïîëÿ, ïîäâåðãàëèñüìåõàíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì (íà ïðîáåã äèñëîêàöèé,ìèêðîòâåðäîñòü, ñêîðîñòü äå�îðìàöèè). Ýòè ý��åê�òû ðàçíîîáðàçíû [2℄, õîòÿ è íå âñåãäà îäíîçíà÷íû.677



À. Ë. Áó÷à÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007Îäíàêî èãíîðèðîâàòü èõ íåëüçÿ, îíè èìåþò íàäåæ�íûå �èçè÷åñêèå ïðè÷èíû, êîòîðûå ìû êðàòêî îáñó�äèì.Ñóùåñòâîâàíèå ý��åêòîâ ìàãíèòíîé ïàìÿòè ñâÿ�çûâàþò ñ íåðàâíîâåñíûìè ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòî�ÿíèÿìè äå�åêòîâ � ïðåäøåñòâåííèêîâ ñïèíîâûõíàíîðåàêòîðîâ. Âûäåðæèâàíèå äå�åêòíûõ êðèñòàë�ëîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòðóêòóð�íî-õèìè÷åñêîé ýâîëþöèåé äå�åêòîâ: ¾ðàññàñûâàíè�åì¿ êëàñòåðîâ, èçìåíåíèåì ëîêàëüíûõ êðèñòàëëè÷å�ñêèõ ïîëåé, ñíÿòèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, èç�ìåíåíèåì áàëàíñà óçëîâûõ è ìåæóçåëüíûõ äå�åê�òîâ è ò. ä. Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå íèêàê íå âëèÿåòíà ýíåðãåòèêó ýòèõ ïðîöåññîâ (íàïîìíèì, ÷òî ìàã�íèòíàÿ ýíåðãèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà), íî îíî îêàçû�âàåò âëèÿíèå íà ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ íàíîðåàêòîðîâ,ðîæäàþùèõñÿ íà äå�åêòàõ. Ýâîëþöèÿ ìåòàñòàáèëü�íûõ äå�åêòîâ îäíîçíà÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóäüáå ðî�æäåííûõ èìè ñïèíîâûõ íàíîðåàêòîðîâ. �îëü ïîëÿñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îíî óïðàâëÿåò ñïèíîâûì ñîñòî�ÿíèåì íàíîðåàêòîðîâ è ÷åðåç ñïèíîâûå çàïðåòû �èõ ðåàêöèÿìè, êîòîðûå âêëþ÷àþò èëè âûêëþ÷àþòêóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, óñêîðÿþò èëè çàìåäëÿ�þò äèñëîêàöèè. Ïîíèìàíèå �èçèêè ýòèõ ïðîöåññîâîòêðûâàåò ïóòü ê îñìûñëåííîìó èñïîëüçîâàíèþ ý���åêòîâ ìàãíèòíîé ïàìÿòè â �èçèêå è òåõíèêå äèà�ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçìåíåíèÿ â ìèêðîìåõàíèêå äèàìàãíèòíûõ êðè�ñòàëëîâ, ñòèìóëèðîâàííûå ìèêðîâîëíîâûìè ïîëÿ�ìè, ïîÿâëÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõïîëåé ñ äâóõñïèíîâûìè íàíîðåàêòîðàìè. Â èîííûõêðèñòàëëàõ íàíîðåàêòîð ñ âûêëþ÷åííûì êóëîíîâ�ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ðîæäàåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîí�íîãî ïåðåíîñà â ñèñòåìå ¾ñòîïîð + ïëåíåííàÿ äèñ�ëîêàöèÿ¿. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ñïèíà ñòàðòîâîåñïèíîâîå ñîñòîÿíèå íàíîðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåò�íûì. Ìèêðîâîëíîâîå ðåçîíàíñíîå ïîëå èíäóöèðóåòåãî êîíâåðñèþ èç ñèíãëåòíîãî â äîëãîæèâóùåå òðè�ïëåòíîå ñîñòîÿíèå è ïðîäëåâàåò æèçíü íàíîðåàê�òîðà ñ âûêëþ÷åííûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì, îáëåã÷àÿ îòêðåïëåíèå è ïðîáåã äèñëîêàöèé èóâåëè÷èâàÿ ïëàñòè÷íîñòü êðèñòàëëà. Â ÷èñòûõ êî�âàëåíòíûõ êðèñòàëëàõ äèñëîêàöèè íåñóò îáîðâàí�íûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè (ñâîáîäíûå âàëåíòíîñòè). Èõâñòðå÷à ñ àòîìíûìè äå�åêòàìè ðîæäàåò ñïèíî�âûé íàíîðåàêòîð ñ òðèïëåòíûì ñòàðòîâûì ñîñòîÿíè�åì. Ìèêðîâîëíîâîå ðåçîíàíñíîå ïîëå ñòèìóëèðóåòòðèïëåò-ñèíãëåòíóþ êîíâåðñèþ íàíîðåàêòîðà è çà�

êðåïëÿåò äèñëîêàöèþ, ñîçäàâàÿ ìàãíèòíîðåçîíàíñ�íîå óïðî÷íåíèå êðèñòàëëà. Â äîïèðîâàííûõ êîâà�ëåíòíûõ êðèñòàëëàõ âîçìîæíû îáà òèïà ñïèíîâûõíàíîðåàêòîðîâ, ¾èîííûõ¿ è ¾êîâàëåíòíûõ¿.Çàìåòèì, ÷òî íåðåçîíàíñíûå ìèêðîâîëíîâûå ïî�ëÿ, êàê è ìàãíèòíûå ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ, âûçûâàþòñïèíîâóþ êîíâåðñèþ òîëüêî èç ñîñòîÿíèÿ S â ñî�ñòîÿíèå T0 (è îáðàòíî), ò. å. îíè èçìåíÿþò ïîëíûéñïèí. �åçîíàíñíûå ìèêðîâîëíîâûå ïîëÿ èíäóöèðó�þò òîëüêî çååìàíîâñêèå ïåðåõîäû, ïðèâîäÿò ê ñïè�íîâîé êîíâåðñèè íàíîðåàêòîðà èç ñîñòîÿíèÿ T0 â ñî�ñòîÿíèå T+ èëè T� (è îáðàòíî). Ýòè ïåðåõîäû èç�ìåíÿþò ëèøü ïðîåêöèþ ýëåêòðîííîãî ñïèíà, íî íåìîãóò èçìåíèòü ïîëíûé ñïèí. ßñíî, ÷òî ïóòåì âû�áîðà óñëîâèé è ðåæèìîâ âîçäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ èîñöèëëèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíî êîíòðîëè�ðîâàííî óïðàâëÿòü äâèæåíèåì äèñëîêàöèé è ìàãíè�òîïëàñòè÷íîñòüþ äèàìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ.Â ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà �ñòðóêòóðà è äèíàìèêà äå�åêòîâ, êîòîðûå ñîçäàþòñïèíîâûå íàíîðåàêòîðû. Îáñóæäàåìûå â ýòîé ðàáî�òå ìåõàíèçìû ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè â ïîñòîÿííûõ èâ îñöèëëèðóþùèõ ïîëÿõ ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü �è�çèêó ïðîöåññîâ ïî êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó. Îäíàêîâàæíà è îáðàòíàÿ çàäà÷à � ïî íàáëþäàåìûì ý���åêòàì â ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè è èõ ìåõàíèçìàìäåëàòü çàêëþ÷åíèÿ (õîòÿ è íå âñåãäà îäíîçíà÷íûå)î ñòàðòîâûõ êëþ÷åâûõ äå�åêòàõ, îòâåòñòâåííûõ çàìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü. Â ýòîì ñìûñëå ìàãíèòîïëà�ñòè÷íîñòü � íå ïðîñòî ÿâëåíèå, íî åùå è ñðåäñòâîèññëåäîâàíèÿ.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Þ. À. Îñèïüÿíó, Â. Â. Êâå�äåðó è Â. È. Àëüøèöó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è ñòè�ìóëèðóþùèå äèñêóññèè è áëàãîäàðèò Ìèíèñòåðñòâîíàóêè è îáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíò �ÍØ-5236.2006.3)çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Àëüøèö, Å. Â. Äàðèíñêàÿ, Ò. Ì. Ïåðåêàëèíà,À. À. Óðóñîâñêàÿ, ÔÒÒ 29, 467 (1987).2. Â. È. Àëüøèö, Å. Â. Äàðèíñêàÿ, Ì. Â. Êîëäàåâà,Å. À. Ïåòðæèê, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 48, 826 (2003).3. À. À. Óðóñîâñêàÿ, Â. È. Àëüøèö, À. Å. Ñìèðíîâ,Í. Í. Áåêêàóåð, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 48, 855 (2003).4. Â. È. Àëüøèö, Í. Í. Áåêêàóåð, À. Å. Ñìèðíîâ,À. À. Óðóñîâñêàÿ, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç. 67, 775(2003).678
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