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ÄÈÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÄÎÌÅÍÛ È ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈßÂ ÁÅ�ÈËËÈÈÂ. Ñ. Åãîðîâ *, Ô. Â. Ëûêîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþëÿ 2001 ã.Âïåðâûå ìàãíèòîñòðèêöèÿ èññëåäîâàíà â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ äèàìàãíèòíûõ äîìåíîâ (äîìåíîâ Êîí-äîíà). Íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå áåðèëëèÿ, èìåþùåãî �îðìó ïëàñòèíêè, îðèåíòèðîâàííîé ïåð-ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåíû îñöèëëÿöèè ïîïåðå÷íîé ìàãíèòîñòðèêöèè â ìàã-íèòíûõ ïîëÿõ äî 7 Òë è ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1.5 Ê. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíè-åì ïîëÿ ïî÷òè êâàäðàòè÷íî è äîñòèãàåò 10�5 îòí.åä. Â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äèàìàãíèòíûõ äîìåíîâñèãíàë èìååò ïèëîîáðàçíóþ �îðìó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷åðåäîâàíèþ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî(äîìåííîãî) ñîñòîÿíèé. Âîçíèêíîâåíèå äîìåíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ îñîáåííîñòÿìè â íàáëþäàåìîì ñèãíàëå,÷òî îáúÿñíÿåòñÿ àíîìàëüíûì óâåëè÷åíèåì êîý��èöèåíòà ñæèìàåìîñòè äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ: îñöèëëÿ-öèè ýòîãî êîý��èöèåíòà áîëåå ÷åì â 100 ðàç ïðåâûøàþò ñëåäóþùóþ èç ñòàíäàðòíîé òåîðèè âåëè÷èíó.Èç ñâÿçè òîêà íàìàãíè÷åííîñòè ñ äå�îðìàöèåé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñæèìàåìîñòü ìåòàëëà ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè, è â òàêîì ñëó÷àå ìàãíèòîñòðèêöèÿ â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóåòîñöèëëÿöèè åãî óðîâíÿ Ôåðìè, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêèì îáðàçîì,îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Êðîìå òîãî, òîëùèíà äîìåííîé ñòåíêè äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíûïëàñòèíêè.PACS: 62.20.D, 71.18.+y, 75.80.+q, 75.60.Ch1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ îáúÿñíåíèÿ äèàìàãíåòèçìà ìåòàëëà Ëàíäàóâïåðâûå ââåë â ðàññìîòðåíèå êâàíòîâàíèå îðáèòàëü�íîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîìïîëå [1℄. Îáðàçîâàíèå óðîâíåé Ëàíäàó èãðàåò áåç�óñëîâíî êëþ÷åâóþ ðîëü âî âñåõ àñïåêòàõ íèçêîòåì�ïåðàòóðíîé �èçèêè ìåòàëëîâ. Òàì æå [1℄ Ëàíäàóïðåäñêàçàë ïîÿâëåíèå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõè ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðèîäè÷å�ñêîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ýòî, ïî ñóùåñòâó, ÿâèëîñü ïðåäñêàçàíèåì ý���åêòà äå �ààçà�âàí Àëü�åíà, îòêðûòîãî ïîçäíåå èñòàâøåãî ïåðâûì â ðÿäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äðó�ãèõ îñöèëëÿöèîííûõ ý��åêòîâ â ìåòàëëàõ, äîñòà�òî÷íî ïîëíî è ïîäðîáíî îïèñàííûõ Øåíáåðãîì [2℄.Ý��åêò äå �ààçà�âàí Àëü�åíà ñûãðàë â ñâîå âðå�ìÿ ðåøàþùóþ ðîëü â èññëåäîâàíèÿõ è ðàñøè�ðîâ�êå �îðìû è ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè áîëüøèí�*E-mail: egorov�isssph.kiae.ru

ñòâà ìåòàëëîâ. Îäíàêî åãî ðîëü íå èñ÷åðïûâàåòñÿòîëüêî âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè. Ý��åêò äå �ààçà�âàí Àëü�åíàëåæèò â îñíîâå ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíîãî ÿâëåíèÿ,à èìåííî, �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëëà èç ñîñòîÿíèÿñ îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ â íåîäíîðîäíîå ñî�ñòîÿíèå � äèàìàãíèòíóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó. Îá�ðàçîâàíèå òàêîãî ðîäà äèàìàãíèòíûõ äîìåíîâ, èëèäîìåíîâ Êîíäîíà, êîòîðûé âïåðâûå óêàçàë íà ýòîòý��åêò äëÿ ïëàñòèíêè, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ [3℄, ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷å�ñêèì êâàíòîâûì ý��åêòîì è ïðåäñòàâëÿåò áåçóñëîâ�íûé ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ. Òåì íå ìåíåå èçó÷å�íèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíî çà âñþ èñòîðèþ î÷åíüìàëî ðàáîò, ÷òî, äîëæíî áûòü, ñâÿçàíî ñ èñêëþ÷è�òåëüíîé ñëîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèéäëÿ îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ. Ýòà äîìåííàÿ ñòðóêòóðà,ðàçóìååòñÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå �àç ñïðîòèâîïîëîæíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ò. å. êàê äèà-,òàê è ïàðàìàãíèòíîé îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, à èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà ¾äèàìàãíèò�191



Â. Ñ. Åãîðîâ, Ô. Â. Ëûêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002íûå¿ òðàäèöèîííî ñâÿçûâàåòñÿ ñ äèàìàãíèòíûì îð�áèòàëüíûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ è ïîä÷åðêèâàíè�åì îòëè÷èÿ îò ñïèíîâîãî ìàãíåòèçìà.Âïåðâûå ïðÿìîå íàáëþäåíèå äèàìàãíèòíûõ äî�ìåíîâ áûëî ñäåëàíî Êîíäîíîì è Âàëüñòåäòîì [4℄. Âìîíîêðèñòàëëå ñåðåáðà, èìåþùåãî �îðìó ïëàñòèí�êè, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìóïîëþ, íàáëþäàëñÿ ñèãíàë ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà (ßÌ�). Âîçíèêíîâåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðûóñòàíàâëèâàëîñü ïî ñèãíàëó áèåíèé, ñîîòâåòñòâóþ�ùåìó ðàñùåïëåíèþ ëèíèè ßÌ�. Âåëè÷èíà ðàñùåï�ëåíèÿ ñîñòàâëÿëà �B = 12 Ý â ìàãíèòíîì ïîëå9 Òë. Òàì æå ñîîáùàëîñü î ïîïûòêå, ê ñîæàëåíèþ,íåóäà÷íîé, íàáëþäàòü àíàëîãè÷íûé ý��åêò â áåðèë�ëèè ïðè H = 1:9 Òë. Òîëüêî ñïóñòÿ ïî÷òè òðèäöàòüëåò äèàìàãíèòíûå äîìåíû â áåðèëëèè óäàëîñü íà�áëþäàòü íåïîñðåäñòâåííî ïî ðàñùåïëåíèþ ðåçîíàíñ�íîãî ïèêà ñâîáîäíîé ïðåöåññèè ìþîíîâ (�SR) [5; 6℄.Ìåòîä �SR êàê ñïîñîá ëîêàëüíîãî èçìåðåíèÿ âåëè�÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåùåñòâå [7℄ îêàçàëñÿ ÷ðåç�âû÷àéíî óñïåøíûì, è áëàãîäàðÿ åìó â ïîñëåäíååâðåìÿ óäàëîñü íàáëþäàòü âîçíèêíîâåíèå äèàìàãíèò�íûõ äîìåíîâ åùå â ðÿäå ìåòàëëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäüâ îëîâå [8℄. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî Áîæêî èÂîëüñêèé [9℄ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ãåëèêîííî�ãî ðåçîíàíñà êîíñòàòèðîâàëè îáðàçîâàíèå äîìåíîââ àëþìèíèè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âî�ïðîñà î íåïîñðåäñòâåííîé âçàèìîñâÿçè îáðàçîâàíèÿäîìåíîâ ñ äå�îðìàöèåé ìåòàëëà, ñ åãî óïðóãèìèñâîéñòâàìè, ÷òî îáóñëîâëåíî ý��åêòîì ìàãíèòî�ñòðèêöèè. Â 1963 ãîäó ×àíäðàñåêàð [10℄ âïåðâûåîáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî îñöèëëÿöèè íàìàãíè�÷åííîñòè äîëæíû âñåãäà ñîïðîâîæäàòüñÿ îäíîâðå�ìåííûìè îñöèëëÿöèÿìè ìàãíèòîñòðèêöèè. Çà êîðîò�êèé ïåðèîä áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî íà�áëþäåíèþ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñòðèêöèè íà îáðàç�öàõ Ag, As, Bi, Cd, Cu, Ga, Sb, Sn è Zn [11℄. Òàêæå áû�ëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû è â áåðèëëèè íà îáðàç�öàõ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé [12℄. È â ýòîé ðàáîòå, è,êàê ïðàâèëî, âî âñåõ îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòû ïðî�âîäèëèñü íà îáðàçöàõ, ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîðêîòîðûõ áûë ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî åñòåñòâåí�íî â èçìåðåíèÿõ ý��åêòà äå �ààçà�âàí Àëü�åíà.Ïîýòîìó äèàìàãíèòíûå äîìåíû â ýòèõ ýêñïåðèìåí�òàõ íå âîçíèêàëè. Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èññëå�äîâàíèå ìàãíèòîñòðèêöèè â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿäèàìàãíèòíûõ äîìåíîâ [2℄, ò. å., êîãäà, âî-ïåðâûõ,� �2~
�B2 = �M�B > 14� (1)

(çäåñü ~
 � îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîí�íîãî ãàçà, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçöå,M � íàìàãíè÷åííîñòü), è, âî-âòîðûõ, ðàçìàãíè÷èâà�þùèé �àêòîð â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ áëèçîê ê åäèíèöå.Ïîñêîëüêó ïåðèîä îñöèëëÿöèé ÆB ïðîïîðöèîíà�ëåí B2 è ïîýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå àìïëèòó�äûM(B), óñëîâèå (1) îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó èíòåðâàëìàãíèòíûõ ïîëåé, ãäå îáðàçóþòñÿ äîìåíû. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàóäîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå òåìïåðàòóðû, ò. å.~! � kT , ÷òî òðåáóåò äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà�òóð, è, êðîìå òîãî, ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî áûòü äî�ñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû ýòî ðàññòîÿíèå áûëî áîëü�øå øèðèíû óðîâíÿ Ëàíäàó ~=� , ò. å. äîëæíî áûòü!� > 1. Çäåñü ! � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè â äàííîì ïîëå, � � âðåìÿ ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â äàííîì îáðàçöå. Òàêèìîáðàçîì, íèæíÿÿ ãðàíèöà óêàçàííîãî èíòåðâàëà ïî�ëåé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåìïåðàòóðîé, íî è êà÷å�ñòâîì îáðàçöà. Êðîìå òîãî, ýòîò èíòåðâàë îãðàíè÷åíñíèçó åùå è âåëè÷èíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ ñîëåíîèäà â èçìåðÿåìîì îáðàçöå, òàê êàê îíàäîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ÷åòâåðòü ïå�ðèîäà îñöèëëÿöèé. Â ýòîì èíòåðâàëå â îáðàçöå ïå�ðèîäè÷åñêè áóäóò âîçíèêàòü äîìåíû, â êàæäîì èçêîòîðûõ âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè îðèåíòèðîâàí ïîíàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèáî ïðî�òèâ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà M âî âñåõ äîìåíàõ îäíàè òà æå.Äàííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà òîìæå ìîíîêðèñòàëëå áåðèëëèÿ, â êîòîðîì âîçíèêíîâå�íèå äîìåíîâ íàáëþäàëîñü ðàíåå. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðî�íû, áûëè óïîìÿíóòûå âûøå èçìåðåíèÿ �SR â îáëà�ñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé H äî 3 Òë [5; 6℄. Â ýòèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïåðèîäè÷åñêîåâîçíèêíîâåíèå â èññëåäîâàííîì îáðàçöå äèàìàãíèò�íîé äîìåííîé ñòðóêòóðû âïëîòü äî T � 3 Ê. Òàê,ïðè òåìïåðàòóðå T � 0:8 K è ïðè âåëè÷èíå âíåøíå�ãî ïîëÿ H = 27:38 êÝ ñïåêòð �SR ïðåòåðïåâàë ðàñ�ùåïëåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî�B = 30 Ý îñòàâàëàñüíåèçìåííîé âïëîòü äî âíåøíåãî ïîëÿ H = 27:41 êÝ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàçîâàíèå äîìåííîé ñòðóêòó�ðû â ýòîì æå îáðàçöå óñòàíàâëèâàëîñü ðàíåå [13℄â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàáëþäåíèþ ìàãíèòî�ïðîáîéíûõ îñöèëëÿöèé òåðìîýäñ è ñîïðîòèâëåíèÿâ óñëîâèÿõ, èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿì äàííîãî ýêñïåðè�ìåíòà. Â êðàòêîé �îðìå îïèñàííûå íèæå ðåçóëüòà�òû îïóáëèêîâàíû ðàíåå [14℄.
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ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äèàìàãíèòíûå äîìåíû è ìàãíèòîñòðèêöèÿ â áåðèëëèè2. ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÁåðèëëèåâûé ìîíîêðèñòàëë ïðåäñòàâëÿë ñîáîéïëàñòèíó ðàçìåðàìè 11 � 9 � 1:8 ìì3, âûðåçàííóþòàêèì îáðàçîì, ÷òî ãåêñàãîíàëüíàÿ êðèñòàëëîãðà��è÷åñêàÿ îñü íàïðàâëåíà âäîëü êîðîòêîé ñòîðîíû.Îòíîøåíèå óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå è ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ�300 Ê=�4:2 Ê � 300. Ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ìàã�íèòîñòðèêöèè ", ò. å. îñöèëëÿöèé ðàçìåðà îáðàçöàÆl = "l âäîëü åãî äëèíîé ñòîðîíû (l = 1:1 ñì).Äëÿ ýòîãî îáðàçåö áûë ïîìåùåí â äèëàòîìåòð(ñì. ðèñ. 1), äåéñòâóþùèé ïî ïðèíöèïó èçìåðå�íèÿ åìêîñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Òàê êàê ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ãðàíü îáðàçöà èìåëà ìàëûå ðàçìåðû(9� 1:8 ìì2), òî åå áûëî áû çàòðóäíèòåëüíî èñïîëü�çîâàòü â êà÷åñòâå ïîäâèæíîé îáêëàäêè êîíäåíñàòî�ðà, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ, íàïðèìåð â [15℄. Ïî�ýòîìó ïîäâèæíàÿ îáêëàäêà áûëà âûïîëíåíà â âè�äå îòäåëüíîé ïîäïðóæèíåííîé ïëàñòèíû ñ âûñòó�ïîì, â êîòîðûé â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå èçìåðå�íèé óïèðàëñÿ ñâîåé ãðàíüþ îáðàçåö (ñì. ðèñ. 1). Âïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàíü óïèðàëñÿ ðåãóëèðîâî÷íûéâèíò, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîæíî áûëî íåìíîãî ïå�ðåìåùàòü îáðàçåö è òåì ñàìûì èçìåíÿòü ðàññòîÿíèåH

5
4

3

1
2

�èñ. 1. Ñõåìà äèëàòîìåòðà ñ îáðàçöîì: 1 � ìîíî-êðèñòàëë áåðèëëèÿ, 2 � ïîäâèæíàÿ îáêëàäêà êîí-äåíñàòîðà (ïðóæèíà íå ïîêàçàíà), 3 � íåïîäâèæíàÿîáêëàäêà êîíäåíñàòîðà, 4 � ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò,5 � âûñòóï ïîäâèæíîé îáêëàäêè,  � âõîä èçìåðè-òåëüíîãî ìîñòà

ìåæäó îáêëàäêàìè èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà èñòàðòîâóþ åìêîñòü. �åãóëèðîâêà ìîãëà ïðîâîäèòü�ñÿ òîëüêî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû èç-çà ðàçíèöû â êîý��èöèåíòàõðàñøèðåíèÿ îáðàçöà è äåðæàòåëÿ åìêîñòü óâåëè÷è�âàëàñü è çà ñ÷åò ðåãóëèðîâêè ìîæíî áûëî äîáèòüñÿ,÷òîáû îêîí÷àòåëüíàÿ åìêîñòü îêàçàëàñü ÷óòü ìåíü�øå 100 ïÔ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ìàêñèìàëüíîé ðàç�ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìîñòà.Îáðàçåö â äèëàòîìåòðå ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðåñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà, îäíîðîäíîñòü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ êîòîðîãî â ïðåäåëàõ îáðàçöà áûëà íå õóæå�0:015%, ÷òî ïðè ïîëå 30 êÝ ñîñòàâëÿëî �4:5 Ý. Ïå�ðèîä îñöèëëÿöèé äå �ààçà�âàí Àëü�åíà â òàêîì ïî�ëå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 93 Ý. Ìàãíèòíîå ïîëå áûëîïàðàëëåëüíî ãåêñàãîíàëüíîé îñè îáðàçöà è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè.Ñëåäóåò ïîâòîðèòü, ÷òî íà äàííîì îáðàçöå ïðè ýòèõæå òåìïåðàòóðàõ è â ýòîì æå ñîëåíîèäå ðàíåå [13℄íàáëþäàëèñü ìàãíèòîïðîáîéíûå îñöèëëÿöèè ñîïðî�òèâëåíèÿ è òåðìîýäñ, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîòî�ðûõ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâîâàë âîçíèêíîâå�íèþ äèàìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Ýòî äàâàëî îñíîâàíèåïîëàãàòü, ÷òî è â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, íåñìîò�ðÿ íà îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ, â òîìæå èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð òî÷íîòàê æå âîçíèêàëè äèàìàãíèòíûå äîìåíû.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê â æèäêîì ãåëèè(íîðìàëüíîì èëè ñâåðõòåêó÷åì), òàê è â åãî ïà�ðàõ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëèñüóðîâíåì è õàðàêòåðîì øóìîâ. Â íîðìàëüíîé æèä�êîñòè øóì áûë âûçâàí êèïåíèåì ãåëèÿ è ñîñòàâ�ëÿë îêîëî 2 � 10�3 ïÔ. Ïðè çíà÷åíèè åìêîñòè îêî�ëî 100 ïÔ è, ñîîòâåòñòâåííî, çàçîðà ðàâíîãî ïðè�ìåðíî 10�3 ñì ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî Æ" � 2 � 10�8.Â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèåøóìà, îí ñîñòàâëÿë îêîëî 10�3 ïÔ, îäíàêî âðåìÿîò âðåìåíè ïðîèñõîäèëè ñëó÷àéíûå âûáðîñû èçìå�ðÿåìîãî ñèãíàëà, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ýïèçîäè�÷åñêèì ïîïàäàíèåì íåáîëüøèõ ïóçûðüêîâ ãàçà ìåæ�äó îáêëàäêàìè èçìåðèòåëüíîé åìêîñòè. Êðîìå òî�ãî, ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ÷å�ðåç êîíäåíñàòîð íàáëþäàëîñü ñèëüíîå èçìåíåíèå åì�êîñòè, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àâøåå âîçìîæíîñòü ïðî�âåäåíèÿ èçìåðåíèé. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ ñèòóà�öèÿ íàáëþäàëàñü â ïàðàõ ãåëèÿ: ïðè 1.5 Ê øóì ñî�ñòàâëÿë � 0:5 �10�3 ïÔ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî îòíîñè�òåëüíîé äå�îðìàöèè îáðàçöà " � Æl=l � 5 � 10�9.Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëñÿ ïî äàâëå�íèþ ïàðîâ. Èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïî�ëóàâòîìàòè÷åñêîãî ìîñòà TESLA BM484. Äëÿ ïîä�êëþ÷åíèÿ èçìåðÿåìîé åìêîñòè èñïîëüçîâàëèñü ýêðà�13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 193



Â. Ñ. Åãîðîâ, Ô. Â. Ëûêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002íèðîâàííûå ïðîâîäà, ÷òî ïîçâîëÿëî èñêëþ÷èòü åì�êîñòü ïîäâîäÿùèõ êàáåëåé. Çàïèñü çàâèñèìîñòè åì�êîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿëàñü íà äâóõ�êîîðäèíàòíîì ñàìîïèñöå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè áûëè ïðîâåäåíû âìàãíèòíûõ ïîëÿõ îò 10 äî 70 êÝ ïðè ãåëèåâûõ òåì�ïåðàòóðàõ, è ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Çàâè�ñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè T = 4:2 Ê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå [12℄. Ýòè çàâèñèìîñòèïî âèäó ïî÷òè èäåíòè÷íû îñöèëëÿöèÿì ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ áåðèëëèÿ áèåíèÿ�ìè (ðèñ. 2à). ×àñòîòà áèåíèé ïðèìåðíî â 33 ðàçàìåíüøå, ÷åì ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé. (Ýòî îáúÿñíÿåò�ñÿ íàëè÷èåì ó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè áåðèëëèÿ äâóõ
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå �îðìû ìàãíèòîñòðèêöèè â øèðî-êîì äèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 1:5 K â ñõåìåèçìåðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 1. Ñïðàâà îò êàæ-äîé çàïèñè ïðèâåäåí ìàñøòàáíûé îòðåçîê èçìåíåíèÿëèíåéíîãî ðàçìåðà. Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå, îáóñëîâ-ëåííîå âîçíèêíîâåíèåì äèàìàãíèòíûõ äîìåíîâ, õîðî-øî âèäíî íà çàïèñÿõ á è â (ñì. òåêñò).
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H, êÝ�èñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìàãíèòî-ñòðèêöèè îáðàçöà ñ ïðîêëàäêàìè (á) è áåç íèõ (à)â îäíîì è òîì æå äèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðèîäèíàêîâûõ óñëîâèÿõáëèçêèõ ýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèé, êîòîðûì ñîîòâåò�ñòâóþò ÷àñòîòû F1 = 9:42 � 106 Ý, F2 = 9:71 � 106 Ýè F2 � F1 = 0:29 � 106 Ý [16℄). Âìåñòå ñ òåì, ïðèòåìïåðàòóðå 1.5 Ê è â îáëàñòè ïîëåé îò 2 äî 6 Òë,ò. å. â òåõ óñëîâèÿõ è â òîì èíòåðâàëå ïîëåé, êîãäà âîáðàçöå îáðàçóþòñÿ äèàìàãíèòíûå äîìåíû, íàáëþ�äàåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà ñèãíàëà. Àèìåííî, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïðèìåðíî 2 Òë,âáëèçè ìàêñèìóìîâ ðàçìåðà ïîÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèåïðîâàëû â àìïëèòóäå (ðèñ. 2á), âèäíû �àêòè÷åñêèäâîéíûå ìàêñèìóìû. Ïî ìåðå ðîñòà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ãëóáèíà ýòèõ ïðîâàëîâ òàêæå ðàñòåò. Â äèàïàçîíåïîëåé îò 39 äî 42 êÝ ïðîâàëû îêàçûâàþòñÿ ñðàâ�íèìûìè ñ àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé, òàê ÷òî ÷àñòîòàîñöèëëÿöèé ñòàíîâèòñÿ êàê áû óäâîåííîé (ðèñ. 2â).Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïîëÿ êàðòèíà ðàçâîðà÷èâàåò�ñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå è, íà÷èíàÿ ñ ïîëåé H � 6 Tëè áîëüøå, îñöèëëÿöèè ïðèîáðåòàþò îáû÷íóþ �îðìóîñöèëëÿöèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (ðèñ. 2ã).Êîíå÷íî, áûëî ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî ïðèïè�ñàòü ïðè÷èíó òàêîãî íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ âîçíèê�íîâåíèþ äèàìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Êðîìå òîãî, áû�ëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå äîìåííîé ñòðóê�òóðû � ñâîåîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îäíîâðåìåííûìñîñóùåñòâîâàíèåì äâóõ �àç, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàç�ëè÷íîé ïëîòíîñòè � ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ çàìåò�íûì óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòà ñæèìàåìîñòè. Â194
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H, êÝ�èñ. 4. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ìàãíèòî-ñòðèêöèè (îò ïèêà äî ïèêà) â ýêñïåðèìåíòå ñ ïðî-êëàäêàìè (Æ) è áåç íèõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, �). Òî÷êèïîñòàâëåíû ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõïó÷íîñòÿì îñöèëëÿöèé. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-ñòâóåò êâàäðàòè÷íîìó çàêîíóðåçóëüòàòå îñòðèÿ (âûñòóï ïîäâèæíîé îáêëàäêè èòîðåö ðåãóëèðîâî÷íîãî âèíòà), óïèðàþùèåñÿ â îáðà�çåö, ïåðèîäè÷åñêè ¾ïðîâàëèâàþòñÿ¿ â ýòîò îáðàçåö.(Çàìåòèì, ÷òî áåðèëëèé � îäèí èç ñàìûõ æåñòêèõìåòàëëîâ ïîñëå èðèäèÿ è âîëü�ðàìà.) Ïîäëîæåííûåïîä ìåäíûå îñòðèÿ ìåäíûå æå ïðîêëàäêè òîëùèíîé� 0:5 ìì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èëè îòìå÷åííûå àíîìà�ëèè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òà�êèõ èçìåðåíèé ñ ïðîêëàäêàìè è áåç íèõ â òîì æåäèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè òåõ æå óñëîâè�ÿõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîêëàäîê èìååò ìåñòî ÷åò�êèé ïèëîîáðàçíûé ñèãíàë, è åãî àìïëèòóäà çàìåòíîáîëüøå. Âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå ó÷àñòêè ýòîé ïè�ëû ñîîòâåòñòâóþò ïîî÷åðåäíî îäíîðîäíîìó ñîñòîÿ�íèþ îáðàçöà ñ ïëàâíî èçìåíÿþùèìèñÿ äå�îðìàöè�åé è íàìàãíè÷åííîñòüþ è íåîäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ,èëè äîìåííîé ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ïðîòèâîïî�ëîæíî äå�îðìèðîâàííûõ äèà- è ïàðàìàãíèòíûõ äî�ìåíîâ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âîâñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîñêîëüêó èçìå�íåíèå àìïëèòóäû â äàííîì ñëó÷àå ñîïðîâîæäàåòñÿáèåíèÿìè, çàâèñèìîñòè ïðîâåäåíû òîëüêî ïî òî÷�êàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïó÷íîñòÿì êîëåáàíèé. Àì�ïëèòóäà èçìåðåííîãî ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî�êëàäîê îêàçàëàñü âûøå â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ äî�ìåíîâ; âáëèçè H � 4 Të àìïëèòóäà áîëüøå ïðèìåð�íî â 2 ðàçà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîä�ãîíêå ýòîé çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ êâàäðàòè÷íîãîçàêîíà. Ñëåâà è ñïðàâà îò äîìåííîé îáëàñòè, ò. å. â

ìàëûõ è áîëüøèõ ïîëÿõ, ãäå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëàâñþäó îäíîðîäíî, ýòà êðèâàÿ ïðîõîäèò çàìåòíî íè�æå òî÷åê, ïîëó÷åííûõ áåç ïðîêëàäîê. Ïî-âèäèìîìó,òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü ãîðàçäî áîëüøåéæåñòêîñòüþ êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè îáðàçöà ñ èçìåðè�òåëüíîé åìêîñòüþ ïîñðåäñòâîì îñòðèÿ ïî ñðàâíåíèþñî ñâÿçüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîêëàäîê.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ1. Èç ñ�îðìóëèðîâàííîé âûøå ãèïîòåçû ìîæ�íî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âåëè÷èíû îñ�öèëëÿöèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåòó÷åñòü, ÷òî êðîìå îáû÷íîãî ñèãíàëà ìàãíèòîñòðèê�öèè Æl = "l, êîòîðûé èìååò ìåñòî áåç íàãðóçêè,äîëæíà íàáëþäàòüñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îñöèëëèðóþ�ùàÿ äå�îðìàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ íàãðóçêîé, ïóñòü èî÷åíü íåáîëüøîé, è îñöèëëÿöèÿìè ìîäóëÿ óïðóãî�ñòè: Æl0 = ~h0 + ~h: (2)Çäåñü h0 � îäíîðîäíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ ïîäðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé, h � ãëóáè�íà ïðîãèáà ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà (¾ÿìêà¿)ïîä ìåäíûì îñòðèåì (ñì. ðèñ. 5), à ~h0+~h � îñöèëëè�ðóþùèé âêëàä îò ýòèõ äå�îðìàöèé, ïðîïîðöèîíàëü�íûé àìïëèòóäå îñöèëëÿöèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ò. å.~h0 + ~h = (h0 + h) ~E=E: (3)Íàéäåì ñíà÷àëà ~E=E èç ïðîñòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿîñöèëëÿöèîííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ~
 = a os': (4)
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h0h10�4 ìì ìì�èñ. 5. �àñ÷åòíûé ïðî�èëü ïðîãèáà uz(R) (ñì.�îðìóëó (10) â òåêñòå) ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîäîñòðèåì. Ìàñøòàáû ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëèðàçëè÷àþòñÿ â 104 ðàç. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòüñî ñòðåëêîé ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåò îñòðèå. ÏðèE = 300 �Ïà, � = 0, F = 10 Í, R0 = 0:15 ììïðîãèá h ñîñòàâëÿåò 0.14 ìêì. Äå�îðìàöèÿ h0 ïîääåéñòâèåì òîé æå íàãðóçêè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-ëåííîé ïî ãðàíè îáðàçöà, ðàâíà 0.022 ìêì äëÿ îá-ðàçöà ðàçìåðîì 11� 9� 1:8 ìì3195 13*



Â. Ñ. Åãîðîâ, Ô. Â. Ëûêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Çäåñü a � íåêîòîðàÿ àìïëèòóäà, �àçà ' = 2�F=B,ãäå F � ìàãíèòíàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñå÷å�íèþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è B � âåëè÷èíà èíäóêöèèâ îáðàçöå. Òîãäà èçìåíåíèå ýíåðãèè â ìàãíèòíîì ïî�ëå ñ ó÷åòîì óïðóãîãî âêëàäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå Æ
 = a os'+ 12E("2x + "2y + "2z): (5)Äëÿ áåðèëëèÿ ýòî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå, òàêêàê àíèçîòðîïèÿ êîý��èöèåíòà ñæèìàåìîñòèî÷åíü ìàëà (�5%) [17℄, à åãî êîý��èöèåíò Ïóàñ�ñîíà ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ, è ïîòîìó âñåäå�îðìàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü âçàèìíî íåçàâèñè�ìûìè. Áåðèëëèé â ýòîì ñìûñëå äåéñòâèòåëüíîóíèêàëüíûé ìåòàëë: äëÿ íåãî ìîäóëü Þíãà E == 300 �Ïà, à êîý��èöèåíò âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿK = �(V �1)(�V=�P ) = 9:97 � 10�12 Ïà�1 [18℄.Èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ K�1 = E=3(1 � 2�)ïîëó÷àåì êîý��èöèåíò Ïóàññîíà � = 5 � 10�3 � 0,÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè òàáëè÷íûìèäàííûìè [18℄. Â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ äîëæíî áûòü�
�"i = 0; i = x; y; z; (6)îòêóäà èìååì ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ îò îñöèëëèðóþ�ùåãî âêëàäà (4)� ~
�"i = �a sin' �'�"i = �a' sin'� lnF�"i = �"iE (7)è âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòîñòðèêöèè"i = a'E � lnF�"i sin': (8)Äè��åðåíöèðóÿ îïÿòü òîëüêî áûñòðî îñöèëëèðóþ�ùèé âêëàä, ïîëó÷èì äëÿ îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ìî�äóëÿ Þíãà~E = �2 ~
�"2i � a'2 �� lnF�"i �2 os': (9)Îáîçíà÷èâ àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñòðèê�öèè (îò ïèêà äî ïèêà)j"ijmax = a'E � lnF�"i ; (10)ïîëó÷èì îæèäàåìóþ â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî ãàðìîíè÷å�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó îñöèë�ëÿöèé ìîäóëÿ Þíãà~EE = j"ijmax'� lnF�"i os': (11)

Ýòà îöåíêà äàåò ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ñëó�÷àþ ~E=E � 10�3. Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ�ùèå âåëè÷èíû: ñå÷åíèþ ¾ñèãàðû¿ ñîîòâåòñòâóåòF = 107 �ñ, òàê ÷òî çíà÷åíèå �àçû â ìàãíèò�íîì ïîëå H = 4 � 104 Ý ñîñòàâëÿåò ' � 1500,� lnF=�" � 1 (ñì. íèæå �îðìóëó (22)) è èç ýêñïå�ðèìåíòà j"jmax � 10�6.Íàéäåì òàêæå h è h0. Çàäà÷à î �îðìå ïðîãèáàïîâåðõíîñòè óïðóãîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì ñèëû, ñî�ñðåäîòî÷åííîé íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè,ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâËàíäàó è Ëè�øèöà [19, � 8℄. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íîïðîèíòåãðèðîâàòü ïðèâåäåííîå òàì âûðàæåíèå ñ âå�ñîâîé �óíêöèåé, çàäàþùåé ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿïî ïîâåðõíîñòè ñðåäû. Äëÿ ñìåùåíèÿ uz òî÷åê ïî�âåðõíîñòè âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðíîé åé îñè z èìååìuz(R) = 1� �2�E 2�Z0 d'�� R0Z0 r dr f(r; ')pR2 + r2 � 2Rr os' ; (12)ãäå E è � � ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü Þíãà è êîý���èöèåíò Ïóàññîíà ñðåäû; R � ðàññòîÿíèå îò íà�÷àëà êîîðäèíàò (íà ïîâåðõíîñòè) äî òî÷êè, ñìåùå�íèå uz êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ; f(r; ')� ïëîòíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíåé ñèëû ïî ïîâåðõíîñòè; R0 �ðàäèóñ êðóãà, âíóòðè êîòîðîãî f(r; ') íå ðàâíà íó�ëþ òîæäåñòâåííî. Îãðàíè÷èâàÿñü íàèáîëåå ïðîñòûìðàñïðåäåëåíèåì, à èìåííî, f = F=�R0 ïðè r � R0è f = 0 ïðè r > R0 (çäåñü F � ñèëà, ïðèëîæåííàÿê îñòðèþ) è âûïîëíÿÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå,ïîëó÷èì ïðî�èëü ïðîãèáà, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 5.Ïðè âû÷èñëåíèè ìû ïîëàãàëè E = 300 �Ïà [18℄,� = 0, ñèëà F = 10 Í (ýêñïåðèìåíò), R0 = 0:15 ìì(ìåäíîå îñòðèå). Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà áûëà îïðåäå�ëåíà íàìè êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî (âèçóàëüíîå èññëå�äîâàíèå ïîä ìèêðîñêîïîì), òàê è èç âåëè÷èíû ïðå�äåëà òåêó÷åñòè äëÿ ìåäè, ÷òî äàëî ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ òî æå ñàìîå. Âû÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà ïðîãè�áà ðàâíà h = 1:4 � 10�5 ñì. Ïðè ïðèëîæåíèè òàêîéæå ñèëû (ðàñïðåäåëåííîé ðàâíîìåðíî ïî ãðàíè îá�ðàçöà), ÷òî â ýêñïåðèìåíòå äîñòèãàëîñü ïîäêëàäû�âàíèåì ìåäíîé ïëàñòèíêè ïîä îñòðèå, ðàññ÷èòàííàÿäå�îðìàöèÿ ñîñòàâèëà h0 = 2:2 � 10�6 ñì.Òåïåðü íåòðóäíî îöåíèòü îæèäàåìóþ âåëè÷èíóäîïîëíèòåëüíîé îñöèëëèðóþùåé äå�îðìàöèè, îáóñ-ëîâëåííîé íàãðóçêîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è (3)Æl0 � (1:4 � 10�5 + 2:2 � 10�6) � 10�3 � 1:6 � 10�8 ñì.Äðóãèìè ñëîâàìè, â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî ïðèáëèæå�íèÿ äîëæíî áûòü Æl0 � 10�2Æl, è, êðîìå òîãî, ýòè196



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äèàìàãíèòíûå äîìåíû è ìàãíèòîñòðèêöèÿ â áåðèëëèèîñöèëëÿöèè äîëæíû áûòü ñäâèíóòû ïî �àçå íà �=2îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà ìàãíèòîñòðèêöèè. Î÷åâèäíî,÷òî â òàêîì ñëó÷àå ýòîò âêëàä àáñîëþòíî íåíàáëþ�äàåì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî h ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëü�øå h0.Îäíàêî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâàíè�åì êîíòàêòà êðèñòàëëà ñ ìåäíûì îñòðèåì âåëè÷è�íà îñöèëëÿöèé Æl0 îêàçàëàñü (ñì. ðèñ. 2â è ðèñ. 3)ïðèìåðíî ðàâíîé Æl. Ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òîàìïëèòóäà ~h ðàâíà Æl, ò. å. ïðèìåðíî 1:5 � 10�6 ñìâìåñòî 1:6 � 10�8, îòêóäà ïîëó÷àåì ~E=E � 10�1, ò. å.ïðèáëèçèòåëüíî â 100 ðàç áîëüøå, ÷åì âû÷èñëåí�íûé âûøå ðåçóëüòàò ãàðìîíè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ~E=E � 10�3. C èñïîëüçîâàíèåì ïðîêëàäîê ìû èìå�åì òîëüêî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó, èâ ýòîì ñëó÷àå îñöèëëÿöèè Æl0 � 10�1Æl è òàêæå ñäâè�íóòû íà �=2 îòíîñèòåëüíî ". Ýòîò âêëàä ìîæíî áû�ëî áû, â ïðèíöèïå, íàáëþäàòü, íî ëèøü ñóùåñòâåííîóâåëè÷èâ íàãðóçêó, à òàê îí ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåòèíòåðïðåòèðîâàòü êàê ãèãàíòñêîå óâåëè÷åíèå ñæè�ìàåìîñòè â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ äèàìàãíèòíûõ äî�ìåíîâ. Ïîñêîëüêó äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïî ñóòè ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü äâóõ �àç ñ ðàçëè÷íîé ïëîò�íîñòüþ, òî òàêîå óâåëè÷åíèå ñæèìàåìîñòè óæå íåïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòîëü óäèâèòåëüíûì. Äèà- è ïàðà�ìàãíèòíûå äîìåíû äå�îðìèðîâàíû ¾ïðîòèâîïîëîæ�íûì¿ îáðàçîì, è èì ñîîòâåòñòâóåò çàìåòíàÿ ðàçíèöàâ ïëîòíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, â ïëîòíîñòè íîñèòå�ëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ è äûðîê). Çàáåãàÿ âïåðåä,îòìåòèì, ÷òî èìåííî ãðàäèåíò ïëîòíîñòè íîñèòåëåéçàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü òîêàíàìàãíè÷èâàíèÿ â äîìåííîé ñòåíêå [20℄.2. �àññìîòðèì òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî ðîëü äå��îðìàöèè â îáðàçîâàíèè äîìåíîâ. Âåðíåìñÿ ê âûðà�æåíèþ (5) ñ ó÷åòîì ýíåðãèè íàìàãíè÷èâàíèÿ. ÒîãäàèìååìÆ
 = a os'+ 18� (B �H)2 ++ 12E �"2x + "2y + "2z� : (13)Íàðÿäó ñ ïîëó÷åííûì âûøå âûðàæåíèåì äëÿ ìàã�íèòîñòðèêöèè (8), äè��åðåíöèðóÿ ~
 ïî B, ìîæåìíàïèñàòü �M = � ~
�B = a' sin' 1B ; (14)îòêóäà, ñðàâíèâàÿ ñ (8), ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñò�íîå [2℄ ñîîòíîøåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ìàã�íèòîñòðèêöèåé è íàìàãíè÷åííîñòüþ:"i = �MHE � lnF�"i : (15)

�èñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èçìåíåíèÿýíåðãèè Æ
 â çàâèñèìîñòè îò èíäóêöèè B è äå�îð-ìàöèè îáðàçöà, ïðîïîðöèîíàëüíîé ÆF , ïðè çàäàí-íîì âíåøíåì ïîëåH. Íàêëîííûå ëèíèè â ïëîñêîñòè(B; ÆF ) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïîñòîÿííîé �à-çû '. Òî÷êîé íà ýòîé ïëîñêîñòè ïîêàçàíî ïîëîæå-íèå ïðîåêöèè àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè, ñìå-ùåííîå â äàííîì ñëó÷àå ÷óòü âëåâî è ââåðõ îòíîñè-òåëüíî âåðøèíû ïàðàáîëîèäà (H; 0). Ïðè èçìåíå-íèè âíåøíåãî ïîëÿ H ýòà òî÷êà ¾ðèñóåò¿ �àçîâóþòðàåêòîðèþ (ïîäðîáíåå ñì. ðèñ. 7)
P0a1P00

ÆF
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2
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�èñ. 7. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà.Íàêëîííûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïîñòî-ÿííîé �àçû îñöèëëèðóþùåãî âêëàäà â ýíåðãèþ� = 2�n è � = 2�(n�1). Êðèâûå a1 è a2 ��àçîâûåòðàåêòîðèè ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ (a1 < a2).Òðàåêòîðèÿ a1 íåïðåðûâíà, äëÿ a2 ïåðåõîä ìåæ-äó òî÷êàìè 1 è 2 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì. Òî÷êè P1 èP2 ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíîòî÷êè P0(H; 0).KLMN ��àçîâàÿ òðàåêòîðèÿ äâó-ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà197



Â. Ñ. Åãîðîâ, Ô. Â. Ëûêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Çäåñü èñïîëüçîâàíî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî B�H == 4�M � H , è ìîæíî ñ÷èòàòü â òàêîãî ðîäà âû�ðàæåíèÿõ B � H . (�àçíèöó ìåæäó B è H ñëåäóåòó÷èòûâàòü òîëüêî ïðè èçìåíåíèè �àçû â ïðåäåëàõïåðèîäà, êðîìå òîãî, çäåñü ïîä íàìàãíè÷åííîñòüþM ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà ñ íó�ëåâûì ðàçìàãíè÷èâàþùèì �àêòîðîì.) Àíàëîãè÷íîïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòîñòðèêöèè è äëÿäðóãèõ íàïðàâëåíèé. Â ðåçóëüòàòå íàìàãíè÷åííîñòüêðèñòàëëà, â äàííîì ñëó÷àå âäîëü îñè z, ñîïðîâîæäà�åòñÿ ñóììàðíîé äå�îðìàöèåé âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ,âîîáùå ãîâîðÿ, àíèçîòðîïíîé, íàïðàâëåííîé íà íåîá�õîäèìîå èçìåíåíèå ÆF . Ïîñêîëüêó âñå äå�îðìàöèèî÷åíü ìàëû, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ýòè âåëè÷èíû,â òîì ÷èñëå è ÆF , ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ëèíåéíûìîáðàçîì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè â ìàã�íèòíîì ïîëå (13) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê �óíêöèþïàðàìåòðà H � âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � è äâóõïåðåìåííûõ: B�H (íàìàãíè÷åííîñòü) è ÆF (ðåçóëü�òàò ìàãíèòîñòðèêöèè). Íà ðèñ. 6 ñõåìàòè÷åñêè ïîêà�çàí òàêîé ¾òðåõìåðíûé¿ ãðà�èê, ïðåäñòàâëÿþùèéñîáîé ïàðàáîëîèä ñ âåðøèíîé â òî÷êå (H; 0), íà êî�òîðûé íàëîæåíà ãî�ðèðîâêà, îáóñëîâëåííàÿ îñöèë�ëèðóþùèì âêëàäîì ~
 = a os' è òåì áîëåå ñóùå�ñòâåííàÿ, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà a. (Íàïîìíèì, ÷òîàìïëèòóäà a îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà,ò. å. òåìïåðàòóðîé, êà÷åñòâîì îáðàçöà � òåìïåðàòó�ðîé Äèíãëà, îäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ï.).ßñíî, ÷òî ýòà ãî�ðèðîâêà ïðèâîäèò ê ñìåùå�íèþ ïîëîæåíèÿ ïðîåêöèè ìèíèìóìà íà ïëîñêîñòü(B; ÆF ) îòíîñèòåëüíî âåðøèíû (H; 0), îòäåëüíî ïî�êàçàííîìó íà ðèñ. 7. Ñìåùåíèå âëåâî è ââåðõ ñîîò�âåòñòâóåò äèàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ñ äå�îðìàöè�åé îáðàçöà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè, ò. å. áîëüøåé ïëîòíîñòè çàðÿäà N è ñå�÷åíèÿ F ; ñìåùåíèå âïðàâî è âíèç â ñëåäóþùèå ïîë�ïåðèîäà ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ñìåíüøåé ïëîòíîñòüþ, ò. å. ñ îòðèöàòåëüíûì ÆF . Ïðèýòîì ñîãëàñíî �îðìóëå (15) ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòè�ìè ñìåùåíèÿìè, ò. å. îòíîøåíèå âåëè÷èíû äå�îðìà�öèè ê íàìàãíè÷åííîñòè, òî÷íåå ãîâîðÿ, ê òîêó íàìàã�íè÷åííîñòè, â ïðåäåëàõ ïåðèîäà ñ áîëüøîé òî÷íî�ñòüþ åñòü êîíñòàíòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, óãîë íàêëî�íà �àçîâîãî ñìåùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ìàãíèòíîìóïîëþ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ìîäóëþ Þíãà, òàê÷òî ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ìàñøòàáà ýòî ñìåùåíèåâåçäå áóäåò ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ñîîòâåò�ñòâóþùèì ëèíèÿì ïîñòîÿííîé �àçû, êîòîðûå èçîá�ðàæåíû íàêëîííûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 6 è íà ðèñ. 7äëÿ çíà÷åíèé �àçû ' = 2� è ' = 2�(n � 1). Òà�êîé ¾ñëåä¿ ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà � �àçîâàÿ òðàåê�òîðèÿ îäíîâðåìåííî íàìàãíè÷åííîãî è äå�îðìèðî�

âàííîãî ñîñòîÿíèé ìåòàëëà ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H . Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ, ðàçóìååò�ñÿ, íå èçìåíÿåòñÿ è äëÿ îáðàçöà ñ ïðîèçâîëüíîé âå�ëè÷èíîé ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà, òîëüêî óãîëñìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíèòñÿ. Òàê, äëÿ ïëà�ñòèíêè, ãäå B = H , ýòî ñìåùåíèå âåðòèêàëüíî.Ýòà òðàåêòîðèÿ ïðè íåáîëüøîé âåëè÷èíå ãî�ðè�ðîâêè a îñòàåòñÿ âåçäå íåïðåðûâíîé (ñì. êðèâóþ a1íà ðèñ. 7). Ïðè ýòîì ñìåùåíèå ñîñòîÿíèÿ èç òî÷êèP0 (H; 0) â ñîñòîÿíèå P1 ïðîèñõîäèò âëåâî è ââåðõ(äèàìàãíåòèçì è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè) â ïåðâîé ïî�ëîâèíå ïåðèîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, âïðàâî è âíèç (ïà�ðàìàãíåòèçì è óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè) âî âòîðîé ïî�ëîâèíå. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäåa (êðèâàÿ a2 íà ðèñ. 7), ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñóñëîâèåì (1), è ïðè ïîëîæåíèè H òî÷íî â öåíòðå ïå�ðèîäà, êîãäà óðîâåíü Ëàíäàó çàïîëíåí íàïîëîâèíó,çíà÷åíèå Æ
 â ìèíèìóìå 1 ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì òàêî�âîìó â òî÷êå 2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè ðàçìàãíè÷èâàþ�ùèé �àêòîð îáðàçöà ïðèìåðíî ðàâåí íóëþ (òîíêèéñòåðæåíü âäîëü ïîëÿ), òî âåñü ìåòàëë ñêà÷êîì ïåðå�õîäèò èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, èçìåíÿÿ òàêèìîáðàçîì è äå�îðìàöèþ, è íàìàãíè÷åííîñòü íà ïðî�òèâîïîëîæíûå. Åñëè æå ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîððàâåí ïðèìåðíî åäèíèöå, ò. å., êàê â äàííîì ýêñïåðè�ìåíòå, ïëàñòèíêà ðàñïîëîæåíà íîðìàëüíî ê ïîëþ,òî â äèàïàçîíå B1 � H � B2 ýòà ïëàñòèíêà ðàçáè�âàåòñÿ íà �àçû 1 è 2, ðàçëè÷àþùèåñÿ è äå�îðìàöè�åé, è íàìàãíè÷åííîñòüþ. Åñòåñòâåííî, âíóòðè êàæ�äîé èç �àç è íàìàãíè÷åííîñòü, è äå�îðìàöèÿ, à çíà�÷èò, è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ N1 è N2 ïîñòîÿííû. Íîâáëèçè ãðàíèöû ìåæäó �àçàìè, èëè äîìåíàìè, äîë�æåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ1 â 2, ò. å. íà ïðîòÿæåíèè ìåæäîìåííîé ñòåíêè èç�ìåíÿåòñÿ äå�îðìàöèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòüýëåêòðîíîâ. �àçíèöà â ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñëåâà èñïðàâà îò äîìåííîé ñòåíêè ñîçäàåò â ìàãíèòíîì ïî�ëå òîê íàìàãíè÷åííîñòè, ïðîòåêàþùèé â ýòîé ñòåí�êå è ïðèâîäÿùèé ê ðàçíîñòè ÆB = 4�ÆM â ñîñåäíèõäîìåíàõ. Íåò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî è â ñëó÷àå îäíî�ðîäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, êîãäà íåò äîìåíîâ, ìåõà�íèçì îáðàçîâàíèÿ òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ òî÷íî òàêîéæå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìàãíèòîñòðèêöèÿ â òàêîì ñëó÷àåäîëæíà áûòü îäíîðîäíîé âî âñåì îáðàçöå, çà èñêëþ�÷åíèåì îáëàñòè âáëèçè ãðàíèöû (ãäå ýòà äå�îðìà�öèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü), òîëùèíà êîòîðîé òîãî æåïîðÿäêà, ÷òî è ìåæäîìåííàÿ ñòåíêà. Äåéñòâèòåëü�íî, íà ðàññòîÿíèÿõ âáëèçè ãðàíèöû, ìåíüøèõ ëàð�ìîðîâñêîãî äèàìåòðà, çàìêíóòîå ëàðìîðîâñêîå äâè�æåíèå ýëåêòðîíîâ íåâîçìîæíî è ñîîòâåòñòâóþùèéîñöèëëèðóþùèé âêëàä â ýíåðãèþ îòñóòñòâóåò. �à�íåå [21; 22℄ äëÿ òîëùèíû ìåæäîìåííîé ñòåíêè ïðåä�198



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äèàìàãíèòíûå äîìåíû è ìàãíèòîñòðèêöèÿ â áåðèëëèèëàãàëàñü èìåííî òàêàÿ âåëè÷èíà, ò. å. äèàìåòð ëàð�ìîðîâîé îðáèòû. Ñ ýòèì òðóäíî íå ñîãëàñèòüñÿ, îä�íàêî òîãäà âîïðîñ î äå�îðìàöèè íå çàòðàãèâàëñÿ.Ïîýòîìó ñëåäóåò îáñóäèòü ýòó ñèòóàöèþ áîëåå ïî�äðîáíî.Íåò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî â îäíîðîäíîé �àçå, äèà-èëè ïàðàìàãíèòíîé, äå�îðìàöèÿ èçîòðîïíà â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè äîìåíîâ ¾íîâîé¿�àçû, ïîêà ýòîé íîâîé �àçû íàñòîëüêî ìàëî, ÷òîîíà ñîñòîèò, ñêîðåå âñåãî, èç îòäåëüíûõ âêëþ÷åíèé,äå�îðìàöèþ òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü èçîòðîïíîé. Îä�íàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà íîâîé �àçû î÷åíüáûñòðî äîëæåí, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçîéòè ïåðåõîäâ ëàìèíàðíóþ ñòðóêòóðó êàê ãîðàçäî áîëåå âûãîä�íóþ ýíåðãåòè÷åñêè. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ïðèìåðåïîâåäåíèÿ ¾äîìåíîâ¿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèèñâåðõïðîâîäíèêà ïåðâîãî ðîäà [23℄, ãäå îòäåëüíûåíèòåâèäíûå âêëþ÷åíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî âáëèçèïåðåõîäà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå.Â ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðå óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü,÷òî êàæäàÿ �àçà ëîêàëüíî èçîòðîïíà. Âåäü â òà�êîì ñëó÷àå ðàçíèöà äå�îðìàöèé â ñîñåäíèõ äîìåíàõáóäåò ¾íàêàïëèâàòüñÿ¿ âäîëü ìåæ�àçíîé ãðàíèöû,÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñäâèãîâûì íàïðÿæåíèÿìè ïîâûøåíèþ ýíåðãèè. Êîíå÷íî, ãîðàçäî âûãîäíååíåîáõîäèìóþ ðàçíèöó äå�îðìàöèé, òî÷íåå ãîâîðÿïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ, ðåàëèçîâàòü òîëüêî çà ñ÷åòäå�îðìàöèè, íîðìàëüíîé ãðàíèöå. (Òàêîå æå òî÷�íî ñîîáðàæåíèå ñëåäóåò îòíåñòè è ê ïðèãðàíè÷íîìóñëîþ îáðàçöà â îáû÷íîé ñèòóàöèè ñ îäíîðîäíûì íà�ìàãíè÷èâàíèåì, êîãäà íåîäíîðîäíàÿ äå�îðìàöèÿ âýòîì ñëîå äîëæíà áûòü àíèçîòðîïíîé ïî îòíîøåíèþê áîêîâîé ãðàíèöå êàê ðåçóëüòàò òàêîãî ñâîåîáðàçíî�ãî ¾ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ¿.) Ïîýòîìó â ëàìè�íàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðå äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿàíèçîòðîïíàÿ äå�îðìàöèÿ â îòäåëüíûõ äîìåíàõ, õî�òÿ â ñðåäíåì ïî âñåìó êðèñòàëëó, åñëè íåò âûäåëåí�íîãî íàïðàâëåíèÿ, ñèòóàöèÿ äîëæíà, ïî-âèäèìîìó,îñòàòüñÿ èçîòðîïíîé çà ñ÷åò ìîçàè÷íîñòè â îðèåíòà�öèÿõ ëàìèíàðíûõ ó÷àñòêîâ, êàê ýòî è íàáëþäàåòñÿâ àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿ�íèè ñâåðõïðîâîäíèêà ïåðâîãî ðîäà [23℄. Ýòîò ñöåíà�ðèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ïðàâäîïîäîáíûì åùå èïîòîìó, ÷òî ïîçâîëÿåò îò÷àñòè îáúÿñíèòü òàêîé êî�ëîññàëüíûé ðîñò êîý��èöèåíòà ñæèìàåìîñòè ïðèîáðàçîâàíèè äîìåííîé ñòðóêòóðû. Äåéñòâèòåëüíî,ëîêàëüíàÿ àíîìàëüíàÿ äå�îðìàöèÿ ïîä îñòðèåì ìî�æåò ïðîèñõîäèòü ëèøü çà ñ÷åò ïåðåîðèåíòàöèè è ïå�ðåðàñïðåäåëåíèÿ áëèçëåæàùèõ àíèçîòðîïíûõ äîìå�íîâ.Â ëþáîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ðàçíèöà äå�îðìàöèé âñîñåäíèõ äîìåíàõ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî îá�

ñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òîëùè�íà äîìåííîé ñòåíêè íå ìîæåò íå óâåëè÷èâàòüñÿ ïðèóâåëè÷åíèè òîëùèíû êðèñòàëëà. Ýòî óæå íå ñîâïà�äàåò ñ óïîìÿíóòûì âûøå ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ìåæ�äîìåííàÿ ñòåíêà èìååò âñåãäà òîëùèíó ïîðÿäêà ëàð�ìîðîâñêîãî äèàìåòðà. Âîçìîæíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà,ò. å. ëàðìîðîâñêèé äèàìåòð, èãðàåò ðîëü íèæíåãîïðåäåëà òîëùèíû äîìåííîé ñòåíêè äëÿ òîíêèõ îá�ðàçöîâ.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 7 ðîëüìàãíèòîñòðèêöèè â ïîâåäåíèè ìåòàëëà â ìîäåëè äâó�ìåðíîãî (èëè êâàçèäâóìåðíîãî) ýëåêòðîííîãî ãàçà,ò. å. èìååòñÿ â âèäó ìåòàëë, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè êîòî�ðîãî öèëèíäð. Åñëè äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìàãíèòíîåïîëå ðàñòåò, òî �àçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ëîìàíóþ ëèíèþ : : :KLMN : : : è ò. ä. Íà ó÷àñò�êàõ KL è MN ìåòàëë, áóäó÷è îäíîðîäíûì, ïëàâ�íî ñæèìàåòñÿ, ïåðåõîäÿ èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ â äèàìàãíèòíîå. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèéóðîâåíü Ëàíäàó âñåãäà ïîëíîñòüþ çàïîëíåí, à ñëå�äóþùèé àáñîëþòíî ïóñò. Åñëè óñëîâèå (1) âûïîëíå�íî, òî íà âñåì ó÷àñòêå LM èìååò ìåñòî íåóñòîé÷è�âîñòü, è ïåðåõîä èç òî÷êè L â M ïðîèñõîäèò ëèáîñêà÷êîì, åñëè îáðàçåö � äëèííûé ñòåðæåíåê, ðàñ�ïîëîæåííûé âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëèáî ñ îáðàçî�âàíèåì äîìåíîâ, åñëè ýòî ïëàñòèíêà, îðèåíòèðîâàí�íàÿ íîðìàëüíî ïîëþ. Â ýòîì ñëó÷àå âäîëü �àçîâîéòðàåêòîðèè ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå ó÷àñòêîâ îäíî�ðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèé. Çàìåòèì, ÷òîñ ó÷åòîì ìàãíèòîñòðèêöèè äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿäîìåíîâ BL � BM îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå âåëè÷èíûïåðèîäà. Åñëè æå (1) íå âûïîëíåíî, ÷òî îáÿçàòåëü�íî ïðîèçîéäåò â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ, ïðè êîòîðûõ íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó ñòàíåò ìåíü�øå êðèòè÷åñêîãî, òî âäîëü âñåé ëîìàíîé ïðîèñõîäèòïëàâíîå èçìåíåíèå îáúåìà è íàìàãíè÷åííîñòè. �à�çóìååòñÿ, åñëè ìàãíèòîñòðèêöèÿ çàïðåùåíà, ò. å. èç�ìåíåíèå îáúåìà íåâîçìîæíî, òî êàðòèíà êàðäèíàëü�íûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ, è ïðè íåèçìåííîé ïëîòíî�ñòè ýëåêòðîíîâ äîëæåí îñöèëëèðîâàòü óðîâåíü Ôåð�ìè [24℄. Â ðåçóëüòàòå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõäîëæíû âîçíèêàòü îñöèëëÿöèè òîêà íàìàãíè÷åííî�ñòè, êîòîðûé ñâÿçàí óæå íå ñ ìàãíèòîñòðèêöèåé, àñ îáðàçîâàíèåì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.Òàêîé òîê îêàçûâàåòñÿ â ïðîòèâî�àçå ñ ¾êëàññè÷å�ñêèì¿ ý��åêòîì äå �ààçà�âàí Àëü�åíà è îñîáåí�íî ñóùåñòâåí â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [25℄.Â ÷àñòíîñòè, èìåííî ýòîò òîê ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîéêâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà.3. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàçíèöà â íàìàãíè�÷åííîñòè ñîñåäíèõ äîìåíîâ äåéñòâèòåëüíî îáóñëîâ�ëåíà äå�îðìàöèåé ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðî�199



Â. Ñ. Åãîðîâ, Ô. Â. Ëûêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002íîâ. Äëÿ ïëîòíîñòè òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ â äîìåí�íîé ñòåíêå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ [20℄ �îðìóëîéjm =  rotXk nk(r)�k: (16)Çäåñü nk(r) � ÷èñëî ëàðìîðîâñêèõ îðáèò, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ìàãíèòíîìó ìîìåíòó �k â åäèíèöå îáú�åìà. Åñëè ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ñëó÷àþ ïðîèí�òåãðèðîâàòü (16) ïî òîëùèíå äîìåííîé ñòåíêè îòîäíîãî äîìåíà ê äðóãîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îðáèòàëü�íûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû âñåõ ýëåêòðîíîâ ïàðàëëåëü�íû âíåøíåìó ïîëþ, ïîëó÷èì òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ âýòîé ñòåíêå, îòíåñåííûé ê åäèíèöå äëèíû ýòîé ñòåí�êè âäîëü ïîëÿ:J = Xk (N2 �N1)k�k; (17)ãäå (N1;2)k � îáúåìíûå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ ñ ìàãíèò�íûì ìîìåíòîì �k â ñîñåäíèõ äîìåíàõ. Â ñèëó ìàëî�ñòè ðàçíèöû ÆN âñå îðáèòû ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñïîëî�æåííûìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äëÿ õàðàêòåðíûõâåëè÷èí èìååì ñëåäóþùèå îöåíêè: ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ëàðìîðîâñêîé îðáèòû� = J0S ; (18)ãäå J0 = e!2� ; S = �R2H ; RH = �?! : (19)Çäåñü ! � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, e � çàðÿä ýëåê�òðîíà, RH � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ, �? � ñêîðîñòüýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïåðïåíäèêóëÿðíîíàïðàâëåíèþ ïîëÿ. Ïîëíûé òîê J â äîìåííîé ñòåí�êå, îòíåñåííûé ê åäèíèöå äëèíû ýòîé ñòåíêè â íà�ïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,J = ÆNe2 !R2H ; (20)ãäå ÆN � ïîëíàÿ ðàçíîñòü ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà(ýëåêòðîíîâ è äûðîê) â ñîñåäíèõ äîìåíàõ, ò. å. ðàç�íîñòü îáúåìîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ýòèõ äîìåíàõ, à!, R2H � ñîîòâåòñòâóþùèå óñðåäíåííûå ïî ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè âåëè÷èíû. Áåðèëëèé � êîìïåíñèðîâàí�íûé ìåòàëë, ïîýòîìó îáúåì ýëåêòðîíîâ (2 ñèãàðû) èîáúåì äûðîê (êîðîíà) âñåãäà ñòðîãî ðàâíû. Ñëåäîâà�òåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÆN äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòüèçìåíåíèå îáúåìà ëèøü äëÿ ñèãàðû, ÷òî çíà÷èòåëü�íî ïðîùå, ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ áëèçêà ïî �îðìå êöèëèíäðó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíîé ðàçíîñòè îáú�åìîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ñîñåäíèõ äîìåíàõ ìîæíîíàïèñàòü

ÆN � N0��FF + �LL � == N0Xi �� lnF�"i + � lnL�"i � "i: (21)Çäåñü N0 � ïîëíîå ÷èñëî (îáúåì ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè) íîñèòåëåé çàðÿäà â áåðèëëèè, à âåëè÷èíà â ñêîá�êàõ � îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ñèãàðû â ïðî�òèâîïîëîæíûõ äîìåíàõ â ðåçóëüòàòå ïîëíîé äå�îð�ìàöèè (F è L � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è äëèíà ñèãàðû).Âåëè÷èíû � lnF=�"i è � lnL=�"i ìîæíî îïðåäåëèòüèç õîðîøî èçâåñòíîé ñâÿçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè áå�ðèëëèÿ ñ ðàçìåðàìè çîíû Áðèëëþýíà [26�29℄. Ýòîîñîáåííî ïðîñòî èìåííî äëÿ áåðèëëèÿ, ïîñêîëüêóäëÿ íåãî êîý��èöèåíò Ïóàññîíà � � 0 è ìîæíî ñ÷è�òàòü, êàê îòìå÷åíî âûøå, âñå äå�îðìàöèè âçàèìíîíåçàâèñèìûìè. Òàêèå ðàñ÷åòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [12℄, è ìîæíîñ÷èòàòü � lnF�"x;y = �1; � lnF�"z = 6;� lnL�"x;y = �1; � lnL�"z = 1:6 (22)Ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû äå�îðìàöèè "x = "y = " è"z = �6", ïîëó÷èì ÆN � �50"N0, ãäå ïîä " èìååò�ñÿ â âèäó èçìåíåíèå Æl=l îò ïèêà äî ïèêà. Ïîíÿò�íî, ÷òî òàêîé áîëüøîé êîý��èöèåíò (ðàâíûé 50)îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè áåðèëëèÿîáðàçîâàíà âáëèçè óãëîâ è ðåáåð çîíû Áðèëëþýíàè ñîñòàâëÿåò âåñüìà ìàëóþ ÷àñòü îò ñ�åðû Õàððè�ñîíà. (Â ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ýòîò êîý���èöèåíò, ðàçóìååòñÿ, ðàâåí 3.) Âåëè÷èíû ! è RHâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè äëÿ ñèãàðû õîðîøî èçâåñò�íû: ! = eH=m� = 4:17 � 1012 ñ�1 (m� = 0:16me,H = 4 � 104 �ñ), RH = �F =! = 0:24 � 10�4 ñì(�F � 108 ñì/ñ), à ïîëíîå ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿ�äà N0 = 0:43 � 1022 ñì�3 ìîæíî ïîëó÷èòü èç äàí�íûõ [29℄, à èìåííî: 0.01573 ýëåêòðîíà/àòîì, 2 àòî�ìà íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, îáúåì ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿ�åò 109.0758 (îòí. åä)3. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 1.6% îò îáúåìà ñ�åðû Õàððèñîíà. Ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî íå áóäåò áîëüøîé îøèáêîé, åñëè ñðåä�íþþ âåëè÷èíó ïëîùàäè îðáèòû �R2H ìû îöåíèìêàê ïîëîâèíó ïëîùàäè öåíòðàëüíîé îðáèòû ñèãàðû.Òîãäà, ñîáèðàÿ ýòè îöåíêè è ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíó" � 1:37 �10�6 (ðèñ. 3) â ïîëå H = 4 �104 �ñ, ïîëó÷èìJ � 29 A/ñì. Ýòà âåëè÷èíà áîëåå ÷åì óäîâëåòâîðè�òåëüíî, ó÷èòûâàÿ ãðóáîñòü èñïîëüçîâàííûõ îöåíîê,ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå [6℄ âåëè�÷èíîé �B = 4��M � 30 �ñ, õîòÿ óñëîâèÿ äàííûõýêñïåðèìåíòîâ íå âïîëíå ñîâïàäàþò.200



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äèàìàãíèòíûå äîìåíû è ìàãíèòîñòðèêöèÿ â áåðèëëèèËåãêî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ òîêà (20) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåJ = ÆN1"F H ; (23)ãäå êîý��èöèåíò 1 ó÷èòûâàåò óñðåäíåíèå ïî ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè. Ïîñêîëüêó ñêà÷îê èíäóêöèè â ñî�ñåäíèõ äîìåíàõ �B � 4��M = (4�=)J , èìååì�MH = ÆN1"F ; (24)ãäå âñåãäà ìîæíî ñ÷èòàòü ÆN = N0"2 è 2 � êî�ý��èöèåíò, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûé èç �îðìû ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè è â íàøåì ñëó÷àå ðàâíûé 50. Ñðàâ�íèâàÿ ñ âûðàæåíèåì äëÿ ìàãíèòîñòðèêöèè (8) èïðåäñòàâëÿÿ åãî â âèäå " = (�MH=E)3, ïîëó÷èìâûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ Þíãà:E = "FN0123; (25)ãäå âñå êîý��èöèåíòû 1, 2 è 3 öåëèêîì îïðå�äåëÿþòñÿ óñòðîéñòâîì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Çäåñüïîä "F èìååòñÿ â âèäó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ò. å. "F = ~2k2F =2m.Íàïðèìåð, äëÿ áåðèëëèÿ kF � 1:03 (àò. åä.)�1 èN0 = 0:43 � 1022 ñì�3 [29℄. Îòñþäà ïðàâèëüíîå çíà÷å�íèå ìîäóëÿ Þíãà áåðèëëèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè âïîëíåïðàâäîïîäîáíîé âåëè÷èíå êîý��èöèåíòà 1 � 0:6.Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïî�âåðõíîñòü Ôåðìè îïðåäåëÿåò íå òîëüêî ýëåêòðîííûåñâîéñòâà ìåòàëëà, íî è åãî óïðóãèå ñâîéñòâà. Çàìå�òèì, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âåðåí ñ òî÷íîñòüþäî ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî òîê íàìàãíè÷åííîñòè öåëè�êîì îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè çàðÿäîâ âìàãíèòíîì ïîëå.Ýòîò âûâîä çàñëóæèâàåò áîëåå ïîäðîáíîãî îáñó�æäåíèÿ. Âîïðîñ î âêëàäå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèâ ñæèìàåìîñòü ìåòàëëà ïðåäñòàâëÿåò áåçóñëîâíûéèíòåðåñ, è ïî ýòîìó ïîâîäó âûñêàçûâàëèñü ðàçëè÷�íûå òî÷êè çðåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [30℄ èçïðèâåäåííûõ òàì îöåíîê ïîëó÷àëîñü, ÷òî ýòîò ýëåê�òðîííûé âêëàä â ñæèìàåìîñòü ìåòàëëà ñîñòàâëÿ�åò ïðèìåðíî îò 60 äî 80%. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âðàáîòå [31℄ èîííûì âêëàäîì â ñæèìàåìîñòü ïîëíî�ñòüþ ïðåíåáðåãàëîñü, �àêòè÷åñêè ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî óïðóãèå ñâîéñòâà ìåòàëëà, â äàííîì ñëó÷àå íè�îáèÿ, öåëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäè�ìîñòè. Ýòîò âîïðîñ îêàçàëñÿ êëþ÷åâûì äëÿ îáúÿñ�íåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó îñöèëëÿöèé óðîâíÿÔåðìè â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûå áûëè ïðåäñêàçà�íû ðàíåå [24℄, è ÷åìó áûëî ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè�÷åñòâî ðàáîò [2℄. Âïåðâûå â àíàëîãè÷íîì è âåñüìàòî÷íîì ýêñïåðèìåíòå èìåííî íà áåðèëëèè [32℄ áû�

ëî îáíàðóæåíî îòñóòñòâèå ýòèõ îñöèëëÿöèé ñ òî÷íî�ñòüþ íå õóæå 10% îò îæèäàåìîé èç òåîðèè [24℄ âåëè�÷èíû. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà òàì æå, â÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñæèìàåìîñòü ìå�òàëëà öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäè�ìîñòè, òî îñöèëëÿöèè óðîâíÿ Ôåðìè â ìàãíèòíîì ïî�ëå äîëæíû â òî÷íîñòè êîìïåíñèðîâàòüñÿ âñëåäñòâèåìàãíèòîñòðèêöèè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî íèñêîëüêî íåïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòó [24℄, òàê êàê òàì ìàãíè�òîñòðèêöèÿ íå ó÷èòûâàëàñü, è ðàññìàòðèâàëàñü ïîñóòè ìîäåëü ìåòàëëà ñ çàäàííîé è ïîñòîÿííîé îáú�åìíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, èçïîëó÷åííûõ â [32℄ ðåçóëüòàòîâ ñëåäîâàëî, ÷òî ýëåê�òðîííûé âêëàä â ñæèìàåìîñòü áåðèëëèÿ ïî êðàéíåéìåðå íå ìåíüøå 90%. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âäðóãèõ ìåòàëëàõ êîý��èöèåíò ñæèìàåìîñòè ïî÷òèöåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè,âîîáùå ãîâîðÿ, ïîäòâåðæäàåòñÿ âåñüìà òî÷íûìè òå�îðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè Áðîâìàíà è Êàãàíà [33℄ íàïðèìåðå ìàãíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ âñåõýëåêòðîííûõ è èîííûõ âêëàäîâ â ñæèìàåìîñòü (ñì.òàáë. 3 â [33℄) ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ïðèìåðíî 3%îñòàåòñÿ òîëüêî âêëàä îò ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè,êîòîðûé ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñò�íîé òàáëè÷íîé âåëè÷èíîé ìîäóëÿ Þíãà äëÿ ìàãíèÿ.Èòàê, èç ïðèâåäåííûõ âûøå íàøèõ ðàñ÷åòîâíà ïðèìåðå áåðèëëèÿ ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîíû ïðî�âîäèìîñòè äîëæíû öåëèêîì îïðåäåëÿòü âåëè÷èíóêîý��èöèåíòà ñæèìàåìîñòè. Òåì íå ìåíåå õàðàê�òåð ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé çàñòàâëÿåòäóìàòü, ÷òî ýòî îáùèé ðåçóëüòàò äëÿ ìåòàëëîâ.Äåéñòâèòåëüíî, íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî îáðàçî�âàíèå äèàìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðèñóùå â ïðèíöèïåâñåì áåç èñêëþ÷åíèÿ ìåòàëëàì, ïðîáëåìà òîëüêîâ èñêëþ÷èòåëüíîé òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ íåîáõî�äèìûõ óñëîâèé äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ. Êàêîòìå÷àëîñü âûøå, îíè óæå íàáëþäàëèñü â ñåðåáðå,áåðèëëèè, îëîâå è àëþìèíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âýòîì è òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå, ò. å. åñëè ñæèìàåìîñòüöåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì âêëàäîì, ïðèèçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñöèëëèðóþò òîëüêîîáúåì è íàìàãíè÷åííîñòü, à óðîâåíü Ôåðìè îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñîñåäíèõäîìåíàõ óðîâíè Ôåðìè îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìèè ìåæäó äîìåíàìè íåò êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåí�öèàëîâ, ÷òî ñàìî ïî ñåáå áûëî áû è âåñüìà ñòðàííîè ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî. Äðóãèìè ñëîâàìè,ñàì �àêò âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äèàìàãíèò�íûõ äîìåíîâ ïîäòâåðæäàåò òó òî÷êó çðåíèÿ, ÷òîýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè äîëæíû öåëèêîì îïðåäå�ëÿòü ñæèìàåìîñòü ìåòàëëà. Õîòÿ, êîíå÷íî, òðóäíîñêàçàòü, íàñêîëüêî ýòîò âûâîä êîëè÷åñòâåííî òî÷åí.201
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