
увеличении концентрации кремния. Здесь же появляется и небольшой 
новый пик на частоте 271 МГц. Увеличение доли атомов марганца с 
уменьшенными магнитными моментами можно объяснить отклонением 
локального окружения ионов Мп от упорядоченного стехиометрическо-
го окружения, соответствующего структуре С1&. Как показывают на-
ши исследования, аналогично ведут себя сверхтонкие поля и локаль-
ные магнитные моменты и в системе NiMnSbi_xSn^. 

Для проверки выводов об изменениях величин магнитных момен-
тов в системе NiMnSbi-^Sb были проведены измерения магнитных мо-
ментов |лоо, приходящихся на формульную единицу каждого сплава. 
Измерения намагниченности исследуемых образцов были выполнены 
при комнатной температуре в магнитных полях до 15 кЭ на автома-
тизированном программно-управляемом вибрационном магнитометре, 
разработанном в проблемной лаборатории магнетизма физического 
факультета МГУ. Результаты измерений приводятся в таблице. 

Как видно из таблицы, средний магнитный момент данных сплавов 
уменьшается при увеличении концентрации кремния. Можно заклю-
чить, что локальные магнитные моменты в полуметаллических ферро-
магнетиках NiMnSbi-xSi* зависят в основном от локального атомного 
окружения данного иона, а не от общего состава Образца и его усред-
ненных макроскопических характеристик. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Международного 
научного фонда (грант JHT-100). 
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УДК 538.955 

О ВОЗМОЖНОСТИ НАБЛЮДЕНИЯ ИНДУЦИРОВАННОГО 
СУПЕРПАРАМАГНЕТИЗМА 

В. И. Николаев, Т. А. Бушина, Ким Ен Чан 

(кафедра общей физики) • 

Обсуждается вопрос о возможности наблюдения суперпарамагнетизма ультра-
малых частиц при температурах У выше их точки Кюри Тс («индуцированный супер-
парамагнетизм»), Анализ условий опыта по наблюдению этогЬ явления проведен в рам-
ках модели Ланжевена, дополненной теорией молекулярного поля. Как показывают 
оценочные расчеты, для наблюдения «индуцированного суперпарамагнетизма» требу-
ются сравнительно легко достижимые поля. 

В последние годы большое внимание уделяется исследованию 
свойств суперпарамагнетиков [1, 2]. До сих пор, однако, остается мало-
изученным вопрос о магнитных свойствах ультрамалых частиц при 
температурах выше их точки Кюри. Между тем понимание механизмов 
формирования особых магнитных свойств ультрамалых частиц при 
температурах Т, близких к точке Кюри Тс, может способствовать-даль-
нейшим изысканиям различных практических применений магиитоупо-
рядоченных систем в высокодисперсном состоянии. 
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Цель данной работы — обсуждение вопроса о возможности наблю-
дения суперпарамагнетйзма ультрамалЫх частиц при температурах 
выше их точки Кюри. На идею1 о возможности «восстановления» су-
перпарамагнетизма внешним магнитны!м полем и о постановке экспе-
римента по обнаружению такого состояния ; вещества наводят качест-
венные соображения об особенностях температурно-полевых зависи-
мостей при 7 > Т С магнитного момента! ультрамалых частиц с одноос-
ной кристаллографической магнитной [анизотропией в рамках теории 
молекулярного поля, дополненной, традиционной моделью Ланжевена. 

В самом деле, суммарное эффективное поле Нен, действующее на 
магнитноактивные атОмы в составе суперпарамагнитной частицы, нахо-
дящейся во внешнем магнитном поле Н, содержит обменное поле 
%\i/m (IA, — конста:нта обменного взаимодействия спинов, ц — магнит-
ный момент частицы массы т ) й проекцию внешнего магнитного поля 
Н на направление «релаксирующего» момента [л: 

(0 — удельная намагниченность частицы в проекции на направление 
поля Н). При Т ^ Т с внешнее поле Н способствует восстановлению маг-
нитного упорядочения в системе спинов, разрушенного тепловым дви-
жением, которое конкурирует с обменным взаимодействием. После вос-
становления магнитного упорядочения в полях Н, больших некоторого 
критического значения HCrit(T), дальнейший рост Н должен, очевидно, 
приводить к увеличению момента частицы \х(Т,Н) и его средней по 
времени проекции на ось легкого намагничивания. 

Этим качественным соображениям соответствуют результаты ре-
шения задачи о температурно-полевых зависимостях магнитного мо-
мента суперпарамагнитной частицы \х(Т,Н) в рамках формализма тео-
рии молекулярного поля [3] на основе модели Ланжевена. Пусть 
Мо (=[хоМ) и М ( = ц / т ) —удельная намагниченность частицы соответ-
ственно при абсолютном нуле температур и при температуре Г; N = 
= Ц А о — ее магнитный момент (в магнетонах Бора), при абсолютном 
насыщении; H'=kTc/\iо—«характеристическое поле» для частицы с 
заданными «номинальным» магнитным моментом ро и температурой 
Кюри Тс; x=\i/\i0 [=М/Мо), т=Т/Тс ц h=H/H' — приведенные значе-
ния соответственно для магнитного момента частицы, температуры и 
магнитного поля. Тогда, в соответствии с [4], можно получить следую-
щую систему уравнений, описывающую (на примере атомов со спи-
ном 5=1 /2 ) температурно-полевые зависимости удельной намагничен-
ности <т(тг, К) суперпарамагнитной частицы в проекции на направле-
ние внешнего магнитного поля: ; ( 

Первое из уравнений формально ничем не отличается от класси-
ческой версии Ланжевена. Однако, будучи включенным в систему урав-
нений вместе с (3), оно теперь содержит приведенный момент частицы 
х, который, в отличие от классического случая (л;=1), зависит от т 
и h. Второе уравнение — результат преобразования функции Бриллю-
ена для спина 5=1/2 . Если переменными в уравнениях (2) и (3) счи-

#eff \i/m+ [а/(ц,/т)]Н (1) 

(2) 

а ,, х Г 1 , 1 + х 
= N ; Tin 1 Х (3) 

/И0 h L 2 1 — л: 
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тать т и h, то решением этой системы уравнений будут величины а/М0 
и х (=fi,/juo), а N (=iio/iib)—варьируемый параметр. 

На рисунке показаны результаты численного решения системы 
уравнений (2) и (3) для частицы с Г с=300 К и N=500 (что соответст-
вует «характеристическому полю» Я ' ^ Э к Э ) в области температуры 
Кюри Тс. Видно, что приведенная выше качественная интерпретация 
механизма полевого перехода «парамагнетизм — суперпарамагнетизм» 
в области Т>ТС согласуется с результатами численных расчетов на ос-
нове теории молекулярного поля и модели Ланжевена. То обстоятель-
ство, что магнитный момент частицы меняется по мере роста поля h в 
области температур т > 1 непрерывным образом, дает основание пред-
полагать, что полевой фазовый переход «парамагнетизм — суперпара-
магнетизм» должен происходить как фазовый переход второго роДа 
(см. рисунок). На фазовой 
/гт-диаграмме границей раз-
дела парамагнитной и су-
перпарамагнитной областей 
является кривая АСгй(Т) . Эту 
кривую' можно трактовать 
также как график полевой 
зависимости критической 
температуры тсгп (Я), выше 
которой при данном поле h 
частица находится в пара-
магнитном состоянии. 

Наблюдение индуциро-
ванного суперпарамагнетиз-
ма — вполне осуществимая 
задача. Конечно, желатель-
но обеспечить такие усло-
вия опыта, когда «зазор» 
между температурой ис-
следуемого образца т ( > 1) ' 
и точкой Кюри тс (=1) достаточно велик, чтобы можно было убе-
диться в существовании критического поля hcxu ( > 0 ) . Как Показы-
вают оценочные расчеты, для этих целей требуются сравнительно лег-
ко достижимые поля. Так, если Т с = 3 0 0 К и ( х о = 5 0 0 JXB, то, например, 
при т = 1 , 0 3 критическое поле # С г и ^ 6 0 кЭ, а при т = 1 , 0 5 Я с г п — 8 0 кЭ. 
Главная трудность осуществления опыта по. наблюдению магнитного 
фазового перехода «парамагнетизм — индуцированный суперпарамаг-
нетизм», по-видимому, связана с необходимостью получения высокодис-
персной фракции ферро- или ферримагнетика (с приемлемой точкой 
Кюри), размеры частиц которой имели бы малый «разброс». 
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