Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 3, ś. 243 { 247 cfl 2008 č. 10 ăćčşśšă

Ĺśśńěďőćăŋĺě śćőľśšć ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň ŋă őśŋőćě Fe3O4 ¯SR-ňěšőďőň

Ň. Ąăńăÿő¿^{+∇1)}, C. Č. Ąăřśőć^∗, Ď. Ąĺłă�^{1)}, Ń. Ćěłăś�^{1)}, Ś. Ĺ. Ćőřőąĳěć^∗, Ł. Ĺ. Čřĺűăľ^+, Ć. Ŋ. Ďşčĺŋőć^{+2)}, Ć. Ă. Ęşłőć^+ , Ě. Ŋ. Łőňăřőć^∗, Ć. Ŕ. Łőŕšěć^∗, Ś. Ă. Łőšőć^∗, Š. Ŋ. Ňăňěďőć^+, Ł. Ŕěšřěśłş^{△ 1)}, Č. Ć. Źěřąăłőć^∗

+Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∗Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 188300 Čăšůĺŋă, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∇Horia Hulubei National Institute of Physics and Nuclear Engineering, 76900 Bucharest, Romania

�_{Center for Fundamental and Advanced Technical Research, 300223 Timisoara, Romania}

△R&D Institute for Electrotechnics, 74204 Bucharest, Romania

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 2 ĺ¿ń£ 2008 č.

μSR-ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋă ťěřřőęĺďłőśšĳ ŋă őśŋőćě ŋăŋőůăśšĺű Fe3O4, ďĺśŕěřčĺřőćăŋŋżţ ć š£ęěńőľ ćőďě D2O. İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 26{300 Ł. Ŋăľďěŋő, ůšő ďĺăňăčŋĺšŋă£ (ň¿őŋŋă£) ťřăłűĺ£ őąřăğşěšś£ ć ťěřřőęĺďłőśšĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć šőľ ęě ŕřőŕőřűĺĺ, ůšő ĺ ć D2O, ŋő śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě ć ťěřřőęĺďłőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś D2O. Őąŋăřşęěŋ śşźěśšćěŋŋżľ śďćĺč ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć ťěřřőęĺďłőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ śďćĺčă ůăśšőšż ň¿őŋŋőľ ŕřěűěśśĺĺ őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ Ńăŋęěćěŋă, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕăřăňăčŋěšĺłőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă śřěďŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śřěďě, ćőğŋĺłă¿źěčő ĺğ-ğă ŕőń£řĺğăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě. Ŕőńşůěŋż őűěŋłĺ řăğňěřă ŋăŋőůăśšĺű.

PACS: 75.20.�g, 75.50.Mm, 75.75.+a, 76.75.+i

1. Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż śşźěśšćěŋŋő ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ňăšěřĺăńőć. Śřěďĺ ŋĺţ őśőąőě ňěśšő ğăŋĺňă¿š ňăšěřĺăńż, ć łőšőřżţ ňăčŋĺšŋżě ŋăŋőůăśšĺűż řăśŕřěďěńěŋż ć ŋěňăčŋĺšŋőľ śřěďě. Őŋĺ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş- ¿šś£ ć šěţŋĺłě, ŕěřśŕěłšĺćŋżň £ćń£ěšś£ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺě ć ňěďĺűĺŋě, ÿĺřőłő őąśşęďăěšś£ ć ńĺšěřăšşřě śőğďăŋĺě ŋă ĺţ őśŋőćě ňăčŋĺšŋżţ ŋăłőŕĺšěńěľ śő śćěřţŕńőšŋőľ ğăŕĺśĳ¿ ĺŋťőřňăűĺĺ. Ŋăşůŋżľ ĺŋšěřěś ł šăłĺň ňăšěřĺăńăň ść£ğăŋ ś ĺğşůěŋĺěň ŕřĺřőďż ňăčŋěšĺğňă ć őąžěłšăţ, řăğňěřż łőšőřżţ ŋě ŕřěćżÿă¿š řăğňěřőć ďőňěŋă. Śćěďěŋĺ£ ő ďőśšĺęěŋĺ£ţ ć ĺğşůěŋĺĺ śćőľśšć ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ňőęŋő ŋăľšĺ, ŋăŕřĺňěř, ć őąğőřăţ [1 { 5].

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůă¿šś£ ňăčŋĺšŋżě śĺcšěňż, śőśšő£źĺě ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ňăčŋěšĺšă Fe_3O_4 (ĺńĺ MeFe_2O_4, čďě Me ¡šő Mg, Cr, Mn, Fe, Co, Zn), ďĺśŕěřčĺřőćăŋŋżţ ć őřčăŋĺůěśłĺţ ĺńĺ ŋěőřčăŋĺůěśłĺţ ęĺďłĺţ śřěďăţ. Śšăąĺńĳŋőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ęĺďłőśšěľ ďőśšĺčăěšś£ ŕőłřżšĺěň ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ŕőćěřţŋőśšŋő-ăłšĺćŋżň

1)M. Balasoiu, D. Bica, L.Vekas, C. Petrescu. 2)e-mail: duginov@nusun.jinr.ru

ćěźěśšćőň (ŔĂĆ), ŕřěďőšćřăźă¿źĺň ĺţ śńĺŕăŋĺě ğă śůěš śĺń Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă ĺ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ďń£ Fe_3O_4 łăęďă£ ŋăŋőůăśšĺűă őąńăďăěš ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň, ąńĺğłĺň ł śşňňăřŋőňş ňőňěŋšş ĺőŋőć ęěńěğă, ĺňě¿źĺţś£ ć ůăśšĺűě. Ŕřĺ ŋěćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŋăŋőůăśšĺű ć śřěďě (< 5−7%) šăłă£ śĺśšěňă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćěďěš śěą£ łăł ŕăřăňăčŋěšĺł (śşŕěřŕăřăňăčŋěšĺł).

Ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ňőŋőłřĺśšăńńőć Fe_3O_4 ţőřőÿő ĺğşůěŋă [6]. Fe_3O_4 £ćń£ěšś£ ťěřřĺňăčŋěšĺłőň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ, TŚ = 858 Ł, ĺ ć řěğşńĳšăšě ĺğňěŋěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺśŕżšżćăěš ŕěřěţőď Ćěřćě£ (ŕěřěţőď ňěšăńń { ĺğőń£šőř) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě TV ≈ 123 Ł. Ňőŋőłřĺśšăńńż ňăčŋěšĺšă ĺğşůăńĺśĳ [7 { 9] šăłęě ňěšőďőň ćřăźěŋĺ£ śŕĺŋă ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ň¿őŋă (μSR-ňěšőď [10]).

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ťěřřőęĺďłőśšěľ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ňŋőčĺňĺ ňěšőďăňĺ, ć šőň ůĺśńě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łćăŋšőćżţ ňăčŋĺšőňěšřőć (SQUID), śŕěłšřőśłőŕĺĺ Ňěśśąăş¡řă [4], ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć [11 { 13].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 243 5^∗

Ć řăąőšě [14] ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ťěřřőęĺďłőśšĺ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě ň¿őŋż. Ćśńěďśšćĺě ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ůěšŋőśšĺ ć śńăążţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ň¿őŋż őš řăśŕăďă π^+ → μ^+ + ν— ŕőń£řĺğőćăŋż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ śćőěčő ĺňŕşńĳśă, ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőğĺšřőŋőć őš ĺţ řăśŕăďă μ^+ → → e^+ + νe + ~ν— £ćń£ěšś£ ăśĺňňěšřĺůŋżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ ň¿őŋőć. Ć ćěźěśšćě ŕőń£řĺğăűĺ£ ň¿őŋă ğăćĺśĺš őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ěčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă śő śřěďőľ, ć šőň ůĺśńě ś ńőłăńĳŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ. Ĺğňěŋěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ň¿őŋă ćő ćřěňěŋĺ ňőęěš ążšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋő ŕşšěň ŋăąń¿ďěŋĺ£ ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ μ^+ → e^+- řăśŕăďă.

Ć łăůěśšćě ŋőśĺšěń£ ŋăŋőůăśšĺű, ŕőłřżšżţ ŔĂĆ, ůăśšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ćőďă. Łőčďă ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ň¿őŋ őśšăŋăćńĺćăěšś£ ć ůĺśšőľ ćőďě, šő, łăł ŕřăćĺńő, řěčĺśšřĺřş¿šś£ ďćă μSR-śĺčŋăńă. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ ćőğŋĺłăěš őš ň¿őŋĺ£ (Mu) { ćőďőřőďőŕőďőąŋőčő ăšőňă [15, 16], śőśšő£źěčő ĺğ ň¿őŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă (μ^+e^−). Ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ň¿őŋĺ£ ŕřěűěśśĺřşěš ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ ˙, őŕřěďěń£ěňőľ śşňňăřŋżň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ¡ńěłšřőŋă ĺ ň¿őŋă. Ďřşčőľ śĺčŋăń őšŋőśĺšś£ ł ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ň¿őŋş, ŋăţőď£źěňşś£ ć ďĺăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ć śńşůăě ćőďż ň¿őŋ, śłőřěě ćśěčő, ŋăţőďĺšś£ ć ěě ňőńěłşńě, čďě őďĺŋ ăšőň ćőďőřőďă ğăňěźěŋ ň¿őŋĺěň: MuŐŊ. Ć ďĺăňăčŋĺšŋőľ ňőńěłşńě ň¿őŋ ćěďěš śěą£ łăł śćőąőďŋă£ ůăśšĺűă, ĺ ěčő śŕĺŋ ŕřěűěśśĺřşěš ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ůăśšőšőľ ω, őŕřěďěń£ěňőľ ěčő ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň. Őšŋőÿěŋĺě ůăśšőš ŕřěűěśśĺĺ ˙/ω śőśšăćń£ěš 103.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ĺ ůăśšőš ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć ňăčŋĺšŋőľ ęĺďłőśšĺ ŋă őśŋőćě Fe_3O_4 ĺ š£- ęěńőľ ćőďż D_2Ő ŕřĺ \śĺńĳŋżţ\ ŕőŕěřěůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ŕřĺ łőšőřżţ ĺğ-ğă ćżśőłőľ ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ ĺ łőŋěůŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ăŕŕăřăšşřż ň¿őŋĺěćă£ łőňŕőŋěŋšă ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ň¿őŋĺěćőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£řĺğăűĺĺ ň¿őŋă ć őąřăğűě ŕřĺ \śńăążţ\ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřěďśšăćńěŋż ć [17].

2. İłśŕěřĺňěŋš. İłśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋă ŕşůłě ŕřőďőńĳŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ň¿őŋőć śĺŋţřőűĺłńőšřőŋă ŔĹ§Ť ŘĂŊ (Čăšůĺŋă). Śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕşůłă ň¿őŋőć śőśšăćń£ńă őłőńő 90%.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă μSR-şśšăŋőćłě ŔĹ§Ť [18]. Őąřăğěű ŋăţőďĺńś£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śŕĺŋă ň¿őŋă ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (TF), śőğďăćăěňőň łăšşÿłăňĺ Čěńĳňčőńĳűă. Őďŋőřőďŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňż ć őąžěňě 200 śň^3 ążńă ŋě ţşęě 10^{−4}. Ćŋěÿŋĺě řăśśě£ŋŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ łőňŕěŋśĺřőćăńĺśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ łăšşÿłăňĺ ďő şřőćŋ£ ∼ 0.05 Čś. Őąřăğűż řăğňěźăńĺśĳ ć łřĺőśšăšě ĺ őţńăęďăńĺśĳ ŕăřăňĺ ęĺďłőčő čěńĺ£. Šěňŕěřăšşřă őąřăğűă śšăąĺńĺğĺřőćăńăśĳ ć ŕřěďěńăţ ±0.1 Ł.

Ĺśśńěďşěňă£ ťěřřőęĺďłőśšĳ (Fe_3O_4/2DBS/D_2O) ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ řăśšćőř ŋăŋőďĺśŕěřśŋőčő ňăčŋěšĺšă (Fe_3O_4) ć š£ęěńőľ ćőďě (D_2O), śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőčő ďőďěűĺńąěŋğőńśşńĳťăŋăšőćőľ łĺśńőšőľ (2DBS). Őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű śőśšăćń£ěš 4.7%. Őďĺŋ ňĺńńĺńĺšř ťěřřőęĺďłőśšĺ śőďěřęăń 0.244 č ňăčŋěšĺšă, ă ŋă 1 č Fe_3O_4 ŕřĺţőďĺšś£ 0.3 č ŔĂĆ.

Ťěřřőęĺďłőśšĳ ŋăţőďĺńăśĳ ć ł¿ćěšě ĺğ ňěďĺ ś śşňňăřŋőľ šőńźĺŋőľ śšěŋőł ł¿ćěšż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕşůłă ň¿őŋőć 100 ňłň. Ňěďŋă£ ł¿ćěšă ĺňěńă ťőřňş űĺńĺŋďřă ďĺăňěšřőň 80 ňň ĺ ćżśőšőľ 10 ňň. Őśĳ űĺńĺŋďřă ążńă ŕăřăńńěńĳŋă őśĺ ŕşůłă ň¿őŋőć, ă ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ űĺńĺŋďřă. Łőńĺůěśšćő ĺśśńěďşěňőčő ćěźěśšćă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕşůłă śőśšăćń£ńő őłőńő 1.2 č/śň^2. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 26{300Ł.

Ćřěň£ ňěęďş őśšăŋőćłőľ ň¿őŋőć ć őąřăğűě ĺ ŕő£ćńěŋĺěň ŕőğĺšřőŋőć řăśŕăďă ĺğňěř£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăšěń£ \ćřěň£-łőď", ĺňě¿źěčő ďĺăŕăğőŋ ŕř£ňőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ 10 ňłś ŕřĺ ÿĺřĺŋě łăŋăńă 5 ŋś. Śłőřőśšĳ ŋăłőŕńěŋĺ£ ŕőńěğŋżţ śőążšĺľ ćő ćřěňěŋŋőľ čĺśšőčřăňňě śőśšăćń£ńă őłőńő 200 ś^{−1}, ĺ ć łăęďőľ čĺśšőčřăňňě ŋăąĺřăńőśĳ ŕřĺňěřŋő 2 · 10^6 śőążšĺľ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺĺ N(t) = N(0) · e^{− tτμ} × × [ 1 + b · ( P_0 3 ) · e^−–^·t · cos(ωt + ϕ) ] + B, (1)

čďě N(0) { ŋőřňĺřş¿źĺľ ňŋőęĺšěńĳ, τ— { ćřěň£ ęĺğŋĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ň¿őŋă (2.197 ňłś), P_0, λ, ω ĺ ϕ ŕřěďśšăćń£¿š ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ, śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ, ůăśšőšş ĺ ťăğş ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő, B { ťőŋ, b { ŕőśšő£ŋŋă£, ğăćĺś£źă£ őš ŕăřăňěšřőć şśšăŋőćłĺ, ŋă łőšőřőľ ŕřőćőď£šś£ ĺğňěřěŋĺ£ (b ąńĺğłő ł ěďĺŋĺűě).

Ăňŕńĺšşďă ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ śřăćŋĺćăńăśĳ ś ăňŕńĺšşďőľ ŕřěűěśśĺĺ ć ňěďŋőň őąřăğűě, ďń£ łőšőřőčő ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 280 Čś łő¡ťťĺűĺěŋš ăśĺňňěšřĺĺ ŕőğĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 šřőŋőć őš řăśŕăďă ň¿őŋőć śőśšăćń£ń a = b · (P_0/3) = = 0.302 ± 0.002.

3.Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć P_0, λ, ω ĺ ϕ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě ŕőćěďěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć śřěďě, ŋăţőďĺńĺśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ťşŋłűĺĺ (1) ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ P_0/P_0(Cu) (őšŋőÿěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőľ ŕőń£řĺğă-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďőńĺ ăśĺňňěšřĺĺ ň¿őŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż (a) ĺ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ (b) őš šěňŕěřăšşřż ć őąřăğűăţ D2O (śćěšńżě łřşęłĺ) ĺ Fe3O4/2DBS/D2O (šěňŋżě łřşęłĺ) ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 280 Čś

űĺĺ ł ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ¡šăńőŋŋőň őąřăğűě Cu) ĺ λ ďń£ ň¿őŋŋőľ (ďĺăňăčŋĺšŋőľ) ťřăłűĺĺ ć őąřăğűě Fe_3O_4/2DBS/D_2O, ĺğňěřěŋŋżě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 280 Čś. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ šăň ęě ŕřĺćěďěŋż ăŋăńőčĺůŋżě ďăŋŋżě ďń£ őąřăğűă D_2O. Ŋăśšő£źĺě ďăŋŋżě ŕő P_0/P_0(Cu) ďń£ š£ęěńőľ ćőďż ŋě ŕřőšĺćőřěůăš řěğşńĳšăšăň ąőńěě ŕőďřőąŋżţ ĺğňěřěŋĺľ [19], čďě ŋăąń¿ďăńś£ řőśš ćłńăďă ň¿őŋŋőľ ťřăłűĺĺ ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ć ĺŋšěřćăńě 100{150Ł ĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ńěď{ęĺďłőśšĳ. Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŕő řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ďń£ ďĺăňăčŋĺšŋőľ ťřăłűĺĺ ć D_2O ć ŕřěďěńăţ šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ śőćŕăďă¿š ś řěğşńĳšăšăňĺ [19], čďě ĺśśńěďőćăńăśĳ šźăšěńĳŋő őůĺźěŋŋă£ š£ęěńă£ ćőďă.

Ćłńăď ň¿őŋŋőľ ťřăłűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ őąřăğűă Fe_3O_4/2DBS/D_2O (řĺś.1a, šěňŋżě łřşęłĺ) ŕřĺňěřŋő ŋă 30% ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ D_2O (śćěšńżě łřşęłĺ). Ŕőśńěďŋěě őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ć őąřăğűě Fe_3O_4/2DBS/D_2O, ň¿őŋż, ŕőŕăćÿĺě ć ňăčŋĺšŋżě ŋăŋőůăśšĺűż, őłăğżćă¿šś£ ć śĺńĳŋőň ćŋşšřěŋŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ŕřěűěśśĺřş¿š ś ąőńěě ćżśőłőľ ůăśšőšőľ, ůěň ň¿őŋż, őłăğăćÿĺěś£ ćŋě ŋăŋőůăśšĺű. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ć \śĺńĳŋőň" ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăąń¿- ďăěňă£ ďĺăňăčŋĺšŋă£ ťřăłűĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ őšŋőśĺšś£ ł ň¿őŋăň, őśšăŋőćĺćÿĺňś£ ćŋě ňăčŋĺšŋőľ ŋăŋőůăśšĺűż. Ďőń£ ň¿őŋőć, őśšăŋőćĺćÿĺţś£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ, ňőęěš śőśšăćń£šĳ ďő ∼ 20−25%, ŕőśłőńĳłş śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ Fe_3O_4 ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă ŕşůłă ň¿őŋőć śőśšăćń£ěš ∼ 0.25 č/śň^2 ŕřĺ őąźěľ šőńźĺŋě őąřăğűă ∼1.2 č/śň^2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ň¿őŋŋőľ ťřăłűĺĺ ďń£ őąřăğűă Fe_3O_4/2DBS/D_2O (řĺś.1ă, šěňŋżě łřşęłĺ) ăŋăńőčĺůŋă řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ăśĺňňěšřĺĺ ďń£ D_2O. Ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš ćłńăďă ň¿őŋŋőľ ťřăłűĺĺ, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ D_2O ć ĺŋšěřćăńě 100{150Ł ĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ šćěřďőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ęĺďłőě (3.82^∘Ś). Ŋěďăńěłő őš šőůłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćőďă{ńěď ć řăąőšě [14] ďń£ ¡šőľ ęě ťěřřőęĺďłőśšĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążńă őąŋăřşęěŋă ďőśšăšőůŋő śńőęŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łăł ďń£ ăśĺňňěšřĺĺ, šăł ĺ ďń£ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă.

Ć őąřăğűě Fe_3O_4/2DBS/D_2O śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă śşźěśšćěŋŋő ćżÿě, ůěň ć D_2O, ĺ ŋăąń¿- ďă¿šś£ ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ≥200 K. Ŕřĺůĺŋż ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ŕőłă ŋăň ŋě- £śŋż. Őďŋăłő őůěćĺďŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ řěńăłśăűĺ£ śŕĺŋă ň¿őŋă ć ďĺăňăčŋĺšŋőľ ťřăłűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őąşśńőćńěŋă ćğăĺňőďěľśšćĺěň śŕĺŋă ň¿őŋă ś ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ŋăŋőůăśšĺű.

Ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ŋăŋőůăśšĺű őřĺěŋšĺřőćăŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕřőĺğćőńĳŋő ĺ ŕőďćěřęěŋż ťńşłšşăűĺ£ň. Ŕřĺńőęěŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ł őąřăğűş, łăł ĺ ć śńşůăě őążůŋżţ ŕăřăňăčŋěšĺłőć, ŕřĺćőďĺš ł ŋěğŋăůĺšěńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŋăŋőůăśšĺű. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć śřěďě őšńĺůăěšś£ őš ćŋěÿŋěčő, ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ďőńęěŋ ĺňěšĳ ňěśšő ŕăřăňăčŋĺšŋżľ (śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋżľ) śďćĺč ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă.

Ŋă řĺś.2ă ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ć D_2O ĺ Fe_3O_4/2DBS/D_2O őšŋőśĺšěńĳŋő ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ ć Cu ´ω = ω − ω(Cu) ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Őąřăğűż őţńăęďăńĺśĳ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łăł ćĺďŋő, ć őąőĺţ őąřăğűăţ śďćĺč ůăśšőšż ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă őš šěňŕěřăšşřż (a) ŕřĺ H = 280 Čś ĺ őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ T = 200 K (b). Šěňŋżě łřşęłĺ { ďăŋŋżě ďń£ Fe3O4/2DBS/D2O ĺ śćěšńżě łřşęłĺ { ďăŋŋżě ďń£ D2O. Őţńăęďěŋĺě őąřăğűőć ŕřőĺśţőďĺńő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

ćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ć őąřăğűě Fe_3O_4/2DBS/D_2O śďćĺč ůăśšőšż { ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă ĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 6 řăğ ąőńĳÿě, ůěň ć š£ęěńőľ ćőďě. İšőš ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő š£ęěńă£ ćőďă £ćń£ěšś£ ďĺăňăčŋěšĺłőň, ă Fe_3O_4/2DBS/D_2O { ŕăřăňăčŋěšĺł (śşŕěřŕăřăňăčŋěšĺł).

Ğăćĺśĺňőśšĳ śďćĺčă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć Fe_3O_4/2DBS/D_2O ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2b. Ŋă řĺśşŋłě ńěćă£ ÿłăńă śőőšćěšśšćşěš śďćĺčş ůăśšőšż ć ěďĺŋĺűăţ ŇČű, ă ŕřăćă£ { ćěńĺůĺŋě śřěďŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śřěďě, śőğďăŋŋőčő ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ŋăŋőůăśšĺű. Śďćĺč ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ň¿őŋă ´ω ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ śřěďŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ´B, śőğďăŋŋőňş ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ŋăŋőůăśšĺű, ă őŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűă M: ´ω = γ´B ∼ M (γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě ďń£ ň¿őŋă, řăćŋőě 13.5544łČű/Čś). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ (ňěŋěě 6{7%) ŋăŋőůăśšĺű, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őąřăğűă, łăł ş ŕăřăňăčŋěšĺłőć, ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ Ńăŋęěćěŋă (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]): M = n · m(cthξ − 1/ξ), (2) čďě n { ůĺśńő ŋăŋőůăśšĺű ć ěďĺŋĺűě őąžěňă, m { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋăŋőůăśšĺűż, ξ = μ_0 · mH/kT , μ_0 { ňăčŋĺšŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, H { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, k { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă. Ć ťőřňşńě H, m, k, T ćżřăęěŋż ć ěďĺŋĺűăţ A/ň, Ďę/Šń, Ďę/K, čřăďşśăţ Łěńĳćĺŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŋăśšő£źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő śďćĺčş ůăśšőšż ążńĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋż śńěďş¿źěľ ťşŋłűĺěľ:

ω(Cu) − ω = const · M = const · (cthξ − 1/ξ), (3)

ĺ ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ξ = 2.13 · 10^{−4}H. Ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ξ ĺ śőőšŋőÿěŋĺě ξ = μ_0 ·mH/kT = = 2.13 · 10^{−4}H (μ_0 = 4π · 10^{−7}; k = 1.38 · 10^{−23} Ďę/Ł, T = 200 K), ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋăŋőůăśšĺű: m = ( ξ H ) · ( kT μ_0 ) = 4.68 · 10^{−19} Ďę/Šń = 5 · 10^4μB. (4) Ŕőśłőńĳłş ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ňőńěłşńż Fe_3O_4 řăćěŋ 4.1μB [20], ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ m śńěďşěš, ůšő ŋăŋőůăśšĺűă śőďěřęĺš ∼ 1.2 · 10^4 ňőńěłşń Fe_3O_4 ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďĺăňěšř ŋăŋőůăśšĺűż śőśšăćń£- ěš 12 ŋň. Ŕőśńěďŋěě ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ śő śřěďŋĺň řăğňěřőň ŋăŋőůăśšĺűż 11.2 ŋň, őŕřěďěńěŋŋżň ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťşŋłűĺěľ Ńăŋęěćěŋă [21] ďń£ ďăŋŋőčő őąřăğűă.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺśśńěďőćăŋż řěńăłśăűĺ£ ĺ śďćĺč ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ň¿- őŋă ć śřěďě D_2O, čďě ňăčŋĺšŋżě ŋăŋőůăśšĺűż Fe_3O_4 řăśŕřěďěńěŋż śńşůăľŋżň őąřăğőň.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă śřěďŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőğďăćăěňőčő ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ŋăŋőůăśšĺű, śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ć śřěďě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő ŕőń£ őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ğăłőŋş Ńăŋęěćěŋă. Őűěŋěŋż śřěďŋĺľ řăğňěř ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋăŋőůăśšĺű.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőďďěřęĺćă¿šś£ čřăŋšőň Ŕőńŋőňőůŋőčő ŕřěďśšăćĺšěń£ Řşňżŋĺĺ ć ŐĹ§Ĺ.

1. Ą. Ň. Ąěřłőćśłĺ, Ć. Ť. Ňěďćěďěć, Ň. Ś. Łřăłőć, Ňăčŋĺšŋżě ęĺďłőśšĺ, Ň.: Ţĺňĺ£, 1989.

2. C. Šăłěšőňĺ, Ś. Šĺłăďğşňĺ, Ňăčŋĺšŋżě ęĺďłőśšĺ, Ň.: Ňĺř, 1993.

3. Ś. Ŕ. Čşąĺŋ, đ. Ă. Łőłÿăřőć, Č. Ą. Ţőňşšőć, Č. đ. đřłőć, Şśŕěţĺ ţĺňĺĺ 74 (6), 539 (2005).

4. Ch. H. Vestal and Z. J. Zhang, Int. J. of Nanotechnology 1, 240 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Ĺśśńěďőćăŋĺě śćőľśšć ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň . . . 247

5. S. Odenbach, J. Phys: Cond. Matt. 16, R1135 (2004). 6. C. G. Shull, E. O. Wollan, and W. C. Koehler, Phys.

Rev. 84, 912 (1951).

7. C. Boekema, R. L. Lichti, V. A. M. Brabers et. al., Phys.

Rev. B 31, 1233 (1985).

8. C. Boekema, R. L. Lichti, K. C. B. Chan et al., Phys.

Rev. B 33, 210 (1986).

9. M. Bimbi, G. Allodi, R. De Renzi et al., Physica B 374- 375, 51 (2006).

10. A. Schenck, Muon Spin Rotation Spectroscopy, Adam Hilger, Ltd, Bristol, England, 1985.

11. V. Aksenov, M. Avdeev, M. Balasoiu et al., Appl. Phys.

[Suppl] A 74, S943 (2002).

12. V. L. Aksenov, M. V. Avdeev, M. Balasoiu et al., J.

Magn. Magn. Mater. 258-259, 452 (2003).

13. M. V. Avdeev, M. Balasoiu, V. L. Aksenov et al., J.

Magn. Magn. Mater. 270, 371 (2004).

14. Ň. Ąăńăÿő¿, Ď. Ąĺłă, Ń. Ćěłăś ĺ ďř., Śőőąźěŋĺ£ ŐĹ- §Ĺ Ř14-2007-21, Ďşąŋă, 2007.

15. Č. Č. Ň£śĺźěćă, đ. Ć. Őąşţőć, Ć. Ś. Řőčăŋőć, Ć. Č. Ťĺřśőć, ĘİŠŤ 53, ćżŕ. 2(8), 451 (1967).

16. P. W. Percival, H. Fischer, M. Camany et al., Chem.

Phys. Lett. 39, 333 (1976).

17. Ň. Ąăńăÿő¿, Ď. Ąĺłă, Ń. Ćěłăś ĺ ďř., Ŕřěŕřĺŋš ŔĹ§Ť N 2475, Čăšůĺŋă, 2007.

18. Ś. Č. Ąăřśőć, Ś. Ĺ. Ćőřőąĳěć, Ć. Ŕ. Łőŕšěć ĺ ďř., ŔŠİ 50, N4, 36 (2007).

19. P. W. Percival, E. Roduner, and H. Fischer, Chem. Phys.

32, 353 (1978).

20. Ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż: Śŕřăćőůŋĺł. Ŕőď řěď.

Ĺ. Ś. Čřĺčőřĳěćă, Ě. Ğ. Ňěľńĺţőćă { Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1991.

21. D. Bica, L. Vekas, M. V. Avdeev et al., J. Magn. Magn.

Mater. 311, 1721 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008