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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈÄÈÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÀ. Ë. Áó÷à÷åíêî *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñêîðîñòü ìàãíèòîñòèìóëèðîâàííîãî îñâîáî-æäåíèÿ äèñëîêàöèé, ïëåíåííûõ ñòîïîðàìè. Âû÷èñëåí ìàãíèòîïîëåâîé ý��åêò â ïîäâèæíîñòè äèñëîêà-öèé, à èç ñðàâíåíèÿ åãî ñ ýêñïåðèìåíòîì íàéäåíî îòíîøåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòåé äâóõ êëþ÷åâûõ ïðî-öåññîâ, óïðàâëÿþùèõ ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòüþ: ñèíãëåò-òðèïëåòíîé êîíâåðñèè â ñïèíîâîì íàíîðåàêòîðå èîñâîáîæäåíèÿ äèñëîêàöèè èç íåãî. Ïîëó÷åí êèíåòè÷åñêèé êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòèêàê �èçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ.PACS: 61.72.Hh 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòîïëàñòè÷íîñòü äèàìàãíèòíûõ êðèñòàë�ëîâ, ò. å. çàâèñèìîñòü èõ ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòèè äðóãèõ äå�îðìàöèîííûõ ñâîéñòâ îò ìàãíèòíîãîïîëÿ, íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ ýíåð�ãåòè÷åñêîé äîãìû, òàê êàê ýíåðãèè êðèñòàëëà èåãî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðèîá�ðåòàåìûå â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðåíåáðåæèìî ìàëû.Â ðàáîòàõ àâòîðîâ, îòêðûâøèõ ìàãíèòîïëàñòè÷�íîñòü [1�7℄, áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ èäåÿ:äâèæåíèå äèñëîêàöèé, îïðåäåëÿþùåå ìåõàíèêó èïëàñòè÷íîñòü, ñâÿçàíî ñ ðîæäåíèåì â êðèñòàëëåïàðàìàãíèòíûõ ýëåêòðîííî-ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé,ñïèí êîòîðûõ óïðàâëÿåò ñèñòåìîé ñòîïîð + ïëåíåí�íàÿ èì äèñëîêàöèÿ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòà èäåÿïîëó÷èëà â ðàáîòàõ [8, 9℄, ãäå áûëà ïðåäëîæåíààòîìíî-ìîëåêóëÿðíàÿ ìîäåëü ñïèíîâîãî íàíîðåàê�òîðà, ðîæäåííîãî â ñèñòåìå ñòîïîð+äèñëîêàöèÿ. Âðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëî îáúÿñíåíî ïðîèñõîæäåíèåìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîìïîëå, à òàêæå â ìèêðîâîëíîâûõ ïîëÿõ, ðåçîíàíñ�íûõ è íåðåçîíàíñíûõ, â èîííûõ è êîâàëåíòíûõêðèñòàëëàõ [9℄.Öåëè íàñòîÿùåé ñòàòüè: ïðåäñòàâèòü �èçè÷å�ñêóþ êèíåòèêó ïðîöåññîâ â ñïèíîâîì íàíîðåàêòî�ðå; âûâåñòè è ðåøèòü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ*E-mail: abuhah�hph.ras.ru

ìàãíèòîñòèìóëèðîâàííîãî îòêðåïëåíèÿ (îñâîáîæäå�íèÿ) äèñëîêàöèé îò ñòîïîðîâ; êîëè÷åñòâåííî îöå�íèòü ñîîòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé êëþ÷åâûõýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, óïðàâëÿþùèõ ìàãíèòîïëà�ñòè÷íîñòüþ, è ñîïîñòàâèòü èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ðåçóëüòàòàìè.2. ÀÒÎÌÍÎ-ÌÎËÅÊÓËß�ÍÀß ÌÎÄÅËÜÑÏÈÍÎÂÎ�Î ÍÀÍÎ�ÅÀÊÒÎ�ÀÑïèíîâûé íàíîðåàêòîð � ãëàâíûé ýëåìåíò â �è�çèêå ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè; áåç íåãî íå ìîæåò ñóùå�ñòâîâàòü ñàìî ÿâëåíèå. Âî-ïåðâûõ, îí îáðàçóåòñÿ ïå�ðåíîñîì ýëåêòðîíà îò äèñëîêàöèè ê ñòîïîðó. Ïðèýòîì ðîæäàåòñÿ ñïèíîâàÿ ïàðà � îäèí ýëåêòðîííûéñïèí íà äèñëîêàöèè, äðóãîé íà ñòîïîðå. Ýòà ïàðà ìî�æåò ñóùåñòâîâàòü â äâóõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ � âñèíãëåòå è â òðèïëåòå. Îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíàñ âîçâðàòîì ê çàêðåïëåííîé íà ñòîïîðå äèñëîêàöèèïðîèñõîäèò òîëüêî â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, â òðè�ïëåòå îí çàïðåùåí ïî ñïèíó. Âî-âòîðûõ, ìàãíèòíîåïîëå èíäóöèðóåò ñèíãëåò-òðèïëåòíóþ ñïèíîâóþ êîí�âåðñèþ, èçìåíÿÿ åå ñêîðîñòü è íàñåëåííîñòè ñèíãëå�òà è òðèïëåòà. Íàêîíåö, â òðåòüèõ, â îáîèõ ñïèíîâûõñîñòîÿíèÿõ � è â ñèíãëåòå, è â òðèïëåòå � ¾âûêëþ�÷åíî¿ (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) êóëîíîâñêîå ïðè�òÿæåíèå, êîòîðîå óäåðæèâàëî äèñëîêàöèþ â ïëåíåí�íîì ñîñòîÿíèè â èñõîäíîé ñèñòåìå, ïîýòîìó ïåðåíîñ827
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�èñ. 1ýëåêòðîíà è ðîæäåíèå ñïèíîâîé ïàðû �àêòè÷åñêèîñâîáîæäàþò äèñëîêàöèþ.Òàêîâû òðè êëþ÷åâûõ óñëîâèÿ ìàãíèòîïëàñòè÷�íîñòè. Ñàìî ÿâëåíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðèñîâìåñòíîì èõ âûïîëíåíèè.Òåïåðü ïðåäñòàâèì àòîìíî-ìîëåêóëÿðíóþìîäåëü ïëåíåííîé äèñëîêàöèè è âñåõ ñîáûòèé,ïðåäøåñòâóþùèõ åå îñâîáîæäåíèþ, íà ïðèìåðåêðèñòàëëà NaCl ñ ïðèìåñüþ èîíîâ-ñòîïîðîâ Ca2+(ðèñ. 1). Ïëåíåííàÿ äèñëîêàöèÿ ïðåäñòàâëåíàñòðóêòóðîé (Cl�d Ca2+)0, ãäå Cl�d îáîçíà÷àåò èîíõëîðà êàê ýëåìåíò äèñëîêàöèè, à Ca2+ ÿâëÿåòñÿñòîïîðîì. Äàëåå ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ñ êîíñòàíòîéñêîðîñòè k1 ðîæäàåò ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð �ïàðó ( _Cld _Ca+)S â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, èç êî�òîðîãî âîçìîæåí îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ñðåãåíåðàöèåé ïëåíåííîé äèñëîêàöèè (êîíñòàíòàñêîðîñòè k�1). Çàìåòèì, ÷òî ïðÿìîé ïåðåíîñ ýëåê�òðîíà âûêëþ÷àåò â ñïèíîâîé ïàðå êóëîíîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèñëîêàöèåé è ñòîïîðîì.Äàëåå ïðîèñõîäèò ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ ïàðû èçñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â òðèïëåòíîå è îáðàòíî. Îíàèíäóöèðóåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è ïðîèñõîäèò ñêîíñòàíòîé ñêîðîñòè kST . (Îòìåòèì, ÷òî èç òðåõñïèíîâûõ òðèïëåòíûõ ïîäñîñòîÿíèé, T0, T+ è T�,ðàçëè÷àþùèõñÿ ñïèíîâûìè ïðîåêöèÿìè, â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòîïëà�ñòè÷íîñòü, àêòèâíî ëèøü ñîñòîÿíèå T0 è êîíñòàíòàñêîðîñòè kST �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñêîðîñòüS�T0-êîíâåðñèè. Ñîñòîÿíèÿ T+ è T� îòêëþ÷åíûçååìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîäðîáíåå ñì.ðàáîòó [9℄.) Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ïðå�äóñìàòðèâàåò òàêæå îñâîáîæäåíèå äèñëîêàöèé ñêîíñòàíòîé ñêîðîñòè k0 (èç èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ) èñ êîíñòàíòîé ñêîðîñòè k èç ñïèíîâîãî íàíîðåàêòîðàñ âûêëþ÷åííûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.Î÷åâèäíî, ÷òî k � k0 � â ýòîì ñîîòíîøåíèèçàêëþ÷åí ñìûñë ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè.Ñõåìà íà ðèñ. 1 âêëþ÷àåò ÷åòûðå òèïà ÷àñòèö:çàêðåïëåííûå äèñëîêàöèè (Cl�d Ca2+)0, äâà ñïèíî�âûõ íàíîðåàêòîðà, S è T , ñâîáîäíûå äèñëîêàöèè F .Äëÿ êàæäîãî èç íèõ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü êèíåòè÷å�

ñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü êîíöåí�òðàöèé ýòèõ ÷åòûðåõ ÷àñòèö îò âðåìåíè:�d(A)dt = (k0 + k1)(A) � k�1(S);d(S)dt = k1(A) + kST (T )� (k�1 + k + kST )(S) = 0;d(T )dt = kST (S)� (k + kST )(T ) = 0;d(F )dt = k0(A) + k(S) + k(T ):Çäåñü (A), (S), (T ) è (F ) � ñîîòâåòñòâåííî êîíöåí�òðàöèè èñõîäíûõ ïëåíåííûõ äèñëîêàöèé, ñèíãëåò�íûõ, òðèïëåòíûõ ñïèíîâûõ íàíîðåàêòîðîâ è îñâî�áîäèâøèõñÿ äèñëîêàöèé; êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòûîïðåäåëåíû ñõåìîé íà ðèñ. 1. Â ñîâîêóïíîñòè âûïè�ñàííûå óðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó ÷åòûðåõ ñâÿ�çàííûõ ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè (êîíñòàíòàìè ñêîðî�ñòè), ðåøåíèå êîòîðûõ � çàäà÷à íå ñëèøêîì òðóä�íàÿ, õîòÿ è ãðîìîçäêàÿ. Çíà÷èòåëüíûì óïðîùåíèåìÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîíöåíòðàöèè êî�ðîòêîæèâóùèõ ñïèíîâûõ íàíîðåàêòîðîâ ìîæíî ñ÷è�òàòü êâàçèñòàöèîíàðíûìè, ò. å. ïîëàãàòü ïðîèçâîä�íûå îò èõ êîíöåíòðàöèé ïî âðåìåíè ðàâíûìè íóëþ.Ýòî îáû÷íîå, õîðîøî ïðîâåðåííîå, íàäåæíîå è äàþ�ùåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåíèå è õèìè÷åñêîé,è �èçè÷åñêîé êèíåòèêè.Ïðèìåì, ÷òî èìååòñÿ àíñàìáëü çàêðåïëåííûõäèñëîêàöèé ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé (A)0; â ýêñ�ïåðèìåíòå åãî ñîçäàþò îáû÷íî íàíåñåíèåì öàðàïèííà êðèñòàëë. Äàëåå áóäåì àíàëèçèðîâàòü êèíåòèêóðàñïàäà ýòîãî àíñàìáëÿ, ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñâîáîä�íûõ äèñëîêàöèé F è çàâèñèìîñòü êèíåòèêè îò êèíå�òè÷åñêèõ êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â ñõåìó, ïðåäñòàâëåí�íóþ íà ðèñ. 1.3. ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÎÑÂÎÁÎÆÄÅÍÈßÄÈÑËÎÊÀÖÈÉÏðèâåäåì ñðàçó îêîí÷àòåëüíûå ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. �àñïàä àíñàìá�ëÿ çàêðåïëåííûõ äèñëîêàöèé ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåí�öèàëüíî-âðåìåííîìó çàêîíó(A) = (A)0e��t; (1)à ãåíåðàöèÿ ñâîáîäíûõ äèñëîêàöèé îïèñûâàåòñÿ ñèì�ìåòðè÷íûì óðàâíåíèåì(F ) = (A)0 �1� e��t� : (2)828



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ôèçè÷åñêàÿ êèíåòèêà ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè : : :Ýòî åñòåñòâåííî, òàê êàê êàæäûé ðàñïàä çàêðåïëåí�íîé äèñëîêàöèè ðîæäàåò ñâîáîäíóþ äèñëîêàöèþ. Âå�ëè÷èíà � â óðàâíåíèÿõ (1) è (2) èãðàåò ãëàâíóþðîëü. Êîíå÷íàÿ öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòüâûðàæåíèÿ äëÿ � â ìàãíèòíîì ïîëå (�H) è â îò�ñóòñòâèå åãî, ò. å. â íóëåâîì ïîëå (�0). Ôàêòè÷åñêèíàì íàäî ðàçäåëèòü ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõäèñëîêàöèé, çàâèñèìûå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íåçà�âèñèìûå îò íåãî.Â ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåòñÿ êîì�áèíàöèåé êîíñòàíò ñêîðîñòåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåñ�ñîâ â ñõåìå íà ðèñ. 1:�H = k0 ++ k1k(2kST + k)�(k�1 + k + kST )� k2STkST + k� (kST + k) : (3)Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà íåò ñïèíîâîé êîí�âåðñèè èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â òðèïëåòíîå, çíà�÷åíèå � = �0 ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (3) ïðèkST = 0: �0 = k0 + k1kk�1 + k : (4)Òîãäà ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ äèñëîêàöèé âìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (5):d(F )dt ����H = �H exp(��H t)(A)0; (5)à â íóëåâîì ïîëå �d(F )dt ����0 = �0 exp(��0t)(A)0: (6)Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ äèñëîêà�öèé â ïîëå è áåç íåãî èìååò âèä� � d(F )dt ����H . d(F )dt ����0 = �H�0 exp [�(�H � �0)t℄ : (7)Óðàâíåíèÿ (1)�(7) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè â ðàìêàõñõåìû íà ðèñ. 1, íî èõ äåòàëüíûé àíàëèç, êàê êà�÷åñòâåííûé, òàê è ÷èñëåííûé, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàê�ñèìàëüíûé âêëàä ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîáåã äèñ�ëîêàöèé íå äîëæåí ïðåâîñõîäèòü äâóõ. Ôèçè÷åñêèýòî ÿñíî: ñõåìà íà ðèñ. 1 ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàòè�ìóþ S�T -êîíâåðñèþ, è â ïðåäåëå áûñòðîé êîíâåð�ñèè (kST � k) îáà êàíàëà, ñèíãëåòíûé è òðèïëåò�íûé, äàþò îäèíàêîâûé âêëàä â îñâîáîæäåíèå äèñëî�êàöèé, òàê ÷òî ïîëíûé ý��åêò ïðîñòî óäâàèâàåòñÿ.Äàëåå, èç àíàëèçà óðàâíåíèé (1)�(7) ñëåäóåò òàêæå,÷òî îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò áûñòðî(k�1 � k; kST ). Ôèçè÷åñêè ýòî ÿñíî è ñëåäóåò òàêæå
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�èñ. 2èç óðàâíåíèé (3) è (4): ïðè k�1 � k; kST ìàãíèòîïëà�ñòè÷åñêèé ý��åêò îòñóòñòâóåò, òàê êàê �H = �0.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ìàãíèòîñòèìóëè�ðîâàííûå ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé ìîãóò çíà÷è�òåëüíî ïðåâîñõîäèòü ïðåäñêàçàííûé äâóêðàòíûéïðåäåë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñõåìà íà ðèñ. 1 íóæäàåòñÿâ èçìåíåíèè: íóæíî ïðèíÿòü, ÷òî ñïèíîâàÿ êîíâåð�ñèÿ èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â òðèïëåòíîå ïî÷òèíåîáðàòèìà, ò. å. êîíñòàíòà kST ñðàâíèìà ñ k. Òî�ãäà ñõåìà íà ðèñ. 1 ïðåîáðàçóåòñÿ â ñõåìó, ïðåäñòàâ�ëåííóþ íà ðèñ. 2, ãäå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàíîðåàêòîð Síåîáðàòèìî ïåðåõîäèò â T .4. ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÀß ÌÅ�ÀÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈÑõåìà íà ðèñ. 2, êàê è ñõåìà íà ðèñ. 1, îïèñûâàåò�ñÿ ñèñòåìîé ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè. Â åå ðå�øåíèè ïðèìåì êèíåòè÷åñêîå óñëîâèå k�1 � k; kST .Òîëüêî ïðè ýòîì óñëîâèè ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü èìå�åò ìåñòî. Êðîìå òîãî, ïðèìåì åñòåñòâåííîå óñëîâèåk0 � k, ò. å. ïðåíåáðåæåì ïðÿìûì âûõîäîì äèñëî�êàöèé èç ñòàðòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì äèñëîêà�öèÿ óäåðæèâàåòñÿ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì. Â ñïè�íîâîì íàíîðåàêòîðå êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå îòñóò�ñòâóåò.Ñ ó÷åòîì ýòèõ �èçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ äîïóùå�íèé èç êèíåòè÷åñêîãî àíàëèçà óòî÷íåííîé ñõåìû íàðèñ. 2 ïîëó÷àåì ñêîðîñòü îñâîáîæäåíèÿ äèñëîêàöèéâ ìàãíèòíîì ïîëå è áåç íåãî:d(F )dt ����H = �H exp(��Ht)(A)0; (8)d(F )dt ����0 = �0 exp(��0t)(A)0; (9)ãäå �H = k1k�1 (k + kST ); (10)�0 = k1k�1 k: (11)829



À. Ë. Áó÷à÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Âêëàä ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îñâîáîæäåíèå äèñëîêà�öèé (ýòî è åñòü ìàãíèòîïîëåâîé ý��åêò) îïðåäåëèìîòíîøåíèåì (7) . Ïîäñòàâëÿÿ â íåãî çíà÷åíèÿ �H è�0 èç óðàâíåíèé (10) è (11), ïîëó÷àåì� = �1 + kSTk � exp��k1kSTk�1 t� : (12)Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû � ýòîïðîáåãè L äèñëîêàöèé â íóëåâîì ïîëå (L0) è â ìàã�íèòíîì ïîëå (LH). Îíè ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòÿìîñâîáîæäåíèÿ äèñëîêàöèé:L0 / �d(F )dt �0 ; LH / �d(F )dt �H : (13)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿäëèòåëüíîå âðåìÿ ïîñëå ãåíåðàöèè ïëåíåííûõ äèñ�ëîêàöèé ñ êîíöåíòðàöèåé (A)0, ìîæíî èñïîëüçîâàòüïðåäåëüíóþ �îðìó óðàâíåíèÿ (12) ïðè t! 0. ÒîãäàLHL0 � 1 + kSTk ; (14)èëè LH � L0L0 � kSTk : (15)Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñâÿçûâàåò ìàãíèòîïëàñòè÷å�ñêèé ý��åêò ñ êîíñòàíòàìè ñêîðîñòè kST è käâóõ êëþ÷åâûõ ïðîöåññîâ, óïðàâëÿþùèõ ìàãíè�òîïëàñòè÷íîñòüþ.Êîãäà ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ â íàíîðåàêòîðå óïðàâ�ëÿåòñÿ çååìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, âåëè÷èíàkST ìîæåò áûòü îöåíåíà, åñëè èçâåñòíû g-�àêòîðûïàðòíåðîâ â ñïèíîâîì íàíîðåàêòîðå. Òàê, äëÿ NaClñ ïðèìåñüþ Ca2+ ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð âêëþ÷àåòèîí Ca+ è àòîì õëîðà; ïîñëåäíèé, îäíàêî, â êðèñòàë�ëå áûñòðî è îáðàòèìî ðåàãèðóåò ñ èîíîì Cl�, îáðà�çóÿ Cl�2 . Äëÿ Ca+ g-�àêòîð íåèçâåñòåí, íî åãî ìîæ�íî ñ÷èòàòü ðàâíûì g-�àêòîðó Mg+ (2.00); g-�àêòîð

Cl�2 ðàâåí 2.03 [10℄. Òîãäà ðàçíîñòü g-�àêòîðîâ�g = 3 � 10�2 è â ïîëå 5 êÒë ïîëó÷àåìkST � j�g�H j � 5 � 108 ñ�1(� � ìàãíåòîí Áîðà). Èç ñîîòíîøåíèÿ (14) ñëåäóåò,÷òî åñëè ïðîáåã äèñëîêàöèé â ýòîì ïîëå óâåëè÷è�âàåòñÿ íà 20%, òî k � 1 � 108 �1; åñëè æå ïðîáåãäèñëîêàöèé â ýòîì ïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà,òî k � 2:5 � 108 �1.Àâòîð áëàãîäàðåí Ìèíèñòåðñòâó îáðàçîâàíèÿè íàóêè �Ô çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó (ãðàíòû��ÍØ-5236.2006.3, �Ê02.445.11.7429).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. À. Óðóñîâñêàÿ, Â. È. Àëüøèö, À. Å. Ñìèðíîâ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 65, 470 (1997).2. Â. È. Àëüøèö, Í. Í. Áåêêàóåð, À. Å. Ñìèðíîâ,À. À. Óðóñîâñêàÿ, ÆÝÒÔ 111, 951 (1999).3. Â. È. Àëüøèö, Í. Í. Áåêêàóåð, À. Å. Ñìèðíîâ,À. À. Óðóñîâñêàÿ, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç. 67, 775(2003).4. Â. Â. Êâåäåð, Þ. À. Îñèïüÿí, Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�, ñåð.�èç. 51, 626 (1987).5. Þ. È. �îëîâèí, �. Á. Ìîðãóíîâ, ÆÝÒÔ 115, 605(1999).6. Þ. È. �îëîâèí, ÔÒÒ 46, 769 (2004).7. �. Á. Ìîðãóíîâ, ÓÔÍ 174, 131 (2004).8. À. Ë. Áó÷à÷åíêî, ÆÝÒÔ 129, 909 (2006).9. À. Ë. Áó÷à÷åíêî, ÆÝÒÔ 132, 673 (2007).10. Ï. Ýòêèíñ, Ì. Ñàéìîíñ, Ñïåêòðû ÝÏ� è ñòðîåíèåíåîðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ, Ìèð, Ìîñêâà (1970).
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