
ÆÝÒÔ, 2014, òîì 146, âûï. 3 (9), ñòð. 546�556 

 2014
ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÍÅÑÊÎÌÏÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ ÔÅ��È�ÈÄ�ÈÒÀÁÀÊÒÅ�ÈÀËÜÍÎ�Î Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈßÄ. À. Áàëàåâ a;b*, À. À. Êðàñèêîâ b, À. À. Äóáðîâñêèé a, Ñ. Â. Ñåì�åíîâ a;b, Î. À. Áàþêîâ a,Ñ. Â. Ñòîëÿð a;b, �. Ñ. Èñõàêîâ a, Â. Ï. Ëàäûãèíà 
, Ë. À. Èùåíêî baÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé Ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿ
Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé öåíòð èññëåäîâàíèé ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé îðãàíèçìà Êðàñíîÿðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 �åâðàëÿ 2014 ã.Èçó÷åíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö �åððèãèäðèòà, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëü-òàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé Klebsiella oxyto
a. Èññëåäîâàí êàê èñõîäíûé ïîðîøîê ñî ñðåäíèì êî-ëè÷åñòâîì àòîìîâ æåëåçà NFe � 2000�2500 â ÷àñòèöå, òàê è ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îòæèãàïîðîøêà â âîçäóøíîé àòìîñ�åðå ïðè òåìïåðàòóðå 140 ÆÑ â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ. Îáíàðóæåíà ñóùåñòâåí-íàÿ ìîäè�èêàöèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö �åððèãèäðèòà â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî îòæèãà: ñó-ïåðïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè óâåëè÷èëàñü îò 23 Ê äî 49:5 Ê, à òàêæå (ïî ðåçóëüòàòàìîáðàáîòêè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ) âîçðîñ ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû. ×àñòèöû îáëàäàþò àí-òè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, à ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïðèâîäÿùèé ê ñóïåðïàðàìàãíåòèçìó ñèñòåìû,âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ñëó÷àéíîé äåêîìïåíñàöèè ñïèíîâ â îáúåìå ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ìåõàíèçìå êîëè÷å-ñòâî íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ñïèíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ìàãíèòîàêòèâíûõ àòîìîâ â ñòåïåíè 1=2è ýòî ñîîòíîøåíèå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Îáñóæäàþòñÿ âîç-ìîæíûå ïðè÷èíû íàáëþäàåìîãî ñìåùåíèÿ ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿóñëîâèé îõëàæäåíèÿ âî âíåøíåì ïîëå.DOI: 10.7868/S00444510140901441. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàíî÷àñòèöû ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì (AF) óïî�ðÿäî÷åíèåì äåìîíñòðèðóþò ìàãíèòíûå ñâîéñòâà,ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñâîéñòâ àíàëîãè÷�íûõ îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ [1�4℄. Â ïåðâóþ î÷åðåäü,ýòî ñóùåñòâîâàíèå íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà �un
. Íååëü ïðåäñêàçàë òðè âîçìîæíûåïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ �un
 â AF-÷àñòèöå [5℄. Ýòî*E-mail: dabalaev�iph.krasn.ru

ìîãóò áûòü ñëó÷àéíûå íàðóøåíèÿ AF-ïîðÿäêà, ò. å.÷àñòè÷íàÿ äåêîìïåíñàöèÿ ñïèíîâ ìàãíèòîàêòèâíûõàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (ñëó÷àé 1), ëèáî âîâñåì îáúåìå ÷àñòèöû (ñëó÷àé 2), è íàêîíåö, íå÷åò�íîå êîëè÷åñòâî ïëîñêîñòåé ñ ïàðàëëåëüíûìè ñïèíà�ìè (ñëó÷àé 3). Âåëè÷èíà íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà AF-÷àñòèöû áóäåò çàâèñåòü îò êî�ëè÷åñòâà àòîìîâ N , îáëàäàþùèõ ìàãíèòíûì ìîìåí�òîì J , ñëåäóþùèì îáðàçîì:�un
 � JN b; (1)ãäå N � êîëè÷åñòâî àòîìîâ, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíèb ðàâåí 1/3, 1/2 è 2/3 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óêàçàí�íûõ ñëó÷àåâ 1, 2, 3. Çíà÷åíèå �un
 íà÷èíàåò èãðàòü546



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ : : :îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ÷àñòèöïðè N . 104�105. Íåñêîìïåíñèðîâàííûå ñïèíû âû�ñòðàèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî �åððîìàãíèòíî âíó�òðè ÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóïåðïàðàìàãíèòíî�ìó (SP) ïîâåäåíèþ ñèñòåìû AF-÷àñòèö. Îñòàëüíàÿ÷àñòü ìàãíèòîàêòèâíûõ àòîìîâ, óïîðÿäî÷åííàÿ àí�òè�åððîìàãíèòíî, ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìàãíèòíûõ ñâîé�ñòâàõ â âèäå ëèíåéíîãî îò âíåøíåãî ïîëÿ îòêëèêà�AFH , ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �AF îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëü�øèìè, ÷åì ó îáúåìíîãî ìàòåðèàëà. Òàêæå êàðäè�íàëüíî èçìåíÿåòñÿ õîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè�AF (T ): åñëè äëÿ îáúåìíîãî AF-ìàòåðèàëà ìàãíèò�íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåì�ïåðàòóðû äî òî÷êè Íååëÿ, òî äëÿ AF-íàíî÷àñòèöîíà � óáûâàþùàÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû �óíê�öèÿ [1; 6�12℄. Íà ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ (ïðèìåðíî äî10�20 íì) ÷àñòèöàõ íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿSP-ñèñòåì òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè, íèæå êîòîðîéêðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ M(H) íåîáðàòèìà, çäåñüæå íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ïåòëè ãèñòåðå�çèñà M(H), ïðè óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ âî âíåøíåìïîëå îò òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâ�êè [7; 13�21℄.Ïîìèìî êëàññè÷åñêèõ îêñèäíûõ AF-ìàòåðèàëîâ(NiO [13�16℄, CuO [17; 18℄, �-Fe2O3 [19; 20℄ è ò. ï.),ñåé÷àñ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ íàíî÷àñòèöû �åððè�òèíà [7; 9�12; 22�25℄. Ôåððèòèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéAF-óïîðÿäî÷åííóþ ÷àñòèöó �åððèãèäðèòà, çàêëþ�÷åííóþ âíóòðè áåëêîâîé îáîëî÷êè ñ íàðóæíûì èâíóòðåííèì äèàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî 12 íì è5�8 íì. Òàêîé áèîìèíåðàë åñòü ïðàêòè÷åñêè âîâñåõ æèâûõ îðãàíèçìàõ, è îí âûïîëíÿåò �óíêöèþõðàíåíèÿ çàïàñà æåëåçà. Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõñâîéñòâ íàíî÷àñòèö �åððèòèíà [7; 9�12; 22�25℄ áûëèïðîâåäåíû íà �åððèòèíå, âûäåëÿåìîì èç ñåëåçåíêèëîøàäè (horse spleen ferritin), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòâ íàñòîÿùåå âðåìÿ êîììåð÷åñêèé ïðîäóêò.Àíàëîãîì �åððèòèíà ÿâëÿåòñÿ �åððèãèäðèò, ïî�ëó÷àåìûé ïðè áàêòåðèàëüíîì ñèíòåçå. Íîìèíàëü�íàÿ �îðìóëà �åððèãèäðèòà îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿâ âèäå 5Fe2O3 � 9H2O. Ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ â õî�äå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ Fe2+ ! Fe3+, èñïîëüçóåòñÿáàêòåðèÿìè, à â ðåçóëüòàòå èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè¾ñòðîèòñÿ¿ �åððèãèäðèò. Â ÷àñòíîñòè, íàíî÷àñòèöûòàêîãî ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòà�òå êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé Klebsiella oxyto
a, âçÿ�òûõ èç äîííûõ îòëîæåíèé [26; 27℄. �àíåå áûëà ïðîâå�äåíà ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ íàíî÷àñòèö �åððè�ãèäðèòà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [26�30℄. Â ðàáîòå [29℄áûëè èçó÷åíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âûñóøåííûõ áàê�òåðèàëüíûõ îñàäêîâ, íà êîòîðûõ íå ðåãèñòðèðîâà�

ëàñü õàðàêòåðíàÿ äëÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö òåì�ïåðàòóðà áëîêèðîâêè. Â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîéî÷èñòêè áûë ïîëó÷åí ïîðîøîê, ñîäåðæàùèé íàíî÷à�ñòèöû �åððèãèäðèòà, êîòîðûå âîñïðîèçâîäèìî äå�ìîíñòðèðîâàëè íàëè÷èå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè(îêîëî 20 Ê) è íåñêîìïåíñèðîâàííûé ìàãíèòíûé ìî�ìåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûðàæåíè�åì (1) ïðè b � 1=2 [31℄. Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîåâíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ ìîäè�èêàöèè ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö �åððèãèäðèòà, ïîäâåðãíó�òûõ ¾ìÿãêîé¿ òåðìîîáðàáîòêå. Òåìïåðàòóðà îòæèãàâûáðàíà äîñòàòî÷íî íèçêîé (140 ÆÑ), îïðåäåëÿåìîéóñëîâèåì íåèçìåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðûâ �åððèãèäðèòå (ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ íàáëþ�äàþòñÿ ïðè îòæèãå ïðè 300 ÆÑ è 700 ÆÑ, êîãäà �åð�ðèãèäðèò ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèò â ãåìàòèò [30℄).2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÇÀÖÈßÎÁ�ÀÇÖÎÂ2.1. Ïîëó÷åíèå îáðàçöîâÈñïîëüçóåìûé øòàìì Êlebsiella oxyto
a áûë âû�äåëåí èç ñàïðîïåëÿ îçåðà Áîðîâîå â Êðàñíîÿðñêîìêðàå. Ìèêðîîðãàíèçìû ðàññåâàëèñü íà àãàðèçîâàí�íóþ ñðåäó è âûðàùèâàëè â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ.Ïîñëå ìíîãîêðàòíîé óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè áàê�òåðèàëüíûõ îñàäêîâ, öåíòðè�óãèðîâàíèÿ è ïðîìû�âàíèÿ èçãîòàâëèâàëñÿ óñòîé÷èâûé çîëü íàíî÷àñòèöâ âîäíîì ðàñòâîðå, êîòîðûé â äàëüíåéøåì âûñóøè�âàëñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâ�ëÿëñÿ ïîðîøîê ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö.Ýòîò èñõîäíûé ïîðîøîê îáîçíà÷åí äàëåå êàê îá�ðàçåö �1. ×àñòü ïîðîøêà ïîäâåðãëàñü âûäåðæêå âñóøèëüíîì øêà�ó â âîçäóøíîé àòìîñ�åðå ïðè òåì�ïåðàòóðå 140 ÆÑ â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ. Ïðè ýòîì îá�íàðóæåíî, ÷òî ïîðîøîê ïîòåðÿë îêîëî 18% ñâîåéìàññû; äàëåå îí îáîçíà÷åí êàê îáðàçåö �2.2.2. Ìåññáàóýðîâñêèå èññëåäîâàíèÿÏîñêîëüêó ðåíòãåíîãðàììû ïîðîøêîâ, ïîëó÷åí�íûõ îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì, õàðàêòåðíû äëÿàìîð�íîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [30℄), äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ âîêðóæåíèè æåëåçà èëè ïîÿâëåíèÿ äðóãèõ �àç îê�ñèäà æåëåçà áûëè èñïîëüçîâàíû ìåññáàóýðîâñêèåñïåêòðû. Ìåññáàóýðîâñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðî�âåäåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ñïåêòðîìåò�ðå ÌÑ-1104Åì ñ èñòî÷íèêîì 57Co(Cr). Íàáëþäàåò�ñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ïðåäûäóùèìè äàííûìè [30℄,àòîìû æåëåçà â áàêòåðèàëüíîì �åððèãèäðèòå ìîãóò547 9*



Ä. À. Áàëàåâ, À. À. Êðàñèêîâ, À. À. Äóáðîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014çàíèìàòü òðè ïîçèöèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿìèêâàäðóïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëî�êàëüíîé ñòðóêòóðû, èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå ïðèèñïîëüçîâàííîì ðåæèìå îòæèãà íàíî÷àñòèö �åððè�ãèäðèòà, íåçíà÷èòåëüíû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êâà�äðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ è èçîìåðíîãî ñäâèãà ïîïà�äàþò â äèàïàçîí âåëè÷èí, íàáëþäàþùèõñÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ãèäðîîêèñåé æåëåçà [32℄.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèèñïîëüçîâàííîì ðåæèìå îòæèãà â áàêòåðèàëüíîì�åððèãèäðèòå íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ�àç îêñèäà æåëåçà, ëèáî ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿêðèñòàëëîõèìèè ñòðóêòóðû ÷àñòèö. Íàáëþäàåìîåóìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà åñòåñòâåííî ñâÿçàòüñ ïîòåðåé ìåæêðèñòàëëèòíîé âîäû (ñîãëàñíî íî�ìèíàëüíîé �îðìóëå �åððèãèäðèòà 5Fe2O3 � 9H2Oâîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 16% ìàññû) è ñ ÷àñòè÷íûì¾âûãîðàíèåì¿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé [30℄,â ÷àñòíîñòè, îðãàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ÷àñòèö âìåæ÷àñòè÷íîì îáúåìå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõíàíî÷àñòèö.2.3. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿÌàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âèáðà�öèîííîì ìàãíèòîìåòðå [33℄. Èññëåäóåìûé ïîðîøîê�èêñèðîâàëñÿ â èçìåðèòåëüíîé êàïñóëå â ïàðà�èíå,à äàííûå êîððåêòèðîâàëèñü íà äèàìàãíèòíûé ñèã�íàë îò êàïñóëû ñ ïàðà�èíîì. Èñïîëüçîâàëèñü ðåæè�ìû îõëàæäåíèÿ áåç ïîëÿ (ZFC, zero field 
ooling) èâ ïîëå (FC, field 
ooling). Ïðè èçìåðåíèè ãèñòåðåçèñ�íûõ çàâèñèìîñòåé â ðåæèìå FC îáðàçåö îõëàæäàëñÿîò òåìïåðàòóðû 120 Ê, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåéòåìïåðàòóðó áëîêèðîâêè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1a ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ âïîëå H = 1 êÝ, èçìåðåííûå â ðåæèìàõ ZFC è FC.Çàâèñèìîñòè M(T ), ïîëó÷åííûå â ðåæèìå ZFC, äå�ìîíñòðèðóþò îò÷åòëèâûå ìàêñèìóìû ïðè òåìïåðà�òóðàõ îêîëî 23 Ê (èñõîäíûé îáðàçåö �1) è 49.5 Ê(îòîææåííûé îáðàçåö �2), è ïðè ýòèõ òåìïåðàòó�ðàõ íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå çàâèñèìîñòåé M(T )äëÿ ðàçëè÷íîé òåðìîìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè. Îïè�ñàííîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì SP-÷àñòèöñ òåìïåðàòóðîé áëîêèðîâêè TB , ñîîòâåòñòâóþùåéìàêñèìóìó çàâèñèìîñòèM(T ) â óñëîâèÿõ ZFC. Äðó�ãîé õàðàêòåðíîé ÷åðòîé SP-ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ çíà�÷èòåëüíîå ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè â îá�ëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî
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�èñ. 1. à) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãîìîìåíòà â óñëîâèÿõ ZFC è FC ïðè H = 1 êÝ äëÿèññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè TB îò âåëè÷èíû âíåøíåãîïîëÿ. á ) Ïðîèçâîäíàÿ çàâèñèìîñòèMZFC�MFC îòòåìïåðàòóðû, ìàêñèìóì êîòîðîé îïðåäåëÿåò ñðåä-íåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè hTBi; � �îáðàçåö �1, Æ � îáðàçåö �2ïîëÿ. Âñòàâêà ðèñ. 1a èëëþñòðèðóåò äàííîå ïîâåäå�íèå, íà íåé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ TB (îñü y) ïðè ðàç�ëè÷íûõ âíåøíèõ ïîëÿõ (îñü x).Òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè, îïðåäåëÿåìàÿ êàêìàêñèìóì çàâèñèìîñòè MZFC(T ), ñîîòâåòñòâó�åò òåìïåðàòóðå ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ íàèáîëüøèõ÷àñòèö â ïðèëîæåííîì ïîëå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ðàçíîñòè ìàãíèòíîãîìîìåíòà äëÿ óñëîâèé FC è ZFC (MZFC � MFC)ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ¾ñðåäíåé¿ òåìïå�ðàòóðû áëîêèðîâêè hTBi (ñì., íàïðèìåð, [19℄). Íàðèñ. 1á ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèïðîèçâîäíîé d(MZFC � MFC)=dT îò òåìïåðàòóðûäëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Çíà÷åíèÿ hTBi ïðèH = 1 êÝ, îïðåäåëÿåìûå êàê ìàêñèìóì çàâèñèìîñòèd(MZFC �MFC)=dT , ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 10.5 Ê è22.4 Ê ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà �1 èîòîææåííîãî îáðàçöà �2.548



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ : : :Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðûáëîêèðîâêè äëÿ ÷àñòèö �åððèãèäðèòà ïðè èñïîëüçî�âàííîì ðåæèìå îòæèãà. Ñîãëàñíî îáùåïðèçíàííûìïðåäñòàâëåíèÿì, çíà÷åíèå TB îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñîáúåìîì ÷àñòèöû V :TB = KV= ln(�=�0)k � KV=25k: (2)Â ýòîì âûðàæåíèè K � êîíñòàíòà ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè (èìååòñÿ â âèäó ý��åêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿàíèçîòðîïèÿ, ñâÿçàííàÿ êàê ñ àíèçîòðîïèåé �îðìû÷àñòèöû, òàê è ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïè�åé), k � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, à ìíîæèòåëü, ðàâíûéïðèìåðíî 1/25, âîçíèêàåò èç-çà îòíîøåíèÿ õàðàêòåð�íûõ âðåìåí èçìåðåíèÿ (� � 102 ñ) è ðåëàêñàöèè ÷àñ�òèöû (�0 � 10�9�10�10 ñ).Èç ðåçóëüòàòîâ ìåññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèé(ñì. ðàçä. 2.2.), ñîãëàñíî êîòîðûì íîâûå �àçû îê�ñèäà æåëåçà íå ïîÿâëÿþòñÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîâ ðåçóëüòàòå îòæèãà èçìåíèëèñü ëèáî êîíñòàíòà ý���åêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö K, ëèáîðàçìåðû ÷àñòèö (ëèáî îáå ýòè âåëè÷èíû). Äëÿ âûÿñ�íåíèÿ ïðè÷èíû óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû áëîêèðîâ�êè â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî îòæèãà ðàññìîòðèìêðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð âûøå TB.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íàðèñ. 2. Èç îáùåãî âèäà êðèâûõ ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî çàâèñèìîñòè M(H) ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçè�öèåé SP-âêëàäà, îïèñûâàåìîãî â ïðîñòåéøåì ñëó�÷àå �óíêöèåé Ëàíæåâåíà, è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòèM(H) = �AFH . Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿâ îáëàñòè áîëüøèõ ïîëåé, êîãäà �óíêöèÿ Ëàíæåâå�íà áëèçêà ê íàñûùåíèþ. Òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäà�ëîñü äëÿ ìàëûõ AF-÷àñòèö [13; 14; 17�19℄, â òîì ÷èñ�ëå äëÿ ¾àíàëîãîâ¿ íàøèõ îáðàçöîâ � íàíî÷àñòèö�åððèòèíà [1; 6�8; 10; 11; 23; 24℄. ×ëåí �AFH îïèñû�âàåò ñêîñ ïîäðåøåòîê AF-¾ÿäðà¿ ÷àñòèö (�AF �ìàã�íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ¾ÿäðà¿ AF-÷àñòèö). Ñîïî�ñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé M(H)èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè áëèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(íàïðèìåð, 100 Ê è 110 Ê) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà÷àëü�íûé ðîñò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà çíà÷èòåëüíî áîëüøåäëÿ îòîææåííîãî îáðàçöà �2, òàêæå çàâèñèìîñòèM(H) äëÿ äâóõ îáðàçöîâ íå ìàñøòàáèðóþòñÿ ïóòåìóìíîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà êîý��èöèåíò,ëèáî âû÷åòà �óíêöèèM(H), ëèíåéíîé ïî ïîëþ. Ýòîóêàçûâàåò íà òî, ÷òî â îáðàçöå �2 ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ÷àñòèöû áîëüøå, ÷åì â èñõîäíîì îáðàçöå �1.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòåéM(H) âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, îáùåïðèíÿòûì äëÿñèñòåì íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ AF-íàíî÷àñòèö, âêîòîðîì ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ
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H, кЭ�èñ. 2. Èçîòåðìû êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ðàç-ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà �1(à) è îáðàçöà ïîñëå îòæèãà �2 (á ). Ñèìâîëû �ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíûå êðèâûå (L(H) + �AFH) �ðåçóëüòàòû íàèëó÷øåé ïîäãîíêè ïî âûðàæåíèþ(3). Øòðèõîâûå êðèâûå L(H) � ¾ëàíæåâåíîâ-ñêèé âêëàä¿ (ïåðâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (3)), ïóíê-òèð �AFH � âêëàä AF-ñîñòàâëÿþùåé (âòîðîé ÷ëåíâûðàæåíèÿ (3)) ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõSP-ïîâåäåíèåì îòäåëüíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì èõðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì èëè ðàñïðåäåëåíèÿïî ìàãíèòíûì ìîìåíòàì, à òàêæå ñîñòàâëÿþùåé�AFH . Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè M(H) îïèñûâà�þòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:M(H) = Np �maxZ�min L(�p; H)f(�p)�pd�p + �AFH: (3)Â ýòîì âûðàæåíèèL(�p; H) = 
th(�pH=kT )� 1=(�pH=kT )549



Ä. À. Áàëàåâ, À. À. Êðàñèêîâ, À. À. Äóáðîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014
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�èñ. 3. Ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû h�piè �AF äëÿ îáðàçöîâ �1 (�) è �2 (Æ), ïîëó÷åí-íûå â õîäå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî-ñòåé M(H) (ðèñ. 2), ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Ñïëîøíûå ëèíèè � çàâèñèìîñòü (4) ïðè a = 3=2 èa = 2� �óíêöèÿ Ëàíæåâåíà, f(�p) � �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö �p, Np � êîëè�÷åñòâî ÷àñòèö â åäèíèöå ìàññû ïîðîøêà. Áûëî èñ�ïîëüçîâàíî ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå f(�p) == (�ps(2�)1=2)�1 expf�[ln(�p=n)℄2=2s2g, ãäå ñðåä�íåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû h�pi == n exp(s2), s2 � äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû ln(�p). Â õîäåîáðàáîòêè äàííûõ ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå ñíà÷à�ëà îöåíèâàëîñü çíà÷åíèå �p áåç ó÷åòà �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, ÷òî äàâàëî ñîãëàñèå îáùåãî âèäà çàâè�ñèìîñòåé M(H), à çàòåì ïî âûðàæåíèþ (3) äîáè�âàëèñü íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èïîäãîíî÷íûõ êðèâûõ. Ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõâàðüèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ h�pi è �AF , â òî âðåìÿ êàêäèñïåðñèÿ s2, õàðàêòåðèçóþùàÿ �îðìó ðàñïðåäåëå�íèÿ, è êîëè÷åñòâî ÷àñòèö Np îñòàâàëèñü ïîñòîÿííû�ìè1). Îòìåòèì, ÷òî áåç ó÷åòà �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ â îáëàñòè ïîëåé äî 10 êÝ ñîãëàñèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è ïîäãîíî÷íûõ êðèâûõ çíà÷èòåëüíî óõóä�øàåòñÿ, õîòÿ çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàç�ëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%.Ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóþò ðå�çóëüòàòû íàèëó÷øåé ïîäãîíêè. Òàêæå íà ðèñ. 2à,áïîêàçàíû âêëàäû SP (øòðèõîâûå ëèíèè) è AF(ïóíêòèðíûå ëèíèè) äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâïðè âûáîðî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè âàðüèðóåìûõ â õîäå ïîäãîíêè ïàðàìåò�1) Âåëè÷èíû s2 ñîñòàâèëè 0.2 è 0.25, à çíà÷åíèÿ Np �� 2:62 � 1018, 2:2 � 1018 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ �1 è �2.

ðîâ � h�pi(T ) è �AF (T ) � ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Åñëèâåëè÷èíû �AF ïðèìåðíî îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ îá�ðàçöîâ, òî ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû äëÿîáðàçöà�2 çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó�åò î áîëüøåì ñðåäíåì ðàçìåðå ÷àñòèö â îáðàçöå �2è ñîãëàñóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû áëîêèðîâ�êè (ðèñ. 1).Êîñíåìñÿ âîïðîñà î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû. Ëîãè÷íî,÷òî ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ �åððî- èëè �åððèìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ äîëæíà â îáëàñòè äîñòàòî÷íî íèç�êèõ òåìïåðàòóð ñëåäîâàòü èçâåñòíîìó çàêîíó Áëîõà:h�pi(T ) � h�p(T = 0)i(1� T a) (4)ïðè a = 3=2, âûòåêàþùåìó èç ñóùåñòâîâàíèÿ ¾òåï�ëîâûõ¿ ñïèíîâûõ âîëí. Äåéñòâèòåëüíî, òàêàÿ çàâè�ñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ SP-íàíî÷àñòèö [34�36℄, îä�íàêî åñòü öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ íà �åððèìàã�íèòíûõ íàíî÷àñòèöàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ, â êîòîðûõíàáëþäàëè îòêëîíåíèå îò ¾çàêîíà 3/2¿, è â ýòèõñëó÷àÿõ, êàê ïðàâèëî, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè áîëüøå3/2 [37; 38℄. Â ñëó÷àå AF-óïîðÿäî÷åíèÿ ðàññìàòðèâà�åòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñ�òèö. �ÿä àâòîðîâ ïîëó÷èëè äëÿ íàíî÷àñòèö �åððè�òèíà çíà÷åíèå a = 2 â çàâèñèìîñòè (4) è èíòåðïðå�òèðîâàëè ýòîò ðåçóëüòàò â ðàìêàõ òåîðèè ñïèíîâûõâîëí â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ [10; 11℄. Äëÿ èññëåäî�âàííûõ â äàííîé ðàáîòå íàíî÷àñòèö �åððèãèäðèòàìû îáíàðóæèëè, ÷òî çàâèñèìîñòü h�pi(T ) ñëåäóåò çà�âèñèìîñòè (4) ïðè a = 1:9 � 0:1 äëÿ îáðàçöà �1(÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûìè äàííûìèïî �åððèòèíó [10; 11℄) è a = 1:55� 0:05 äëÿ îáðàçöà�2. �èñóíîê 3, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûîïèñàíèÿ äàííûõ h�pi(T ) ïî çàâèñèìîñòè (4), èëëþ�ñòðèðóåò ñêàçàííîå âûøå. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö �åððèãèäðè�òà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íåñêîìïåíñèðîâàííî�ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîäè�èöèðóåòñÿ è ñòàíîâèò�ñÿ áëèçêîé ê ¾çàêîíó 3/2¿.Ïîëó÷åííàÿ èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé M(H) çàâèñèìîñòüh�pi(T ) ïîçâîëÿåò íàäåæíî ýêñòðàïîëèðîâàòüðàñ÷åòíûå äàííûå ê T = 0 è îöåíèòü âåëè÷èíûh�pi(T = 0), êîòîðûå â íàøåì ñëó÷àå îêàçàëèñüðàâíûìè 235 � 5�B è 330 � 10�B ñîîòâåòñòâåííîäëÿ îáðàçöîâ �1 è �2. Åñëè âçÿòü çíà÷åíèå ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà èîíà Fe3+ J � 5�B, òî ïîëó÷èì,÷òî êîëè÷åñòâî èîíîâ æåëåçà, ñïèíû êîòîðûõíåñêîìïåíñèðîâàíû (Nun
), ñîñòàâëÿåò îêîëî 47 èîêîëî 65 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ �1 è �2.�àçóìååòñÿ, ýòè îöåíî÷íûå âåëè÷èíû Nun
 ïðåäïî�550



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ : : :ëàãàþò èäåàëüíóþ ¾�åððîìàãíèòíóþ¿ îðèåíòàöèþíåñêîìïåíñèðîâàííûõ ñïèíîâ.Ñîïîñòàâèì ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå Nun
 ñ âîç�ìîæíûìè âàðèàíòàìè �îðìèðîâàíèÿ íåñêîìïåíñè�ðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ìàëûõ AF-÷àñòè-öàõ. Â ðàáîòå [28℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà�íèÿ è àíàëèçà ìîð�îëîãèè è ñòðóêòóðû íàíî÷àñòèö,ïðîäóöèðóåìûõ áàêòåðèÿìè Êlebsiella oxyto
a, ïðè�÷åì èçó÷àëèñü íàíî÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå îá�ðàçöó �1. Èç ðåçóëüòàòîâ öèòèðóåìîé ðàáîòû ìîæ�íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÷àñòèöû �åððèãèäðèòà â îáðàçöå�1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûòÿíóòûå öèëèíäðû ñ õà�ðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îêîëî 3 íì è 6�7 íì. Âçÿâ çàîñíîâó ýòè äàííûå è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíà�ìè æåëåçà â �åððèãèäðèòå 3�A [6℄, ïîëó÷èì îöåí�êó ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èîíîâ Fe3+ â íàíî÷àñòèöåNFe � 2000�2500. Äàæå ïðè òàêîì ðàçáðîñå çíà÷å�íèé NFe ïîëó÷àåì N1=2Fe � 45�50, ÷òî ñîâïàäàåò ñîöåíêîé Nun
 � 47 èç ìàãíèòíûõ äàííûõ äëÿ èñõîä�íîãî îáðàçöà �1. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå íàðóøåíèÿ ñïè�íîâîãî ïîðÿäêà âî âñåì îáúåìå ÷àñòèöû (âêëþ÷àÿïîâåðõíîñòü), ñì. âûðàæåíèå (1). Ïîëó÷åííîå çíà÷å�íèå Nun
 � 47 â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò îæèäà�åìóþ âåëè÷èíó äëÿ ñëó÷àÿ Nun
 � N1=3Fe � 12�14,ðåàëèçóåìîãî â ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãîìîìåíòà ÷àñòèö ñëó÷àéíûìè íàðóøåíèÿìè ñïèíîâî�ãî ïîðÿäêà òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå Nun
 � N1=2Fe âûïîë�íÿåòñÿ äëÿ íàíî÷àñòèö �åððèãèäðèòà è �åððèòè�íà [1; 6�11; 24℄. Äîñòàòî÷íî òî÷íîå âûïîëíåíèå ýòî�ãî ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì �àêòîì, ïî�ñêîëüêó îáùåå êîëè÷åñòâî äå�åêòîâ (ïðèâîäÿùèõê íàðóøåíèþ ñïèíîâîãî ïîðÿäêà) â ýòîì ñëó÷àåäîëæíî áûòü ïîðÿäêà NFe2). Îäíàêî ýòî ïðîòèâî�ðå÷èò îáùåïðèçíàííîìó ïîäõîäó ê ýòèì ìàòåðèà�ëàì êàê ê AF-÷àñòèöàì, îñíîâàííîìó íà ñîâîêóï�íîñòè ìåññáàóýðîâñêèõ, íåéòðîííûõ è ìàãíèòíûõèññëåäîâàíèé [1; 4; 6�12; 29℄. Âîçìîæíî, â �åððèãèä�ðèòå, èìåþùåì äå�åêòíóþ ñòðóêòóðó, èìååò ìåñòîíåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äå�åêòîâ ïî ïîäðå�øåòêàì [24℄ è âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ Nun
 � N1=2Feñâèäåòåëüñòâóåò, â îñíîâíîì, î òîì, ÷òî äå�åêòû íà�õîäÿòñÿ íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè, íî è â îáúåìå÷àñòèöû.Åñëè Nun
 � N1=2Fe , à îáúåì ÷àñòèöû V � NFe,òî äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè îáúåìàìè V1 � N1Fe è2) Ïðè êîëè÷åñòâå äå�åêòîâ ïîðÿäêà NFe ðàçíèöà êîëè÷å�ñòâà äå�åêòîâ â äâóõ ïîäðåøåòêàõ èç ñòàòèñòè÷åñêèõ ñîîáðà�æåíèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî N1=2Fe .

V2 � N2Fe ïîëó÷èì äëÿ îòíîøåíèÿ Nun
1=Nun
2 == (V1=V2)1=2 = (N1Fe=N2Fe)1=2. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òîV1=V2 = N1Fe=N2Fe = (Nun
1=Nun
2)2 == (�un
1=�un
2)2: (5)Ïðè ñðàâíåíèè âåëè÷èí h�pi(T = 0) è Nun
 äëÿ èñ�ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîëó÷àåì, ÷òî â îáðàçöå �2ñðåäíèé îáúåì ÷àñòèö âûðîñ â (66=47)2 � 2 ðàçà.Èìåííî òàêîé âûâîä î âîçðàñòàíèè îáúåìà ÷àñòèöìîæíî ñäåëàòü èç íàáëþäàåìîãî îòíîøåíèÿ òåìïå�ðàòóð áëîêèðîâêè (ñì. âûðàæåíèå (2)) â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî êîíñòàíòà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íåèç�ìåííà. Èç äàííûõ ðèñ. 1 îòíîøåíèå çíà÷åíèé TBïðè H = 1 êÝ äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò âåëè�÷èíó (49:5 K=23 K) � 2:13, è òàêîå æå çíà÷åíèå ïî�ëó÷àåòñÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí hTBi (ñì.ðèñ. 1á ) � (22:4 K=10:5 K) � 2:13. Òàêèì îáðàçîì,èç ðàçëè÷íûõ äàííûõ ïîëó÷åíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èñ�ïîëüçîâàííîãî ðåæèìà îòæèãà îáúåì ÷àñòèö óâåëè�÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà.Âûâîä î ðîñòå îáúåìà íàíî÷àñòèö â ðåçóëüòàòåïðîâåäåííîãî îòæèãà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîãëàñó�åòñÿ ñ íàáëþäàåìîé ïîòåðåé ìàññû (îêîëî 18%). Ïî�ñêîëüêó òåìïåðàòóðà îòæèãà íåâåëèêà (140 ÆÑ), à ìî�äè�èêàöèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ (ñì. ðàçä. 2.2)íåçíà÷èòåëüíà, óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà, ïîëó÷åí�íîãî ñóøêîé âîäíîãî çîëÿ, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ÷à�ñòè÷íîé ïîòåðåé âîäû è îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè ÷àñ�òèö. Ïðè ñóáëèìàöèè îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè áëèç�êî ðàñïîëîæåííûõ íàíî÷àñòèö ïðîèñõîäèò àãëîìå�ðàöèÿ ÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó èõ ñðåäíèõ ðàç�ìåðîâ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðàõ, íåìíîãèìïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ âîäû, ìîð�î�ëîãèÿ ÷àñòèö �åððèãèäðèòà ìîæåò ïðåòåðïåâàòüçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. �àçóìååòñÿ, ýòè èçìåíå�íèÿ áóäóò çàâèñåòü è îò âíåøíåé ñðåäû, â êîòî�ðîé íàõîäèòñÿ îáðàçåö. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå òî÷êèÍååëÿ èç ïðÿìûõ èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîáëåìàòè÷íî. Â ðàáîòàõ[6; 11℄ áûëî ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü çíà÷åíèå òåìïå�ðàòóðû Íååëÿ ýêñòðàïîëÿöèåé çàâèñèìîñòè �AF (T )ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ �AF (T ).Â íàøåì ñëó÷àå íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî àíòè�åððî�ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðèáëèæåííî èçìåíÿ�åòñÿ ïî çàêîíó �AF (T ) � �AF (T = 0)(1 � T ), àíà�ëîãè÷íî çàâèñèìîñòè, íàáëþäàåìîé äëÿ íàíî÷àñòèö�åððèòèíà â ðàáîòàõ [6; 11℄. Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿ�öèÿ íàøèõ äàííûõ �AF (T ) íà ðèñ. 3 äàåò çíà÷åíèåïðèìåðíî 430 � 20 Ê, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ551



Ä. À. Áàëàåâ, À. À. Êðàñèêîâ, À. À. Äóáðîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [6; 11℄ âåëè÷èíàìè òåìïåðà�òóðû Íååëÿ äëÿ �åððèòèíà.Â äèàïàçîíå íèæå TB çàâèñèìîñòè M(H) � ãè�ñòåðåçèñíûå �óíêöèè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ SP-ñèñ-òåì (ñì. ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ýòè äàííûåäëÿ òåìïåðàòóðû 4.2 Ê). Äëÿ èññëåäîâàííûõ îá�ðàçöîâ áàêòåðèàëüíîãî �åððèãèäðèòà ìîæíî âûäå�ëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Âïëîòü äî ïîëåé îêî�ëî 60 êÝ ãèñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè M(H) ÿâëÿ�þòñÿ ÷àñòíûìè ïåòëÿìè ãèñòåðåçèñà (ñì. âñòàâêóðèñ. 4à). Êàê ñëåäñòâèå, âåëè÷èíà êîýðöèòèâíîé ñè�ëû H
 çàâèñèò îò ìàêñèìàëüíî ïðèëîæåííîãî ïîëÿHmax. Äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà �1 çíà÷åíèÿ H
 ñî�ñòàâëÿþò ïðèìåðíî 1.5 êÝ è 1.9 êÝ ñîîòâåòñòâåííîïðè Hmax = 30 êÝ, 60 êÝ (ðèñ. 4á ). Äëÿ îòîææåí�íîãî îáðàçöà �2 çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû ïðèHmax = 30 êÝ, 60 êÝ íåñêîëüêî áîëüøå: ïðèìåðíî2.35 êÝ è 3.6 êÝ (ðèñ. 4â).Êðîìå òîãî, ðåãèñòðèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî(ñì. [39�41℄) íàáëþäàþùàÿñÿ äëÿ SP-ñèñòåì îñîáåí�íîñòü: äëÿ îáðàçöà �2 íà÷àëüíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè�÷èâàíèÿ íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ãèñòåðåçèñíîé êðè�âîé â äèàïàçîíå ïîëåé îêîëî 15�40 êÝ (òàê íàçûâà�åìûé àíîìàëüíûé ãèñòåðåçèñ). Ýòî èëëþñòðèðóåò�ñÿ íà âñòàâêå ðèñ. 4à. Îòëè÷èå íà÷àëüíîé êðèâîéíàìàãíè÷èâàíèÿ îò ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè ïðåâûøà�åò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, è ïîñëå ñíÿòèÿ ìàãíèò�íîé ïðåäûñòîðèè (îòîãðåâå âûøå òåìïåðàòóðû áëî�êèðîâêè) ý��åêò ïîâòîðÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó ìû èìå�åì äåëî ñ SP-ñèñòåìîé íèæå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâ�êè, ïîëîæåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû îïðåäå�ëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè �p �Hè ýíåðãèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè KV . Óêàçàííàÿîñîáåííîñòü ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿìíîæåñòâà áëèçêèõ ïî çíà÷åíèþ ëîêàëüíûõ ìèíèìó�ìîâ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîëå àíèçîòðî�ïèè [39℄. Ìèíèìóìû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, â êî�òîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ âåêòîð �p, ìîãóò áûòü ðàç�ëè÷íû äëÿ ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ èç ïîëíîñòüþðàçìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ è ó÷àñòêà ãèñòåðåçèñíîéïåòëè ïîñëå öèêëà H = 0 ! Hmax ! �Hmax !! H = 0. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîæ�íî îæèäàòü àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå íà÷àëüíîé êðè�âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 4à).Íà ðèñ. 5a ïîêàçàíû ãèñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòèM(H) îáðàçöà �2, ïîëó÷åííûå êàê â óñëîâèÿõ ZFCïðè Hmax = 30 êÝ, òàê è ïðè îõëàæäåíèè îáðàç�öà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå HFC = 30 êÝ îòòåìïåðàòóðû, çàâåäîìî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðóáëîêèðîâêè. Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîåñìåùåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà îòíîñèòåëüíî êàê îñèàáñöèññ, òàê è îñè îðäèíàò. Äåòàëüíûé õîä çàâèñè�
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6�èñ. 4. �èñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè M(H) ïðèT = 4:2 Ê äëÿ îáðàçöîâ �1 (�) è �2 (Æ): a �äèàïàçîí ïîëÿ �60 êÝ, ìàêñèìàëüíî ïðèëîæåííîåïîëå Hmax = 60 êÝ; íà âñòàâêå � ó÷àñòêè ãèñòåðå-çèñíûõ çàâèñèìîñòåé â ïîëÿõ, áîëüøèõ 20 êÝ, èë-ëþñòðèðóþùèå íåîáðàòèìîñòü çàâèñèìîñòåéM(H)è ïîëîæåíèå íà÷àëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ îò-íîñèòåëüíî ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè äëÿ îáðàçöà �2(N); á,â � íèçêîïîëåâûå ó÷àñòêè ïåòåëü ãèñòåðåçè-ñà ïðè Hmax = 30 êÝ (Æ) è Hmax = 60 êÝ (�) äëÿîáðàçöîâ �1 (á ) è �2 (â)552
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�èñ. 5. a) �èñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè M(H) ïðèT = 4:2 Ê äëÿ îáðàçöà �2 ïðè Hmax = 30 êÝ âðåæèìàõ ZFC (Æ) è FC (�). Çàâèñèìîñòü M(H) âóñëîâèÿõ FC ñëåäóåò ïóòè A ! A0 ! B ! C. Íàâñòàâêå ïîêàçàíû ó÷àñòêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé â ïî-ëÿõ, áîëüøèõ 15 êÝ. á ) Íèçêîïîëåâûå ó÷àñòêè ïå-òåëü ãèñòåðåçèñà ïðè Hmax = 30 êÝ â ðåæèìàõ ZFC(Æ) è FC (�) îáðàçöà �2 (ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êîýð-öèòèâíîé ñèëû H
, H
FC�, è H
FC+ â ýòèõ ðåæè-ìàõ). â) Íèçêîïîëåâûå ó÷àñòêè ïåòåëü ãèñòåðåçèñàïðè Hmax = 30 êÝ â ðåæèìàõ ZFC (Æ) è FC (�)îáðàçöà �1

ìîñòåé MFC(H) äëÿ îáðàçöîâ �2 è �1 â îáëàñòèïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ ïîêàçàí íà ðèñ. 5á,â.Îáîçíà÷èì ïîëå, ïðè êîòîðîì çàâèñèìîñòüMFC(H)ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ ïðè H
FC� è H
FC+ ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ çíà�÷åíèé H . Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ðàçëè÷èåçíà÷åíèéH
FC èH
 â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè ïîëåé.Äëÿ îáðàçöîâ �1 è �2 ïðè HFC = 30 êÝ çíà÷å�íèÿ H
FC� îêàçàëèñü ðàâíûìè ïðèìåðíî �1:93 êÝè �6:2 êÝ, à âåëè÷èíà îáìåííîãî ñìåùåíèÿ (ñìå�ùåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà â ñëó÷àå FC îòíîñèòåëü�íî íà÷àëà êîîðäèíàò) äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ, îïðåäå�ëÿåìàÿ êàê HS = (H
FC� + H
FC+)=2, ñîñòàâèëà270 Ý è 2.38 êÝ. Îäíàêî ïîñëå öèêëà èçìåðåíèÿ ïåò�ëè MFC(H) îò +30 êÝ! �30 êÝ! +30 êÝ âåëè÷è�íà M(H = +30 êÝ) óæå íå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåìMFC(H = 30 êÝ), ïîëó÷åííûì ïðè îõëàæäåíèè âïîëå. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 5a:òî÷êè A è B ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãîìîìåíòà ïðè H = 30 êÝ ñðàçó ïîñëå îõëàæäåíèÿ âýòîì ïîëå è ïîñëå çàïèñè ïåòëè â óñëîâèÿõ FC. Áî�ëåå òîãî, åñëè â òî÷êå B óìåíüøàòü âíåøíåå ïîëå,òî çàâèñèìîñòü M(H) íå ñëåäóåò ðàíåå ïîëó÷åííîéêðèâîé MFC(H), à áëèçêà ÷àñòè ïåòëè ãèñòåðåçèñàïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ (â îáëàñòè H > 0) â óñëîâèÿõZFC. Òî÷êà C íà ðèñ. 5à,á ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþM(H = 0) ïîñëå çàïèñè ïåòëè MFC(H) è óìåíüøå�íèþ âíåøíåãî ïîëÿ äî íóëÿ. Äëÿ îáðàçöà �1 íàáëþ�äàåòñÿ ïîäîáíîå ïîâåäåíèå (íå ïîêàçàíî). Ìîæíî çà�êëþ÷èòü, ÷òî ñìåùåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà M(H) âóñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ â ïîëå èìååò ìåñòî (è çíà÷è�òåëüíî áîëüøå äëÿ îòîææåííîãî îáðàçöà �2), îä�íàêî ïîñëå öèêëà èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè MFC(H)ýòîò ý��åêò ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì.Ñìåùåíèå ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ñèñòåììàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ïðè îõëàæäåíèè âî âíåøíåìïîëå � äîñòàòî÷íî ÷àñòîå ÿâëåíèå [1; 13�21; 41; 42℄,êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ íàíî÷àñòèö �åððèòèíà[7; 22℄, è äëÿ �åððèãèäðèòà [6℄. Åñòü, ïî êðàéíåéìåðå, äâà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà òàêîãî ïîâåäåíèÿ.Ïåðâûé ñâÿçàí ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäóïîâåðõíîñòíûìè ñïèíàìè è ÿäðîì ÷àñòèöû è àíà�ëîãè÷åí øèðîêî èçâåñòíîìó îáìåííîìó ñìåùåíèþäëÿ ñòðóêòóð �åððîìàãíåòèê/àíòè�åððîìàãíåòèê(F/AF) [21℄. Òàêîé ìåõàíèçì ìîæåò ðåàëèçîâàòü�ñÿ è ïðè ñïèí-ñòåêîëüíîì ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñò�íûõ ñïèíîâ è �åððè- èëè �åððîìàãíèòíîì óïîðÿ�äî÷åíèè â ÿäðå [21; 41; 42℄. Äëÿ AF-íàíî÷àñòèö, òà�êèõ êàê NiO [13�16℄, CuO [17; 18℄, è ò. ï., íàáëþäàå�ìîå îáìåííîå ñìåùåíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñî âçàèìîäåé�ñòâèåì íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ñïèíîâ íà ïîâåðõíî�ñòè ñ AF-ÿäðîì. Äëÿ ìåõàíèçìà îáìåííîãî ñìåùå�553



Ä. À. Áàëàåâ, À. À. Êðàñèêîâ, À. À. Äóáðîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014íèÿ â F/AF-ñòðóêòóðå âåëè÷èíà HS îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà íàìàãíè÷åííîñòè F-ñëîÿ è òîëùèíå�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè (â ñëó÷àå ñïèí-ñòåêîëü-íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâ ýòî � òîë�ùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ) [21℄. Â íàøåì ñëó÷àå ñáîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåNun
 � N1=2Fe , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òîìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû �îðìèðóåòñÿ íå òîëü�êî ïîâåðõíîñòíûìè ñïèíàìè, íî è ñïèíàìè â ¾ÿäðå÷àñòèöû¿. Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîãî ¾�åð�ðîìàãíåòèêà¿ ñ AF-¾ìàòðèöåé¿ íåÿñåí, è îáúÿñíèòüçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ HS (îò 270 Ý äî2.38 êÝ) äëÿ îáðàçöà �2 (ïðè âîçðàñòàíèè ñðåäíåãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö ïðèìåðíî â 1.4 ðàçà èîáúåìà ïðèìåðíî â 2 ðàçà) â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäàïðîáëåìàòè÷íî.Äðóãîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ñìåùåíèÿ ïåò�ëè ãèñòåðåçèñà ìîæåò áûòü âëèÿíèå ý��åêòèâíîéìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö [22℄. Äåéñòâèòåëüíî,âïëîòü äî âåëè÷èí âíåøíåãî ïîëÿ 60 êÝ, çàâèñè�ìîñòü M(H) îñòàåòñÿ íåîáðàòèìîé è çíà÷åíèÿ H
çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíî ïðèëîæåííîãî ïî�ëÿ Hmax. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî óñëîâèÿ FC ÿâëÿþò�ñÿ íåêîòîðûì àíàëîãîì áîëüøèì çíà÷åíèÿì Hmaxâ óñëîâèÿõ ZFC, è íàáëþäàåìàÿ ìîäè�èêàöèÿ ïåò�ëè ãèñòåðåçèñà (â òîì ÷èñëå è ñäâèã êîýðöèòèâíîéñèëû � âåëè÷èíà H
FC�) â óñëîâèÿõ FC îòðàæàåòäîñòàòî÷íî âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû, èíäó�öèðîâàííûå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, êîòîðûå ïðå�îäîëåâàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû. Öèêëèðîâà�íèå ïî ïåòëå ãèñòåðåçèñà ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ïîëå÷àñòè÷íî ¾ñòèðàåò¿ ìàãíèòíóþ ïðåäûñòîðèþ (ñì.M(H) íà ó÷àñòêå BC íà ðèñ. 5a). Îòìå÷åííûé âû�øå �àêò âûõîäà íà÷àëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿçà ðàìêè ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè (ðèñ. 4a) òàêæå ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñëîæíîé ñòðóêòóðå ýíåðãåòè÷åñêèõáàðüåðîâ, ðàçäåëÿþùèõ ìèíèìóìû ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè äëÿ âåêòîðà �p.Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî îáùåèçâåñòíîãî ìåõàíèç�ìà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííûìè �àçàìè íà ïîâåðõíîñòè è â ÿäðå ÷àñòè�öû, íàáëþäàåìîå ñìåùåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàìàã�íè÷èâàíèÿ â óñëîâèÿõ FC ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàíîè ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö.4. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö �åððèãèäðèòà, ïðîäóöèðî�âàííîãî áàêòåðèÿìè Êlebsiella oxyto
a. ×àñòèöû ïðî�ÿâëÿþò ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ñ õàðàêòåð�

íîé òåìïåðàòóðîé áëîêèðîâêè. Êðèâûå íàìàãíè÷è�âàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ ñóïåð�ïàðàìàãíèòíîãî (ëàíæåâåíîâñêîãî) âêëàäà è àíòè��åððîìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé.Ïðîâåäåííàÿ òåðìîîáðàáîòêà �åððèãèäðèòà ïðèT = 140 ÆÑ â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ ïðèâåëà ê ñóùå�ñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè (îò23 Ê äî 49.5 Ê), â òî âðåìÿ êàê, ñîãëàñíî äàííûììåññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèé, êàðäèíàëüíûõ èçìå�íåíèé â îêðóæåíèè èîíîâ æåëåçà â õîäå îòæèãà íåïðîèñõîäèò. Àíàëèç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ïîêàçàë, ÷òî ïðè âûáðàí�íîì ðåãëàìåíòå îòæèãà ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò÷àñòèöû âûðîñ ïðèìåðíî â 1.4 ðàçà. Â ñîâîêóïíî�ñòè ñ ïðîâåäåííûìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿìè ñòðóêòó�ðû è ìîð�îëîãèè ýòèõ íàíî÷àñòèö ñäåëàí âûâîä îðåàëèçàöèè â íèõ (êàê èñõîäíûõ, òàê è ïîäâåðãíó�òûõ òåðìîîáðàáîòêå) íååëåâñêîãî ìåõàíèçìà �îðìè�ðîâàíèÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà÷àñòèöû, îáëàäàþùåé àíòè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿ�äî÷åíèåì. À èìåííî, äåêîìïåíñàöèÿ ñïèíîâ (íàðó�øåíèÿ ñïèíîâîãî ïîðÿäêà) èìååò ìåñòî êàê íà ïî�âåðõíîñòè, òàê è âî âñåì îáúåìå ÷àñòèöû, à êîëè�÷åñòâî íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ñïèíîâ Nun
 � N1=2Fe(NFe � êîëè÷åñòâî ìàãíèòîàêòèâíûõ àòîìîâ â ÷à�ñòèöå). Èñõîäÿ èç ýòîãî ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðèïðîâåäåííîì îòæèãå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàçìå�ðîâ ÷àñòèö (ïðèìåðíî â äâà ðàçà). Äëÿ ìàëûõ ÷àñ�òèö (îáðàçåö �1) óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ïðèáëèæåííî ñëåäóåò çàâèñèìîñòè (1 � T 2),â òî âðåìÿ êàê äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (îáðàçåö�2) ýòà çàâèñèìîñòü ìîäè�èöèðóåòñÿ è ñòàíîâèòñÿáëèçêîé ê çàêîíó Áëîõà (1� T 3=2).Çíà÷åíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè �AF , ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ, óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû àíàëîãè÷íî çàâèñèìîñòè �AF â èññëåäîâàííîìðàíåå �åððèòèíå. Ýêñòðàïîëÿöèÿ �AF (T ) â îáëàñòüâûñîêèõ òåìïåðàòóð äàåò îöåíêó òåìïåðàòóðûÍååëÿ îêîëî 430 Ê äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.Íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà�ìàãíè÷èâàíèÿ ïðè óñëîâèÿõ FC, ïðè÷åì ý��åêòçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò äëÿ îòîææåííîãî îáðàç�öà. Îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ãèñòåðåçèñ�íûõ çàâèñèìîñòåé M(H), íåîáðàòèìîñòü äî ïîëåéH = 60 êÝ ïðè T = 4:2 Ê, âûõîä íà÷àëüíîé êðè�âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ çà ðàìêè ïåòëè ãèñòåðåçèñà, àòàêæå íåïîñòîÿíñòâî çàâèñèìîñòèM(H) ïîñëå îõëà�æäåíèÿ â ïîëå è ïîâòîðíîì öèêëå èçìåíåíèÿ âíåø�íåãî ïîëÿ (¾ñòèðàíèå¿ ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè, ñì.554



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ : : :ðèñ. 5à,á ). Òàêèå îñîáåííîñòè óêàçûâàþò íà çàìåò�íîå âëèÿíèå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè (ïðîöåññîâ ïå�ðåñêîêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû ÷åðåç ýíåðãå�òè÷åñêèå áàðüåðû ïîñëå îõëàæäåíèÿ âî âíåøíåì ïî�ëå) íà ý��åêò ñìåùåíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà.Îáíàðóæåííûé â ðàáîòå �àêò óâåëè÷åíèÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå îòæèãàáàêòåðèàëüíîãî �åððèãèäðèòà ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ äàåò âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòüðàçìåðû ÷àñòèö è óïðàâëÿòü èõ ìàãíèòíûìè ñâîé�ñòâàìè äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ñïîñîáîì. Ïîñëåäíååâàæíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, íàïðèìåð,äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî òðàíñïîðòà ëåêàðñòâåííûõñðåäñòâ â îðãàíèçìå, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííîíåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷àñòèöû îñòàâàëèñü íàíîðàçìåð�íûìè, îáëàäàëè äîñòàòî÷íî áîëüøèì ìàãíèòíûììîìåíòîì, è â íèõ îòñóòñòâîâàë ãèñòåðåçèñ íàìàã�íè÷åííîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �îñóäàðñòâåííîãî çà�äàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèé�ñêîé Ôåäåðàöèè (2014�2016), ïðîãðàììû ÑÎ �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. M�rup, D. E. Madsen, C. Fradsen, C. R. H. Bahl,and M. F. Hansen, J. Phys.: Condens. Matter 19,213202 (2007).2. Ñ. Ï. �óáèí, Þ. À. Êîøêàðîâ, �. Á. Õîìóòîâ,�. Þ. Þðêîâ, Óñï. õèì. 6, 539 (2005).3. R. H. Êodama, J. Magn. Magn. Mater 200, 359 (1999).4. Þ. Ë. �àéõåð, Â. È. Ñòåïàíîâ, ÆÝÒÔ 134, 514(2008).5. L. N�eel, C. R. A
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