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Î ÂËÈßÍÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÌÅÕÀÍÈÊÓÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ: Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀÀ. Ë. Áó÷à÷åíêî *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê èì. Í. Í. Ñåìåíîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 íîÿáðÿ 2005 ã.Ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèé ý��åêò â ìåõàíèêå íåìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå ñïèíîâîéýâîëþöèè â ñïèíîâîì íàíîðåàêòîðå äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ ïåðåíîñîì ýëåêòðîíà îòäèñëîêàöèè ê ñòîïîðó. Â ñïèíîâîì íàíîðåàêòîðå âûêëþ÷àåòñÿ êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó äèñëîêà-öèåé è ñòîïîðîì è óñêîðÿåòñÿ îòöåïëåíèå äèñëîêàöèè. Ìàãíèòíîå ïîëå ñòèìóëèðóåò ñïèíîâóþ êîíâåðñèþèç ñèíãëåòà â òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå íàíîðåàêòîðà, â êîòîðîì çàïðåùåí îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà èïîýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ æèçíè íàíîðåàêòîðà ñ âûêëþ÷åííûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì. Â ðåçóëü-òàòå ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îòöåïëåíèÿ äèñëîêàöèé è èõ ïîäâèæíîñòü � â ýòîì ñîñòîèò�èçè÷åñêèé ñìûñë ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè.PACS: 61.72.Yx, 62.20.Fe, 81.40.Rs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåìàãíèò�íûõ êðèñòàëëîâ îáíàðóæèëè íåîæèäàííîå ÿâëå�íèå � çàâèñèìîñòü ýòèõ ñâîéñòâ îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (ñì. îáçîðû [1�3℄). Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî ÿâ�ëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâåðîÿòíûì, òàê êàê äîïîë�íèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ (òèïàNaCl, PbS, InSb, LiF) â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåíåáðå�æèìî ìàëà. Îäíàêî îíî íàäåæíî è óñòîé÷èâî îáíà�ðóæèâàåòñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îäíàãðóïïà ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíà â ðåæèìå, êîãäàêðèñòàëë ïîäâåðãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêåìàãíèòíûì ïîëåì, à çàòåì óæå â îòñóòñòâèå ïîëÿïðîâîäÿòñÿ ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ýòîãî êðèñòàë�ëà è îáíàðóæèâàþòñÿ ïîñòý��åêòû ïðåäâàðèòåëü�íîé ìàãíèòíîé îáðàáîòêè; íàçîâåì ýòè ý��åêòû ñòà�òè÷åñêèìè, èëè ý��åêòàìè ¾ìàãíèòíîé ïàìÿòè¿. Âäðóãîé ãðóïïå ýêñïåðèìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèå èñïûòà�íèÿ è èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ ïðîâîäÿòñÿ â ìàãíèòíîì ïî�ëå; ý��åêòû, îáíàðóæåííûå â ýòîì ðåæèìå, áóäåìíàçûâàòü äèíàìè÷åñêèìè. È â îòêðûòèè, è â ýêñ�*E-mail: abu
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ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòíî-ïîëåâûõý��åêòîâ â ìåõàíèêå íåìàãíèòíûõ èîííûõ è èîí�íî-ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ âåäóùåå ìåñòî ïðè�íàäëåæèò íàó÷íûì øêîëàì Èíñòèòóòà �èçèêè òâåð�äîãî òåëà �ÀÍ (Îñèïüÿí, Ìîðãóíîâ [3℄), Èíñòèòóòàêðèñòàëëîãðà�èè �ÀÍ (Àëüøèö ñ ñîòð. [1; 2; 4�7℄) èÒàìáîâñêîãî óíèâåðñèòåòà (�îëîâèí [8; 9℄).Ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíî-ïîëåâûå ý��åêòû (âëèÿ�íèå íà ðàñòâîðèìîñòü è ìèêðîòâåðäîñòü êðèñòàë�ëîâ, ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé, òåêó÷åñòü êðèñòàë�ëîâ) ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ íåðàâíîâåñíûì, ìåòà�ñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðèìåñíûõ ïàðàìàãíèòíûõöåíòðîâ è äå�åêòîâ êðèñòàëëà, íà êîòîðîå ìîæåòâëèÿòü ïîëå (íåèçâåñòíî, ïðàâäà, êàêèì îáðàçîì) èêîòîðîå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ¾ñòàðåíèÿ¿ êðèñ-òàëëà [1, 2℄. Äîêàçàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ý��åê�òîâ ¾ìàãíèòíîé ïàìÿòè¿ íå âñåãäà î÷åâèäíà è ìàñ�êèðóåòñÿ ïðîöåññàìè ñòàðåíèÿ, òàê ÷òî âûäåëèòü íàýòîì �îíå ÷èñòî ìàãíèòíûå ý��åêòû � çàäà÷à íåîä�íîçíà÷íàÿ.�îðàçäî íàäåæíåå è îäíîçíà÷íåå ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ, èëè ìàãíèòîïëàñòè÷åñ-êèõ, ìàãíèòíî-ïîëåâûõ ý��åêòîâ; ïðè âñåé ñâîåé çà�ãàäî÷íîñòè îíè íàäåæíî äîêàçàíû. Ê íèì îòíîñÿò�909



À. Ë. Áó÷à÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ñÿ ñíèæåíèå ìèêðîòâåðäîñòè è ïðåäåëà òåêó÷åñòèêðèñòàëëîâ, óñêîðåíèå ïåðåíîñà äèñëîêàöèé è, â êî�íå÷íîì ñ÷åòå, óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷íîñòè êðèñòàëëîââ ìàãíèòíîì ïîëå. Íà óðîâíå ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåñ�ñîâ ìàãíèòíî-ïîëåâûå ý��åêòû ìîæíî ñâåñòè ê ÿâ�ëåíèþ óâåëè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé â ìàã�íèòíîì ïîëå; ýòî èìåííî òîò êëþ÷åâîé ý��åêò, êî�òîðûé íóæäàåòñÿ â îáúÿñíåíèè è ïîíèìàíèè [1�3℄.Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè � ïðåäëîæèòü è îáîñ�íîâàòü �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ìàãíèòíî-ïîëåâûõ ý���åêòîâ, èñêëþ÷àþùèé èõ çàãàäî÷íîñòü.2. ÌÅÕÀÍÎÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÅÑÏÈÍÎÂÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÂÊ�ÈÑÒÀËËÀÕÌíîãî÷èñëåííûå è ðàçíîîáðàçíûå ýêñïåðèìåíòûïðèâåëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî êëþ÷åâûì óçëîì, èñòî÷�íèêîì ìàãíèòíî-ïîëåâûõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñèñòå�ìà äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð. Ïîñêîëüêó î êàêîì-ëèáîñóùåñòâåííîì âêëàäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýíåðãåòè�êó ýòîé ñèñòåìû ãîâîðèòü íåóìåñòíî, ñëåäóåò ïðè�çíàòü, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå êàêèì-òî îáðàçîì ðàáî�òàåò ñïèí (óãëîâîé ìîìåíò) ýëåêòðîíîâ è ÷òî ñèñòå�ìà äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð ÿâëÿåòñÿ ñïèí-ñåëåêòèâíûìíàíîðåàêòîðîì, â êîòîðîì ïîÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûåçàïðåòû, êîíòðîëèðóåìûå ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòèïðåäñòàâëåíèÿ âçÿòû ïîëíîñòüþ èç ñïèíîâîé õè�ìèè [10�13℄, ãäå îíè íàäåæíî äîêàçàíû è ãäå ïðî�ñòåéøåé ñïèí-ñåëåêòèâíîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ïàðàïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, äâà àòîìà âîäî�ðîäà). Èõ õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå (íàïðèìåð, ðå�êîìáèíàöèÿ) ðàçðåøåíî ïî ñïèíó òîëüêî èç îïðåäå�ëåííûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, èç ñèíãëå�òà äëÿ àòîìîâ âîäîðîäà) è çàïðåùåíî èç äðóãèõ ñî�ñòîÿíèé (íàïðèìåð, èç òðèïëåòà). Ìàãíèòíîå ïîëåóïðàâëÿåò ñïèíîâîé êîíâåðñèåé (íàïðèìåð, èç òðè�ïëåòà â ñèíãëåò) è ñíèìàåò ÷àñòè÷íî ñïèíîâûé çà�ïðåò, âëèÿÿ íà âûõîä ïðîäóêòîâ â ñïèí-ñåëåêòèâíîìíàíîðåàêòîðå.Îäíàêî ñèñòåìà äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð íå ÿâëÿ�åòñÿ ñïèíîâûì íàíîðåàêòîðîì, åñëè ñòîïîð � äèà�ìàãíèòíûé èîí (òèïà Ca2+). Äàæå åñëè ñòîïîð ïà�ðàìàãíèòåí (íàïðèìåð, Ni3+), ñèñòåìà äèñëîêàöèÿ+ ñòîïîð íå ñòàíîâèòñÿ ñïèí-ñåëåêòèâíîé: â íåé íåòñïèíîâûõ çàïðåòîâ, òàê êàê ñïèíû èñõîäíîãî ñîñòî�ÿíèÿ (âñòðå÷à è êîíòàêò äèñëîêàöèè ñî ñòîïîðîì) èêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (îòêðåïëåííàÿ, óøåäøàÿ äèñ�ëîêàöèÿ è îñòàâøèéñÿ ñòîïîð) îäèíàêîâû. Äðóãèìè

ñëîâàìè, âçàèìîäåéñòâèå äèñëîêàöèè ñî ñòîïîðîì íåòðåáóåò èçìåíåíèÿ ñïèíà, îíî ðàçðåøåíî ïî ñïèíó.Ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíî-ïîëåâûõ ý��åêòîâ çà�ñòàâëÿåò ïðèíÿòü óñëîâèå, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèèäèñëîêàöèè ñî ñòîïîðîì ïîÿâëÿåòñÿ ñïèíîâûé íàíî�ðåàêòîð. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæíî ëèøü ïðèóñëîâèè, ÷òî â ñèñòåìå äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð ìåæ�äó ïàðòíåðàìè ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ îäíîãî ýëåêòðî�íà. Òîãäà ïîÿâëÿþòñÿ äâà íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíà �ïî îäíîìó íà äèñëîêàöèè è ñòîïîðå, ðîæäàåòñÿ ñïè�íîâûé íàíîðåàêòîð ñî ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè: ñèí�ãëåòîì (ñóììàðíûé ñïèí äâóõ ýëåêòðîíîâ ðàâåí íó�ëþ) è òðèïëåòîì (ñóììàðíûé ñïèí ðàâåí åäèíèöå).Îäíàêî äàæå ýòîãî óñëîâèÿ íåäîñòàòî÷íî.Âî-ïåðâûõ, îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íåñïàðåííûõýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîîäèíî÷êå íà ñòîïîðåè äèñëîêàöèè (à ýòî è åñòü ñèíãëåò-òðèïëåòíîåðàñùåïëåíèå), ìàë�î è ïî÷òè íè÷åãî íå âíîñèòâ ýíåðãèþ ñïèíîâîãî íàíîðåàêòîðà, îñîáåííî åñ�ëè ó÷åñòü, ÷òî ñèñòåìà äèñëîêàöèÿ + ñòîïîðýíåðãåòè÷åñêè áîãàòà çà ñ÷åò ñèëüíûõ ëîêàëü�íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. (Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå áûëî ñèëüíûì, ñðàâíèìûì ñ êó�ëîíîâñêèì èëè ìåõàíè÷åñêèì, ìàãíèòíî-ïîëåâûåý��åêòû íå äîëæíû áûëè áû íàáëþäàòüñÿ, òàêêàê ñèëüíûé îáìåí �èêñèðóåò ýëåêòðîííûå ñïèíûè âûêëþ÷àåò ñïèíîâóþ êîíâåðñèþ). Âî-âòîðûõ,îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèè îò ñòîïîðà (ò. å. ðàñïàäñïèíîâîãî íàíîðåàêòîðà) íå çàâèñèò îò ñïèíà èïðîèñõîäèò è â ñèíãëåòå, è â òðèïëåòå. Äðóãèìèñëîâàìè, ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð, íà ïåðâûé âçãëÿä,íå ÿâëÿåòñÿ ñïèí-ñåëåêòèâíûì è ïîòîìó íå ÷óâ�ñòâèòåëåí ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. ×òîáû ïîÿâèëñÿìàãíèòíî-ïîëåâîé ý��åêò, íóæíû äîïîëíèòåëüíûåóñëîâèÿ, êîòîðûå ìû ñ�îðìóëèðóåì íà òèïè÷íîìóíèâåðñàëüíîì ïðèìåðå äèñëîêàöèè â êðèñòàëëåNaCl ñ ïðèìåñüþ èîíîâ Ca2+ êàê ñòîïîðîâ. Ìûóâèäèì, ÷òî ýòè óñëîâèÿ ïîäñêàçûâàþò îáùèéìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ìàãíèòíî-ïîëåâûõ ý��åêòîâ âìèêðîìåõàíèêå íåìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ.3. ÑÏÈÍÎÂÀß ÊÎÍÂÅ�ÑÈß ÓÏ�ÀÂËßÅÒÊÓËÎÍÎÂÑÊÈÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÎïðåäåëèì òåïåðü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñïèíî�âûé íàíîðåàêòîð, ðîæäåííûé ïåðåíîñîì ýëåêòðîíàâ ñèñòåìå äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð, ñòàíîâèòñÿ ñïèí-ñå-ëåêòèâíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíî-÷óâñòâè-òåëüíûì. (Çàìåòèì, ÷òî ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå910



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Î âëèÿíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìåõàíèêó : : :äîêàçàòåëüñòâà ñïèíîâîãî íàíîðåàêòîðà ïîëó÷åíûïóòåì åãî ìèêðîâîëíîâîãî òåñòèðîâàíèÿ [14℄).Ñèñòåìó äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð íà àòîìíîì óðîâíåìîæíî ïðåäñòàâèòü ïàðîé (Cl�d Ca2+), ãäå Cl�dîáîçíà÷àåò èîííûé ýëåìåíò äèñëîêàöèè, âçàèìîäåé�ñòâóþùèé ñî ñòîïîðîì Ca2+.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóäüáó èñõîäíîéïàðû (Cl�d Ca2+) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåéïðîñòåéøåé ñõåìîé:
ðàñïàä ïàðû(îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèé)
(Cl�d Ca2+)k1 k�1k(Cld Ca+)S

Ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò ðîæäåíèå íîâîé, âòîðè÷íîéïàðû (Cld Ca+)S çà ñ÷åò ïåðåíîñà ýëåêòðîíà îò Cl�d êCa2+. Ýòî óæå ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð ñ äâóìÿ íåñïà�ðåííûìè ýëåêòðîíàìè; êàê âñÿêèé òåðìî- èëè ìåõà�íîèíäóöèðîâàííûé ïðîöåññ, ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ïðî�èñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ ñïèíà è íîâàÿ, âòîðè÷íàÿ ïà�ðà íàõîäèòñÿ â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè S. Äëÿ îïè�ñàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé áóäåì èñïîëü�çîâàòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû ñêîðîñòè k1,k�1 è k, ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîöåññû ãåíåðàöèè âòî�ðè÷íîé ïàðû, îáðàòíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà, ðåãåíå�ðèðóþùåãî èñõîäíóþ ïàðó, è, íàêîíåö, ðàñïàä âòî�ðè÷íîé ïàðû, ò. å. îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèè îò ñòîïî�ðà. Ïðîñòåéøèé êèíåòè÷åñêèé àíàëèç äàåò âûðàæå�íèå äëÿ ñêîðîñòè îòêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé:w0 = kk1k�1 + k C; (1)ãäå C � êîíöåíòðàöèÿ (èëè ïëîòíîñòü) èñõîäíûõïàð äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð.Îòìåòèì âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå, êàêìû óâèäèì ïîçæå, ñòàíåò êëþ÷åâûì â ïîíèìàíèèìàãíèòíî-ïîëåâûõ ý��åêòîâ: â îòëè÷èå îò èñõîä�íîé ïàðû, ãäå äèñëîêàöèÿ óäåðæèâàåòñÿ ó ñòîïîðàñèëüíûì êóëîíîâñêèì ïîëåì, âî âòîðè÷íîé ïàðå êó�ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóòñòâóåò (èëè ïî÷òèîòñóòñòâóåò) è ñòîïîð óæå íå óäåðæèâàåò äèñëîêà�öèþ; ïîñëåäíÿÿ ïîñëå îòêðåïëåíèÿ ïðîäîëæàåò äâè�æåíèå.Â ìàãíèòíîì ïîëå H ñóäüáà èñõîäíîé ïàðû(Cl�d Ca2+) âûãëÿäèò èíà÷å:

Hkm kk
(Cl�d Ca2+)k1 k�1 (Cld Ca+)Tðàñïàä (îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèé)(Cld Ca+)S

Òåïåðü ìàãíèòíîå ïîëå H ñòèìóëèðóåò ñïèíîâóþêîíâåðñèþ âòîðè÷íîé ïàðû èç ñèíãëåòà â òðèïëåò.Íî â òðèïëåòíîé ïàðå îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíàçàïðåùåí ïî ñïèíó; ïðè ýòîì â ìàãíèòíîì ïîëå óâå�ëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ æèçíè âòîðè÷íîé ïàðû, ò. å. óâå�ëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ æèçíè ñîñòîÿíèÿ ñ âûêëþ÷åííûìêóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñêî�ðåíèþ ðàñïàäà âòîðè÷íîé ïàðû, ò. å. îòêðåïëåíèþäèñëîêàöèé.Ââåäÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ êîíñòàíòó ñêîðîñòèñïèíîâîé êîíâåðñèè, km, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñïàä âòî�ðè÷íîé ïàðû (îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèè) íå çàâèñèòîò åå ñïèíà, íåòðóäíî îïÿòü ïîëó÷èòü âûðàæåíèåäëÿ ñêîðîñòè îòêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé â ìàãíèòíîìïîëå: wm = kk1k�1 + k + km �1 + kmk �C: (2)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ý��åêòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåñëèøêîì âåëèêè, ìîæíî ïðèíÿòü óñëîâèå km �� k�1; k; îíî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñïèíîâàÿ êîíâåð�ñèÿ ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì îáðàòíûé ïåðåíîñýëåêòðîíà èëè ðàñïàä ïàðû. Ýòî õîðîøåå ïðèáëè�æåíèå, òàê êàê èç ñïèíîâîé õèìèè õîðîøî èçâåñò�íî, ÷òî ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ ïðîèñõîäèò ìåäëåííî, ñõàðàêòåðèñòè÷åñêèìè âðåìåíàìè 10�9�10�7 ñ � ãî�ðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì ýëåêòðîííûå ïåðåíîñû ìåæäóïàðòíåðàìè.Ïðè ýòîì óñëîâèè îòíîøåíèå ñêîðîñòåé îòêðåï�ëåíèÿ äèñëîêàöèé â ïîëå è áåç íåãî èìååò âèäwmw0 � 1 + kmk ; (3)ãäå km = f(H). Òàêèì îáðàçîì, â ìàãíèòíîìïîëå âåðîÿòíîñòü îòêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé ðàñòåò,èõ ïîäâèæíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ìèêðîïëàñòè÷íîñòüêðèñòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ.Ôàêòè÷åñêè �èçèêà ìàãíèòíî-ïîëåâîãî ý��åê�òà â ïëàñòè÷íîñòè íåìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ óïðàâëÿåò êóëîíîâ�ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòåìå äèñëîêàöèÿ + ñòî�911



À. Ë. Áó÷à÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ïîð: îíà ïåðåâîäèò ñïèíîâûé ñèíãëåò â òðèïëåò, ïðî�äëåâàÿ æèçíü âòîðè÷íîé ïàðû, â êîòîðîé âûêëþ÷å�íî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, óäåðæèâàþùåå äèñ�ëîêàöèþ ó ñòîïîðà. Ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð ñòàíî�âèòñÿ ñïèí-ñåëåêòèâíûì â îòíîøåíèè êóëîíîâñêîãîïîòåíöèàëà: ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ óïðàâëÿåò êóëîíîâ�ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì � âêëþ÷àåò èëè âûêëþ÷àåòåãî.Âîçíèêàþò âîïðîñû î äâèæóùèõ ñèëàõ ïåðâè÷�íîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà è ñïèíîâîé êîíâåðñèè. Òîò�àêò, ÷òî ìàãíèòíî-ïîëåâîé ý��åêò ñóùåñòâóåò, çà�ñòàâëÿåò ïðèíÿòü, ÷òî ïåðåíîñ ýëåêòðîíà, ãåíåðèðó�þùåãî ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð, äåéñòâèòåëüíî ïðî�èñõîäèò. Ïðè÷èíîé ïåðåíîñà ìîãóò áûòü èñêàæåíèÿýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê, à òàêæå èçìåíåíèå ïîòåíöèà-ëîâ èîíèçàöèè è ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó ïàðòíåðîâïåðâè÷íîé ïàðû çà ñ÷åò ëîêàëüíîé ìåõàíè÷åñêîé äå��îðìàöèè â îêðåñòíîñòè ñèñòåìû äèñëîêàöèÿ + ñòî�ïîð, õîòÿ âîçìîæíî, ÷òî è áåç âñÿêèõ èñêàæåíèéýòà ðåàêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà (äëÿ ñâîáîäíûõèîíîâ òåïëîâîé ý��åêò åå ïîëîæèòåëåí è ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 8 ýÂ, ñì. [15℄).Ñàìà ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ (ñ êîíñòàíòîé km) èí�äóöèðóåòñÿ ðàçíîñòüþ çååìàíîâñêèõ ýíåðãèé �g�Hïàðòíåðîâ ïàðû (Cld Ca+), ãäå �g åñòü ðàçíîñòüg-�àêòîðîâ ïàðòíåðîâ (åå çíàê íå âàæåí äëÿ ñïè�íîâîé êîíâåðñèè). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè km / H ,õîòÿ ýòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü íåîáÿçàòåëüíà è ñâÿçüìåæäó km è H çàâèñèò îò ñòðóêòóðíûõ äåòàëåé èäèíàìèêè èñõîäíîé ïàðû; âñå îñîáåííîñòè ñïèíîâîéäèíàìèêè [12℄ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè êîëè÷åñòâåí�íîì àíàëèçå ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèõ ý��åêòîâ.Â ïðèíöèïå ìîæíî îæèäàòü òàêæå ìàãíèòíîãîèçîòîïíîãî ý��åêòà â ïëàñòè÷íîñòè (íàïðèìåð, ïðèèçîòîïíîì çàìåùåíèè íåìàãíèòíûõ ÿäåð 40Ca èëè24Mg íà ìàãíèòíûå ÿäðà 41Ca èëè 25Mg). Â ýòîìñëó÷àå ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ áóäåò èíäóöèðîâàòüñÿ íåâíåøíèì ïîëåì H , à âíóòðåííèì ïîëåì ìàãíèòíî�ãî ÿäðà (ñâåðõòîíêèì ýëåêòðîí-ÿäåðíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì).Ìàãíèòíîå ïîëå, óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ æèçíè ñïè�íîâîãî íàíîðåàêòîðà áåç êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, îáÿçàòåëüíî äîëæíî âëèÿòü è íà òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíî-ïîëåâîãî ý��åêòà, ò. å.íà ý��åêòèâíûå (êàæóùèåñÿ) ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüå�ðû äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõýíåðãåòè÷åñêè íåðàâíîöåííûõ êàíàëîâ îòêðåïëåíèÿäèñëîêàöèé (èç ñèíãëåòà ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåé�ñòâèåì è èç òðèïëåòà áåç íåãî) äîëæíî ñíèæàòü ý���åêòèâíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð; ýêñïåðèìåíòàëü�íî ýòîò ý��åêò òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ [16℄. Áîëååòîãî, ñàì ýòîò áàðüåð äîëæåí çàâèñåòü îò íàïðÿæåí�

íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà�ðóæèâàåòñÿ òàêæå çàâèñèìîñòü ìàãíèòíî-ïîëåâîãîý��åêòà îò âðàùåíèÿ êðèñòàëëîâ â ìàãíèòíîìïîëå [1℄; ïðåäëîæåííûé çäåñü ìåõàíèçì ïîçâîëÿåòïîíÿòü è ýòîò çàãàäî÷íûé ý��åêò, åñëè ó÷åñòü äè�ïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ âîâòîðè÷íîé ïàðå. Âðàùåíèå êðèñòàëëà ìîäóëèðóåòäèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (ïîñëåäíåå, êàê èçâåñòíî,çàâèñèò îò îðèåíòàöèè) è èçìåíÿåò ñêîðîñòü ñïèíî�âîé êîíâåðñèè ïî ðåëàêñàöèîííîìó ìåõàíèçìó. Âñâîþ î÷åðåäü, êîíâåðñèÿ ïîëíîãî ñïèíà ïðîÿâëÿåòñÿâ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Ôàêòè÷åñêè ýòîòý��åêò òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâûì, îäíàêî ñïèíîâàÿêîíâåðñèÿ â íàíîðåàêòîðå äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð (àèìåííî îíà âêëþ÷àåò èëè âûêëþ÷àåò êóëîíîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå) óïðàâëÿåòñÿ íå çååìàíîâñêèì, àäèïîëü-äèïîëüíûì ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåììåæäó íåñïàðåííûìè ýëåêòðîíàìè íàíîðåàêòîðà.Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâóåò è â íóëåâîì ìàã�íèòíîì ïîëå, êîãäà çååìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿíåò.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàì�êàõ ïðîãðàììû âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíòÍØ-1221.2003.3). Àâòîð ïðèçíàòåëåí Â. È. Àëüøè�öó, À. Å. Ñìèðíîâó è Ì. Â. Êîëäàåâîé çà äèñêóññèè,ñòèìóëèðîâàâøèå àâòîðà ê ðàçìûøëåíèÿì îìàãíèòîïëàñòè÷åñêîì ý��åêòå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Àëüøèö, Å. Â. Äàðèíñêàÿ, Ì. Â. Êîëäàåâà,Å. À. Ïåòðæèê, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 48, 826 (2003).2. À. À. Óðóñîâñêàÿ, Â. È. Àëüøèö, À. Å. Ñìèðíîâ,Í. Í. Áåêêàóåð, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 48, 855 (2003).3. �. Á. Ìîðãóíîâ, ÓÔÍ 174, 131 (2004).4. Â. È. Àëüøèö, Í. Í. Áåêêàóåð, À. Å. Ñìèðíîâ,À. À. Óðóñîâñêàÿ, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç. 67, 775(2003).5. À. À. Óðóñîâñêàÿ, Â. È. Àëüøèö, À. Å. Ñìèðíîâ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 65, 470 (1997).6. Â. È. Àëüøèö, Í. Í. Áåêêàóåð, À. Å. Ñìèðíîâ,À. À. Óðóñîâñêàÿ, ÆÝÒÔ 111, 951 (1999).7. Â. È. Àëüøèö, Å. Â. Äàðèíñêàÿ, Å. À. Ïåòðæèê,ÆÝÒÔ 118, 1 (2006).8. Þ. È. �îëîâèí, �. Á. Ìîðãóíîâ, ÆÝÒÔ 115, 605(1999).912
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