
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 75ÓÄÊ 538.955; 537.62; 537.621Î �ÅÑÒÀÂ�ÀÖÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÔÀÇÎÂÎÉ ÄÈÀ��ÀÌÌÛÑÓÏÅ�ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÂ.È. Íèêîëàåâ, Î.Ï. Òðåòüÿêîâà(êà�åäðà îáùåé �èçèêè)E-mail: tretyakova_op�mail.ruÎáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðåäóêöèè èçìåðåíèé äëÿ ðåñòàâðàöèèìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììû äëÿ ñèñòåìû ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷-íîé äèñïåðñíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííîóìåíüøèòü âëèÿíèå ðàçáðîñà ðàçìåðîâ ÷àñòèö è óñòàíîâèòü ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ �àç íà äèàãðàììå.Íåîáû÷íûå �èçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî÷à-ñòèö ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè è ñîñòàâà íàõîäÿò, êàêèçâåñòíî, øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Îäíîèç îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèé ïðîãðåññà â ðàçðàáîòêåíàíîòåõíîëîãèé � ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ �îðìèðî-âàíèÿ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö. Ìåæäó òåì ìíîãèå âî-ïðîñû, êàñàþùèåñÿ èìåííî ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõïðè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè ñâîéñòâ íàíî÷à-ñòèö, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ áåç îòâåòà. Òàê, ê ÷èñëóïî÷òè íå èññëåäîâàííûõ îòíîñÿòñÿ âîïðîñû î õà-ðàêòåðå òåìïåðàòóðíî-ïîëåâûõ ìàãíèòíûõ �àçîâûõïåðåõîäîâ â ñèñòåìàõ íàíî÷àñòèö è äàæå î ñàìîìèõ ñóùåñòâîâàíèè. Åäâà ëè íå ãëàâíàÿ ïðè÷èíàýòîãî ñâÿçàíà ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì âàæíåéøèõõàðàêòåðèñòèê âñåõ ðåàëüíûõ ñèñòåì íàíî÷àñòèö,òàêèõ êàê ñîñòàâ íàíî÷àñòèö, èõ �îðìà è ðàçìåð.Â òàêîé ñèòóàöèè âåñüìà ý��åêòèâíûìè ìîãóòîêàçàòüñÿ ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îá-ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îñíîâàííûå íà�îðìàëèçìå ¾ðåñòàâðàöèè è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâàèçîáðàæåíèé¿ [1℄. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïðåîáðàçî-âàòü èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ê òàêîìóâèäó, êàê åñëè áû îíè ñîîòâåòñòâîâàëè ñóùåñòâåííîëó÷øèì óñëîâèÿì îïûòà, ÷åì ýòî áûëî â äåéñòâè-òåëüíîñòè.Ïîêàæåì ýòî íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå çàäà÷èðåñòàâðàöèè ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììû ñóïåð-ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Áóäåì ñ÷èòàòü, êàê îáû÷-íî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ýòà äèàãðàììà ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü îáëàñòåé, ðàçäåëåííûõòåìïåðàòóðíî-ïîëåâûìè ãðàíèöàìè ìåæäó ðàçëè÷-íûìè ìàãíèòíûìè �àçàìè. Â îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîäîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ìàãíèò-íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ â êàêèõ-ëèáî ðåàëüíûõñèñòåìàõ ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö âîñïîëüçóåì-ñÿ âîçìîæíîñòüþ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíî-ïîëåâûõçàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ ñóïåðïà-ðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö â ðàìêàõ äîñòàòî÷íî ðåàëè-ñòè÷íîé ìîäåëè � ìîäåëè Ëàíæåâåíà, äîïîëíåííîéòåîðèåé ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ [2℄. Äëÿ äàëüíåéøåãîâàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäåëè äàëî

âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå ïîëåâîãîïåðåõîäà ¾ïàðàìàãíåòèçì � èíäóöèðîâàííûé ñó-ïåðïàðàìàãíåòèçì¿ [3℄ è òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõî-äà ¾ïàðàìàãíåòèçì � âîçâðàòíûé ñóïåðïàðàìàãíå-òèçì¿ [4℄.Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå â ðàì-êàõ óïîìÿíóòîé ìîäåëè ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè �(T ,H),èëëþñòðèðóþùèå ýòè äâà ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïå-ðåõîäà (M0 � óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèöïðè àáñîëþòíîì íàñûùåíèè). Øòðèõîâûìè ëèíè-ÿìè ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ çàâèñèìîñòè, ñîîòâåò-ñòâóþùèå ñëó÷àþ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñ ¾íîìèíàëü-íûì¿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì N0�B ïðè N0 = 500(�B � ìàãíåòîí Áîðà). ¾Ýêñïåðèìåíòàëüíûå¿ æåçàâèñèìîñòè (îíè ïîêàçàíû òî÷êàìè) ñîîòâåòñòâó-þò ëîãàðè�ìè÷åñêè-íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäå-ëåíèÿ íàíî÷àñòèö f (N) ñî ñðåäíèì ¾ðàçìåðîì¿<N> = 500 è äèñïåðñèåé �= 0.5. Óðîâåíü øóìàâûáðàí ðàâíûì 5%. Â ðàñ÷åòàõ áûëè ó÷òåíû äâàìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö íà èõ òî÷êóÊþðè [4℄: ïåðâûé ìåõàíèçì îñíîâàí íà îáðûâåîáìåííûõ ñâÿçåé ó ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ [5℄, âòî-ðîé � íà àíãàðìîíèçìå èõ êîëåáàíèé (è ñâÿçàí-íîé ñ íèì àíîìàëèåé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ [6℄).Êàê è â [4℄, äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâè-ñèìîñòè òî÷êè Êþðè íàíî÷àñòèö èñïîëüçîâàëàñüèçâåñòíàÿ êðèâàÿ Áåòå�Ñëåòåðà [7℄, îïèñûâàþùàÿçàâèñèìîñòü îáìåííîãî èíòåãðàëà îò ìåæàòîìíûõðàññòîÿíèé. ¾Ïðî�èëü¿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ÷àñòèö �(T)áûë âçÿò òàêèì æå, êàê ó îáû÷íûõ ÷àñòèö æåëåçà,ïðè÷åì çíà÷åíèå �(300 K) ïðèíèìàëîñü ðàâíûì5 � 10�5 Ê�1 . Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà Êþ-ðè íàíî÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 0 Ê, îêàçûâàåòñÿðàâíîé ïðèìåðíî 100 Ê. (Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 1è ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ðåñòàâðàöèè,î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå.)Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è 2, ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî¾ðàçìåðàì¿ ëèøàåò âîçìîæíîñòè èäåíòè�èöèðîâàòüîáà îáñóæäàåìûõ ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäà
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè �/M0 ñè-ñòåìû íàíî÷àñòèö îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ H ïðè T = 160 Ê

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííî-ñòè �/M0 ñèñòåìû íàíî÷àñòèö â ïîëå H = 20 êÝâ ñèñòåìå íàíî÷àñòèö. Áîëåå òîãî, äàæå òåìïåðà-òóðíûé ïåðåõîä ¾ñóïåðïàðàìàãíåòèçì � ïàðàìàãíå-òèçì¿ íàñòîëüêî ¾ðàçìûò¿, ÷òî òåðÿåò ñìûñë ñàìîïîíÿòèå òî÷êè Êþðè äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà. Íàëèöî,òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü ëèáî ñóùåñòâåííî-ãî óëó÷øåíèÿ ¾óñëîâèé îïûòà¿, ëèáî äîñòàòî÷íîêîððåêòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èìåþùèõñÿ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûõ¿ äàííûõ.Âûáèðàÿ âòîðóþ èç ýòèõ âîçìîæíîñòåé, âîñïîëü-çóåìñÿ ìåòîäîì ðåäóêöèè èçìåðåíèé [8℄, â ðàìêàõêîòîðîãî óäåëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü � ñèñòåìû íà-íî÷àñòèö ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�= A�+ �,

ãäå � � èñêàæåííûé øóìîì � âûõîäíîé ñèã-íàë ¾ìàãíèòîìåòðà¿ A, íà êîòîðûé ïîñòóïàåòñèãíàë � îò èññëåäóåìîé ñèñòåìû íàíî÷àñòèö.Â äàííîì ñëó÷àå ïðèáîðó A ñîîòâåòñòâóåò ëè-íåéíûé îïåðàòîð, îïðåäåëÿåìûé �óíêöèåé ðàñ-ïðåäåëåíèÿ f (N). Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ïðèõîäèìê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ äâóõ âàðèàöèîííûõ çà-äà÷, â êîòîðûõ â ðîëè âåñîâîé �óíêöèè âû-ñòóïàåò ëîãàðè�ìè÷åñêè-íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåf (N , <N>,�), à âåëè÷èíû �(Hi) è �(Tj) � ¾ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå¿ çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû÷àñòèö â i -ì ìàãíèòíîì ïîëå Hi è ïðè òåìïå-ðàòóðå Tj . �åçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ýòèõ äâóõ çàäà÷äîëæíû áûòü êàæäûé ðàç çíà÷åíèÿ <N> è � , ñî-îòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì ¾ýêñïåðèìåíòà¿, à çíà÷èò,è âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ â ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûå¿äàííûå ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ óñòðàíåíèåì âëèÿíèÿðàçáðîñà ðàçìåðîâ ÷àñòèö.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ìåòîä ðåäóêöèè èçìåðå-íèé äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðåñòàâðàöèþìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììû ñèñòåìû ñóïåðïàðà-ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ñïëîøíîé ëèíèåé è òî÷êàìè(ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòüþ)ïîêàçàíû íà ðèñóíêå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåñòàâðàöèè.Îáðàùàåò âíèìàíèå óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ. Òàê,çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà <N> îêàçàëèñü â ïðå-äåëàõ îò 470 äî 550 (ñ äèñïåðñèåé � îò 0.43äî 0.58), ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âû-áðàííûì äëÿ ¾ýêñïåðèìåíòà¿ çíà÷åíèåì <N> = 500(è �= 0.5).

�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíî-ïîëåâàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììàñèñòåìû ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Øòðèõîâàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îäèíàêîâûõ ÷àñòèöñ N0 = 500. (ÑÏÌ, ÏÌ, ÈÑÏÌ è ÂÑÏÌ �ñîîòâåòñòâåííî îáëàñòè ñóïåðïàðàìàãíåòèçìà, ïà-ðàìàãíåòèçìà, èíäóöèðîâàííîãî ñóïåðïàðàìàãíå-òèçìà è âîçâðàòíîãî ñóïåðïàðàìàãíåòèçìà.)Èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàã-íèòíîé �àçîâîé äèàãðàììû ñèñòåìû ñóïåðïàðàìàã-íèòíûõ ÷àñòèö äàþò îñíîâàíèå íàäåÿòüñÿ íà òî,÷òî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàãíèòîìåòðèè â ñî÷åòàíèè
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