
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 63ÔÈÇÈÊÀ ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒÅËÀÓÄÊ 537.61; 537.638.214Î ¾ÂÎÇÂ�ÀÒÍÎÌ¿ ÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÅ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÂ.È. Íèêîëàåâ, È.À. �îä(êà�åäðà îáùåé �èçèêè)E-mail: rod�phys.msu.ruÎáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ¾âîçâðàòíîãî¿ ìàãíåòèçìàíàíî÷àñòèö � âîçíèêíîâåíèÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, âûçâàííîãî òåï-ëîâûì ðàñøèðåíèåì íàíî÷àñòèö â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå èõ òî÷êè Êþðè.Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñè-ñòåìàõ íàíî÷àñòèö � îäíà èç íàèáîëåå òðóäíûõçàäà÷ �èçèêè ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. �ëàâíàÿ òðóä-íîñòü èõ èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà ïðàêòè÷åñêèíåèçáåæíûì ðàçáðîñîì íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàìè ñîñòàâó. Ìåæäó òåì ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ �îð-ìèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåì íàíî÷àñòèö,â òîì ÷èñëå è ìàãíèòíûõ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíîñ ðàçðàáîòêîé ðåêîìåíäàöèé ïî èõ ïðàêòè÷åñêî-ìó èñïîëüçîâàíèþ. Â òàêîé ñèòóàöèè â êà÷åñòâå¾îðèåíòèðîâ¿ ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâòåìïåðàòóðíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé îñíîâíûõ ìàã-íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì íàíî÷àñòèö â ðàìêàõäîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé.Ìû õîòåëè áû îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäíóíåîáû÷íóþ îñîáåííîñòü òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö: äëÿ íàíî÷àñòèöìîæíî îæèäàòü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòó-ðàõ âîçíèêíîâåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ¾âîçâðàòíîãî¿ìàãíåòèçìà � ïîÿâëåíèÿ ó íèõ ìàãíèòíîãî óïîðÿ-äî÷åíèÿ, âûçâàííîãî óñèëåíèåì îáìåííîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíîàêòèâíûìè àòîìàìè.Òåìïåðàòóðà Êþðè TC íàíî÷àñòèö, âîîáùå ãî-âîðÿ, ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ îáû÷íûõ (ìàñ-ñèâíûõ) ÷àñòèö òîãî æå âåùåñòâà [1, 2℄. Ýòîïðèíÿòî îáúÿñíÿòü îáðûâîì îáìåííûõ ñâÿçåé äëÿïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ, äîëÿ êîòîðûõ ó íàíî÷àñòèöìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåé, ÷åì äëÿ ìàññèâ-íûõ ÷àñòèö [3℄. Åñòü, îäíàêî, è âòîðîé ìåõàíèçìâëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà èõ òî÷êó Êþðè. Îíñâÿçàí ñ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ÷àñòèö, âûçâàííûìàíãàðìîíèçìîì êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ.Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �ìîæåò áûòü äëÿ íàíî÷àñòèö íà ïîðÿäîê áîëüøå[4, 5℄, ÷åì äëÿ îáû÷íûõ ÷àñòèö, ýòîò âòîðîé ìå-õàíèçì âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà èõ TC òàêæåìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì. Çíàê ñîîòâåòñòâó-þùåé âòîðîé ïîïðàâêè �T 00C , â îòëè÷èå îò çíàêàïåðâîé �T 0C (< 0), ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì,òàê è îòðèöàòåëüíûì. Ýòî õîðîøî âèäíî èç êðèâîéÁåòå�Ñëåòåðà [6℄ (ðèñ. 1), ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

�èñ. 1. Êðèâàÿ Áåòå�Ñëåòåðàîáìåííîãî èíòåãðàëà I äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ìàãíè-òîàêòèâíûõ àòîìîâ, îïðåäåëÿþùåãî èõ îáìåííóþýíåðãèþ Wexh =�2I (S1S2), (1)îò ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó íèìè (r1 � ðàäèóñ ïåð-âîé íåçàïîëíåííîé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìà,S1 è S2 � ñïèíû àòîìîâ).Îöåíèòü ïîïðàâêó �T 00C , ñîîòâåòñòâóþùóþ óâå-ëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû íà �T , ìîæíî ïðè ïîìîùèïðèáëèæåííîé �îðìóëû�T 00C =�(�TC/�p)T�T �nano�T , (2)ãäå (�TC/�p)T � áàðè÷åñêèé êîý��èöèåíò äëÿ òî÷-êè Êþðè, �T � êîý��èöèåíò ñæèìàåìîñòè, �nano �îáúåìíûé êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íà-íî÷àñòèö. Èç �îðìóëû (2) âèäíî, ÷òî íà âåëè÷èíóïîïðàâêè �T 00C ñóùåñòâåííî âëèÿþò êàê çíàê, òàêè âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà (�TC/�p)T , êîòîðûé äëÿíåêîòîðûõ ìàãíåòèêîâ ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõçíà÷åíèé (ñð. òàáëèöó ñ ðèñ. 1).Åñëè äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû íàíî÷àñòèö ïî-ïðàâêà �T 00C îêàæåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, òî ýòî ìîæåòäàòü îñíîâàíèå îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìåïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ¾âîçâðàòíî-ãî¿ ìàãíåòèçìà.



64 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6Áàðè÷åñêèé êîý��èöèåíò äëÿ òî÷êè Êþðè (Íååëÿ) íåêîòîðûõ ìàãíåòèêîâÂåùåñòâî TC , K TN , K �TC/�p (�TN/�p), 10�8 K/Ïà ËèòóðàòóðàFe 1043 � �(5� 10) [6℄Co 1400 � 0� 0.1 [7℄Ni 633 � 0.35 [7℄Gd 292 � 1.46� 1.63 [8℄Dy � 179 �0.66 [8℄Tb � 227 �1.07�0.82 [8℄Cr � 312 �5.1 [8℄Ïóñòü èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÷àñòèö ñîîò-âåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ñóïåðïàðàìàãíå-òèçìà. Ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðè-âåäåò ñíà÷àëà ê ïåðåõîäó íàíî÷àñòèö â îáëàñòüïàðàìàãíåòèçìà. Ýòî ïðîèçîéäåò ïðè íåêîòîðîé òåì-ïåðàòóðå T1 , êîòîðàÿ è áóäåò ñëóæèòü òî÷êîé ÊþðèT (1)C , ðàçäåëÿþùåé ìàãíèòíóþ �àçîâóþ äèàãðàììóðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû íà îáëàñòè ñóïåðïàðàìàã-íåòèçìà è ïàðàìàãíåòèçìà [9, 10℄. Ó÷òåì òåïåðü,÷òî â ñëó÷àå ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö òî÷êàÊþðè âûñòóïàåò â ðîëè ¾ìàòåðèàëüíîé êîíñòàí-òû¿, ìåíÿþùåéñÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Åñëèêîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íàíî÷àñòèö �àíîìàëüíî âåëèê (êàê ýòî è èìååò ìåñòî äëÿ äîñòà-òî÷íî ìàëûõ ÷àñòèö [5℄), òî óâåëè÷åíèå òî÷êè Êþ-ðè, âûçâàííîå ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû (ïðè I > 0è �TC/�p < 0), ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòîëü áîëüøèì,÷òî ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T2 áóäåò âûïîë-íåíî óñëîâèå T (2)C = T2 . Èíà÷å ãîâîðÿ, â ñèñòåìåíàíî÷àñòèö âîññòàíîâèòñÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíîå óïî-ðÿäî÷åíèå íà÷èíàÿ ñ ýòîé òåìïåðàòóðû. Ýòî è åñòü¾âîçâðàòíûé¿ ìàãíåòèçì.Ýòè êà÷åñòâåííûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîèëëþ-ñòðèðîâàòü ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè TC(T ) ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � (â ¾êëàññè÷åñêîì ïðåäå-ëå¿). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ¾íîìèíàëüíûé¿ ìàãíèòíûé ìîìåíòíàíî÷àñòèö N (îäèíàêîâûõ è íå âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ ìåæäó ñîáîé), âûðàæåííûé â ìàãíåòîíàõ Áîðà,ðàâåí 500, à èõ òî÷êà Êþðè T (0)C , ñîîòâåòñòâóþùàÿòåìïåðàòóðå 0 K, ðàâíà 70 K. Íåîáõîäèìûé äëÿ ðàñ-÷åòîâ ¾ïðî�èëü¿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè r(T)ïðè òåïëîâîì ðàñøèðåíèè áûë âçÿò òàêèì æå, êàêó îáû÷íûõ ÷àñòèö æåëåçà [11℄. Òî÷êàìè îòìå÷åíûíà ðèñóíêå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèåóñëîâèþ âîçíèêíîâåíèÿ ¾âîçâðàòíîãî¿ ìàãíåòèçìàó íàíî÷àñòèö â òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ. Âèäíî,â ÷àñòíîñòè, ÷òî ÷åì âûøå çíà÷åíèå � , òåì ëåã÷åäîñòèãàåòñÿ ýòî óñëîâèå.Çàìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî äëÿ îïûòîâ, â êî-òîðûõ ìîæíî áûëî áû îáíàðóæèòü âîçíèêíîâåíèå¾âîçâðàòíîãî¿ ìàãíåòèçìà, íåîáõîäèìû ñèñòåìû íà-íî÷àñòèö, óäîâëåòâîðÿþùèå âåñüìà æåñòêèì òðåáî-âàíèÿì � òåì, î êîòîðûõ, ïî ñóùåñòâó, è ãîâîðèëîñüâûøå.
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