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Обнаружено значительное (около 7%) резонансное снижение микротвердости кристалла NaCl после его

короткой экспозиции в схеме ЭПР-типа в сверхнизких скрещенных магнитных полях, постоянном поле

Земли 50 мкТл и импульсном поле c амплитудой 18 мкТл и регулируемой длительностью в диапазоне

τ = 0.5–0.74 мкс. Максимум эффекта наблюдался с задержкой на 3–5 ч после экспозиции. Подробно

промерены два интервала τ в начале и конце диапазона. В них были найдены три резонансных пика мик-

ротвердости: двойной минимум при τ = 0.512 мкс и 0.520 мкс, а также одиночный пик при 0.724 мкс.

Полуширина пиков не превышает 10 нс, а их форма и положения хорошо соответствуют аналогам в

спектре микротвердости того же кристалла, полученном в идентичной схеме ЭПР-типа с гармонической

30-минутной накачкой [1]. Измерен также порог эффекта по амплитуде импульса накачки: примерно

16 мкТл. Обсуждаются физические механизмы наблюдаемого эффекта.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В этой работе обнаружено довольно неожи-
данное проявление магнитопластического эффекта
(МПЭ), который, в свою очередь, сводится к спин-
зависимой трансформации в магнитном поле струк-
туры примесных центров или других точечных де-
фектов решетки. Благодаря магнитному полю, в де-
фектном центре меняется спиновое состояние опре-
деленной радикальной пары электронов, что приво-
дит к ранее запрещенному переходу и далее к преоб-
разованию структуры центра [2–4]. Такие процессы
часто сопряжены с диффузионными перемещения-
ми в решетке.

Хорошо известно, что спин-зависимые транс-
формации структуры дефектов решетки ска-
зываются на различных свойствах материалов,
чувствительных к их легированию [2]. Однако в
этой статье будет рассматриваться только МПЭ,
т. е. проявление таких эффектов в механических
свойствах кристаллов: в подвижности дислокаций,
микротвердости и т. д.

* E-mail: valshits@mail.ru

Разумеется, не каждый отклик материала на
магнитное воздействие обязательно имеет спин-
зависимую природу. Но, несомненно, существует
масса надежно доказанных проявлений магнитопла-
стичности в самых разных типах кристаллов: ди-
электриках, полупроводниках, немагнитных метал-
лах, сложных молекулярных кристаллах и даже в
С60 (см. обзоры [5–10]). Сначала МПЭ изучали в по-
стоянном магнитном поле in situ, затем выяснилось,
что во многих случаях он проявляется и в эффек-
тах памяти: сначала экспозиция, потом изменение
свойств (часто с задержкой из-за включения диф-
фузионных процессов).

В нашем контексте особенно важна резонанс-
ная магнитопластичность при экспозиции образцов
в схеме ЭПР. Этот тип МПЭ был обнаружен сна-
чала в кристаллах NaCl [11–13] как в подвижности
дислокаций (in situ), так и в микротвердости (эф-
фект памяти). Потом был найден аналогичный ре-
зонанс в кремнии по изменению пробегов [14] и стар-
товых напряжений дислокаций [15]. В обоих случаях
это был эффект памяти в подвижности дислокаций:
сначала при комнатной температуре образец выдер-
живался в скрещенных полях, а потом подвергался
механическому нагружению при повышенной темпе-
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ратуре. Речь идет о стандартных для ЭПР услови-
ях экспозиции образцов в скрещенных полях, посто-
янном (около 0.3 Тл) и микроволновом с частотой
ν ≃ 10 ГГц. Но, в отличие от ЭПР, измерялось не по-
глощение D поля накачки, а физический результат
экспозиции, пропорциональный числу резонансных
переходов D/hν, где hν — энергия кванта накачки
(h — постоянная Планка). Такие резонансы в англо-
язычной литературе называются RYDMR (reaction
yield detected magnetic resonance). Существенно, что
RYDMR, оставаясь резонансом по частоте, переста-
ет сильно терять (в отличие от ЭПР) в эффективно-
сти с переходом к более низким диапазонам магнит-
ных полей и, соответственно, частот поля накачки.
Например, в работе [12] измерения дислокационной
подвижности в кристалле NaCl при частоте и маг-
нитном поле на два порядка меньше стандартных
при том же времени экспозиции дает примерно ту
же амплитуду резонансного дислокационного пробе-
га. В этом случае, грубо говоря, один резонансный
спиновый переход в центре пиннинга отвечает одно-
му откреплению дислокационного сегмента незави-
симо от частотного диапазона.

Позднее при участии нашей группы был обнару-
жен и исследован другой похожий резонанс [16–18],
относящийся к области еще более низких (на четыре
порядка) магнитных полей и частот накачки, когда
постоянное поле было порядка поля Земли, а час-
тота накачки принадлежала радиочастотному диа-
пазону (см. обзор [19]). Оказалось, что резонанс в
этой области имеет принципиально новые свойства.
В частности, при неизменной ориентации образцов
он дает целый спектр резонансных частот (многие
десятки пиков) в широком диапазоне, по крайней
мере, в нашем модельном кристалле NaCl при из-
мерениях как подвижности дислокаций [20], так и
микротвердости [1].

Новым качеством, важным для настоящей рабо-
ты, является реализация резонанса при том же поле
Земли, но при использовании в качестве поля на-
качки одиночного импульса магнитного поля над-
лежащей длительности. Такой импульсный МПЭ в
подвижности дислокаций был получен и исследован
в кристалле NaCl в работе [21]. Было показано, что
он возникает при амплитуде импульса выше поро-
га 10 мкТл и длительности близкой к 0.5 мкс. При
этом образец NaCl без каких-либо других внешних
воздействий проявляет мощный всплеск микропла-
стичности: практически все свежевведенные дисло-
кации (∼ 104) перемещаются на расстояния поряд-
ка среднего расстояния между ними до экспози-
ции. Реализуется «взрывная» релаксация ансамбля

дислокаций в результате его самоорганизации при
практически одновременном освобождении от сто-
поров. Следует отметить, что исследовались кри-
сталлы NaCl(Ca), микротвердость которых, в отли-
чие от подвижности дислокаций, очень слабо реаги-
ровала на магнитные влияния.

Целью настоящей работы было проверить, не
проявится ли в аналогичных работе [21] условиях
похожий эффект резкого уменьшения микротвердо-
сти после импульса длительностью около 1 мкс в
кристалле NaCl(Ni), который демонстрировал в ра-
боте [1] такое разупрочнение при 30-минутной гар-
монической накачке. Конечно, в [21] мы имели де-
ло с эффектом in situ и микропластичностью от-
носительно малого числа дислокаций, а здесь речь
идет об эффекте памяти и настоящих макросвой-
ствах кристалла. И, тем не менее, результат этой
проверки оказался положительным: новый резонанс
действительно реализуется и достаточно ярко себя
проявляет. Правда, в этом случае воздействие яв-
ляется коротким (меньше 1 мкс), как ранее [21], а
реакция кристалла медленная, как в [1], что обыч-
но для эффектов памяти, в основе которых лежат
диффузионные процессы.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследования проводились на кристаллах
NaCl со специально введенной примесью нике-
ля, выращенных в ЛОМО методом Киропулоса.
Согласно проведенным анализам методом масс-
спектроскопии с индуктивно связанной плазмой,
кристалл содержит примерно 2 ppm Ni. Общее
количество всех остальных примесей около 10 ppm,
основная из них — кальций. Образцы выкалывались
по плоскостям спайности {100} в виде параллеле-
пипедов с примерными размерами 3 × 3 × 5 мм3,
отжигались и химически полировались. Затем
наклеивались на стекло (с помощью пицеина) за
сутки или более до эксперимента и все дальней-
шие манипуляции (помещение в измерительные и
магнитные установки) проводились со стеклом.

Постоянное магнитное поле B ≈ 50 мкТл (близ-
кое по величине к магнитному полю Земли BEarth)
создавалось с помощью двух пар катушек Гельм-
гольца. Для удобства измерений нам требовалось
вертикально направленное постоянное магнитное
поле. Оно получалось как результат сложения век-
тора BEarth реального поля Земли с полем, со-
зданным с помощью катушек Гельмгольца. Прово-
дились компенсация горизонтальной составляющей
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Рис. 1. Блок-схема установки: 1 — соленоид; 2 — датчик

индукции магнитного поля соленоида; 3 — образец; 4 —

генератор импульсов Г5-63; 5 — осциллограф АОС-5115

поля Земли и увеличение его вертикальной состав-
ляющей. Итоговый вектор магнитной индукции ле-
жал в плоскости магнитного меридиана. Величина
результирующего поля измерялась непосредственно
в месте расположения образцов.

Импульсное магнитное поле создавалось в
соленоиде, на который от генератора (Г5-63)
подавался одиночный импульс напряжения квази-
прямоугольной формы с регулируемыми длитель-
ностью τ и амплитудой Upulse. Форма и парамет-
ры импульса контролировались осциллографом
АОС-5115. В настоящей работе использовались
параметры в интервалах τ = 0.50–0.74 мкс и
Bpulse = 13–20 мкТл. Внутри соленоида, в ме-
сте расположения образца, находился датчик
магнитного поля, выполненный в виде круглого
проводящего кольца, замкнутого на сопротивление.
Генератор был настроен на однократный запуск,
чтобы на образец воздействовал одиночный им-
пульс. В работе [21] подробно описана аналогичная
установка (см. схему на рис. 1), позволяющая
создавать такие одиночные импульсы магнитного
поля, а также приведены параметры соленоида.
Существенно, что последовательно с соленоидом
в цепь включалось сопротивление R = 4300 Ом,
величина которого подобрана так, чтобы форма
импульса тока, проходящего от генератора через
соленоид, не искажалась последним. В результате
удалось достичь практического совпадения формы
и амплитуды импульса Upulse(t) на генераторе
с параметрами импульса напряжения UR(t) на
сопротивлении R [21].

Индукция магнитного поля соленоида вычисля-
лась по формуле Bpulse = µ0ni, где i = UR/R — ток
через соленоид, n — число витков на единицу длины
соленоида, µ0 = 4π · 10−7 Гн/м — магнитная прони-

 

 

 

Рис. 2. Схематическое изображение импульса напряжения,

подаваемого на соленоид, с указанием его параметров. На

вставке осциллограмма этого импульса и сигнал с встро-

енного в соленоид кольца, характеризующий длительность

импульса магнитного поля в соленоиде

цаемость вакуума. Под длительностью импульса по-
нимается его ширина на полувысоте, как показано
на рис. 2. На вставке к рис. 2 представлены осцилло-
грамма импульса напряжения генератора и сигнал с
встроенного в соленоид кольца, который показыва-
ет, что длительность импульса магнитного поля со-
ответствует импульсу напряжения, подаваемому от
генератора. Используемый цифровой осциллограф
позволял фиксировать изменения ширины импуль-
са на 4 нс, что определило шаг наших измерений и
погрешности полученных результатов.

Соленоид помещался в кольца Гельмгольца так,
чтобы векторы магнитной индукции постоянного
и импульсного полей были взаимно ортогональны.
Постоянное поле прикладывалось вдоль направле-
ния 〈001〉 в кристалле. Взаимное расположение об-
разца и полей показано на вставке к рис. 3.

Измерения микротвердости проводились мето-
дом Виккерса на оптическом микроскопе Neophot-21
со специальной приставкой. Каждое значение мик-
ротвердости H определялось по усредненному раз-
меру диагоналей 20–25 отпечатков индентора. Мик-
ротвердость измерялась до магнитной экспозиции,
сразу после нее, через каждый час в течение первых
5–6 ч и при необходимости по нескольку раз в по-
следующие сутки. По зависимости микротвердости
H от времени t, прошедшего после одновременного
воздействия на образец постоянного и импульсного
магнитных полей, находилось максимальное изме-
нение микротвердости ∆H = H − H0 для конкрет-
ных экспериментальных условий. В итоге строились
зависимости относительного изменения микротвер-
дости ∆H/H0 (с погрешностью ±1%) от длительно-
сти τ и амплитуды Bpulse импульса.
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Рис. 3. Зависимость относительного изменения микро-

твердости кристалла от времени, прошедшего после его

магнитной экспозиции, для трех случаев: 1 — одновремен-

ное действие постоянного магнитного поля 50 мкТл и им-

пульса длительностью 0.724 мкс с амплитудой 18.4 мкТл;

2 — экспозиция только в постоянном магнитном поле

50 мкТл; 3 — воздействие импульсом магнитного поля

длительностью 0.724 мкс с амплитудой 18.4 мкТл при

нулевом постоянном поле (поле Земли скомпенсировано

кольцами Гельмгольца)

На рис. 3 показан пример зависимости относи-
тельного изменения микротвердости ∆H/H0 от вре-
мени t, прошедшего после одновременного воздей-
ствия на образец постоянного и импульсного маг-
нитных полей (1 ). Здесь же продемонстрированы
результаты контрольных измерений влияния по от-
дельности постоянного (2 ) и импульсного (3 ) полей,
которые, как и ожидалось, дали с небольшим раз-
бросом значения микротвердости образцов, отвеча-
ющие их исходному уровню до экспозиции.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ
СРАВНЕНИЕ С ПИКАМИ

ГАРМОНИЧЕСКОГО СПЕКТРА [1]

Как показано на рис. 3, после магнитной экспо-
зиции образца в скрещенных полях его микротвер-
дость начинает уменьшаться, достигает минимума
через несколько часов, а затем наступает довольно
медленная стадия возврата, так что через 1–2 сут
микротвердость образца восстанавливает свое пер-
воначальное значение.

При фиксированной амплитуде импульса накач-
ки 18.4 мкТл максимальное снижение микротвердо-
сти образца зависит от длительности τ импульса,
причем, как и положено при RYDMR-экспозиции,
зависимость эта резонансная: она образует серию
пиков уменьшения микротвердостиH(τ). В двух ис-
следованных интервалах 0.50–0.53 и 0.70–0.74 мкс

 

Рис. 4. Зависимость относительного изменения микро-

твердости кристалла от длительности одиночного импуль-

са магнитного поля амплитудой 18.4 мкТл при постоянном

поле 50 мкТл

найдены три пика: двойной — в первом интервале
и одиночный — во втором (рис. 4). Все пики очень
узкие: их полуширины не превышают 10 нс.

Каждый из пиков демонстрирует реализацию це-
ли работы: достижения заметного разупрочнения
кристалла (уменьшения его микротвердости) одним
коротким магнитным импульсом, длительность ко-
торого (τ < 1 мкс) находится в резонансе типа
ЭПР с полем Земли. Проверка свидетельствует, что
наблюдаемый эффект имеет пороговый характер
по амплитуде импульса. На двух околорезонансных
длительностях 0.724 и 0.728 мкс, показано, что эф-
фект практически отсутствует при амплитудах ни-
же 15 мкТл, резко нарастает выше 16 мкТл и выхо-
дит на насыщение при 18 мкТл (рис. 5). Напомним,
что порог резонанса на единичном импульсе в дис-
локационной подвижности [21] существенно ниже:
примерно 10 мкТл.

Для того чтобы получить аналогичное разупроч-
нение в том же кристалле NaCl(Ni) при гармони-
ческой накачке с амплитудой 3 мкТл, в работе [1]
понадобилась магнитная экспозиция образца в те-
чение 30 мин. При этом в частотном интервале
1.1–2.2 МГц наблюдались 18 пиков снижения мик-
ротвердости: две группы по 9 резонансов, причем
частоты второй девятки были меньше частот первой
почти точно в

√
2 раз при тех же g-факторах. Для

обсуждаемых экспериментов в этом спектре были
выбраны три хорошо опознаваемых пика для срав-
нения: единственный двойной пик в первой девят-
ке при частотах 1.94 и 1.91 МГц и пик во второй
девятке при 1.375 МГц с тем же g-фактором, что
и первый. На рис. 6 эти пики изображены штри-
ховой линией и обозначены как 1 ′, 2 ′, 3 ′. Обозна-
чим их частоты ν1, ν2 и ν3 соответственно. Выбор
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Рис. 5. Пороговая зависимость относительного измене-

ния микротвердости от амплитуды импульса. Длительно-

сти импульса 0.724 мкс (1) и 0.728 мкс (2)

интервалов длительностей импульсов определялся
ожиданием резонансов при τ1 ∼ 1/ν1, τ2 ∼ 1/ν2 и
τ3 ∼ 1/ν3 (по аналогии с [21]). Как видно на рис. 4,
при импульсной накачке действительно наблюдают-
ся двойной и одинарный пики. Более того, c хорошей
точностью совпадают даже отношения

ν1
ν2

≈ τ2
τ1

≈ 1.016,
ν1
ν3

≈ τ3
τ1

≈
√
2, (1)

что вполне убедительно привязывает две тройки ре-
зонансов друг к другу. К сожалению, приближен-
ные соотношения между положениями резонансных
пиков в разных шкалах, νn ≈ 1/τn , требуют уточ-
нения для более наглядного наложения пиков друг
на друга. Эмпирически установлено, что наилучшее
совпадение (в пределах экспериментальных погреш-
ностей) положений трех резонансов в двух типах
спектров реализуется в двойных шкалах ν ≈ k/τ

при k = 0.994 (рис. 6). В сущности, имеется еди-
ный спектр энергий сверхтонкого расщепления, а
величины hνn ≈ hk/τn просто равны расстояниям
между соответствующими уровнями энергии в этом
спектре. Мы не проводили фурье-анализ импульса
накачки. Хорошо известно, что для прямоугольного
импульса этот ряд состоит из основной гармоники и
обертонов с амплитудами 1/3, 1/5 и т.д. Очевидно,
что в нашем случае для всех трех резонансов основ-
ные гармоники импульсов будут близкими по час-

тоте к k/τn, а амплитуды обертонов должны быть
даже меньше, чем для прямоугольного импульса, а
значит заведомо ниже порога и себя не проявляют.

4. ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

При учете данных, приведенных на рис. 6, не
остается сомнений, что наблюдаемый эффект ре-
зонансного уменьшения микротвердости кристалла
NaCl(Ni) после его экспозиции в схеме ЭПР-типа
при импульсной накачке по своему происхождению
не отличается от аналогичного эффекта при гармо-
нической накачке [1]. Более того, в недавней работе
[22] показано, что спектр дислокационной подвиж-
ности в том же кристалле и при тех же услови-
ях, что и в [1], практически совпадает со спектром
микротвердости [1]. Это не удивительно, потому что
процесс измерения микротвердости заключается во
вдавливании индентора в кристалл при постоянной
нагрузке. В таком процессе в щелочно-галоидном
кристалле впереди индентора движутся дислока-
ции, так что глубина его погружения определяет-
ся подвижностью дислокаций, которая, в свою оче-
редь, зависит от силы их пиннинга со стороны то-
чечных дефектов. Поэтому, управляя с помощью
магнитного поля структурой дефектов, мы одновре-
менно регулируем и подвижность дислокаций в кри-
сталле, и его микротвердость. Причем уменьшение
микротвердости образца происходит, благодаря его
пластификации.

 

 

Рис. 6. Резонансные пики (1, 2, 3) микротвердости кри-

сталла при импульсной накачке (нижняя шкала, k = 0.994)

в сравнении с аналогами (1 ’, 2 ’, 3 ’) при гармонической на-

качке [1] (верхняя шкала)

6 ЖЭТФ, вып. 6
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Что касается дефектов, то в данном кристалле
основной стопор для дислокаций хорошо установлен
[22, 23]. Им является примесный центр, образован-
ный ионом Ni2+ и вакансией натрия VNa. Ион нике-
ля замещает катион Na+, а вакансия входит для ло-
кальной электронейтральности. Присутствие вакан-
сии сильно искажает структуру окружающих ато-
мов, что, по-видимому, и является основным препят-
ствием для пересоединения связей при перемещении
дислокации. Можно предположить, что под воздей-
ствием магнитного поля ион Ni2+ захватывает элек-
трон с одного из окружающих анионов Сl−, т. е. про-
исходит спин-зависимая трансформация комплекса
Ni2+Cl− → Ni+Cl0 (возможный механизм обсудим
ниже). Тогда Ni+ становится простой заменой основ-
ного катиона Nа+ и более не удерживает вакансию
VNa кулоновским притяжением. Последняя начина-
ет диффузионное удаление от примесного центра в
градиенте механических напряжений, а искажения
решетки вокруг иона Ni+ постепенно уменьшают-
ся. Только когда вакансия отойдет достаточно дале-
ко, данный центр пиннинга перестанет удерживать
дислокации. По-видимому, это и объясняет задерж-
ку в несколько часов прежде чем произойдет замет-
ное разупрочнение. Заметим, что времена задержки
примерно одинаковы при импульсной и гармониче-
ской накачках.

Возможны два способа увеличить эффект: либо
повышать время экспозиции при резонансной час-
тоте и умеренных амплитудах накачки (например,
как в [1]: 30 мин и 3 мкТл) так, чтобы большая
часть центров успела преобразоваться, либо добить-
ся того же за один резонансный импульс достаточ-
но большой амплитуды (как в этой работе: 1 мкс и
18 мкТл). Примерно одинаковые амплитуды пиков
разного происхождения на рис. 6 свидетельствуют
о том, что в обоих случаях достигнуто насыщение
эффекта.

Следует отметить также, что в экспериментах in

situ по подвижности дислокаций никакой диффузи-
онной задержки нет. Подошедшая к стопору дисло-
кация является великолепным стоком для вакансий:
с края экстраплоскости огромным механическим на-
пряжением в ядре дислокации выдавливается бли-
жайший к вакансии катион Na+ на это свободное
место. Все время уходит только на спин-зависимую
трансформацию Ni2+ → Ni+.

Теперь о кинетике этой трансформации. Одна из
весьма вероятных версий основана на изящной идее
Бучаченко [3,4]. Для общности будем пока рассмат-
ривать, вместо Ni, абстрактный двухвалентный ме-
талл Me. Прежде всего заметим, что степень ион-

ности кристалла NaCl отнюдь не 100%, а заметно
ниже [24]. А это означает, что лишний электрон не
перешел полностью на Cl, а остался общим для ме-
талла и хлора, будучи немного смещен от хлора в
сторону металла. Причем из-за дополнительного ку-
лоновского притяжения он к примесному иону Ме2+

ближе, чем к регулярному Na+ (кстати, степень ион-
ности по Полингу у пары Ni2+Cl− меньше, чем у
Na+Cl− [24]). Таким образом, соответствующая па-
ра ионов Ме2+Сl− отличается от регулярных пар
Na+Cl− и может рассматриваться как отдельный
примесный комплекс. Статистически общий элек-
трон в комплексе находится в основном вблизи хло-
ра, но небольшую часть времени близок к метал-
лу, так что структура комплекса пульсирует меж-
ду Ме2+Сl− и Ме+Сl0. Последняя конфигурация в
теории Бучаченко [3, 4] называется спиновым нано-
реактором. При всех этих осцилляциях общий элек-
трон остается связан обменным взаимодействием с
другим электроном с внешней оболочки на хлоре,
образуя радикальную пару, которая в соответствии
с принципом Паули все время сохраняет спиновое
S-состояние.

У этой пары, находящейся в конфигурации спи-
нового нанореактора [Ме+Сl0]S , при включении
магнитного поля появляется вероятность синглет-
триплетного перехода, а в триплетном состоянии
(T0,±) электрон уже не может вернуться с металла
на хлор и на заметное время застревает на металле,
превращая его в ион Mе+. В постоянном магнитном
поле это происходит путем конверсии спиновой па-
ры S → T0 , не требующей подкачки энергии. А в
резонансном режиме, согласно Бучаченко [25], бла-
годаря сверхтонкому взаимодействию в ядре хло-
ра, становятся возможными переходы S → T±. В
обоих случаях, применительно к нашему кристал-
лу, реализуется ключевая трансформация комплек-
са Ni2+Cl− → Ni+Cl0, которая ведет к депиннин-
гу дислокации и, соответственно, к пластификации
кристалла.

В последнем режиме, согласно [1, 26], речь идет
о зеемановских резонансах в условиях сверхтонкого
взаимодействия, когда слабое постоянное внешнее
магнитное поле В порядка поля Земли накладыва-
ется на локальное кристаллическое поле Bloc ≫ B.
В этом случае резонансные частоты νn определяют-
ся специфическим выражением

hνn = gnβB cos θ, (2)

где gn — эффективный g-фактор, β — магнетон
Бора, а θ — угол между направлениями полей B

и Bloc [26]. Существенно, что резонансная часто-
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та (2) не зависит от величины локального поля,
но очень чувствительна к его ориентации, которая
по нашим данным связана с элементами симметрии
кристалла.

В [26] повороты образцов трех разных кристал-
лов (ZnO, TGS и KAP) относительно внешнего по-
ля Земли BEarth экспериментально «прорисовыва-
ли» косинусоиду согласно (2). А в [1] при фиксиро-
ванной ориентации образца NaCl относительно того
же поля Земли, BEarth ‖ [001], в исследованном ин-
тервале частот проявились две ориентации локаль-
ного поля Bloc: вдоль осей симметрии 4-го поряд-
ка 〈100〉 и осей 2-го порядка 〈110〉. В первом слу-
чае cos θ1 = 1, а во втором — cos θ2 = 1/

√
2. Отсю-

да и второе соотношение в (1). В недавней работе
[20] полуэмпирическая формула (2) была получена
теоретически на основании специфического форма-
лизма [27] описания сверхтонкого взаимодействия в
условиях ультранизких полей B ‖ Bloc. В [20] также
был измерен спектр дислокационной подвижности
в кристалле NaCl(Ca) в широком диапазоне частот
накачки от 30 кГц до 2.1 МГц. В этом расширен-
ном диапазоне частот для той же геометрии (как на
рис. 3) проявился и набор осей симметрии третье-
го порядка Bloc ‖ 〈111〉, для которых cos θ3 = 1/

√
3 .

Таким образом, скромное число разрешенных сверх-
тонких переходов для каждого сорта резонансов (2)
надо умножить на коэффициент 9 · 3 = 27. В работе
[20] при той же девятке g-факторов, которые зада-
вались эмпирически по первым девяти измеренным
резонансным частотам, теоретически описаны еще
четыре десятка резонансов с разницей между тео-
рией и экспериментом 0.1–1%.

Следует отметить, что в предлагаемой модели
мы имеем дело с магниторезонансным преобразова-
нием комплекса Ni2+Сl− → Ni+Cl0, в котором ни-
кель не имеет сверхтонкого взаимодействия. Зато
анион хлора с ядерным спином 3/2 обладает силь-
ным сверхтонким взаимодействием. Девять разных
g-факторов в [1, 20], по-видимому, отвечают раз-
личным симметрийно неэквивалентным положени-
ям анионов Сl− вокруг катиона Ni2+, который иг-
рает в нашем процессе относительно пассивную, но
важную роль. Получив от одного из таких анионов
электрон, он становится аналогом основного кати-
она Na+ и после ухода вакансии увеличивает пла-
стичность кристалла.

Полезно сравнить обсуждающийся резонансный
процесс с известными сверхтонкими спектрами ЭПР
[28] того же кристалла NaCl(Ni), в котором, как и
у нас, преобладали примесные центры Ni2+VNa. В
последнем случае сначала облучением (рентгенов-

ским и/или ультрафиолетовым) кристалла произво-
дилась трансформация катионов Ni2+ → Ni+. А за-
тем спин валентного электрона на катионе Ni+ (с ли-
гандом того же Сl−) переворачивали, 1/2 → −1/2, в
стандартной ЭПР-установке. Так получался и затем
исследовался спектр ЭПР сверхтонкого взаимодей-
ствия в том же кристалле. На этом примере хорошо
видно, что речь идет о различных процессах и, соот-
ветственно, разных спектрах, хотя в обоих случаях
участвуют сверхтонкие взаимодействия.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Магнитопластический эффект представляет со-
бой нечастый пример проявления фундаментальных
квантовых процессов в макроскопических свойствах
материалов при комнатной температуре. Он был от-
крыт (при участии нашей группы) в середине 80-х
годов, но до сих пор дарит исследователям свои
новые, весьма нетривиальные черты. В этому ря-
ду и обнаруженные выше изменения микротвердо-
сти кристалла NaCl под действием короткого (мень-
ше 1 мкс) импульса сверхслабого магнитного поля
(18.4 мкТл), находящегося в резонансе ЭПР-типа с
магнитным полем Земли.

Следует подчеркнуть, что именно это экспери-
ментальное наблюдение является основным резуль-
татом работы. В отличие от обсуждавшейся вы-
ше физической модели, которая может уточнять-
ся или даже замениться другой, это наблюдение
представляет собой важный установленный факт,
с которым придется считаться независимо от его
интерпретаций.

При этом, конечно, не надо забывать, что
эффект имеет порог по амплитуде импульса
(см. рис. 5), природу которого еще предстоит уста-
новить, но порог этот очень низкий (около 16 мкТл).
Отметим, что и без резонанса магнитные импуль-
сы являются популярной формой воздействия
на материалы в фундаментальных исследовани-
ях и приложениях [29–35] магнитопластичности.
Используются, в том числе, и импульсы малой
длительности (до 25 мкс), однако для получения
заметного эффекта их амплитуда должна быть
больше 10 Тл, т. е. в 106 раз выше, чем в нашем
случае.

Есть и другой важный аспект, для которого на-
ше наблюдение может оказаться весьма актуальным
аргументом. Речь идет об известных корреляциях
по времени [36, 37] между проявлениями сейсмоак-
тивности и «магнитных бурь» — возмущений поля
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Земли в радиодиапазоне частот, как в наших спек-
трах. Опираясь на эти и другие данные, Бучачен-
ко выдвинул гипотезу [25, 38, 39] о магнитопласти-
ческой природе этих корреляций. Сначала мы отно-
сились к этой гипотезе с осторожностью, посколь-
ку имели дело только с достаточно долгой гармо-
нической накачкой и небольшим числом весьма уз-
ких резонансных пиков. Представлялось, что типич-
ные отнюдь не гармонические возмущающие сиг-
налы при магнитных бурях вряд ли могут послу-
жить накачкой для наблюдаемых нами резонансов,
хотя бы из-за их низкой когерентности, недостаточ-
ной длины цуга, а главное, малой вероятности по-
пасть в очень узкий резонансный пик. Но после ра-
бот [1,20] оказалось, что резонансные пики действи-
тельно весьма узкие, однако они покрывают боль-
шие интервалы частот с высокой плотностью (двой-
ной пик на рис. 4 и 6 наглядно это иллюстриру-
ет). Например, согласно [1], на интервале частот
1.1–2.2 МГц сумма полуширин 18 пиков составля-
ет примерно 30% диапазона. Поэтому вероятность
случайного сигнала из этого диапазона попасть в
пределы какого-нибудь пика отнюдь не мала. На-
стоящая работа показывает, что никакого цуга тоже
не нужно, достаточно сигналу подходящей длитель-
ности иметь амплитуду больше некоторого порога.
Таким образом, похоже, что Бучаченко в своих ра-
ботах [25,38,39] был прав, и корреляции по времени
проявлений сейсмичности и геомагнитных возмуще-
ний вполне могут быть не совпадениями, а прояв-
лениями магнитопластического эффекта. Один им-
пульс подходящей длительности и амплитуды мо-
жет оказаться достаточным. В свое время подобный
случайный импульс в 1985 г. устроил пластифика-
цию кристалла NaCl [40], что привело к открытию
МПЭ [41].
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