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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅ�ÎÂ Eu,ÎÁ�ÀÇÓÞÙÈÕÑß Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ NaClÏ�È ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÈ È À��Å�ÀÖÈÈÀ. À. Áàñêàêîâ a, Ë. �. Äóíèí-Áàðêîâñêèé a;b, �. Á. Ìîðãóíîâ a*,É. Òàíèìîòî b**, Ñ. Ç. Øìóðàê aaÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbHiroshima University, Higashi-Hiroshima 739-8526, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2004 ã.Îáíàðóæåíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëîâ è äè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìîå àã-ðåãèðîâàíèå èîíîâ Eu2+ â ñâåæåçàêàëåííûõ êðèñòàëëàõ NaCl : Eu ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñîâ,ñâÿçàííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. �àñòâîðåíèå êðóïíûõ ïðåöèïèòàòîâ çàêàëèâàíèåì è ïîñëåäóþ-ùåå àãðåãèðîâàíèå ïðèìåñè ïðèâîäÿò ê çàðîæäåíèþ ìàëîàòîìíûõ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ êëàñòåðîâ.Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 5 Òë óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëü-íûõ êëàñòåðîâ èç âûñîêîñïèíîâîãî â íèçêîñïèíîâîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå è âûçûâàåò èçìåíåíèå èõàòîìàðíîé ñòðóêòóðû.PACS: 61.72.Hh 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèõ ý��åêòîâ âèîííûõ è êîâàëåíòíûõ êðèñòàëëàõ ïðèâåëî ê ïî�ÿâëåíèþ íîâûõ �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿèõ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñ ïîìîùüþ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, èçìåíÿþùåãî ñïèíîâóþ äèíàìèêó â îò�äåëüíûõ ïàðàõ äå�åêòîâ [1�3℄. Áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî íåêîòîðûå ñïèí-çàâèñèìûå ñòàäèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïàðàìàãíèòíûõ äå�åêòîâ ìîãóò ïðîòåêàòü áû�ñòðåå ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè è ïîòîìó áûòü÷óâñòâèòåëüíûìè ê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ìàã�íèòíûì ïîëÿì ñ èíäóêöèåé B � 1 Òë ïðè òåì�ïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíîé. Îáíàðóæèëîñü,÷òî ÷àñòü ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèõ ý��åêòîâ îáúÿñíÿ�åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå àòîìàðíîéñòðóêòóðû íàíîêëàñòåðîâ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ÿâëÿ�þùèõñÿ ñòîïîðàìè äëÿ äèñëîêàöèé [3℄. Äè��óçèîí�íî-êîíòðîëèðóåìîå �îðìèðîâàíèå òàêèõ íàíîêëàñ-òåðîâ èç îòäåëüíûõ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïî�ëåé èíòåíñèâíî èçó÷àëîñü è ðàíåå [4�10℄, îäíàêî âîç�*E-mail: morgunov�issp.a.ru**Y. Tanimoto.

ìîæíîñòü âëèÿíèÿ ýëåêòðîííî-ñïèíîâûõ ïðîöåññîâíà àãðåãèðîâàíèå ïðèìåñè íå ïðèíèìàëàñü âî âíè�ìàíèå. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðîöåññ êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêå ïîìèìî íîâîé èí�îðìàöèè îá ýëåìåíòàðíûõïðîöåññàõ ïëàñòè÷íîñòè è âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿåé ñ ïîìîùüþ ïîëÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü âûäåëå�íèþ âêëàäà ýëåêòðîííî-ñïèíîâûõ ïðîöåññîâ â àãðå�ãàöèþ ïðèìåñè.Â ðàáîòàõ [11�14℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àòîìàðíàÿñòðóêòóðà êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïëàñòè÷å�ñêîé äå�îðìàöèè èëè àãðåãèðîâàíèè èîíîâ Eu2+â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå NaCl, ìîæåò áûòü èç�ìåíåíà ìàãíèòíûì ïîëåì, à ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóòáûòü îáíàðóæåíû ïî ñïåêòðàì �îòîëþìèíåñöåí�öèè. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìèêðîìåõàíèçìîâ ýòîãî ïðî�öåññà òðåáóåòñÿ èí�îðìàöèÿ î ñïèíîâîì ñîñòîÿíèèêëàñòåðîâ äî è ïîñëå èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå. Îáùèå ïðèíöèïû �èçèêè íåðàâíîâåñíûõñïèí-çàâèñèìûõ ÿâëåíèé [15�20℄ äàþò òîëüêî îäíóâîçìîæíîñòü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí âëèÿíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà àòîìíóþ ñòðóêòóðó êëàñòåðîâ �èçìåíåíèå èõ ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíòû âîç�74



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Màãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîêëàñòåðîâ Eu : : :áóæäåíèÿ òåðìè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè. Ïðè ýòîìíà÷àëüíîå è ïî êðàéíåé ìåðå îäíî èç âîçìîæíûõêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé òàêèõ êëàñòåðîâ äîëæíû ñîîò�âåòñòâîâàòü óñòîé÷èâûì ñïèí-êîððåëèðîâàííûì ïà�ðàì, òðîéêàì èëè áîëåå ñëîæíûì ñèñòåìàì, â êîòî�ðûõ ïðèñóòñòâóåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, ñîõðà�íÿþùåå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè â êëàñòåðå ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáíî èç�ìåíèòü âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ â êëàñòåðàõ òîëüêî âìîìåíòû ïåðåõîäà èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿâ äðóãîå, êîãäà ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó íèìè ñî�ïîñòàâèìà ñ çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì ñïèíîâûõóðîâíåé ïîðÿäêà �BgB, ãäå B � èíäóêöèÿ ïîñòî�ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �B � ìàãíåòîí Áîðà, g �g-�àêòîð ïàðàìàãíèòíîé ÷àñòèöû. Äî ñèõ ïîð ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà êëàñòåðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ìàã�íèòíûì ïîëÿì, èõ íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñïèíîâûåñîñòîÿíèÿ, à òàêæå âêëàä â îáùóþ ìàãíèòíóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñíîé ïîäñèñòå�ìû íå áûëè îïðåäåëåíû íè äëÿ îäíîé èç ñèñòåì,â êîòîðîé áûë áû îáíàðóæåí ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèéý��åêò èëè ý��åêòû âëèÿíèÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ íà äðóãèå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ.Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëèñü 1) âèññëåäîâàíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êëàñòåðîâEu, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå�îð�ìàöèè êðèñòàëëîâ NaCl, à òàêæå ïðè äè���óçèîííî-êîíòðîëèðóåìîé àãðåãàöèè ïðèìåñ�íî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé Eu, 2) â îáíàðóæåíèèâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ý��åêòèâíûé ñïèíìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ êëàñòåðîâEu è îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ ýòîãî ïåðåõîäà.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÂ îïûòàõ èñïîëüçîâàëè êðèñòàëëû NaCl : Euìàññîé îêîëî 0.1 ã, ñîäåðæàùèå 600�1000 ppm åâ�ðîïèÿ. Êðèñòàëëû áûëè âûðàùåíû ïî ìåòîäó ×îõ-ðàëüñêîãî â êîíòðîëèðóåìîé àòìîñ�åðå ñóõîãî àðãî�íà. Ëåãèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü äîáàâëåíèåì â ðàñ�ïëàâ èçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà EuCl2, ïðåäâàðèòåëüíîâîññòàíîâëåííîãî èç EuCl3 � 6H2O.Èçìåðåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðà MPMS-7 â ïîñòîÿííîììàãíèòíîì ïîëå 0.3 Òë â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð2�300 Ê. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíåòîìåòðà ïî ìàã�íèòíîìó ìîìåíòó â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäû RSO (reiproatingsample option) ñîñòàâëÿëà 10�8 åä. Ñ�ÑÌ, ÷òî áûëîäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàM ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 10�4. �ëàâíîé öåëüþ áûëî

èññëåäîâàòü ïàðàìàãíèòíóþ (èëè ñóïåðïàðàìàãíèò�íóþ) ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà,ñâÿçàííóþ ñî âêëàäîì èîíîâ Eu2+. Â ñëó÷àå íåâçà�èìîäåéñòâóþùèõ èîíîâ Eu2+ çàâèñèìîñòü M(T )ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè, ò. å. M(T )T = onst ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõkT � �BgB âåëè÷èíà M(T )T íà÷èíàåò óìåíü�øàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ �óíêöèåé Áðèëëþýíà,ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì.Äðóãîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû M(T )Tïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü îòðèöà�òåëüíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè êëàñòåðîâåâðîïèÿ. Ïîëîæèòåëüíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåñïîñîáíî óâåëè÷èâàòü M(T )T ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àåì íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ. �îëü ñëàáîãîîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü îáíàðóæåíàïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ kT � �, ãäå� � ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîñêîëüêó çàïîëíåíèå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé è îá�ìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êëàñòåðàõ ÿâëÿþòñÿ ãëàâ�íûìè �àêòîðàìè, óïðàâëÿþùèìè èõ ìàãíèòî÷óâ�ñòâèòåëüíîñòüþ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëàíèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè M(T ). Íà�îíå çàêîíà Êþðè äîáàâêè, ñâÿçàííûå ñ îáìåí�íûì âçàèìîäåéñòâèåì, îáû÷íî íåâåëèêè, ïîýòîìóäëÿ óñòàíîâëåíèÿ âêëàäà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèéè îïðåäåëåíèÿ ñïèíà ÷àñòèö èñïîëüçîâàëè îáû÷�íûé ïîäõîä � ñòðîèëè çàâèñèìîñòü ïðîèçâåäåíèÿM(T )T îò òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ýêñïå�ðèìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêèå è ìàãíèòíûåâîçäåéñòâèÿ íà êðèñòàëë ïðèêëàäûâàëèñü ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñè èñïîëüçîâàëàñü íàèáîëåå èí��îðìàòèâíàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü çàâèñèìî�ñòè M(T )T .Âî âñåõ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëàõ çàâèñèìîñòüM(T )T â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð áûëà ëè�íåéíîé è îòêëîíÿëàñü îò ïðÿìîé òîëüêî ïðèT < 20�30 Ê (ðèñ. 1à). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîëíûé ìàãíèòíûé ìîìåíòîáðàçöà, M = Mlat + MEu, äàåò êðèñòàëëè÷åñêàÿðåøåòêà, äèìàãíèòíûé ìîìåíò Mlat êîòîðîé íåçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó èç ïîëó÷åííûõòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé M(T )T ñòàíäàðòíûìñïîñîáîì [21℄ âû÷èòàëàñü äèàìàãíèòíàÿ ñîñòàâ�ëÿþùàÿ, êîòîðàÿ áûëà îïðåäåëåíà ïî íàêëîíóçàâèñèìîñòè ïðîèçâåäåíèÿ M(T )T ïðè òåìïåðà�òóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíîé, ãäå T � � è âêëàäïàðàìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé MEuT íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû. Íàêëîí ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñè�ìîñòè M(T )T îïðåäåëÿëè ïóòåì àïïðîêñèìàöèè75
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M , óìíîæåííîãî íà òåìïåðàòóðó T , äëÿ êðèñòàëëàNaCl : Eu: à � äî âû÷èòàíèÿ äèàìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé; á � ïîñëå åå âû÷èòàíèÿåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè ëèíåéíîé �óíêöè�åé. Çàâèñèìîñòè MEu(T )T , ïîëó÷èâøèåñÿ ïîñëåâû÷èòàíèÿ äèàìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåøåòêè(ðèñ. 1á ), õàðàêòåðèçóþò âêëàä òîëüêî ïàðàìàãíèò�íîé (èëè ñóïåðïàðàìàãíèòíîé) ñîñòàâëÿþùåé MEuâ ìàãíèòíûé ìîìåíò êðèñòàëëà. Äðóãèì ñïîñîáîìîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Mlat áûëî âçâåøèâàíèå îá�ðàçöà è ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïî ñïðàâî÷íûìçíà÷åíèÿì äèàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè NaCl.Ýòîò ñïîñîá ïðèâîäèë ê òîìó æå çíà÷åíèþMlat, ÷òîè ïðè èñïîëüçîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèM(T )T .Îñîáûå ïðåäîñòîðîæíîñòè áûëè ïðåäïðèíÿòû âïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Ïîñëå èõ âûêàëû�âàíèÿ èëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè î÷èùåííîé äåèî�íèçèðîâàííîé âîäîé (ultrapure water 43001-1B) ñïî�ëèðîâûâàëè ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé òîëùèíîé ïðè�ìåðíî 100 ìêì, äëÿ òîãî ÷òîáû ñëó÷àéíûå ïîñòîðîí�íèå �åððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû íå ìîãëè ïîâëèÿòü íàìàãíèòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëà. Âñå ïðèêîñíîâåíèÿê êðèñòàëëó ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ êåðàìè÷åñêî�ãî ïèíöåòà, à åãî äå�îðìàöèþ îñóùåñòâëÿëè â äå��îðìàöèîííîé ìàøèíå ñ êâàðöåâûìè øòîêàìè. Ïî�ñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî èñêëþ÷àëî âïðåññîâûâàíèåïîñòîðîííèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â ïîâåðõíîñòü êðèñ-òàëëà.Äëÿ ìàêðîïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ êðèñ-òàëëîâ ñæàòèåì èñïîëüçîâàëè ¾ìÿãêóþ¿ äå�îðìè�ðóþùóþ ìàøèíó, â êîòîðîé ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæå�íèÿ � ëèíåéíî íàðàñòàëè ñî âðåìåíåì, � / t, à èç�ìåðÿëàñü îòíîñèòåëüíàÿ äå�îðìàöèÿ " îáðàçöà. Âîìíîãèõ ðàáîòàõ ÷àñòî èñïîëüçóþò âûïóñêàåìóþ â

ïðîìûøëåííîñòè ¾æåñòêóþ¿ äå�îðìàöèîííóþ ìà�øèíó òèïà Instron, â êîòîðîé ëèíåéíàÿ ðàçâåðòêà ïîâðåìåíè çàäàåòñÿ íå äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,à äëÿ äå�îðìàöèè " / t, ïðîïîðöèîíàëüíîé ñðåäíåéñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè, ¾çàìåòåííîé¿ äèñëî�êàöèÿìè. Â íàøèõ îïûòàõ ñêîðîñòü äå�îðìèðîâà�íèÿ íå áûëà ïîñòîÿííîé, è ìîæíî óêàçàòü ëèøü ååñðåäíåå çíà÷åíèå ïîðÿäêà 10�5 ñ�1. Ôîòîëþìèíåñ�öåíöèþ êðèñòàëëîâ èññëåäîâàëè ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ñïåêòðî�îòîìåò�ðà Jaso-777, âîçáóæäàÿ ñâå÷åíèå ñâåòîì ñ äëèíîéâîëíû � = 370 íì è ðåãèñòðèðóÿ ñïåêòðû â äèà�ïàçîíå äëèí âîëí � = 380�735 íì. ÝÏ�-ñïåêòðûáûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà BrukerESP-300 ïðè T = 3:3 Ê (÷àñòîòà ìèêðîâîëíîâîãî ïî�ëÿ 9.453 ��ö). Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñïåêòðî�ìåòðà áûëî íàïðàâëåíî âäîëü îñè (001). Â íåêîòî�ðûõ îïûòàõ èñïîëüçîâàëè ëàáîðàòîðíûé âåðõïðî�âîäÿùèé ìàãíèò JMTD-LH15T40, ïîçâîëÿþùèé ïîä�âåðãàòü îáðàçöû äåéñòâèþ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ äî 15 Òë ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè íàìàãíèòíûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàêëàòåðîâ EuÏðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äå�îð�ìàöèè íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êëàñòåðîâ èñïîëü�çîâàëèñü êðèñòàëëû, âûäåðæàííûå â òå÷åíèå ïÿ�òè ëåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íå ïîäâåð�76
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûMEu(T ) îò òåìïåðà-òóðû â êðèñòàëëå ïðè åãî äå�îðìàöèÿõ " = 0 (êðè-âàÿ 1 ) è " = 10% (êðèâàÿ 2 ). Çíà÷åíèå MEu(T )ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèíÿòî çà åäèíèöó.Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâè-ñèìîñòè MEu(T )T , ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì âêëàäîâèçîëèðîâàííûõ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé èîáìåííî-ñâÿçàííûõ êëàñòåðîâ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíàíèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè MEu(T )Tïðè ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ äå�îðìàöèÿõ ": 1 �0%; 2 � 2%; 3 � 4:8%; 4 � 5:6%; 5 � 7%; 6 �8%; 7 � 10%;ãàâøèåñÿ òåðìè÷åñêèì îáðàáîòêàì, òàê ÷òî áîëü�øàÿ ÷àñòü ïðèìåñíûõ èîíîâ íàõîäèëàñü â ñîñòîÿ�íèè êðóïíûõ ïðåöèïèòàòîâ. Êðèñòàëëû ñîäåðæàëè1000 ppm åâðîïèÿ. Îáðàçöû NaCl : Eu ïîñëå ïåð�âîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîèç�âåäåíèÿ MT ïîìåùàëè â äå�îðìèðóþùóþ ìàøè�íó è íàãðóæàëè ëèíåéíî íàðàñòàþùåé ñî âðåìåíåììåõàíè÷åñêîé íàãðóçêîé. Ïðè ýòîì çàïèñûâàëè çà�âèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè " êðèñòàëëàîò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé �. Ïîñëå äå�îðìàöèèíà " = 1�2% êðèñòàëëû ðàçãðóæàëè, è îñòàòî÷�íàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ "res îïðåäåëÿëàñü ñïîìîùüþ ìèêðîìåòðà. Äàëåå îáðàçåö ïîìåùàëè âÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòð è ïðîâîäèëè èçìåðåíèå çàâè�ñèìîñòè MEu(T )T . Ïîñëå ýòîãî êðèñòàëë îïÿòü ïîä�âåðãàëè äå�îðìèðîâàíèþ è ñíîâà èçìåðÿëè çàâè�ñèìîñòü MEu(T )T . Òàêèì îáðàçîì áûëî âûïîëíåíîíåñêîëüêî äå�îðìàöèé è èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ îäíîãî è òî�ãî æå îáðàçöà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äå��îðìàöèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �îðìû çàâèñèìî�ñòè MEu(T )T (ðèñ. 2). Ïðè äå�îðìàöèÿõ, áîëüøèõ

5�6%, îòâå÷àþùèõ ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ, äàëüíåéøååäå�îðìèðîâàíèå îáðàçöà íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþçàâèñèìîñòåé MEu(T )T (ðèñ. 2).Â ðàáîòå [22℄ ñîîáùàëîñü îá èçìåíåíèè ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà õèìè÷åñêè ¾÷èñòûõ¿ êðèñòàëëîâ NaClïîñëå èõ äå�îðìàöèè, à òàêæå î íàëè÷èè îñòàòî÷�íîé íàìàãíè÷åííîñòè ñ õàðàêòåðíîé äëÿ �åððîìàã�íåòèêîâ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ. Äëÿ ðàçäåëå�íèÿ âêëàäîâ îò äå�îðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè è îò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàðàìàãíèòíîé ïðè�ìåñíîé ïîäñèñòåìû áûëè âûïîëíåíû îïûòû ñ êðèñ-òàëëàìè NaCl : Cu. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äå�îð�ìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ìåäè îêî�ëî 1 ppm âûçûâàëî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà êðèñòàëëà íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�8 åä. Ñ�ÑÌ,÷òî áëèçêî ê ïðåäåëó âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìîãîìàãíåòîìåòðà è íà òðè�÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíûìåíüøå, ÷åì èçìåíåíèÿ, íàáëþäàåìûå íàìè â êðèñ-òàëëàõ NaCl : Eu ïîñëå èõ äå�îðìàöèè. Òàêèì îá�ðàçîì, â íàøèõ îïûòàõ âñå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõñâîéñòâ êðèñòàëëîâ NaCl : Eu, âûçâàííûå ïëàñòè÷å�ñêîé äå�îðìàöèåé, áûëè îáóñëîâëåíû ïðîöåññàìè,ïðîèñõîäÿùèìè â ïîäñèñòåìå ïàðàìàãíèòíîé ïðèìå�ñè åâðîïèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÝÏ� èññëåäóå�ìûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûå ïðè 3.3 Ê äî ïëàñòè�÷åñêîé äå�îðìàöèè è ïîñëå äå�îðìèðîâàíèÿ íà 6è 12%. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû �ðàãìåíòû ýòèõ ñïåê�òðîâ, íà êîòîðûõ âèäíû ñåðèè óçêèõ ëèíèé øèðèíîéîêîëî 5 Ý. Èç ïðåäñòàâëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèñïåêòðîâ âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîéäå�îðìàöèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå äîëè óçêèõ ëè�íèé è îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ ñðàâíèòåëüíî øèðî�êèõ ïîëîñ (ðèñ. 3).Ïîìèìî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äå�îð�ìèðîâàíèå êðèñòàëëîâ ïðèâîäèëî ê ïåðåðàñïðåäåëå�íèþ èíòåíñèâíîñòåé â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà �î�òîëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ NaCl : Eu è ê ïîÿâëå�íèþ íîâîé ïîëîñû ïðè � = 536 íì, îáíàðóæåííîéíàìè ðàíåå [23℄ (ðèñ. 4). Êàê è ïðè äå�îðìèðîâàíèèâ ¾æåñòêîé¿ ìàøèíå [23℄, â äàííîé ðàáîòå ñïåêòð ëþ�ìèíåñöåíöèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè äå�îð�ìèðîâàíèè äî ïðåäåëà óïðóãîñòè. Ïîñëå äîñòèæå�íèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, êîãäà ïëîòíîñòü äèñëîêàöèéñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èí�òåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïðè � = 427 íì è ååóâåëè÷åíèå ïðè � = 536 íì (ðèñ. 4). Â êîíöå ñòàäèèëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé (ïðè " = 5�6%) ýòèèçìåíåíèÿ çàìåäëÿþòñÿ, è íà ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ â ýòèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ïî÷òèïåðåñòàþò çàâèñåòü îò äàëüíåéøåé ïëàñòè÷åñêîé äå��îðìàöèè (ðèñ. 5). Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûå ñâîé�77
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ÝÏ� ñîñòàðåííîãî êðèñòàëëà NaCl : Eu: à � äî äå�îðìàöèè; á � ïîñëå äå�îðìàöèè " = 6%;â � ïîñëå äå�îðìàöèè " = 12%. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû �ðàãìåíòû ñïåêòðîâ, ñîäåðæàùèå óçêèå ëèíèè ïðèìåñíî-âà-êàíñèîííûõ äèïîëåéñòâà êðèñòàëëîâ è èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ëþìèíåñöåí�öèè, èíèöèèðóåìûå äå�îðìàöèåé â ¾ìÿãêîé¿ ìà�øèíå, ÷óâñòâèòåëüíû ê ñìåíå ñòàäèé äå�îðìèðîâà�íèÿ êðèñòàëëà, íàëè÷èþ è ðåæèìó äâèæåíèÿ äèñëî�êàöèé.3.2. Èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâêðèñòàëëîâ â ïðîöåññå àãðåãèðîâàíèÿïðèìåñíî-âàêàíèîííûõ äèïîëåé â êëàñòåðûÄëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà MEu, âûçâàííûõ òåðìîîáðàáîòêîé êðèñòàëëîâNaCl : Eu (600 ppm) è àãðåãèðîâàíèåì ïðèìåñè, îá�ðàçöû âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 770 Ê â òå÷å�íèå 2 ÷, à çàòåì âûáðàñûâàëè íà ìåäíóþ ïëàñòèíóäëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Ýòà ïðîöåäó�ðà (çàêàëêà) ïðèâîäèëà ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ êðè�âîé MEu(T )T : çàâèñèìîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñóïåð�ïàðàìàãíåòèêà, ïîñëå çàêàëêè ïðèîáðåòàëà �îðìó,òèïè÷íóþ äëÿ ïàðàìàãíåòèêà (ðèñ. 6). Ýòè èçìåíå�

íèÿ âûçâàíû ðàñòâîðåíèåì êðóïíûõ êëàñòåðîâ, ñâÿ�çàííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, è èõ ïðåâðàùå�íèåì â èçîëèðîâàííûå ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûå äè�ïîëè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîñëå çàêàëêè íèçêîòåì�ïåðàòóðíûé õâîñò çàâèñèìîñòè MEu(T )T èçìåíÿëñÿ(ðèñ. 7). Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàëàñüòåíäåíöèÿ âîçâðàùåíèÿ çàâèñèìîñòè MEu(T )T ê èñ�õîäíîìó (êàê äî çàêàëêè) ñîñòîÿíèþ, ÷òî ñâÿçàíîñ ïîñòåïåííûì äè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìûì àãðå�ãèðîâàíèåì ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé â êëàñ-òåðû.Ïî ìåðå àãðåãèðîâàíèÿ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõäèïîëåé íàáëþäàëèñü òàêæå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ëþ�ìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ (ðèñ. 8). Îíè çàêëþ÷àëèñüâ óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâûõ êîì�ïîíåíò ñïåêòðà è óìåíüøåíèè èíòåãðàëüíîé èíòåí�ñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè. Ïðè ýòîì íà ÷åòûðåõ ïà�ðàõ îáðàçöîâ, ó êîòîðûõ ñðàçó ïîñëå çàêàëèâàíèÿñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè áûëè àáñîëþòíî èäåíòè÷�78
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�èñ. 4. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè ñîñòàðåííî-ãî êðèñòàëëà NaCl : Eu äî äå�îðìàöèè (ñïëîøíàÿæèðíàÿ êðèâàÿ) è ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè" = 10% (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Òîíêèìè ñïëîøíû-ìè è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâó-þùèå ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðîâ íà ãàóññîâû ñîñòàâëÿ-þùèå äî è ïîñëå äå�îðìàöèè â ðåæèìå ëèíåéíîíàðàñòàþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ñòðåëêà-ìè óêàçàíû òèïû êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæ-äîé èç ïîëîñ ñïåêòðà ïî äàííûì ðàáîòû [4℄íû, íàáëþäàëè ðàçëè÷èå ýòèõ ñïåêòðîâ ÷åðåç äëè�òåëüíîå âðåìÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, âûäåðæèâàë�ñÿ ëè êðèñòàëë â ïîñòîÿííîì ïîëå 15 Òë èëè íåò.Íà îáðàçöàõ, êîòîðûå ïåðâûå 50�100 ÷ ïîñëå çàêàëè�âàíèÿ íàõîäèëèñü â ìàãíèòíîì ïîëå, èíòåíñèâíîñòüäëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè áû�ëà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöà�ìè. Ýòî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè íà�øèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò [11�14℄ è îçíà÷àåò, ÷òî â ïðî�öåññå àãðåãàöèè âîçíèêàþò ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûåêëàñòåðû, ïðåîáðàçîâàíèå êîòîðûõ â ìàãíèòíîì ïî�ëå ¾ïåðåêëþ÷àåò¿ ïóòè àãðåãèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ñëå�äóþùàÿ ñåðèÿ îïûòîâ áûëà íàïðàâëåíà íà èññëåäî�âàíèå ýòèõ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ íåðàâíîâåñíûõñîñòîÿíèé.3.3. Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ý��åêòèâíûé ñïèíìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ íåðàâíîâåñíûõêëàñòåðîâ åâðîïèÿ�àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòî÷óâñòâèòåëü�íûå ìàëîàòîìíûå êëàñòåðû âîçíèêàþò ïðèìåðíî ÷å�ðåç 50 ÷ ïîëå çàêàëèâàíèÿ, åëè àãðåãèðîâàíèå ïðî�òåêàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [11�14℄. Äðóãè�

ìè ñëîâàìè, ïîëå ñ èíäóêöèåé îêîëî 6 Òë âëèÿåò íàìèêðîòâåðäîñòü êðèñòàëëîâ è �îòîëþìèíåñöåíöèþ,åñëè â êðèñòàëëàõ îáðàçóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå êëàñ-òåðû ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé, êîíöåíòðà�öèÿ êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíà ÷åðåç 50 ÷ïîñëå çàêàëêè. Ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé ìåíü�øå 1 Òë ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ñâîéñòâ êðèñòàë�ëîâ. Â ðàáîòàõ [11; 12℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîíèæåíèåòåìïåðàòóðû äî 77 Ê ïîäàâëÿåò ìàãíèòîïëàñòè÷å�ñêèé ý��åêò è ý��åêò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿíà �îòîëþìèíåñöåíöèþ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñåýòè �àêòû, â íàøèõ îïûòàõ èñïîëüçîâàëè èçìåðè�òåëüíîå ñëàáîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 0.3 Òë è ñèëüíîåïîëå, ñïîñîáíîå ïðåîáðàçîâûâàòü êëàñòåðû òî÷å÷�íûõ äå�åêòîâ. Ñõåìà îïûòà èçîáðàæåíà íà âñòàâêåê ðèñ. 9. Ïîñëå çàêàëèâàíèÿ êðèñòàëëû NaCl : Eu(600 ppm) âûäåðæèâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå â òå÷åíèå 2 ñóò, çàòåì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð2�200 Ê â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå èçìåðÿëè çàâèñè�ìîñòü MEu(T )T . Ïîñëå ýòîãî êðèñòàëë îòîãðåâàëèäî 300 Ê è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 40 ìèí â îòñóò�ñòâèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ýòî áûëî íåîáõîäèìîäëÿ óñòàíîâëåíèÿ âåëè÷èíû òåõ èçìåíåíèé M , êîòî�ðûå ìîãëè áûòü îáóñëîâëåíû àãðåãèðîâàíèåì ïðèìå�ñè. Ïîñëå ýòîãî êðèñòàëë îõëàæäàëè äî 2 Ê è ñíîâàïîëó÷àëè çàâèñèìîñòü MEu(T )T . Ïîñëå ñëåäóþùåãîîòîãðåâà äî 300 Ê â ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðå âêëþ÷à�ëè ñèëüíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 5 Òë è âûäåðæèâàëè âíåì îáðàçåö â òå÷åíèå 40 ìèí. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ èç�ìåíåíèé, èíäóöèðóåìûõ â êðèñòàëëå ìàãíèòíûì ïî�ëåì, ïîñëå ýêñïîçèöèè êðèñòàëëà â ïîëå ïðîâîäèëèåùå îäíî èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè MEu(T )T â ñëàáîìïîëå. Âàæíî, ÷òî îáðàçåö â ïðîöåññ âñåõ ýòèõ ïðîöå�äóð îñòàâàëñÿ â ìàãíåòîìåòðå è åãî ñëó÷àéíûå ñìå�ùåíèÿ, íåèçáåæíûå ïðè âûíèìàíèè, íå ìîãëè îêà�çàòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïå�ðèìåíòîâ. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé õâîñò çàâèñèìîñòèMEu(T )T ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëñÿ â ðåçóëüòàòåîòîãðåâà îáðàçöà. Ýêñïîçèöèÿ êðèñòàëëîâ â ïîëå ñèíäóêöèåé 5 Òë ïðèâîäèëà ê èçìåíåíèþ �îðìû çà�âèñèìîñòè MEu(T )T â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð.Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ áûëè âîñïðîèçâåäåíû íà âñåõøåñòè èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýòîé ñåðèè îáðàçöàõ. Íà�ìè áûëà ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ ïîñòîðîí�íèõ �àêòîðîâ íà ÷èñòîòó ýêñïåðèìåíòà. Íîìèíàëü�íîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíè�òîìåòðå ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ñ èíäóêöèåé 5 Òëñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1 Ý, ò. å. ïîðÿäêà 10�6 îò îñíîâ�íîãî ñèãíàëà. Íàëè÷èåì ñòîëü ñëàáîãî äîáàâî÷íî�ãî ïîëÿ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèÿ ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà êðèñòàëëà, íàáëþäàåìûå â íàøèõ îïû�79
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�èñ. 5. à) Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè I427 (êðèâàÿ 1 ) ëþìèíåñöåíöèè ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé (ïîëîñû ñöåíòðîì ïðè 427 íì) è ÷èñëà x1 (êðèâàÿ 2 ) ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé, ïîëó÷åííîãî èç àíàëèçà ÑÊÂÈÄ-èç-ìåðåíèé îò äå�îðìàöèè "; çà åäèíèöó ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí I427 è x1 äî äå�îðìàöèè; á ) çàâèñèìîñòè èí-òåíñèâíîñòè I535 (êðèâàÿ 1 ) ëþìèíåñöåíöèè êëàñòåðîâ (ïîëîñû ñ öåíòðîì ïðè 536 íì) è ÷èñëà x2 (êðèâàÿ 2 )îáìåííî-ñâÿçàííûõ êîìïëåêñîâ, ïîëó÷åííîãî èç àíàëèçà ÑÊÂÈÄ-èçìåðåíèé, îò äå�îðìàöèè "; çà åäèíèöó ïðèíÿòûçíà÷åíèå âåëè÷èí I535 è x2 äî äå�îðìàöèè
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû MEuT îò òåìïåðà-òóðû â ñîñòàðåííîì êðèñòàëëå: 1 � äî çàêàëêè; 2 �÷åðåç 5 ÷ ïîñëå çàêàëêè; 3 � ÷åðåç 30 ñóò ïîñëå çà-êàëêè; 4 � ÷åðåç 60 ñóò ïîñëå çàêàëêè; 5 � ÷åðåç120 ñóò ïîñëå çàêàëêèòàõ. Òåì íå ìåíåå íàìè áûëè âûïîëíåíû ïðîâåðî÷�íûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíûêðèñòàëëû NaCl : Cu (1�10 ppm), íå ïîäâåðãàâøè�åñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Îòñóòñòâèå âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé ïîäñèñòåìû ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìå�

ñåé äåëàëî ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíûì íàáëþäå�íèå èçìåíåíèé, èíèöèèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåìïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòèîáðàçöû èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ýòàëîíà, íå÷óâ�ñòâèòåëüíîãî ê ïîëþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòüM(T )T íå èçìåíÿëàñü â ðåçóëüòàòå ýêñïîçèöèè êðèñ-òàëëîâ NaCl : Cu â ïîëå (ðèñ. 10). Ñëåäîâàòåëüíî,îñòàòî÷íîå ïîëå ìàãíåòîìåòðà, ñëåäû �åððîìàãíèò�íûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà è äðóãèå àðòå��àêòû íå ìîãëè ïðèâîäèòü ê íàáëþäàåìîìó íàìè èç�ìåíåíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ NaCl : Eu.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕÎáñóäèì ñíà÷àëà èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâêðèñòàëëîâ ïðè èõ äå�îðìèðîâàíèè. Èîíû Eu2+ îá�ëàäàþò ýëåêòðîííûì ñïèíîì S = 7=2 è â îòñóòñòâèåîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé èìåþò ÝÏ�-ñïåêòð, ñî�ñòîÿùèé èç ÷åòûðíàäöàòè ïàêåòîâ ëèíèé øèðè�íîé îêîëî 5 Ý, ðàñùåïëåííûõ ñâåðõòîíêèì âçàè�ìîäåéñòâèåì [23℄. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòè óç�êèå ëèíèè, î÷åâèäíî, õàðàêòåðèçóþò äîëþ èçîëè�ðîâàííûõ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé. Øèðî�êèå ëèíèè � ÝÏ�-ñïåêòð êëàñòåðîâ, óøèðåííûéäèïîëüíûì èëè îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì (ñì.ðèñ. 3). Èçìåíåíèå ÝÏ�-ñïåêòðà ïî ìåðå äå�îðìè�ðîâàíèÿ êðèñòàëëà (óìåíüøåíèÿ äîëè óçêèõ ëèíèé80
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�èñ. 7. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå �ðàãìåíòû çàâèñèìîñòåé MEu(T )T â çàêàëåííûõ êðèñòàëëàõ ÷åðåç 5 ÷ (à), 30 ñóò (á ),60 ñóò (â), 120 ñóò (ã) ïîñëå çàêàëêè. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè MEu(T )T , ïîëó÷åííûåñ ó÷åòîì âêëàäîâ èçîëèðîâàííûõ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé è äèìåðîâ â ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõè ïîÿâëåíèÿ øèðîêèõ ëèíèé) óêàçûâàåò íà óìåíü�øåíèå äîëè èçîëèðîâàííûõ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõäèïîëåé è âîçíèêíîâåíèå íîâûõ êëàñòåðîâ (ñì.ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó â ñîñòàðåííûõ êðèñòàëëàõ ñî�äåðæàòñÿ êëàñòåðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïðè àíàëèçåäàííûõ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè îá îáìåííîì âçàè�ìîäåéòâèè âíóòðè ýòèõ êëàñòåðîâ ìîæíî áûëî ñó�äèòü ëèøü â ñðåäíåì, ó÷èòûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþïîïðàâêó ê �óíêöèè Áðèëëþýíà [24℄. Ïîýòîìó çà�âèñèìîñòü M(T )T àïïðîêñèìèðîâàëè ñ ó÷åòîì àä�äèòèâíûõ âêëàäîâ â ìàãíèòíûé ìîìåíò îò x1 èçî�ëèðîâàííûõ ïðèìåíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé Mdipè îò x2 îáìåííî-ñâÿçàííûõ êëàñòåðîâ Ml. Òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü Mdip(T ) îïèñûâàëè ñ ïîìî�ùüþ �óíêöèè Áðèëëþýíà BS(�), êîòîðàÿ îòðàæàåòáîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñïèíî�

âûì óðîâíÿì â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû:Mdip(T ) = g�BSx1BS(�); (1)ãäå BS(�) = 2S + 12S th (2S + 1)�2S � 12 S th �2S ;� = Sg�BBkT ;�B � ìàãíåòîí Áîðà, g � 2 � g-�àêòîð.Âêëàä Ml îáìåííî-ñâÿçàííûõ êëàñòåðîâ îïèñû�âàëè òàêîé æå �îðìóëîé, îòëè÷àþùåéñÿ îò (1) òåì,÷òî àðãóìåíò �óíêöèè Áðèëëþýíà áûë èçìåíåíñ ó÷åòîì ïîïðàâêè T0, îïèñûâàþùåé ñðåäíåå ïî ðàç-6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 81
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λ, нм�èñ. 8. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè äâóõ çàêàëåí-íûõ êðèñòàëëîâ NaCl : Eu: 1 è 2 � ñîâïàäàþùèåñïåêòðû ñðàçó ïîñëå çàêàëêè; 3 � ñïåêòð êîíòðîëü-íîãî îáðàçöà, âûäåðæàííîãî ïîñëå çàêàëêè â òå÷å-íèå 6 ìåñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ; 4 � ñïåêòð îáðàçöà, íàõîäèâøå-ãîñÿ ïåðâûå 100 ÷ ïîñëå çàêàëêè â ïîëå 15 Òë èâûäåðæàííîãî ïîñëå çàêàëêè â òå÷åíèå 6 ìåñ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðåëè÷íûì êëàñòåðàì çíà÷åíèå îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ J � kT0:� = Sg�BB=k(T + T0):Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ çàâèñèìîñòåé M(T )T ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ�óíêöèè MEu(T ) = Mdip(T ) + Ml(T ), â êîòî�ðîé ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè áûëè x1, x2 è T0.Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìèïðè T0 = �2 K. Ïîñêîëüêó îöåíêà âåëè÷èíû äè�ïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé äàåò T0 � 0:1 K,ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå õàðàêòåðèçóåò ñðåäíååçíà÷åíèå îáìåííûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ âçàèìî�äåéñòâèé â êëàñòåðàõ. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèëà íàéòè çàâèñèìîñòè êîëè�÷åñòâà èçîëèðîâàííûõ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äè�ïîëåé, x1 (ðèñ. 5à), è îáìåííî-ñâÿçàííûõ êëàñòå�ðîâ, x2 (ðèñ. 5á ) îò äå�îðìàöèè " êðèñòàëëîâ. Âñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè, ïîëó÷åííûìè èç àíàëè�çà ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè è ÝÏ�-ñïåêòðîâ,àíàëèç äàííûõ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè ïîêàçûâà�åò, ÷òî ïðè äå�îðìàöèè êðèñòàëëîâ êîëè÷åñòâîèçîëèðîâàííûõ äèïîëåé óìåíüøàåòñÿ, à ÷èñëî îá�ìåííî-ñâÿçàííûõ êëàñòåðîâ ðàñòåò, ïðè÷åì íà ñòà�äèè óïðî÷íåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå çàâèñèìî�
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T, К�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòèMEu(T )T ,ïîëó÷åííûå ïðè ïåðâîì èçìåðåíèè äî ýêñïîçèöèè âïîëå 5 Òë (1 ), ïðè âòîðîì èçìåðåíèè ïîñëå ïðî-öåäóðû îòîãðåâà, ïðîâåäåííîé äî ýêñïîçèöèè â ïî-ëå 5 Òë (2 ), ïðè òðåòüåì èçìåðåíèè ïîñëå ýêñïî-çèöèè â ïîëå 5 Òë (3 ), à òàêæå ðàñ÷åòíûå çàâèñè-ìîñòèMEu(T )T , ïîëó÷åííûå èç �óíêöèè Áðèëëþý-íà, îïèñûâàþùåé èçîëèðîâàííûå äèïîëè ñî ñïèíîìS = 7=2 (4 ), äèìåðû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìñïèíîì S = 7 (5 ), òðèìåðû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-íûì ñïèíîì S = 21=2 (6 ). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåäóð. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíîèçìåðåíèå çàâèñèìîñòè MEu(T )T â ïîëå 0:3 Òë
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T, К20 30 400 10�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè M(T )T , ïîëó÷åííûå â ñîñòà-ðåííûõ êðèñòàëëàõ NaCl : Cu (1 ppm) äî (1 ) è ïîñëå(2 ) ýêñïîçèöèè â ïîëå 5 Òë82
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�0:41 ýÂ �0:38 ýÂ �0:24 ýÂ �0:21 ýÂáëîêèðîâàíî
�0:73 ýÂ �0:75 ýÂ2D-ïðåöèïèòàòûâäîëü îñè (111)

Î÷åíüáûñòðî ÁûñòðîÌåäëåííî nnn-äèïîëèçàïðåùåíî

âäîëü îñè (013)Âåðîÿòíî,2D-ïðåöèïèòàòû

ÂàêàíñèèEu2+

�èñ. 11. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïóòåé àãðåãèðîâàíèÿ äèïîëåé â êëàñòåðû ïî äàííûì ðàáîòû [26℄ñòåé x1(") è x2("). Ýòîò âûâîä, ïîëó÷åííûé òðå�ìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäèêàìè, ïðîòèâîïîëîæåí òî�ìó, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí íàìè ïðè äå�îðìèðîâà�íèè ýòèõ æå êðèñòàëëîâ â ¾æåñòêîé¿ ìàøèíå [25℄.Â ðàáîòå [25℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïî�ñòîÿííîé ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿâ ¾æåñòêîé¿ ìàøèíå íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå êëàñ�òåðîâ è èõ ïðåâðàùåíèå â èçîëèðîâàííûå ïðèìåñ�íî-âàêàíñèîííûå äèïîëè èëè èõ ìàëîàòîìíûå êîì�ïëåêñû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåæèì äå�îðìàöèè ñóùå�ñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëî�êàöèé ñ òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè. Àãðåãèðîâàíèå êëàñ�òåðîâ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè â äàííîé ðà�áîòå ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åííîé ïîäâèæíîñòüþïðèìåñè âäîëü ÿäðà äèñëîêàöèè è óâåëè÷åíèåì âå�ðîÿòíîñòè ñáëèæåíèÿ äèïîëåé â ýòîé îáëàñòè, à òàê�æå ïåðåíîñîì ïðèìåñè äâèæóùèìèñÿ äèñëîêàöèÿ�ìè. Âûáîð ìåæäó ýòèìè âîçìîæíîñòÿìè òðåáóåò äî�ïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Ïåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîò�êè íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðèìåñè åâðîïèÿ, îòìå�òèì, ÷òî â íàøèõ îïûòàõ ïîñëå çàêàëèâàíèÿ íà�áëþäàëñÿ ÝÏ�-ñïåêòð, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë ïðè�

ñóòñòâèþ â êðèñòàëëàõ òîëüêî èçîëèðîâàííûõ ïðè�ìåñíî-âàêàíñèîííûõ êîìïëåêñîâ èëè èõ ñëàáîñâÿ�çàííûõ êëàñòåðîâ � äèìåðîâ. �àçëè÷íûå ñòàäèèïðîöåññà àãðåãèðîâàíèÿ ïðèìåñè â èîííûõ êðèñ-òàëëàõ áûëè èññëåäîâàíû òåîðåòè÷åñêè [26℄. Áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâè÷íûå ïðîäóêòû äè��óçèîí�íî-êîíòðîëèðóåìîé àãðåãàöèè � äèìåðû (ïàðû äè�ïîëåé) � â ðåøåòêå NaCl ìîãóò áûòü ÷åòûðåõ òè�ïîâ (ðèñ. 11) è íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âñå êîí�èãó�ðàöèè îáðàçóþòñÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ, ïîñêîëü�êó ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëó÷àéíûõ âñòðå÷ äèïî�ëåé, áëóæäàþùèõ â ðåøåòêå ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷å�ñêèõ �ëóêòóàöèé. Ýòà ñòàäèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾óçêèì ãîð�ëîì¿ äàëüíåéøåé àãðåãàöèè, ïîñêîëüêó òîëüêî äâåèç ÷åòûðåõ êîí�èãóðàöèé äèìåðîâ äîïóñêàþò äàëü�íåéøåå ïðèñîåäèíåíèå äèïîëåé è ðîñò êëàñòåðîâ.Ñëåäîâàòåëüíî, íåâûãîäíûå êîí�èãóðàöèè äîëæíûáûòü ñíà÷àëà ïðåîáðàçîâàíû òåðìè÷åñêèìè �ëóêòó�àöèÿìè â âûãîäíûå, ïðåæäå ÷åì âîçíèêíóò òðèìåðûè áîëåå ñëîæíûå êîìïëåêñû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè èçìåíåíèÿÝÏ�-ñèãíàëà ïîñëå çàêàëèâàíèÿ [13℄.83 6*



À. À. Áàñêàêîâ, Ë. �. Äóíèí-Áàðêîâñêèé, �. Á. Ìîðãóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ñðàâíèòåëü�íî êîðîòêèå íà÷àëüíûå ñòàäèè ïðîöåññà àãðåãèðî�âàíèÿ, íà êîòîðûõ íå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ êðóï�íûå êëàñòåðû. Ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 600 ppmðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äèïîëÿìè ñîñòàâëÿåòd � 100�A. Ïîýòîìó ñáëèæåíèå äâóõ äèïîëåé ïðèêîý��èöèåíòå äè��óçèè D � 10�22 ì2/ ïîòðå�áóåò âðåìÿ t � d2=D � 107�108 , ò. å. îêîëî100 ñóò. Äëèòåëüíîñòü íàøèõ èçìåðåíèé áûëà ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíà ýòîìó ïåðèîäó. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå çàâèñèìîñòü MEu(T )T ìîäåëèðîâàëè ñ ó÷åòîìâêëàäîâ x1 èçîëèðîâàííûõ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõäèïîëåé è x2 äèìåðîâ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé:MEu = Mdip +Mdim. Âêëàä äèïîëåé Mdip çàäàâàëè�îðìóëîé (1), à âêëàä äèìåðîâ Mdim äîëæåí áûòüçàïèñàí ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿ-íèé. Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äè�ìåðîâ áûëî âçÿòî èç [27℄:Mdim = 12 x2g�B ��SmaxXS=0 exp�JS(S+1)kT � sh�2S + 12S ��SBS(�)SmaxXS=0 exp�JS(S+1)kT � sh�2S+12S �� ; (2)ãäå � = Sg�BB=k(T + T0).Âûøå íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõïîñëå çàêàëèâàíèÿ �óíêöèåéMEu(T )T = [Mdip(T ) +Mdim(T )℄T:Âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî èññëåäóåìîãî ïðîìå�æóòêà âðåìåíè ýêïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøîîïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âêëà�äû äèïîëåé è äèìåðîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðà�âèëüíîñòü âûáðàííîé ìîäåëè, õîòÿ è íå èñêëþ�÷àåò îáðàçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ êëàñòåðîâ, êîòî�ðûå, ïî-âèäèìîìó, íå äàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà âìàãíèòíûé ìîìåíò êðèñòàëëà. Ïîäãîíêà çàâèñèìî�ñòåéMEu(T )T îïèñàííîé âûøå �óíêöèåé ïîçâîëèëàîïðåäåëèòü êîëè÷åñòâà äèïîëåé (x1) è äèìåðîâ (x2)êàê �óíêöèè âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ïîñëå çàêàëèâà�íèÿ. Íà ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå àãðåãàöèè êîëè�÷åñòâî äèïîëåé óìåíüøàåòñÿ, à êîëè÷åñòâî äèìåðîââîçðàñòàåò, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü íà íà÷àëüíûõñòàäèÿõ êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ.Àíàëèç ý��åêòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàñðåäíèé ñïèí êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññåàãðåãàöèè, ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïóòåì ñðàâíåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ MEu(T )T ñ ïðåäñêàçà�
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t, сут�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà äèïîëåé (x1) èäèìåðîâ (x2) îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ïîñëå çàêà-ëèâàíèÿ êðèñòàëëîâ NaCl : Euíèÿìè òåîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè Áðèëëþ�ýíà, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòîÿíèÿì ñ ìàêñèìàëüíûìñïèíîì Smax â äèïîëÿõ è ðàçëè÷íûõ òèïàõ êëàñòå�ðîâ: äèìåðàõ, òðèìåðàõ è ò. ä. Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ëåæàò ìåæäó �óíêöè�ÿìè Áðèëëþýíà, çàïèñàííûìè äëÿ äèïîëåé è äëÿâûñîêîñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ äèìåðîâ  S = 7. Åñ�ëè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà àïïðîêñèìàöèè âçÿòü ñðåä�íèé ñïèí, òî �óíêöèÿ Áðèëëþýíà òî÷íî îïèñûâà�åò çàâèñèìîñòü MEu(T )T äî è ïîñëå ïðèëîæåíèÿñèëüíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 9). Òà�êàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî ñðåä�íèé ñïèí êëàñòåðîâ äî ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ áûë ðà�âåí 6:2 � 0:1, à ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ ñòàë ðàâ�íûì 4:8 � 0:1. Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïîçèöèÿ êðèñòàë�ëîâ â ïîëå ïðèâåëà ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ñïè�íà, êîòîðîå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïåðåõîäîì ÷àñòèêëàñòåðîâ èç âûñîêîñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ â íèçêîñïè�íîâîå. Ïîñêîëüêó ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðèÿ ïîçâîëÿ�åò èññëåäîâàòü òîëüêî ñóììàðíûé âêëàä âñåõ òèïîâêëàñòåðîâ â íàìàãíè÷åííîñòü, îïðåäåëèòü àáñîëþò�íîå çíà÷åíèå ñïèíà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ êëàñòå�ðîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ðàìêàõ ýòîé ìå�òîäèêè. Îäíàêî èç âåñüìà îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëå�äóåò, ÷òî ñïèíû â êëàñòåðå äîëæíû áûòü ñâÿçàíûñèëüíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ÷òîáû òåðìè�÷åñêèå �ëóêòóàöèè áûñòðî íå ðàçðóøàëè òàêèå êîì�ïëåêñû è êîððåëÿöèÿ ñïèíîâ ñîõðàíÿëàñü äëèòåëü�íîå âðåìÿ. Ïîýòîìó áëèçîñòü ñðåäíåãî ñïèíà S = 6:2äî ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê åãî ìàêñèìàëüíî�ìó çíà÷åíèþ â äèìåðàõ, Smax = 7, ïîçâîëÿåò ïðåä�84



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Màãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîêëàñòåðîâ Eu : : :ïîëàãàòü, ÷òî ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûìè êëàñòåðàìèÿâëÿþòñÿ äèìåðû (ïàðû äèïîëåé), â êîòîðûõ ñïèíûñâÿçàíû îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì è îðèåíòèðîâà�íû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ ïðîöåññ àãðåãèðîâàíèÿ ÷àñòèö â êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêå ïîäðîáíî èññëåäîâàí òîëüêî íà ïîçä�íèõ ñòàäèÿõ åãî ðàçâèòèÿ, êîãäà â ðåçóëüòàòå îáú�åäèíåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö ïîëó÷àþòñÿ íàíî-êðèñòàëëû, ðàçëè÷èìûå ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìè�êðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè. Âìåñòå ñòåì ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ âñåãî ïðîöåññà â öåëîìèãðàþò íà÷àëüíûå ñòàäèè, íà êîòîðûõ îáðàçóþòñÿçàðîäûøè ðîñòà êëàñòåðîâ. Ýòè êëàñòåðû, ñîñòîÿ�ùèå âñåãî èç íåñêîëüêèõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ìîãóòèìåòü ðàçëè÷íóþ àòîìàðíóþ êîí�èãóðàöèþ è õà�ðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè ïðîöåñ�ñàìè, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè èõ îáðàçîâàíèè. Ìîæíîïðåäïîëàãàòü, ÷òî �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû îáðàçîâà�íèÿ çàðîäûøåé ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèìè äëÿøèðîêîãî êðóãà êðèñòàëëîâ. Â äàëüíåéøåì ïîëó÷åí�íàÿ èí�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðå�øåíèÿ òàêèõ âàæíûõ íà ïðàêòèêå çàäà÷, êàê ëåãè�ðîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ è óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåìêëàñòåðîâ â íèõ, ðîñò êðèñòàëëîâ, ñàìîîðãàíèçàöèÿïðèìåñíûõ àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ìå�òàëëîâ è ñïëàâîâ. Îáû÷íî ïðîöåññ àãðåãàöèè ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåñêîêîâ àòîìîâ âêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷å�ñêèõ �ëóêòóàöèé. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îáýòîì ïðîöåññå â îñíîâíîì áàçèðóþòñÿ íà ðàñ÷åòåäèëàòàöèè ðåøåòêè è åå âëèÿíèÿ íà êîý��èöèåíòäè��óçèè. Ïðè ýòîì èç ïîëÿ çðåíèÿ âûïàäàþò äðó�ãèå âàæíûå îñîáåííîñòè àãðåãèðîâàíèÿ, à èìåííîíàëè÷èå ýëåêòðîííûõ è ñïèíîâûõ ðåàêöèé ìåæäóïàðàìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè, îáëàäàþùèìè ñïèíîì.Ýòî ñáëèæàåò ïðîöåññ àãðåãèðîâàíèÿ ñî ñïèíîâîéõèìèåé, â êîòîðîé òàêèå ðåàêöèè èçó÷àëèñü òîëü�êî ïðèìåíèòåëüíî ê æèäêî�àçíûì ñèñòåìàì [15; 16℄.Ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé �èçèêèñïèí-çàâèñèìûõ ðåàêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññà�ìè, èçó÷àåìûìè â æèäêîñòÿõ. Äèïîëü-äèïîëüíûåè ñïèí-îðáèòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, àíèçîòðîïèÿâíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, èíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿäèíàìèêà ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö � âñå ýòî èçìåíÿ�åò ý��åêòèâíîñòü ñïèí-çàâèñèìûõ ïðîöåññîâ â òâåð�äîì òåëå è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.5. ÂÛÂÎÄÛ1. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå äå�îðìèðîâà�íèå êðèñòàëëîâ â óñëîâèÿõ ëèíåéíî íàðàñòàþùåãîñî âðåìåíåì ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè èçîëèðîâàííûõ ïðèìåñ�íî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé è îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì �åððîìàãíèòíîãî òè�ïà. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñîçäàíèåì áëàãî�ïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ñáëèæåíèÿ äèïîëåé â çîíàõñèëüíûõ èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âáëè�çè ÿäåð äèñëîêàöèé, à òàêæå ïåðåíîñîì äèïîëåé äâè�æóùèìèñÿ äèñëîêàöèÿìè.2. Ñòàðåíèå êðèñòàëëîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå â òå÷åíèå 103 ÷ ïðèâîäèò ê àãðåãèðîâàíèþ èçî�ëèðîâàííûõ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé â îá�ìåííî-ñâÿçàííûå êëàñòåðû (äèìåðû), ñîäåðæàùèåïî äâà èîíà Eu2+. Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ òåì�ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îá�ðàçöà íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü âêëàä áîëåå êðóïíûõêëàñòåðîâ.3. Ñðåäè îáðàçîâàâøèõñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 50 ÷ïîñëå çàêàëêè êëàñòåðîâ èìåþòñÿ ìàãíèòî÷óâñòâè�òåëüíûå êîí�èãóðàöèè, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåìïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ  èíäóêöèåé 5 Òëèçìåíÿþò îïòè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëåèíèöèèðóåò ïåðåõîä ÷àñòè êëàòåðîâ èç âûñîêîñïè�íîâîãî â íèçêîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðåçèäåíòñêîé ïðî�ãðàììû ïîääåðæêè èññëåäîâàíèé ìîëîäûõ äîêòîðîâíàóê (ïðîåêò �02-15-99302), ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �04-02-17576), a òàêæå �îñóäàðñòâåííîé ïðî�ãðàììû �ÀÍ ¾Ñïèíòðîíèêà¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Àëüøèö, Å. Â. Äàðèíñêàÿ, Ì. Â. Êîëäàåâà,Å. À. Ïåòðæèê, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 48, 768 (2003).2. Þ. È. �îëîâèí, ÔÒÒ 46, 769 (2004).3. �. Á. Ìîðãóíîâ, ÓÔÍ 174, 131 (2004).4. J. Rubio, J. Phys. Chem. Sol. 52, 101 (1991).5. A. E. Cordero-Borboa, O. Cano-Corona, A. Cle-vel-Hernandez, and E. Orozo, J. Physia C 19, 7113(1986).6. J. A. Munoz, E. Rodriguez, J. O. Toho, and F. Cusso,J. Luminesene 72�74, 233 (1997).7. N. M. Bannon and J. Corish, Phil. Mag. A 51, 797(1985).8. F. J. Lopez, H. Murrieta S., A. Hernandez, andJ. Rubio, Phys. Rev. B 22, 6428 (1980).85
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