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ÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÜ È ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÏÀÌßÒÜÂ ÄÈÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÒÂÅ�ÄÛÕ ÒÅËÀÕ�. Á. Ìîðãóíîâ, À. Ë. Áó÷à÷åíêî *Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê èì. Í. Í. Ñåìåíîâà142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2009 ã.Ñ�îðìóëèðîâàí ìåõàíèçì äåïèííèíãà äèñëîêàöèé, çàõâà÷åííûõ ñòîïîðîì. Îí âêëþ÷àåò ïåðåíîñ ýëåê-òðîíà îò äèñëîêàöèè ê ñòîïîðó è ðîæäåíèå ñïèíîâîãî äâóõýëåêòðîííîãî íàíîðåàêòîðà, â êîòîðîì îò-ñóòñòâóåò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, óäåðæèâàâøåå äèñëîêàöèþ íà ñòîïîðå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà â íàíîðåàêòîðå óïðàâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìàãíè-òîïëàñòè÷íîñòè è êðàòêîâðåìåííîé ìàãíèòíîé ïàìÿòè. Äðóãîé èñòî÷íèê ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè � îáúåäè-íåíèå äè��óíäèðóþùèõ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ-ñòîïîðîâ â äèìåðû, òðèìåðû è êëàñòåðû, êîòîðîå òàêæåñïèí-ñåëåêòèâíî è ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíî. Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé ýâîëþöèè ñòîïîðîâ îò ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàåò äîëãîâðåìåííóþ ìàãíèòíóþ ïàìÿòü äèàìàãíèòíûõ òâåðäûõ òåë. Îáà ìåõàíèçìàìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè è ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü è �óíêöèîíèðîâàòü íåçàâèñèìî èëèñîâìåñòíî.PACS: 61.72.J-, 61.72.S-, 62.20.F-, 82.33.Fg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìèêðîìåõàíèêó,ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü äèàìàãíèòíûõ òâåðäûõòåë è êðèñòàëëîâ � ÿâëåíèå, íàäåæíî óñòàíîâëåííîåýêñïåðèìåíòàëüíî è íàçâàííîå ìàãíèòîïëàñòè÷íî�ñòüþ [1�11℄. Óíèêàëüíîñòü ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèõ ý���åêòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿäèàìàãíèòíîãî êðèñòàëëà è åãî àòîìíûõ ñîñòàâëÿþ�ùèõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïðåíåáðåæèìî ìàëà è ïî�òîìó åå âêëàä â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû ïå�ðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé, îòâåòñòâåííûõ çà ìèêðîìå�õàíèêó è ïëàñòè÷íîñòü, íè÷òîæåí. ßñíî, ÷òî ìàã�íèòîïëàñòè÷íîñòü äèàìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ íå ìî�æåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ ýíåðãåòè÷åñêîé äîã�ìû. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ [1�7℄ ïîêàçàëè, ÷òî èñòî÷íèêîì ìàãíèòîïëàñòè÷�íîñòè ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæå�íèå äèñëîêàöèé è îíî ñâÿçàíî ñ ðîæäåíèåì ïàðàìàã�íèòíûõ ýëåêòðîííî-ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé, ñïèí êîòî�ðûõ óïðàâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì â ñèñòåìå ñòî�ïîð�äèñëîêàöèÿ.Îäíàêî ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé*E-mail: abuhah�hph.ras.ru

îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Ñ÷èòàëîñü, â ÷àñòíîñòè, ÷òîòàêèå ñîñòîÿíèÿ (ñïèí-ñåëåêòèâíûå íàíîðåàêòîðû)ïîÿâëÿþòñÿ ïðè âñòðå÷å ïàðàìàãíèòíîé ñïèí-íåñó-ùåé äèñëîêàöèè ñ ïàðàìàãíèòíûì ñòîïîðîì [8�10℄.Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, êàê óáåäèòåëüíî áûëî ïîêàçàíîâ ðàáîòå [11℄, äèñëîêàöèè íå íåñóò ñïèíà è íå ïàðà�ìàãíèòíû â èîííûõ êðèñòàëëàõ; âî-âòîðûõ, ñèëüíàÿìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü íàáëþäàåòñÿ â äèàìàãíèòíûõêðèñòàëëàõ, ãäå ñòîïîðû íå ïàðàìàãíèòíû (Ca2+,Mg2+ è äð.). Ïîýòîìó òåîðèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðà�áîòàõ [8�10℄, íå ñïîñîáíà äàòü óíèâåðñàëüíîå îáúÿñ�íåíèå ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè êàê �óíäàìåíòàëüíîãîÿâëåíèÿ.Ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ îêîëî 0.1�10 Òë è ïðè òåìïåðàòóðàõ,áëèçêèõ ê êîìíàòíîé è âûøå, äåìîíñòðèðóÿ èçìåíå�íèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè íà äåñÿòêè è ñîò�íè ïðîöåíòîâ. Òåîðèÿ ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè, ðàçâè�òàÿ â ðàáîòàõ [12�15℄, óáåäèòåëüíî îáúÿñíÿåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê âëèÿ�íèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîáåã äèñëîêàöèé â äèà�ìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ â ïðîöåññå èõ äå�îðìèðîâà�íèÿ âíåøíèìè èëè âíóòðåííèìè ìåõàíè÷åñêèìè íà�ïðÿæåíèÿìè; îíà îòíîñèòñÿ ê äèñëîêàöèîííîé ìàã�íèòîïëàñòè÷íîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå.505



�. Á. Ìîðãóíîâ, À. Ë. Áó÷à÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Èìååòñÿ, îäíàêî, ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé ìàãíè�òîïëàñòè÷íîñòè âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. â óñëîâè�ÿõ, êîãäà äèàìàãíèòíûå êðèñòàëëû ïðåäâàðèòåëüíîâûäåðæèâàëèñü â ìàãíèòíîì ïîëå, à çàòåì (â îò�ñóòñòâèå ïîëÿ) ïîäâåðãàëèñü ìåõàíè÷åñêèì èñïûòà�íèÿì (èçìåðåíèÿì ïðîáåãà äèñëîêàöèé, ìèêðîòâåð�äîñòè, ñêîðîñòè äå�îðìàöèè è äð. [15�20℄, èçìå�ðåíèÿì �îòîëþìèíåñöåíöèè ïðèìåñè [21�23℄, ñïåê�òðîâ ÝÏ� èëè íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà [11℄). Ýòèý��åêòû ïîñëåäåéñòâèÿ, èëè ¾ìàãíèòíîé ïàìÿòè¿,âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è ïðåäñòàâëÿþòñÿ �óíäàìåí�òàëüíûì ÿâëåíèåì.Àíàëèç ý��åêòîâ ìàãíèòíîé ïàìÿòè îáíàðóæè�âàåò äâà èñòî÷íèêà è äâà ìåõàíèçìà èõ âîçíèêíî�âåíèÿ. Ïåðâûé îòíîñèòñÿ ê äèñëîêàöèîííîé ïàìÿ�òè, âòîðîé îáóñëîâëåí âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàñïèí-çàâèñèìóþ ýâîëþöèþ ïðèìåñíûõ èîíîâ è êëàñ�òåðîâ (èõ àãðåãàöèþ èëè, íàïðîòèâ, äèñïåðãèðîâà�íèå) â êðèñòàëëàõ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå�èçèêè ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîâ, èõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ïðîÿâëåíèé è ñëåäñòâèé.2. ÔÈÇÈÊÀ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÎÍÍÎÉÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ ÈÄÈÑËÎÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÏÀÌßÒÈÂ êëàññè÷åñêîé �èçèêå ïëàñòè÷íîñòè ñ÷èòàåòñÿ,÷òî îòêðåïëåíèå (depinning) ïëåíåííûõ äèñëîêàöèéîò ñòîïîðîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âûñîêîýíåðãåòè÷íûõïðîöåññîâ ëîêàëüíîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû è ñè�ëîâûõ ïîëåé â îáëàñòè ïëåíåíèÿ. Â ðàáîòàõ [12�15℄ïðåäëîæåí äðóãîé, íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ìåõàíèçìäåïèííèíãà; â îñíîâå åãî ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î òîì,÷òî â îáúåäèíåííîé ñèñòåìå ¾ñòîïîð + ïëåíåííàÿäèñëîêàöèÿ¿ ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ìåæäóïàðòíåðàìè è ðîæäàåòñÿ äâóõñïèíîâûé íàíîðåàê�òîð: îäèí íåñïàðåííûé ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ íà äèñ�ëîêàöèè, äðóãîé � íà ñòîïîðå. Òèïè÷íûé ïðèìåðòàêîãî íàíîðåàêòîðà ïîêàçàí íèæå äëÿ êðèñòàëëàNaCl ñ ïðèìåñüþ ñòîïîðíûõ èîíîâ Ca2+:îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèè�Cl�d Ca2+�k1# "k�1(Cld Ca+)Sk#Çäåñü Cl�d îáîçíà÷àåò èîííûé ýëåìåíò äèñëîêàöèè,ïëåíåííîé ñòîïîðîì, k1 è k�1 � êîíñòàíòû ñêîðî�ñòè ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ñïèíîâîãî íàíîðåàêòî�

ðà. Äâóõñïèíîâûé íàíîðåàêòîð çàìå÷àòåëåí â äâóõêëþ÷åâûõ àñïåêòàõ. Âî-ïåðâûõ, â íåì îòñóòñòâó�åò (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) êóëîíîâñêîå ïðèòÿæå�íèå, êîòîðîå óäåðæèâàëî äèñëîêàöèþ â ïëåíåííîìñîñòîÿíèè â èñõîäíîé ñèñòåìå, ïîýòîìó ïðÿìîé ïå�ðåíîñ ýëåêòðîíà �àêòè÷åñêè îñâîáîæäàåò äèñëîêà�öèþ. Âî-âòîðûõ, ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð ñóùåñòâóåòâ äâóõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ � â ñèíãëåòíîì (S) èòðèïëåòíîì (T ); îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ñ âîç�âðàòîì ê çàêðåïëåííîé íà ñòîïîðå äèñëîêàöèè ïðî�èñõîäèò òîëüêî â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, â òðèïëåòåîí çàïðåùåí ïî ñïèíó. Ìàãíèòíîå ïîëå óïðàâëÿåòñèíãëåò-òðèïëåòíîé ñïèíîâîé êîíâåðñèåé, èçìåíÿÿåå ñêîðîñòü è íàñåëåííîñòè ñèíãëåòà è òðèïëåòà.Ïðèâåäåííàÿ íèæå ñõåìà áîëåå íàãëÿäíî èëëþ�ñòðèðóåò ïîâåäåíèå äâóõñïèíîâîãî íàíîðåàêòîðà âìàãíèòíîì ïîëå H ; çäåñü km � êîíñòàíòà ñêîðîñòèñïèíîâîé êîíâåðñèè èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â òðè�ïëåòíîå: �Cl�d Ca2+�k1# "k�1(Cld Ca+)S H��!km (Cld Ca+)Tk# k#îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèèÝëåêòðîííûé ïåðåíîñ ñíèìàåò ýíåðãåòè÷åñêèéáàðüåð äåïèííèíãà, îñâîáîæäàÿ ïëåíåííóþ äèñëîêà�öèþ, à ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò çàñåëåíèå òðè�ïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, âðåìÿ æèçíè êîòîðîãî ãîðàçäîáîëüøå, ÷åì âðåìÿ æèçíè ñèíãëåòà ïî òîé ïðè÷èíå,÷òî â òðèïëåòå çàïðåùåí îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåê�òðîíà ñ ðåãåíåðàöèåé ïëåíåííîé äèñëîêàöèè. Â êî�íå÷íîì ñ÷åòå, â ìàãíèòíîì ïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ âðå�ìÿ æèçíè ñîñòîÿíèÿ ñ îòñóòñòâóþùèì êóëîíîâñêèìâçàèìîäåéñòâèåì. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñû�âàþùèå äàííóþ ñõåìó, âûâåäåíû è ïðîàíàëèçèðî�âàíû â ðàáîòå [12℄. Ïðèâåäåííûå âûøå ñõåìû ÿâëÿ�þòñÿ, êîíå÷íî, óïðîùåííûìè. Áîëåå ñòðîãàÿ ñõåìàäîëæíà ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèìåñíûé èîí Ca2+ â êðè�ñòàëëå NaCl, êàê ïðàâèëî, îáðàçóåò äèïîëü ñ ðÿäîìñòîÿùåé êàòèîííîé âàêàíñèåé: Ca2+V�Na [5℄. Îòðèöà�òåëüíî çàðÿæåííàÿ âàêàíñèÿ ðÿäîì ñ Ca2+, ñ îäíîéñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò ëîêàëüíóþ ýëåêòðîíåéòðàëü�íîñòü îêðóæåíèÿ ïðèìåñíîãî öåíòðà, ìèíèìèçèðóÿêóëîíîâñêóþ ÷àñòü åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèñëîêàöè�åé; ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíà ñîçäàåò êóëîíîâñêèé áà�ðüåð äëÿ çàõâàòà ýëåêòðîíà èç ÿäðà äèñëîêàöèè íàèîí Ca2+. Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ÷èñòî óïðó�ãîìó âçàèìîäåéñòâèþ ýòîé âàêàíñèè ñ äèñëîêàöèîí�íûì ÿäðîì, êîòîðîå ¾âñàñûâàåò¿ âàêàíñèþ â ýêñòðå�506



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü è ìàãíèòíàÿ ïàìÿòü : : :ìàëüíî ñæàòóþ îáëàñòü íà êðàþ ýêñòðàïëîñêîñòè.Äëÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè îäíîâðåìåííî ýëåêòðîíñ ñîñåäíåãî èîíà Cl� â ÿäðå äèñëîêàöèè ïåðåïðûãè�âàåò íà ïðèìåñíûé èîí, ïðåâðàùàÿ åãî â ïàðàìàã�íèòíûé öåíòð (Ca2+ ! Ca+). Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿòàêîé æå ñïèíîâûé íàíîðåàêòîð Ca+�Cl0, êàê è âóïðîùåííûõ ñõåìàõ.Çàìåòèì, ÷òî ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòîïëà�ñòè÷íîñòè åñòü äîêàçàòåëüñòâî õèìè÷åñêîãî ïðîöåñ�ñà ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà ìåæäó äèñëîêàöèåé è ñòî�ïîðîì êàê óíèâåðñàëüíîãî è �óíäàìåíòàëüíîãî ìå�õàíèçìà ïëàñòè÷íîñòè. Ýòîò ìåõàíèçì èãðàåò âàæ�íóþ ðîëü âñåãäà, äàæå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, êîãäà ïðåîáëàäàåò òåðìîàêòèâàöèîííîå ïðåîäî�ëåíèå ñòîïîðîâ äèñëîêàöèÿìè. Èìåííî ïðèñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåêëþ÷àåò êàíàëû ïðåîäîëåíèÿäèñëîêàöèîííûõ ïðåïÿòñòâèé îò òðàäèöèîííîãî ìå�õàíèçìà îæèäàíèÿ òåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ê ìåõà�íèçìó èõ ðàçðóøåíèÿ. Ïåðåíîñ ýëåêòðîíà è ðîæäå�íèå ñïèíîâîãî íàíîðåàêòîðà íå çàâèñÿò îò ïîëÿ. Ïî�ñëåäíåå âëèÿåò ëèøü íà ñïèíîâóþ ýâîëþöèþ è âðåìÿæèçíè íàíîðåàêòîðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íèçêîýíåðãå�òè÷åñêèé ñïèíîâûé ìåõàíèçì äåïèííèíãà äèñëîêà�öèé âñåãäà � íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ � óñïåøíî êîíêóðèðóåò ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìäåïèííèíãîì, êîòîðûé òðåáóåò òåðìîàêòèâàöèîííî�ãî ïðåîäîëåíèÿ âûñîêîãî áàðüåðà.Ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èçâàæíûõ ñëåäñòâèé ýòîãî ìåõàíèçìà; äðóãèì ñëåä�ñòâèåì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïëàñòè÷íîñòè è ìèêðî�ìåõàíèêè êðèñòàëëîâ îò ìèêðîâîëíîâûõ ïîëåé � èðåçîíàíñíûõ, è íåðåçîíàíñíûõ [24�28℄. Òðåòüå ñëåä�ñòâèå � çàâèñèìîñòü ïëàñòè÷íîñòè îò ìàãíèòíîãîìîìåíòà ÿäåð ñòîïîðîâ, ò. å. ìàãíèòíûé èçîòîïíûéý��åêò â ìèêðîìåõàíèêå êðèñòàëëîâ [13℄ � ÿâëåíèåïðåäñêàçàííîå, íî åùå íå îáíàðóæåííîå.Ñâåæåââåäåííûå äèñëîêàöèè ÿâëÿþòñÿ æèâûìè,äèíàìè÷íûìè ýëåìåíòàìè êðèñòàëëà: îíè ïîñòîÿí�íî ðîæäàþòñÿ, äâèãàþòñÿ, âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü,àííèãèëèðóþò è ò. ä. Ýòè ïðîöåññû èäóò è â ïðè�ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è áåç íåãî; îíè èäóò èâ óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, è â ¾ñâîáîä�íûõ¿ óñëîâèÿõ áåç âíåøíåé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêèïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé êðèñòàëëà.Ïðîèñõîæäåíèå è ñìûñë äèñëîêàöèîííîé ìàãíèòíîéïàìÿòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåäëåííî äâèãàþùèåñÿ,¾ñèäÿùèå¿ íà ñòîïîðàõ äèñëîêàöèè àêòèâèðóþòñÿ,¾îæèâëÿþòñÿ¿ â ìàãíèòíîì ïîëå, óâåëè÷èâàÿ ñêî�ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïî êðèñòàëëó. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, ìàãíèòíîå ïîëå ñòèìóëèðóåò äâèæåíèå ñâåæèõäèñëîêàöèé, ïðèâîäÿ ê ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íà�ïðÿæåíèé è èçìåíÿÿ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

êðèñòàëëà. Ýòî èçìåíåíèå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè ïî�ñëåäóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ êàê ïàìÿòü îñîáûòèÿõ, ïðîèçîøåäøèõ â ìàãíèòíîì ïîëå. Õàðàê�òåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ òàêîé ïàìÿòè íåâåëèêî � ïî�ðÿäêà âðåìåíè îñåäëîé æèçíè ïëåíåííîé äèñëîêà�öèè èëè âðåìåíè åå ðîæäåíèÿ; ýòî ¾êîðîòêàÿ¿ ïà�ìÿòü, â îòëè÷èå îò áîëåå âàæíîé è çíà÷èìîé äîë�ãîâðåìåííîé ïàìÿòè, ñâÿçàííîé ñ ïðåîáðàçîâàíèåìñòîïîðîâ.3. ÝÂÎËÞÖÈß ÑÒÎÏÎ�ÎÂ ÈÄÎË�ÎÂ�ÅÌÅÍÍÀß ÌÀ�ÍÈÒÍÀßÏÀÌßÒÜÄè��óçèîííûå ïåðåìåùåíèÿ ñòîïîðîâ â êðè�ñòàëëàõ, îáúåäèíåíèå è ðàçäåëåíèå èõ, �îðìèðîâà�íèå èç íèõ äèìåðîâ, òðîåê è áîëåå êðóïíûõ êëàñ�òåðîâ, ðàñïàä êëàñòåðîâ � âñå ýòî ìåäëåííûå ïðî�öåññû. Åñëè ñðåäè ñòîïîðîâ èìåþòñÿ ïàðàìàãíèò�íûå èîíû èëè äðóãèå ñïèíîâûå íîñèòåëè, òî â ýòèõïðîöåññàõ ïîÿâëÿþòñÿ ñïèí-ñåëåêòèâíûå è, ñëåäîâà�òåëüíî, ìàãíèòî-÷óâñòâèòåëüíûå ñòàäèè. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå óïðàâëÿåò ýâîëþöèåé ñòî�ïîðîâ � îíî âëèÿåò íà ñîîòíîøåíèå îäèíî÷íûõèîíîâ, èõ ïàð, òðîåê, è êëàñòåðîâ. Ïîñêîëüêó êàæ�äàÿ èç ýòèõ ÷àñòèö îáëàäàåò ðàçëè÷íîé ñïîñîáíî�ñòüþ óäåðæèâàòü è îòïóñêàòü äèñëîêàöèè, ïîäâèæ�íîñòü äèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ñîñòîÿíèÿ ñòî�ïîðîâ; â ýòîì ñîñòîèò �èçè÷åñêèé ñìûñë äîëãîâðå�ìåííîé ìàãíèòíîé ïàìÿòè. Ìû áóäåì èëëþñòðèðî�âàòü �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ýòîé ïàìÿòè íà ïðèìå�ðå íàèáîëåå èññëåäîâàííûõ, íàäåæíî àòòåñòîâàííûõêðèñòàëëîâ NaCl:Eu, â êîòîðûõ èçìåðåíèÿ ïëàñòè÷�íîñòè ñîïðîâîæäàëèñü èññëåäîâàíèåì �îòîëþìèíåñ�öåíöèè, ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êðèñòàëëîâ, à òàêæåýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [11; 21�23℄.3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïàðàìàãíèòíûõ äå�åêòàõ â êðèñòàëëàõNaCl:EuÂ ðàáîòàõ [11; 21�23; 28�31℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè�ìåñíàÿ ïîäñèñòåìà êðèñòàëëîâ NaCl:Eu èìååò ñëåäó�þùèå ñâîéñòâà:� åâðîïèé ïðèñóòñòâóåò â êðèñòàëëàõ â âèäå ïðè�ìåñíî-âàêàíñèîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé ¾èîíEu2+�âàêàíñèÿ¿. Ïðèñóòñòâèå âàêàíñèè îáåñïå÷èâà�åò ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü òàêîãî äå�åêòà, à åãî äè�ïîëüíûé ìîìåíò ñîçäàåò êóëîíîâñêèå áàðüåðû äëÿðåàêöèé îáúåäèíåíèÿ â ïàðû (äèìåðû). Çàìåòèì,÷òî ïðèìåñíûå èîíû íå âñåãäà ïðåäñòàâëåíû â êðè�507
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V�k V�k V�kEu2+ Eu2+ Eu2+ Cl�
S2 = 7=2S1 = 7=2

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðåõ ñòàäèéàãðåãèðîâàíèÿ ïðèìåñè â êðèñòàëëàõ NaCl ïîñëåèõ çàêàëèâàíèÿ: à � äèñïåðãèðîâàííûå ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûå äèïîëè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñðà-çó ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè êðèñòàëëà; á � ÷åòûðå âîç-ìîæíûõ òèïà äèìåðîâ Eu2+�Eu2+ ñ ðàçëè÷íûìèýíåðãèÿìè ñâÿçè èîíîâ; â � êîìïëåêñû, ñîäåðæàùèåòðè èîíà (òðèìåðû), îáðàçóþùèåñÿ èç äâóõ òèïîâ äè-ìåðîâ ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èîíà.Òåìíûå êðóæêè � èîíû Eu2+, ñâåòëûå êðóæêè � âà-êàíñèè, îáåñïå÷èâàþùèå êîìïåíñàöèþ èçáûòî÷íîãîçàðÿäà Eu2+ñòàëëå êàê äèïîëè, ïîýòîìó äàëåå ìû áóäåì èñïîëü�çîâàòü òåðìèí ¾èîíû¿ âìåñòî äèïîëåé;� èç-çà òîãî, ÷òî ìèãðàöèÿ èîíà åâðîïèÿ îáëåã�÷åíà ïðèñóòñòâèåì ñîñåäíåé âàêàíñèè, äè��óçèîí�íàÿ ïîäâèæíîñòü èîíîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåâåñüìà âûñîêà è äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçäå�ëåííûå èîíû âñòðå÷àëèñü â ñðåäíåì ÷åðåç íåñêîëüêî÷àñîâ èëè äåñÿòêîâ ÷àñîâ;� ïîñêîëüêó èîí Eu2+ èìååò íåçàâåðøåííóþýëåêòðîííóþ d-îáîëî÷êó, îí îáëàäàåò ýëåêòðîííûìñïèíîì 7/2;� ìèãðàöèÿ äèïîëåé ïðèâîäèò ñíà÷àëà ê îáðà�çîâàíèþ ÷åòûðåõ âèäîâ ñàìûõ ïðîñòûõ òèïîâ êîì�ïëåêñîâ � äèìåðîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1; äðó�ãèå äèìåðû, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [32�34℄, çàïðå�ùåíû ïî ýíåðãåòè÷åñêèì è òîïîëîãè÷åñêèì ñîîáðà�æåíèÿì;

� âñå òèïû äèìåðîâ îáðàçóþòñÿ íà íà÷àëüíîéñòàäèè ñ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ, îä�íàêî â ñèëó èõ ðàçëè÷íîé ýíåðãèè ñâÿçè âðåìÿ æèç�íè äèìåðîâ ðàçëè÷àåòñÿ. Êðîìå òîãî, äâå èç ÷åòû�ðåõ êîí�èãóðàöèé äèìåðîâ áëîêèðóþò äàëüíåéøóþàãðåãàöèþ (ðèñ. 1);� äëèòåëüíîñòü æèçíè äèìåðîâ è áîëåå ñëîæíûõêîìïëåêñîâ ìàëà â ñèëó íåáîëüøèõ ýíåðãèé ñâÿçèäèìåðîâ: ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îíè ðàâíû ïðèìåðíî0.2�0.4 ýÂ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âðåìåíà îñåäëîé æèçíèäèìåðîâ îêîëî 0.01�1 ñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñâåæåïðèãîòîâëåííîì çàêàëåí�íîì êðèñòàëëå ñîñòîÿíèå ïðèìåñè íåñòàöèîíàðíî.3.2. Çàêîíîìåðíîñòè ìàãíèòíîé ïàìÿòèÑóììèðóåì òåïåðü õîðîøî âîñïðîèçâîäèìûå âñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèåîñîáåííîñòè ìàãíèòíîé ïàìÿòè.� Â îòñóòñòâèå ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ý��åê�òû ¾ìàãíèòíîé ïàìÿòè¿ íå íàáëþäàþòñÿ.� Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìèêðîòâåðäîñòüè äðóãèå ñâîéñòâà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â òåõ êðèñòàë�ëàõ, êîòîðûå ïåðåä ïîìåùåíèåì â ìàãíèòíîå ïîëåáûëè ïîäâåðãíóòû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå (çàêàëêå)èëè äðóãèì âîçäåéñòâèÿì (ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìà�öèè, äåéñòâèþ ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), ñî�çäàþùèì íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñíûõèîíîâ ïî ðàçëè÷íûì òèïàì êëàñòåðîâ.� Â êðèñòàëëàõ ñ àòîìíî-ðàñïðåäåëåííîé ïðèìå�ñüþ (â îòñóòñòâèå êëàñòåðîâ) ý��åêòû ¾ìàãíèòíîéïàìÿòè¿ íå íàáëþäàþòñÿ. Íàïðèìåð, â èîííûõ êðè�ñòàëëàõ ñðàçó ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîò�êè âñÿ ïðèìåñü ðàñòâîðÿåòñÿ è ñóùåñòâóåò â êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå â âèäå îòäåëüíûõ ïðèìåñíûõèîíîâ. Íà òàêóþ ñèñòåìó ìàãíèòíîå ïîëå íå äåé�ñòâóåò. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ îæèäàíèÿ (30�50 ÷),íóæíîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ êëàñòåðîâ � äè�ìåðîâ. Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ êðè�ñòàëëàõ çàêàëèâàíèå ìîæåò ïðèâîäèòü íå ê äèñïåð�ãèðîâàíèþ, à ê êëàñòåðîîáðàçîâàíèþ. Îäíàêî è âíèõ ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà ñèñòåìó èçîëèðî�âàííûõ óäàëåííûõ ïðèìåñíûõ èîíîâ.� Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé èíòåíñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè (íàñûùàþùå�ãî ïîëÿ) èçìåíÿåò �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâòîëüêî îäèí ðàç. Ïîâòîðíûå ïîìåùåíèÿ ýòîãî æå îá�ðàçöà â ìàãíèòíîå ïîëå íå ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëü�íûì èçìåíåíèÿì íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê.� Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû óíè÷òîæàåò ý��åê�òû ìàãíèòíîé ïàìÿòè, ò. å. äëÿ ý��åêòèâíîãî âëè�508



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü è ìàãíèòíàÿ ïàìÿòü : : :ÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî åùå è äåéñòâèåòåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîöåñ�ñû âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äèìå�ðîâ è êëàñòåðîâ äðóã â äðóãà.� Îäèí è òîò æå ý��åêò èçìåíåíèÿ ïëàñ-òè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ èîííûõ êðèñòàëëîâ ìî�æåò áûòü äîñòèãíóò äëèòåëüíîé (0.5�1 ÷) ýêñïî�çèöèåé êðèñòàëëîâ â ñðàâíèòåëüíî ñëàáîì ìàãíèò�íîì ïîëå (îêîëî 1 Òë) èëè êîðîòêîé ýêñïîçèöèåé(10�4�10�2 ñ) â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (10�30 Òë).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â èîííûõ êðèñòàëëàõ ìàãíèòî�óïðàâëÿåìûå ñîñòîÿíèÿ äå�åêòîâ ê ìîìåíòó äåé�ñòâèÿ ïîëÿ óæå ñîçäàíû ìåäëåííîé êèíåòèêîé àãðå�ãàöèè è ¾æäóò¿ ñòàðòîâûõ óñëîâèé äëÿ ñïèíîâîéêîíâåðñèè. Ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà çàðàíåå ñî�çäàííûå äè��óçèåé êîìïëåêñû èîíîâ, à ïðè êîðîò�êèõ ýêñïîçèöèÿõ â ìàãíèòíîì ïîëå íåâîçìîæíî ðàñ�ñ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî îíî ïîâëèÿåò íà ìåäëåííûåïðîöåññû àãðåãàöèè, è áóäåò äåéñòâîâàòü ïóòåì íà�êîïëåíèÿ ñîáûòèé.� Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàá-ëþäàåòñÿ èçìåíåíèå äîëè êëàñòåðîâ ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ, ò. å. ãëàâíûì è ïåðâè÷íûì ý��åêòîì ÿâëÿåò�ñÿ àòîìàðíàÿ ïåðåñòðîéêà êëàñòåðîâ. Äèñëîêàöèîí�íàÿ ïîäâèæíîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ÿâëÿþòñÿ ëèøü îò�êëèêîì íà èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå â ïðèìåñíîéïîäñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ; â ðå�çóëüòàòå èçìåíÿþòñÿ òàêæå îïòè÷åñêèå è ìàãíèòíûåñâîéñòâà êðèñòàëëîâ (íàïðèìåð, èçìåíÿåòñÿ ñðåä�íèé ñïèí êëàñòåðîâ è ñïåêòðû �ëóîðåñöåíöèè êðè�ñòàëëîâ).Íà áàçå ýòèõ ñâîéñòâ ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëå�äóþùóþ àòîìíóþ ìîäåëü ìàãíèòíîé ïàìÿòè.3.3. Àòîìíûå ïðîöåññû àãðåãèðîâàíèÿïðèìåñèÍà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû òðè ñòàäèè ïðî�öåññà àãðåãèðîâàíèÿ ïðèìåñè â êðèñòàëëå. Íà ïåð�âîé ñòàäèè ñðàçó ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè êðèñòàëëàïðèìåñü íàõîäèòñÿ â äèñïåðãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè(ðèñ. 1à). Ñðåäíåå äè��óçèîííîå âðåìÿ áëóæäàíèÿèîíîâ äî âñòðå÷è äðóã ñ äðóãîì è îáðàçîâàíèÿ ïà�ðû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå NaCl, âû÷èñëåííîåïî èçâåñòíûì êîý��èöèåíòàì äè��óçèè ïðèìåñ�íûõ àòîìîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ÷ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå. Îíî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�ëó÷åííûì âðåìåíåì âûäåðæèâàíèÿ òàêèõ êðèñòàë�ëîâ ïîñëå çàêàëèâàíèÿ, íåîáõîäèìûì äëÿ ïîÿâëåíèÿâ íèõ ìàãíèòíîé ïàìÿòè. Äî ýòîãî âðåìåíè, êàê ïî�êàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íèíà êàêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ. Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòè�

âàöèÿ ïîâåðõíîñòè è äðóãèå ñïîñîáû óñêîðåíèÿ äè���óçèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó ñîêðàùåíèþýòîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàäèè.Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè âñòðå�÷å ìèãðèðóþùèõ èîíîâ. Èç íèõ îáðàçóþòñÿ ÷åòû�ðå âèäà äèìåðîâ, ðàçðåøåííûõ òîïîëîãèåé êóáè÷å�ñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è óñëîâèÿìè ýëåê�òðîíåéòðàëüíîñòè. Âñå ýòè òèïû ïåðâè÷íûõ êëàñ�òåðîâ èìåþò íèçêèå ýíåðãèè ñâÿçè è ïîýòîìó ïðî�èñõîäÿò íåïðåðûâíûé ðàñïàä è îáðàçîâàíèå äèìå�ðîâ ñ óñòàíîâëåíèåì äèíàìè÷åñêîãî êâàçèðàâíîâå�ñèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ äèìåðîâ ïî èõ òèïàì. Èìåííîíà ýòîé ñòàäèè ðîæäàþòñÿ ý��åêòû ìàãíèòíîé ïà�ìÿòè.Àãðåãèðîâàíèå â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê îá�ðàçîâàíèþ î÷åíü êðóïíûõ êëàñòåðîâ, òàê ÷òî ñïóñòÿäëèòåëüíîå âðåìÿ (èíîãäà ãîäû) â êðèñòàëëàõ ìîæ�íî îáíàðóæèòü äàæå âûäåëåíèÿ âòîðîé �àçû äâóõòèïîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, îòëè÷íîé îò ðå�øåòêè NaCl. Ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáíî èçìåíèòü ñî�îòíîøåíèå �àç îáîèõ òèïîâ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñ�ëè îíî ïðèëîæåíî íà ñòàäèè àññîöèàöèè (îáðàçîâà�íèÿ äèìåðîâ, òðèìåðîâ è ò. ä.).�àññìîòðèì òåïåðü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññûòåðìîàêòèâèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äèìåðîâ èçîäíèõ êîí�èãóðàöèé â äðóãèå, ÷òîáû îòâåòèòü íàâîïðîñ î òîì, êàê ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïîâëèÿòüíà ïðîöåññ ðàñïàäà è îáðàçîâàíèÿ äèìåðîâ â êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Äâà èîíà, îáðàçóþùèå äè�ìåð, ÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûì íàíîðåàêòîðîì, ïîäîáíûìíàíîðåàêòîðó ¾äèñëîêàöèÿ + ñòîïîð¿ (ñì. ðàçä. 2).Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî îáîáùåíèÿ ñëóæèò ñëåäóþ�ùèé �àêò.Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíîåèçìåíåíèå ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñîâïàäåíèè ýíåðãèèðàäèî÷àñòîòíîãî êâàíòà ñ çååìàíîâñêèì ðàñ�ùåïëåíèåì ñïèíîâûõ óðîâíåé [24℄. Çàâèñèìîñòüìèêðîòâåðäîñòè êðèñòàëëîâ NaCl:Eu îò ìàãíèòíîãîïîëÿ H(B) â îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè ìèêðî�âîëíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òî÷íî âîñïðîèçâîäèòÝÏ�-ñïåêòð èîíîâ Eu2+ (ðèñ. 2). Ýòà çàâèñèìîñòüH(B) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ñïåêòðîì ÝÏ�, â êîòîðîìîòêëèêîì ñòàíîâèòñÿ ïëàñòè÷íîñòü (ìèêðîòâåð�äîñòü). Ìèêðîòâåðäîñòü ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé äëèíûïðîáåãà L è êîëè÷åñòâà äâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèéN . Â ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ äèñëî�êàöèîííóþ ÷àñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ îòïå÷àòêàèíäåíòèðîâàíèÿ, ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ H ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî H / Ln, ãäå n � �1. Çíà÷åíèÿäëèíû ïðîáåãà äèñëîêàöèé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâè�ñÿò îò êîíöåíòðàöèè ñòîïîðîâ C. Õîòÿ ñòîïîðûáûâàþò ðàçíîé ìîùíîñòè, ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû,509
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�èñ. 2. Ñïåêòð ÝÏ� èîíîâ Eu2+ â êðèñòàëëàõ NaClíà âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåð-äîñòè êðèñòàëëîâ NaCl:Eu îò ïîñòîÿííîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ÑÂ×-ïîëÿíà ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ äèìåðîâ Eu2+�Eu2+ (íèæ-íÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà)÷òî ý��åêòèâíûìè ñòîïîðàìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêîäèìåðû, à ê îäèíî÷íûì èîíàì çíà÷åíèÿ äëèíûïðîáåãà äèñëîêàöèé íå÷óâñòâèòåëüíû. Òîãäà çíà�÷åíèå äëèíû ïðîáåãà äèñëîêàöèé áóäåò îòðàæàòüêîíöåíòðàöèþ äèìåðîâ â êðèñòàëëå, ò. å. L / C2=3.Â ðåçóëüòàòå ìèêðîòâåðäîñòü è åå èçìåíåíèå âìàãíèòíîì ïîëå áóäóò èíäèêàòîðîì ïðèñóòñòâèÿäèìåðîâ. Òàêèì îáðàçîì, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíàçàâèñèìîñòü, îòðàæàþùàÿ ðåçîíàíñíîå èçìåíåíèåêîíöåíòðàöèè äèìåðîâ â êðèñòàëëàõ â ñêðåùåííûõìèêðîâîëíîâîì è ïîñòîÿííîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Ýòè ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òîâ íåêîòîðûõ òèïàõ äèìåðîâ èìååòñÿ îáìåííîå âçà�èìîäåéñòâèå. Äëÿ ïàð èîíîâ Eu2+ ýòî âçàèìîäåé�ñòâèå áûëî ðàññ÷èòàíî òåîðåòè÷åñêè è ïîêàçàëî, ÷òîðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè, îáåñïå÷èâà�åìîå îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñîñòàâëÿåò îêîëî4�A [35℄, ÷òî áëèçêî ê ïîñòîÿííîé ðåøåòêè NaCl.3.4. Èîííàÿ ïàðà êàê ñïèí-ñåëåêòèâíûéíàíîðåàêòîðÄëÿ ïðîñòîòû âìåñòî èîíîâ Eu2+ áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü ìîäåëüíóþ ïàðó èîíîâ ñî ñïèíàìè 1/2(ðèñ. 3). Â êîíòàêòíîé èîííîé ïàðå ýíåðãèÿ ñâÿçèèîíîâ è îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíû è ïà�ðà íàõîäèòñÿ â ñèíãëåòíîì ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè. Òåð�ìè÷åñêèå �ëóêòóàöèè àêòèâèðóþò êîíòàêòíóþ ïà�ðó, è îäèí èç èîíîâ óäàëÿåòñÿ â ñîñåäíèé óçåë ðå�øåòêè; áóäåì íàçûâàòü ýòó ïàðó ðàçäåëåííîé. Îíà
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�èñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè ïðåîáðàçîâàíèÿêîíòàêòíîé ïàðû (à) â ðàçäåëåííóþ (á ) è äàëüíåé-øèå åå êîí�îðìàöèè (â,ã). �èñóíêè ðàñïîëîæåíû âñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé ñóììàðíîé ýëåêòðîñòàòè-÷åñêîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé U . Ïî-êàçàíû ñõåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îáìåííîé ÷àñòèýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Uex â äèìåðåîò ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó èîíàìè â íåì, íà êîòîðûõóêàçàíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòàêòíîé R0 èðàçäåëåííîé R1 êîí�èãóðàöèÿì äèìåðà. Âîëíèñòîéñòðåëêîé èçîáðàæåí òåðìîàêòèâèðîâàííûé ïðîöåññâîçáóæäåíèÿ äèìåðà. Ñïëîøíîé ñòðåëêîé ïîêàçà-íà ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ, îñóùåñòâëÿåìàÿ â ðàçäå-ëåííîé ñèíãëåòíîé ïàðå ñïèíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå(ÌÏ)íàñëåäóåò ñïèíîâóþ êîððåëÿöèþ êîíòàêòíîé ïàðû,è ïîòîìó åå ïåðâè÷íîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå òàêæå ÿâ�ëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì.Ñïèí-ñåëåêòèâíûì íàíîðåàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ðàç�äåëåííàÿ ïàðà ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ, êîòîðàÿ â ñèí�ãëåòíîì ñîñòîÿíèè ïðè âîçâðàùåíèè èîíà ìîæåò ðå�ãåíåðèðîâàòü êîíòàêòíóþ ïàðó. Â òðèïëåòíîì ñîñòî�ÿíèè âîçâðàò èîíà çàïðåùåí ïî ñïèíó, è èîíû, ñî�ñòàâëÿþùèå ðàçäåëåííóþ ïàðó, âûñâîáîæäàþòñÿ èäàëåå çà ñ÷åò äè��óçèè îáðàçóþò äèìåðû ñ äðóãîéàòîìíîé êîí�èãóðàöèåé èëè ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê áî�ëåå êðóïíûì êëàñòåðàì, ïðè÷åì òàêîå ïðèñîåäèíå�íèå òàêæå ìîæåò áûòü ñïèí-ñåëåêòèâíûì. Ìàãíèò�íîå ïîëå, óïðàâëÿÿ ñïèíîâîé òðèïëåò-ñèíãëåòíîéêîíâåðñèåé, êîíòðîëèðóåò ñîîòíîøåíèå îäèíî÷íûõèîíîâ è äèìåðîâ, óìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü îáúåäèíå�íèÿ èîíîâ â äèìåðû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàãíèòíîå510



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü è ìàãíèòíàÿ ïàìÿòü : : :ïîëå âìåøèâàåòñÿ â àãðåãàöèþ ñòîïîðîâ, ñìåùàÿðàñïðåäåëåíèå îò äèìåðîâ, òðîåê è áîëåå êðóïíûõêëàñòåðîâ ê îäèíî÷íûì èîíàì.Îòìåòèì òðè âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåð-âûõ, ìû ðàññìîòðåëè ïðîñòåéøèé ñïèíîâûé íàíîðå�àêòîð èîíîâ ñî ñïèíîì 1/2 (íàïðèìåð, Cu2+, O� èäð.). Äëÿ èîíà Eu2+ ñïèí ðàâåí 7/2 è ïîòîìó ñïèííàíîðåàêòîðà (ðàçäåëåííîé ïàðû èîíîâ) ìîæåò ïðè�íèìàòü çíà÷åíèÿ S = 0; 1; 2; : : : ; 7  îáùèì ÷èñëîìñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé 15. Èç íèõ òîëüêî îäíî, ñî ñïè�íîì S = 0, ìîæåò ðåãåíåðèðîâàòü ñèíãëåòíîå ñîñòî�ÿíèå êîíòàêòíîé ïàðû. Âñå îñòàëüíûå âûñîêîñïèíî�âûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà èçîëèðîâàííûå èî�íû. Îäíàêî çà âðåìÿ æèçíè íàíîðåàêòîðà (îêîëî10�8�10�6 ) ìàãíèòíîå ïîëå ñòèìóëèðóåò ïåðåõîäûèç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêîñïèíîâûå, óìåíü�øàÿ âåðîÿòíîñòü ðåãåíåðàöèè èñõîäíîé êîíòàêòíîéïàðû. Ôàêòè÷åñêè, â ìàãíèòíîì ïîëå âîçðàñòàåò äî�ëÿ îäèíî÷íûõ èîíîâ (èëè äðóãèõ, áîëåå êðóïíûõêëàñòåðîâ), à äîëÿ äèìåðîâ ñíèæàåòñÿ.Âî-âòîðûõ, ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ â íàíîðåàêòîðåèíäóöèðóåòñÿ ìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, îäíà�êî âîïðîñ, êàêèå èìåííî âçàèìîäåéñòâèÿ îòâåòñòâåí�íû çà ñïèíîâóþ êîíâåðñèþ, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Âðàçäåëåííîé ïàðå õèìè÷åñêè òîæäåñòâåííûõ èîíîâ(íàïðèìåð, Eu2+) èõ g-�àêòîðû, êàê ïðèíÿòî ñ÷è�òàòü, äîëæíû áûòü îäèíàêîâû. Îäíàêî, êàê õîðîøîèçâåñòíî èç ñïåêòðîñêîïèè ÝÏ�, g-�àêòîðû èîíîâ,íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè èëè â ðàçëè÷íûõ ëèãàíäíûõ îêðóæåíèÿõ,ìîãóò ñëåãêà ðàçëè÷àòüñÿ, òàê ÷òî èõ ðàçíîñòü �gñîçäàåò ðàçíîñòü çååìàíîâñêèõ ýíåðãèé �g�H , êîòî�ðàÿ îñóùåñòâëÿåò ñïèíîâóþ êîíâåðñèþ.Êðîìå òîãî, ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ ìîæåò ïðîèñõî�äèòü ïî ðåëàêñàöèîííîìó ìåõàíèçìó; òîãäà çàâèñè�ìîñòü âðåìåí ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé ðå�ëàêñàöèè T1 è T2 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò îáåñïå�÷èòü ìàãíèòíî-ïîëåâîé ý��åêò â ñïèíîâîé äèíàìè�êå íàíîðåàêòîðà. Õîòÿ íè T1, íè T2 â îòäåëüíîñòè íåìîãóò èíäóöèðîâàòü S�T -ïåðåõîäîâ, íî èõ ñîâìåñò�íîå äåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñòîõàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèèè ñïèíîâîé êîíâåðñèè.Â-òðåòüèõ, â ñïèíîâîì íàíîðåàêòîðå (ðàçäåëåí�íîé ïàðå èîíîâ) êîíêóðèðóþò òðè ïðîöåññà � ðå�ãåíåðàöèÿ êîíòàêòíîé ïàðû (â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿ�íèè), ðàñïàä íàíîðåàêòîðà íà èçîëèðîâàííûå èîíûè ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿ. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿýòèõ ïðîöåññîâ 10�8�10�6 ñ, è èìåííî îíè ñîçäàþòâ ìàãíèòíîì ïîëå òàêîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ, êîòî�ðîå ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ â îòñóòñòâèå ïîëÿâ áîëåå ïîçäíèå ìîìåíòû âðåìåíè (íà áîëåå ïîçä�íèõ ñòàäèÿõ àãðåãàöèè). Ïðè âûêëþ÷åíèè ìàãíèò�

íîãî ïîëÿ ïðîäîëæàþùàÿñÿ àãðåãàöèÿ áóäåò âîçâðà�ùàòüñÿ ê êèíåòèêå è ðåæèìó, êîòîðûé áûë äî åãîâêëþ÷åíèÿ, òàê ÷òî ñïóñòÿ äëèòåëüíîå, äè��óçèîí�íîå âðåìÿ (îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ÷à�ñîâ) ý��åêò îò äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàæåòñÿïîëíîñòüþ çàìàñêèðîâàí. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìàãíèò�íàÿ ïàìÿòü, çàëîæåííàÿ â ýâîëþöèþ ñèñòåìû ñòî�ïîðîâ, ÿâëÿåòñÿ äîëãîâðåìåííîé. Îíà ìåäëåííî ñî�çäàåòñÿ ïðè åãî âêëþ÷åíèè (ïî ïðè÷èíå íàêîïëåíèÿâñòðå÷ èîíîâ è ñïèíîâîé êîíâåðñèè â òðèïëåòíîå ñî�ñòîÿíèå â íàíîðåàêòîðàõ) è ìåäëåííî èñ÷åçàåò ïîäðóãîé ïðè÷èíå � áëàãîäàðÿ íàêîïëåíèþ ñîáûòèéàãðåãèðîâàíèÿ, ïðîòåêàþùèõ ïàðàëëåëüíî ïî äðó�ãîìó, ñèíãëåòíîìó, êàíàëó. Ïðè ìàëûõ äëèòåëüíî�ñòÿõ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (10�4�10�2 ñ) óñëî�âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîé ïàìÿòè ñíà÷àëà ìåä�ëåííî ñîçäàþòñÿ àãðåãàöèåé êîìïëåêñîâ (äî ïðèëî�æåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ), à çàòåì ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðî�öåññå êîðîòêîãî èìïóëüñà ïîëÿ, è â äàëüíåéøåì ñî�çäàííûå ïîëåì èçìåíåíèÿ ìåäëåííî èñ÷åçàþò.3.5. Ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ìàãíèòíîé ïàìÿòèÂûøå áûëà ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ìàãíèòíîé ïà�ìÿòè äëÿ èîííûõ êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ áûëî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñòè�ìóëèðóåò ðàñïàäû êîìïëåêñîâ èîíîâ, óæå ñîçäàí�íûõ äè��óçèîííûì àãðåãèðîâàíèåì äî òîãî, êàêìàãíèòíîå ïîëå áûëî âêëþ÷åíî. �àññìîòðèì òåïåðüåùå îäíó ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíûåñèòóàöèè, â êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà ñî�çäàíèå êîìïëåêñîâ â ïðîöåññå àãðåãàöèè èîíîâ.Ïóñòü â ñòàðòîâîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà èîíûïðèìåñè ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå êàê îäèíî÷íûå, èçî�ëèðîâàííûå (òàêîå ñîñòîÿíèå ñîçäàåòñÿ çàêàëèâà�íèåì, ìîæåò âîçíèêàòü ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ èëèïðè ðàçðóøåíèè êðóïíûõ êîìïëåêñîâ äèñëîêàöèÿ�ìè â äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ). Äàëåå çà ñ÷åòäè��óçèè èîíîâ ïðîèñõîäèò èõ îáúåäèíåíèå, àãðå�ãàöèÿ â ïàðû, òðîéêè è áîëåå êðóïíûå êëàñòåðû.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿ�åòñÿ ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêèì; îí ñîçäàåò ðàñïðåäåëå�íèå àíñàìáëåé èîíîâ, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü óñëîâ�íî ðàâíîâåñíûì. Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê èçìåíèòñÿýòî ðàñïðåäåëåíèå ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè âñòðå÷å îäèíî÷íûõ èîíîâ â ñîñòîÿíèè ðàçäåëåí�íîé ïàðû (îíî ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâûì íàíîðåàêòîðîì èïðåäøåñòâóåò êîíòàêòíîé ïàðå, îáúåäèíÿþùåé èî�íû) ïðîèñõîäèò ñïèíîâàÿ, ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíàÿêîíâåðñèÿ. Äëÿ èîíîâ ñî ñïèíîì 1/2 ðàçäåëåííàÿ ïà�ðà ìîæåò áûòü â ñèíãëåòíîì (ñî ñòàòèñòè÷åñêèì âå�ñîì 1/4) èëè òðèïëåòíîì (ñ âåñîì 3/4) ñîñòîÿíèÿõ.Ñèíãëåòíàÿ ðàçäåëåííàÿ ïàðà ìîæåò ïåðåéòè â êîí�511



�. Á. Ìîðãóíîâ, À. Ë. Áó÷à÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009òàêòíóþ ïàðó (íåò çàïðåòà ïî ñïèíó), òðèïëåòíàÿ ïà�ðà ïðåèìóùåñòâåííî äèññîöèèðóåò îáðàòíî íà îäè�íî÷íûå èîíû, òàê êàê åå ïðåâðàùåíèå â êîíòàêòíóþïàðó çàïðåùåíî ïî ñïèíó. Ìàãíèòíîå ïîëå ñòèìóëè�ðóåò òðèïëåò-ñèíãëåòíóþ ñïèíîâóþ êîíâåðñèþ è ÷à�ñòè÷íî ñíèìàåò çàïðåò ïî ñïèíó; â ðåçóëüòàòå óâåëè�÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðåâðàùåíèÿ ðàçäåëåííîé ïà�ðû â êîíòàêòíóþ, îáúåäèíÿþùóþ èîíû. Òàêèì æåîáðàçîì ïîëå âëèÿåò è íà äðóãèå ñïèí-ñåëåêòèâíûåñòàäèè àãðåãàöèè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîçäàåò íîâîå (íàçîâåì åãî óñëîâ�íî íåðàâíîâåñíûì) ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïî àíñàìá�ëÿì. Òàêîå ìàãíèòíî-ïîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå îòëè÷à�åòñÿ îò óñëîâíî ðàâíîâåñíîãî ñìåùåíèåì ðàçìåðîâàíñàìáëåé (êëàñòåðîâ) â ñòîðîíó èõ óêðóïíåíèÿ. Áî�ëåå êðóïíûå êëàñòåðû îáëàäàþò áîëüøåé ñèëîé ïèí�íèíãà äèñëîêàöèé è ñîçäàþò óïðî÷íåíèå êðèñòàëëàâ ìàãíèòíîì ïîëå; ýòî ñâîéñòâî è åñòü ìàãíèòíàÿïàìÿòü.Îòìåòèì âàæíîå ñëåäñòâèå ïðåäñòàâëåííîãî ìå�õàíèçìà. Åñëè ñòàðòîâûì ñîñòîÿíèåì êðèñòàëëà ÿâ�ëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ ãîìîãåííî ðàñïðåäåëåííîé ïðè�ìåñüþ (â ïðåäåëå â âèäå îäèíî÷íûõ èîíîâ), òî ìàã�íèòíîå ïîëå, êàê ïîêàçàíî âûøå, áóäåò ñòèìóëèðî�âàòü àãðåãàöèþ è ñìåùàòü ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñ�íûõ àíñàìáëåé â ñòîðîíó èõ óêðóïíåíèÿ. Íàïðîòèâ,åñëè ïðèìåñü â ñòàðòîâîì ñîñòîÿíèè îðãàíèçîâàíà âêðóïíûå êëàñòåðû, òî ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ñòèìó�ëèðîâàòü äèñïåðãèðîâàíèå (ðàñòâîðåíèå) ýòèõ êëàñ�òåðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçäåëåííàÿ ïàðà èîíîâ (èëèïàðà èîí + êëàñòåð) íàõîäèòñÿ â ñòàðòîâîì ñèíãëåò�íîì ñîñòîÿíèè è ïîëå èíäóöèðóåò åå êîíâåðñèþ âòðèïëåò, îòêóäà âîçâðàò â êîíòàêòíóþ ïàðó çàïðå�ùåí ïî ñïèíó, è òîãäà ïàðà äèññîöèèðóåò íà îäèíî÷�íûå èîíû.Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîãî ìåõàíèçìà íàõîäèòîáúÿñíåíèå áîëüøèíñòâî íàäåæíî âîñïðîèçâîäèìûõÿâëåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ìàãíèòíîé ïàìÿòè:1) íåîáõîäèìà äëèòåëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ îáðàçöîââ ìàãíèòíîì ïîëå (äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå) äëÿ ñîçäàíèÿ ïàìÿòè;2) ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû óñêîðÿåò ñîçäàíèå ïà�ìÿòè è åå èñ÷åçíîâåíèå; íèçêàÿ òåìïåðàòóðà óíè÷òî�æàåò ý��åêòû ìàãíèòíîé ïàìÿòè, çàìîðàæèâàÿ àòî�ìàðíóþ ïîäâèæíîñòü èîíîâ, îñòàâëÿÿ êîíòàêòíóþïàðó âñå âðåìÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, íå÷óâñòâè�òåëüíîì ê ìàãíèòíîìó ïîëþ;3) ý��åêòû ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìîãóò áûòü âû�çâàíû ðåçîíàíñíûì ðàäèî÷àñòîòíûì ïîëåì â ñîâî�êóïíîñòè ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì;4) âñå òèïû ñòîïîðîâ (èîíû, äèìåðû, òðîéêè, êëà�ñòåðû è äð.) îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ¾ïðîçðà÷íîñòüþ¿

äëÿ äâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèé, ò. å. óäåðæèâàþò èõñ ðàçíîé ñèëîé; ïîýòîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèå äîëåéýòèõ ñòîïîðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü è ê óâåëè÷åíèþ, èê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé; ïî ýòèìïðè÷èíàì íàáëþäàåòñÿ èíîãäà âîññòàíîâëåíèå ìè�êðîòâåðäîñòè è ïðîáåãîâ äèñëîêàöèé ïîñëå ïåðâîãîïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [36℄; â äðóãèõ ñëó÷à�ÿõ [37℄ âîññòàíîâëåíèå ìîæåò è íå íàáëþäàòüñÿ;5) çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ìàã�íèòíóþ ïàìÿòü, îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,êàê ïðàâèëî, íå îáíàðóæèâàåò ïðåäåëà; ýòî ñîãëàñó�åòñÿ ñ òåì ïðåäñòàâëåíèåì, ÷òî ñïèíîâàÿ êîíâåðñèÿâ íàíîðåàêòîðå èíäóöèðóåòñÿ ëèáî ðàçíîñòüþ çååìà�íîâñêèõ ýíåðãèé, ëèáî ðåëàêñàöèåé ñïèíîâ; âåðîÿò�íåå âñåãî, ÷òî îáà ýòèõ ìåõàíèçìà äåéñòâóþò ñîâ�ìåñòíî.Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäå�íèÿ ý��åêòîâ ¾ìàãíèòíîé ïàìÿòè¿ ñâèäåòåëüñòâó�þò îá èçìåíåíèÿõ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïðèìåñè èïîòîìó ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàññìîòðåííîé çäåñü ìîäå�ëüþ ýâîëþöèè ñòîïîðîâ. Ïðè îáðàáîòêå ìàãíèòíûìïîëåì êðèñòàëëîâ NaCl ñ ïðèìåñÿìè (ñòîïîðàìè)èçìåíÿåòñÿ ìîð�îëîãèÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ íà ïîâåðõ�íîñòè êðèñòàëëîâ [38℄; èçìåíÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòüïî ãðàíÿì f100g êðèñòàëëà NaCl ïîñëå îáðàáîòêèåãî ìàãíèòíûì ïîëåì [39℄; ñíèæåíèå ðàñòâîðè�ìîñòè ïî÷òè íà 30% ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîèçìåíèëàñü õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðèìåñè ïðèìàãíèòíîé îáðàáîòêå. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàìàãíè�÷èâàíèå â ïîëå 5000 �ñ â òå÷åíèå 15 ìèí èçìåíÿåòìîð�îëîãèþ êðèñòàëëîâ äèàìàãíèòíîãî êðèñòàëëàïàðàöåòàìîëà [38℄. Ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà êðèñòàëëàKH2PO4 (KDP) óâåëè÷èâàëà òåìïåðàòóðó, ïðèêîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ðàâíîâåñèå êðèñòàëëà ñ åãîíàñûùåííûì ðàñòâîðîì [40℄; ýòîò ý��åêò ñâèäå�òåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ïðèìåñíîé õèìè÷åñêîéàêòèâíîñòè. Áîëüøîå ÷èñëî ïîäîáíûõ ïðèìåðîâìàãíèòíîé ïàìÿòè èìååòñÿ â îáçîðå [3℄.Ý��åêò ìàãíèòíîé ïàìÿòè áûë òàêæå îáíàðó�æåí â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõ è îáúÿñíåíâëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðèìåñíûå êëàñòåðûêèñëîðîäà, ðàñòâîðåííîãî â êðåìíèè [16; 41�46℄. Âóñëîâèÿõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â êðåìíèè îá�íàðóæåíî óâåëè÷åíèå ïðîáåãà äèñëîêàöèîííûõ ïî�ëóïåòåëü [40; 41℄ è ñíèæåíèå ñòàðòîâûõ íàïðÿæåíèéäèñëîêàöèé [43�45℄ ïîñëå òîãî, êàê êðåìíèé âûäåð�æèâàëñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå îêîëî 1 Òë â òå÷åíèå30�100 ìèí. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ îáðàáîò�êà ïëàñòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííîãî êðåìíèÿ èçìåíÿ�ëà òàêæå ñïåêòð àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè äâèæóùèõñÿäèñëîêàöèé [42℄. Ñõîäíûå ý��åêòû ìàãíèòíîé ïàìÿ�òè îáíàðóæåíû â ìîíîêðèñòàëëàõ ZnO [46℄.512



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòü è ìàãíèòíàÿ ïàìÿòü : : :Â äèàìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ (áåðèëëèåâîé áðîí�çå [47℄, àëþìèíèè [48℄, íåìàãíèòíûõ ñòàëÿõ [49; 50℄)ïîñëå èõ ïîìåùåíèÿ â ìàãíèòíîå ïîëå íàáëþäàþò�ñÿ ý��åêòû èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè; ðåíòãåíîâ�ñêèå ðå�ëåêñû óêàçûâàþò íà ïåðåñòðîéêó â ïðè�ìåñíîé ïîäñèñòåìå. Îãðîìíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûéìàòåðèàë ïî ìàãíèòîïëàñòè÷íîñòè è ìàãíèòíîé ïà�ìÿòè ìåòàëëîâ ñóììèðîâàí â äâóõòîìíîé ìîíîãðà��èè [51℄.Â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà ïëàñòè÷íîñòü, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êîìáè�íàöèåé îáîèõ òèïîâ ý��åêòîâ. Àãðåãàöèÿ ïðèìåñèçíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ â êðèñòàëëàõ â ïðèñóòñòâèèäèñëîêàöèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ êëàñ�òåðîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü áûñòðî, çà äîëè ñåêóíäû. Âýòîì ñëó÷àå ïðè êðàòêîâðåìåííîì íàãðóæåíèè êðè�ñòàëëîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîÿâëÿåòñÿ åãî âëèÿíèåíà îáà òèïà íàíîðåàêòîðîâ: äèñëîêàöèÿ+ñòîïîð èñòîïîð+ñòîïîð.Ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå äèìåðû èîíîâ ìîãóòáûòü ïðèãîòîâëåíû â êðèñòàëëàõ íå òîëüêî ïóòåìòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, íî è ñ ïîìîùüþ äðóãèõ âîç�äåéñòâèé:� ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèåé, â ïðîöåññå êî�òîðîé ñêîëüçÿùèå äèñëîêàöèè ðàçðóøàþò êðóï�íûå êëàñòåðû ïðèìåñè; ñðåäè îñòàâøèõñÿ �ðàãìåí�òîâ áûëè îáíàðóæåíû ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå äè�ìåðû [52℄;� ñâåòîì îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, åñëè â êðèñòàë�ëå åñòü F -öåíòðû, ñïîñîáíûå îòäàâàòü ýëåêòðîí ïîääåéñòâèåì ýòîãî ñâåòà â çîíó ïðîâîäèìîñòè [59℄;� ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñòèìóëèðóþùèì ìèãðà�öèþ ïðèìåñíî-âàêàíñèîííûõ äèïîëåé è äðóãèõ çàðÿ�æåííûõ äå�åêòîâ [5; 54; 55℄.Âñå ýòè âîçäåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíî óñêîðÿþòêèíåòèêó äè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìîé àãðåãàöèèèîíîâ è ìîãóò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ìàãíèòîïëà�ñòè÷íîñòü è ý��åêòû ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìîãóò ïðî�ÿâëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî. Áîëåå òîãî, íå èñêëþ÷åíî,÷òî îíè ìîãóò äàâàòü âêëàäû ïðîòèâîïîëîæíîãîçíàêà â ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé, ìàñêèðóÿ äðóãäðóãà. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ�îðìóëèðîâàíû äâà ìåõàíèçìà ìàãíèòîïëàñ-òè÷íîñòè è ìàãíèòíîé ïàìÿòè äèàìàãíèòíûõ êðè�ñòàëëîâ. Îäèí èç íèõ âêëþ÷àåò îáðàçîâàíèåñïèí-ñåëåêòèâíîãî íàíîðåàêòîðà â ïàðå äèñëîêà�öèÿ�ñòîïîð ïðè ïåðåíîñå ýëåêòðîíà îò äèñëîêàöèèê ñòîïîðó. Ïåðåíîñ ýëåêòðîíà âûêëþ÷àåò êóëîíîâ�

ñêîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå óäåðæèâàåò ïëåíåí�íóþ äèñëîêàöèþ íà ñòîïîðå è îáåñïå÷èâàåò îñâî�áîæäåíèå (äåïèííèíã) äèñëîêàöèè. Ìàãíèòíîå ïî�ëå èíäóöèðóåò ñïèíîâóþ êîíâåðñèþ íàíîðåàêòîðàèç êîðîòêîæèâóùåãî ñèíãëåòà â äîëãîæèâóùèé òðè�ïëåò è ïîòîìó ñîêðàùàåò âðåìÿ æèçíè ïëåíåííîéäèñëîêàöèè íà ñòîïîðå, óñêîðÿÿ äâèæåíèå äèñëîêà�öèè â êðèñòàëëå è ñîçäàâàÿ åãî ìàãíèòîïëàñòè÷�íîñòü. Ýòîò ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò êðàòêîâðåìåí�íóþ êîðîòêóþ ìàãíèòíóþ ïàìÿòü êðèñòàëëà ñ õàðàê�òåðíûì âðåìåíåì ïîðÿäêà äîëåé ñåêóíä. Îòìåòèì,÷òî íàðÿäó ñ ïðåäëîæåííîé â ýòîé ñòàòüå ìîäåëüþ,ðàíåå áûëè ðàññìîòðåíû àíàëîãè÷íûå ñèòóàöèè [5℄,âêëþ÷àþùèå â ðàññìîòðåíèå ïîäâèæíîñòü âàêàíñèéè èõ âëèÿíèå íà ýíåðãåòèêó è âðåìåíà æèçíè ñïè�íîâîãî íàíîðåàêòîðà. Â ðàáîòå [5℄ íà íåîáõîäèìîñòüâêëþ÷åíèÿ âàêàíñèé â ðàññìîòðåíèå óêàçûâàåò ñèëü�íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòîïëàñòè÷åñêîãî ý��åê�òà ê âíåøíåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.Äðóãîé ìåõàíèçì ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà ïîâåäåíèå ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ (ñòîïî�ðîâ), êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò â êðèñòàë�ëå äàæå â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ. Â ýòîì ìåõàíèçìåïðîñòåéøèé ñïèí-ñåëåêòèâíûé íàíîðåàêòîð ðîæäà�åòñÿ ïðè äèññîöèàöèè ñèíãëåòíîé êîíòàêòíîé ïàðû,â êîòîðîé èîíû ðàñïîëàãàþòñÿ â ñîñåäíèõ óçëàõ ðå�øåòêè, íà ïàðó ðàçäåëåííûõ èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âñìåæíûõ óçëàõ.Ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò ñïèíîâóþ êîíâåð�ñèþ ðàçäåëåííîé ïàðû èç íèçêîñïèíîâîãî (ñèíãëåò�íîãî) ñîñòîÿíèÿ â âûñîêîñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ, èçêîòîðûõ ðåãåíåðàöèÿ êîíòàêòíîé ïàðû çàïðåùå�íà ïî ñïèíó; ýòîò ïðîöåññ ñòèìóëèðóåò ñîçäàíèåèçîëèðîâàííûõ èîíîâ. Òàêèì æå îáðàçîì ìàãíèò�íîå ïîëå òîðìîçèò ñïèí-ñåëåêòèâíîå îáúåäèíåíèåèîíîâ ñ êëàñòåðàìè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå â ïðèñóò�ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñíûõèîíîâ-ñòîïîðîâ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿèçîëèðîâàííûõ èîíîâ è ìàëîðàçìåðíûõ êëàñòåðîâ.Íîâîå, ñîçäàííîå â ìàãíèòíîì ïîëå, ðàñïðåäåëåíèåïðèìåñè îáíàðóæèâàåòñÿ â äâèæåíèè äèñëîêàöèéè ìèêðîïëàñòè÷íîñòè â âèäå ìàãíèòíîé ïàìÿòè.Õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì ñîçäàíèÿ è ñîõðàíå�íèÿ ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ äè��óçèîííûõ âñòðå÷èîíîâ è êëàñòåðîâ â êðèñòàëëå, ñîñòàâëÿþùåå ÷à�ñû è äàæå äåñÿòêè è ñîòíè ÷àñîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíåìàãíèòíàÿ ïàìÿòü, çàëîæåííàÿ â ýâîëþöèè ñèñòåìûïðèìåñåé, ÿâëÿåòñÿ äîëãîâðåìåííîé.Ìíîãî÷èñëåííûå è ðàçíîîáðàçíûå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå íàáëþäåíèÿ ý��åêòîâ ìàãíèòîïëàñòè÷íî�ñòè è ìàãíèòíîé ïàìÿòè äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíîîáúÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííûõ �èçè÷åñêèõ7 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 513
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