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большей массы к длине (в микросекундах) строки развёртки при -рабо-
чей частоте развёртки.

Во "'втором спектрометре развёртка во" времени производится
" " то3

на основании-соотнохйения — η — = eV, откуда
m~VP, (2)

где V — разность потенциалов поля, а ί - время.
Недостатки этого метода очевидны. Но благодаря своей простоте

установка может найти применение там, где нужны лишь качественные
измерения.

Рабочая часть трубки спектрометра-имела 317 см. Вакуум —·10~5

рт. ст. поддерживался парой двухступенчатых ртутных насосов с ловуш-
кой, заполненной жидким· азотом. Напряжение ускоряющего поля
(320—48Q в) подавалось от батареи с делителем. Импульс на отклоняю-
щих .пластинах был 5 мксек, однако наблюдавшаяся ширина импульса
да экране осциллографа была 20-30 мксек. В ширину этого импульса
лопадало около 10 массовых единиц в области лёгких масс и > 50 —
в области тяжёлых масс. Авторы полагают, что причиной этого было
либо недостаточная монохроматичность ионов, либо то, что ионы про-
ходят пути разной длины. Однако, как они заявляют, этот прибор был
с некоторым успехом применён для определения загрязнений в лету-
чих галоидах.

В. А. Шуляк
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА КВАСЦОВ ПРИ ТЕМПЕРАТУРАХ
НИЖЕ 0,1° К

В течение 1949 г. появилось несколько работ 1~~*, посвященных
изучению магнитных свойств квасцов и солей Туттона при температу-

• pax ниже 0,1σ К.
Для получения температур ниже 0,5° К применяют метод адиабати-

ческого размагничивания парамагнитных солей. Однако непосредствен-
но измерять температуру (термодинамическую), полученную размагни-

чиванием, невозможно. Поэтому обычно поступают следующим образом.
В первую очередь выбирают какой-нибудь магнитный параметр х.

В качестве такого параметра, как указывают авторы, можно выбрать
' либо χ' (действительная часть комплексной магнитной восприимчивости),
либо χ" (мнимая часть комплексной магнитной восприимчивости), либо
же остаточное намагничение Σ (которое отлично от нуля ниже точки
Кюри, см_ ниже).

Чтобы найти энтропию как функцию магнитного параметра, авторы
- производят адиабатическое размагничивание от температур, больших

1°К (при таких температурах^ энтропию- можно въпгислить). В конечном
. состоянии они оставляют маленькое поле (порядка одного эрстеда)
• и в этом поле измеряют магнитный параметр х. Таким способом полу-
чается фукпия 5 (х) (так как при размагничивании энтропия не меняется).
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Затем парамагнитной соли сообщается определённое количество
тепла Δζ) и измеряется соответствующее изменение .г. Пользуясь этими
данными и вторым ^законом термодинамики, можно определить абсолют-
ную термодинамическую температуру конечного состояния, получае-
мого в результате адиабатического размагничивания.
^ Имеется несколько способов сообщения тепла парамагнитной соли;;

при температурах выше точки Кюри авторы помещали образец в пе-
ременное магнитное поле; в случае же температур ниже точки Кюри
тепло подавалось путём прохождения определённого * числа гистере-
зисных петель (см. ниже).

В результате опытов авторы определяют магнитную восприимчи-
вость χ, остаточное намагничивание Σ и энтропию- S как функции аб-
солютной температуры Т.

Были изучены следующие вещества: калие'во-хромовые „ квасцы:
(KCr (SO4)2-12H2O), железо-аммониевые квасцы NH4F« (SO4)2 · Й Η,Ο и
две соли. Туттона: <K̂ Cu (SO4)r6H2O и (NH4feMn(SO4)2-6H2O. Как
указывают авторы, в случае солей Туттона точность получёаных резуль-
татов невелика, вследствие чего мы ограничимся приведением резуль-
татов, полученных авторами для квасцов.

Эксперименты показали, что магнитная восприимчивость йвасцок
при понижении температуры возрастает, достигая при определённой
температуре максимума.

Далее, оказалось, что квасцы обладают точкой Кюри, ниже которой^
появляется остаточное намагничивание.

В таблице приведены значения температуры, соответствующие^
максимальной магнитной восприимчивости (Тт), и температуры Кюри.
(Гл) двух изученных квасцов.

Авторы указывают на то,
что отличие Тт от ТКх воз-
можно, не является истинным,
а вызвано условиями опыта (раз-
ными способами подачи тепла).

Максимальные значения маг-
нитной восприимчивости равны *)
1,9 для калиево-хромовых и 9
для железо-аммониевых квасцов.
Соответствующие значения магнитной проницаемости равны примерно·
25 и 115.

Итак, опыты показали, что хромовые и железные квасцы при очень,
низких температурах становятся ферромагнитными, причём ферромаг-
нетизм железных квасцов гораздо сильнее, чем хромовых (более высо-
кая точка Кюри и большее χ).

Отметим, что ферромагнетизм квасцов вызван не обменным взаимо-
действием спинов, которое в квасцах роли Не играет вследствие боль-
ших расстояний между парамагнитными ионами, а магнитным взаимо-
действием парамагнитных ионов (Сг"+++, Fe+~H") друг с другом. По-
этому надо ожидать сильной магнитной анизотропии этих квасцов ниже=
соответственных точек Кюри.

Простая оценка даёт, что точка Кюри, вызванная магнитным взаимо-
действием парамагнитных спинов, должна быть в случае квасцов по-
рядка 0,05° К· Таким образом, железные квасцы ведут себя нормально,,
что же касается хромовых квасцов, то их магнитные свойства аномаль-

Квасцы

тт

KCr

0,0037
0,0040

NH4Fe

0,035
• 0,042

*) Авторы приводят не значения восприимчивости, а значения так:
лааываедюй .магнитной -температуры, -хожоруло -легко-перевесга-в ж*с-
лриимчивость, если известна постоянная Кюри.
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ны. У них при понижении темнератури появление ферромагнетизма πα
каким-то причинам запаздывает.

Как показали эксперименты, ниже соответственных точек Кюри
как железные, так и хромовые квасцы обладают остаточным на-
магничиванием порядка
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В случае хромовых квас-
вдв авторы наблюдали
также гистерезисные А
петли. I

На рисунке приве-
дена полученная Горте- ΙπΖ
ром и сотрудниками кри-
вая зависимости энтро-
пии калиевохромобых
квасцов от температуры.
Чтобы разобраться в
виде этой кривой, надо
рассмотреть расщеп-
ление энергетических _̂
уровней парамагнитного '
иона, вызванное электрическим тюлем соседних молекул (так называе-
мый кристаллический Штарк-эффект).

Согласно рентгенографическим исследованиям5 ионы хрома или
железа окружены в квасцах каждый шестью молекулами воды, кото-
рые составляют почти правильный октаэдр, чуть деформированный
в направлении пространственной диагонали элементарного куба. По-
этому электрическое поле, в котором находятся эти ионы, является
кубическим с малой тригональной добавкой (в элементарной ячейке
имеются четыре парамагнитных иона и у них разные направления три-
гональных осей соответственно по четырем пространственным диагона-
лям элементарного куба).

Состояние свободного иона Сг + + + есть 3 rfa 4 F % . Однако кри-
•статгишческое поле полностью замораживает орбитальный момент Ь=Ъ,
и свободным (при температурах, значительно превышающих 0,25° К,

о

см. ниже) остаётся лишь спин S=-~2~. Состояние же свободного иона

Fe + + + есть 3 d5 GS%, соответствующее свободному спину S= -g-,
В случае иона Fe кубическое поле делит шестикратно вырождей-

ный спиновый уровень на двух- и четырёхкратно вырожденные уров-
ни (причем нижним оказывается двухкратно вырожденный уровень).
В случае же иона Сг кубическое поле не вызывает расщепления че-
тырехкратно вырожденного спинового уровня; этот уровень расщеп-
ляется лишь тригональной частью поля на два двухкратно вырожден-
ных уровня.

Расщепление δ спинового уровня парамагнитного иона электриче-
ским полем решетки авторы определяют, исходя из того, чтобы энтро-
пия, наблюденная ими на опыте при температурах, больших 0,2° К,
совпадала с теоретически вычисленной энтропией 6 ' 7 . При этом полу-
чается;

8 = 0,25° К Для КСг-квасцов,

8 = 0,20° К для NH4Fe-KBac4OB.
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При температурах, значительно превышающих δ, спин свободен J
имеет 2 S + 1 возможных ориентации. Соответственно энтропия (HJ
моль, деленная на газовую постоянную) должна равняться In 6 — ДЛ1
железных и In 4 — для хромовых квасцов, что совпадает с опытом (πρί
температурах ниже 2° К можно пренебречь энтропией решетки, выз
ванной колебаниями, по сравнению со спиновой энтропией).

Согласно теореме Нернста при понижении температуры энтропш
должна стремиться к нулю Действительно, имеются две причинь
к этому: во-первых, при температурах, меньших δ, энтропия должнг
стать равной In 2 вследствие того, что остаются лишь две возможные
•ориентации для спина. Во-вторых, вследствие магнитного взаимодей-
ствия спинов энтропия упадет до нуля.

Спад энтропии на кривой действительно имеется, однако недоуме-
яие вызывает следующее обстоятельство на кривой имеется довольно
длинное плато (масштаб температур логарифмический). Если уж плато

имеется, то следовало бы ожидать, что значение -5- на плато будет

равным In 2, в действительности же -„ на плато меньше In 2 пример-

ро на 0,25.
Авторы высказывают мысль, что, возможно, это объясняется замо-

раживанием спина ядра хрома вследствие его магнитного взаимодей-
ствия со спином иона хрома (9,5% природного хрома составляет изо-
топ CrS3, ядро которого обладает спином),

Отметим в заключение, что наинизшая температура, полученная
группой Гортера (размагничиванием калиево-хромовых квасцов), рав-
яа 0,003° К, что является рекордно низкой температурой

Г. Р. Хуцишвили
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