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ÍÅËÀÍÆÅÂÅÍÎÂÑÊÀß ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀßÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÂ ÑËÀÁÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÌ. À. ×óåâ *Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþëÿ 2008 ã.Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñâèäåòåëüñòâî è òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðåäñêàçàííîãî ðàíååàñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â ñëàáîì ìàã-íèòíîì ïîëå, êîòîðîå êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ¾ëàíæåâåíîâñêîãî¿ ïðåäåëà äëÿ èäåàëüíûõ ñóïåðïà-ðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî �èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé íîâîé àñèìïòîòèêè ÿâëÿåòñÿ íå çàâèñÿùèéîò òåìïåðàòóðû ¾ïîëîæèòåëüíûé¿ ñêîñ âåêòîðà îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ëîêàëüíûõ ýíåðãåòè-÷åñêèõ ìèíèìóìàõ â íàïðàâëåíèè ïîëÿ, à ñàìî åå ñóùåñòâîâàíèå íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ íåñòàíäàðòíîéòåðìîäèíàìèêîé îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ðåãóëÿð-íîé ïðåöåññèè è õàîòè÷åñêîé äè��óçèè ýòîãî âåêòîðà. Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé äèíàìèêè àíñàìáëÿíàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ñòîõàñòè÷åñêèõñîñòîÿíèé êàæäîé ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåöåññèîííûå îðáèòû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè, à êàæäîåñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì ïî òðàåêòîðèè çíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè.PACS: 61.46.-w, 75.50.Tt, 75.60.Ej, 61.05.Qr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èñ�ñëåäîâàíèé ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìà�òåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíûå ÷àñòèöû èëè êëà�ñòåðû ìàëûõ ðàçìåðîâ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíî�ìåòðîâ), îáóñëîâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì øèðîêîé îá�ëàñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ â íàíîòåõíîëîãèè ìàãíèò�íûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ çàïèñè èí�îð�ìàöèè, �åððîæèäêîñòåé, ßÌ�-òîìîãðà�èè, õèìè�÷åñêîãî êàòàëèçà, ïðèáîðîâ öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ,áèîòåõíîëîãèè è ò. ï. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêèå èññëå�äîâàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ðàíåå óñòàíîâëåííûõ �óíäà�ìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ìàãíåòèçìà, ðåàëèçóå�ìîãî â àíñàìáëå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãîðàçìåðà. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãîàíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íàêîíêðåòíûõ ìàòåðèàëàõ, íåîáõîäèìî çàäàòü ìîäåëüìàãíèòíîé äèíàìèêè, êîòîðàÿ äîëæíà îïèñàòü ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ íåêî�òîðîãî ÷èñëà �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.*E-mail: m�a�
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Íåäàâíî ïðè ðåøåíèè òàêîé çàäà÷è ðàçâèòèÿ �å�íîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòíîé äèíàìèêè [1℄,ïðèåìëåìîé äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà áîëüøîãî êîëè�÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ðàçíîîáðàçíûõñèñòåì ÷àñòèö èëè êëàñòåðîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ, ïî�ìèìî êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ �îðìû ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé áûëà ïîëó÷åíà òàêæå íåòðè�âèàëüíàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ çàêîíîìåðíîñòü, à èìåí�íî, àñèìïòîòè÷åñêîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäå�íèå íàìàãíè÷åííîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè â ñëàáîììàãíèòíîì ïîëå, êà÷åñòâåííî îòëè÷íîå îò êëàññè÷å�ñêîãî ëàíæåâåíîâñêîãî ïðåäåëà äëÿ èäåàëüíûõ ñó�ïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö [2℄. �åçóëüòèðóþùàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü àíñàìáëÿ ÷àñòèö â ñëàáîì âíåøíåìïîëå H è ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå T âûðàæàåòñÿ âýòîé ìîäåëè ñëåäóþùèì îáðàçîì [1℄:M(T ) = 13M0(T ) [2h+ x(T )℄ == M20 (T )H3K �1 + KVkT � ; (1)ãäå M0(T ) � îäíîðîäíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñû�280



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Íåëàíæåâåíîâñêàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü : : :ùåíèÿ ÷àñòèö, K � êîíñòàíòà àêñèàëüíîé ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè, V � ñðåäíèé îáúåì ÷àñòèö, k �êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, h = HM0=2K � ý��åêòèâ�íîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå [3℄, ïðè óñëîâèè ìàëî�ñòè êîòîðîãî (h � 1) è ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (1),x = VM0H=kT � ïàðàìåòð �óíêöèè ËàíæåâåíàL(x) = 
thx� 1=x: (2)Âòîðîé ÷ëåí â ñêîáêàõ (1) åñòü íå ÷òî èíîå, êàêêëàññè÷åñêèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë �óíê�öèè Ëàíæåâåíà (2), òîãäà êàê ïåðâûé ÷ëåí, çàâèñÿ�ùèé îò òåìïåðàòóðû òîëüêî ÷åðåç íàìàãíè÷åííîñòüíàñûùåíèÿ �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö M0(T ), îïðå�äåëÿåò àñèìïòîòè÷åñêîå ñòðåìëåíèå íîðìèðîâàííîéíàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ ÷àñòèö ê êîíñòàíòå ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [1℄. Äàæå èç îáùèõ ñîîáðàæå�íèé ÿñíî, ÷òî åñëè êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ïîâåäå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, îïèñûâàåìûé �îðìóëîé (1),ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäå�ëè Ñòîíåðà �Âîëü�àðòà [1℄, òî îíà äîëæíà â êîðíåïîìåíÿòü ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê òðàêòîâêå èçìåðå�íèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè íàíî÷à�ñòèö, îñíîâàííûé èñêëþ÷èòåëüíî íà �îðìóëå (2).Ñîìíåíèÿ â îáùåé ñïðàâåäëèâîñòè âûðàæåíèÿ(1) ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî â ïðîñòåéøåéäâóõóðîâíåâîé ìîäåëè [1℄, â ðàìêàõ êîòîðîé ïîëó�÷åíî ýòî âûðàæåíèå, íå ó÷èòûâàþòñÿ òåïëîâûå âîç�áóæäåíèÿ â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ ýíåðãèè, îïðåäå�ëÿåìûõ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ÷àñòèö âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå:E = �K 
os2 � �H �M; (3)ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòèM è îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû. �àç�âåÿòü ýòè ñîìíåíèÿ, îòìå÷åííûå òàêæå â Çàêëþ÷å�íèè [1℄, ìîæíî òîëüêî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî ïðî�âåñòè èçìåðåíèÿ íà ðåàëüíûõ íàíî÷àñòèöàõ, êîòî�ðûå áû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çàêîíîìåðíîñòü (1), ëè�áî ñäåëàòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ áîëåå îáùåéìîäåëè, æåëàòåëüíî ñ òåì æå ý��åêòîì.×òî êàñàåòñÿ ïåðâîé àëüòåðíàòèâû, òî åùå â ñòà�òüå [1℄ ÿ íåñêîëüêî ðàç ññûëàëñÿ íà ðàíåå ïðîâå�äåííûå ýêñïåðèìåíòû [4℄, ÷àñòü èç êîòîðûõ, ïî ìî�åìó ìíåíèþ, êà÷åñòâåííî äåìîíñòðèðîâàëà ïîâåäå�íèå, êàê ðàç ïðåäñêàçàííîå �îðìóëîé (1). Äëÿ áîëü�øåé óâåðåííîñòè íå õâàòàëî òîëüêî îäíîãî � ãðà�è�÷åñêè ïîñòðîèòü íå ïðÿìóþ, à îáðàòíóþ íàìàãíè�÷åííîñòü íàíî÷àñòèö íèêåëÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðà�áîòå [4℄. Íåäàâíî ÿ ïîëó÷èë â öè�ðîâîì âèäå ýòèýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí�íûå â ìîå ðàñïîðÿæåíèå àâòîðàìè [4℄. Íà ðèñ. 1 ïî�

30025020015010050
m20(T )=M(T ); êã/À �ì2Îáðàçåö 2 ×óåâ [1℄

Ëàíæåâåí
20304050100

Îáðàçåö 1 H = 10 Ým20(T )=M(T ); êã/À �ì2 30025020015010050 T; K0

30025020015010050 T; K0
15105 20304050100

H = 10 Ý

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé íà-ìàãíè÷åííîñòè äâóõ îáðàçöîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè íè-êåëÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå PHFC ïðè íàãðå-âå â ìàãíèòíîì ïîëå ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè (äåòàëèýêñïåðèìåíòà äàíû â ðàáîòå [4℄)êàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé íàìàã�íè÷åííîñòè äâóõ îáðàçöîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè íèêåëÿ(sample 1 è sample 2 â ðàáîòå [4℄) ïðè èõ íàãðåâå âìàãíèòíîì ïîëå ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè ïîñëå ïðåä�âàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå òîãî æå íàïðàâëåíèÿ (ðåæèì positive high-field
ooling, PHFC ñîãëàñíî [4℄). Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (1) ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ðèñ. 1 íîð�ìèðîâàëèñü íà êâàäðàò îòíîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè îáúåìíîãî íèêåëÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ õîðî�øî èçâåñòíûì óðàâíåíèåì ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ [2℄:m0(T ) = M0(T )M0(0) = B1=2� xN +m0(T )TCT � �� th�m0(T )TCT � ; (4)ãäå B1=2(y) � �óíêöèÿ Áðèëëþýíà, N � ÷èñëî àòî�281



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009ìîâ â îáúåìå ÷àñòèö, TC = 627 K � òåìïåðàòóðàÊþðè äëÿ Ni.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà2 â ñàìîì ñëàáîì ïîëå H = 10 Ý îò÷åòëèâî äå�ìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùååñÿñ àñèìïòîòèêîé (1). Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿýòîò ý��åêò âûïîëàæèâàíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâà�íèÿ, ïðåäñêàçàííûé â ðàáîòå [1℄, ñãëàæèâàåòñÿ, õîòÿè îñòàåòñÿ çàìåòíûì âïëîòü äî çíà÷åíèÿ H = 50 Ý.Êðèâàÿ, èçìåðåííàÿ â ïîëå H = 100 Ý, �àêòè÷åñêèäåìîíñòðèðóåò ëàíæåâåíîâñêèé âûñîêîòåìïåðàòóð�íûé ïðåäåë (2), ò. å. ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ çà�âèñèìîñòü îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòè, ñòðåìÿùóþ�ñÿ ê íóëþ ïðè T = 0. Â îáðàçöå 1 òîëüêî êðèâàÿíàìàãíè÷èâàíèÿ â ïîëå H = 10 Ý äåìîíñòðèðóåòíà÷àëî âûõîäà íà àñèìïòîòèêó (1), òîãäà êàê äëÿîñòàëüíûõ êðèâûõ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðî�ñòî íå óñïåëî ðåàëèçîâàòüñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð èçìåðåíèé, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî (ñì. [1℄) ñáîëüøåé ýíåðãèåé àíèçîòðîïèè (áîëüøèì îáúåìîì)÷àñòèö â îáðàçöå 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì 2 [4℄.Òåì íå ìåíåå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðèñ. 1 äàåò íà�äåæíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íàëè÷èÿàñèìïòîòè÷åñêîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö, îòëè÷íîãîîò ëàíæåâåíîâñêîãî ïîâåäåíèÿ èäåàëüíûõ ñóïåðïà�ðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö.Îäíàêî íå ìåíåå èíòåðåñíî ïîíÿòü, êàêèì îáðà�çîì àñèìïòîòèêà (1), îáíàðóæåííàÿ â ðàìêàõ ïðî�ñòîé äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè, ¾âûæèâàåò¿ â áîëååñëîæíûõ è ãîðàçäî áîëåå áëèçêèõ ê ðåàëüíîñòè ìî�äåëÿõ. Ýòîò èíòåðåñ ïîäîãðåâàåòñÿ åùå îäíèì î÷å�âèäíûì îáñòîÿòåëüñòâîì. Äåëî â òîì, ÷òî â ïîë�íîé àíàëîãèè ñ âûâîäîì �îðìóëû (2) äëÿ íàìàãíè�÷åííîñòè èäåàëüíûõ ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö,îñíîâàííîì íà ñòàíäàðòíûõ âûðàæåíèÿõ ñòàòèñòè�÷åñêîé ìåõàíèêè [2℄, òåðìîäèíàìè÷åñêèé âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûé ïðåäåë íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ îä�íîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ è õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî�âàííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïëîòíîñòüþ ýíåð�ãèè E(�; �; ') (3) äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ñòàòèñòè÷å�ñêèìè ñóììàìè:M = 1z �Z0 sin� d� �Z0 sin � d� �� 2�Z0 d'H(�; 0) �M(�; ')H �� exp��E(�; �; ')VkT � ; (5à)

ãäå ' � àçèìóòàëüíûé óãîë,z = �Z0 sin� d� �Z0 sin � d� 2�Z0 d'�� exp��E(�; �; ')VkT � : (5á)Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëåé (h � 1) è âûñîêèõ òåìïåðàòóð(kT � KV ) äëÿ ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìá�ëÿ ÷àñòèö èìååì ñëåäóþùóþ îöåíêó:MM0 � x3 �1 + 115 KVkT �+ : : : ; (6)ò. å. ¾ëàíæåâåíîâñêèé¿ ïðåäåë ñ ìàëîé ïîïðàâêîé íààíèçîòðîïèþ.Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû êàê ðàç è ÿâ�ëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå êàæóùåãîñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæ�äó àñèìïòîòè÷åñêèì ïðåäåëîì (1) è ýêñïåðèìåíòîìíà ðèñ. 1 ñ îäíîé ñòîðîíû, è òåðìîäèíàìè÷åñêèìïðåäåëîì (6) � ñ äðóãîé. Íà ñàìîì äåëå, îáùèéñöåíàðèé ñîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ¾ïðîòèâîðå÷èâûõ¿àñèìïòîòèê áûë êà÷åñòâåííî îïèñàí â çàìåòêå [5℄,ãäå òàêæå íàìå÷åí îáùèé ïóòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìûðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî�ñòè (âêëþ÷àÿ íåðàâíîâåñíóþ) â ðàìêàõ îáùåé òåî�ðèè ñòîõàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé íàìàã�íè÷åííîñòè îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö [6℄. Ïîìèìî ýòîãîâ ðàáîòå [5℄ áûëî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëè�çàöèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäåëà (1) íàïðÿìóþ ñâÿ�çàíà ñ íåñòàíäàðòíîé òåðìîäèíàìèêîé êàæäîé îò�äåëüíîé ÷àñòèöû, ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü êîòîðîéîïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàñïðåäåëåíèåì �èááñà â�îðìóëàõ (5), íî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííî, ñîîòíî�øåíèåì õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ðåãóëÿðíîé ïðåöåññèèè èçîòðîïíîé äè��óçèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè ÷àñòèöû. Îòìå÷ó, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïîñëåä�íåãî ñîîòíîøåíèÿ â ïðîöåññå ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè÷àñòèö â ñëó÷àå íåàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïîòåí�öèàëà òèïà (3), êîãäà ïîëå íå íàïðàâëåíî âäîëü îñèëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, áûëà íåîäíîêðàòíî îòìå�÷åíà åùå â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå [6℄, îäíàêî íè â ýòîéðàáîòå, íè â ïîñëåäóþùèõ ïðîáëåìà ðàñ÷åòà íàìàã�íè÷åííîñòè (äàæå ðàâíîâåñíîé) â ñëó÷àå íåàêñèàëü�íîé ñèììåòðèè òàê è íå ðåøàëàñü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âñå îòìå÷åííûå âûøå âî�ïðîñû áóäóò ðàññìîòðåíû â äåòàëÿõ, à òàêæå áó�äåò ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö íà îñíîâå êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áðàóíà [6℄ ñ ó÷åòîì ïðåöåñ�ñèè è äè��óçèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè, êî�òîðàÿ ïîìèìî îáúÿñíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ý��åêòîâ,282



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Íåëàíæåâåíîâñêàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü : : :óïîìÿíóòûõ âûøå, â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü÷èñëåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïî�äîáíûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1.2. �ÀÂÍÎÂÅÑÍÀß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ ÂÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÑÒÎÍÅ�À�ÂÎËÜÔÀ�ÒÀÂ ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñòðî�åíèå åäèíîé ìîäåëè ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè àíñàìá�ëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîæíîáûëî áû îïèñûâàòü ý��åêòû íåðàâíîâåñíîé ìàãíèò�íîé äèíàìèêè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ðàçíûõ ìå�òîäàõ èçìåðåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èí�îðìà�òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâà�íèÿ è ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö â çàâè�ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [7�14℄. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëü�çîâàëàñü ïðîñòåéøàÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è �åíîìå�íîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà îáîáùå�íèè êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ñòîíåðà �Âîëü�àðòà [3℄íà ñëó÷àé áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèîííî�ãî ïðîöåññà è ñîîòâåòñòâóþùåé âðåìåííîé çàâèñèìî�ñòè ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàãíèòíîé ñèñòå�ìå íàíî÷àñòèö [1; 15�17℄. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìîæ�íî ïðîâîäèòü ÷èñëåííûé àíàëèç ìåññáàóýðîâñêèõñïåêòðîâ, â òîì ÷èñëå â ðàäèî÷àñòîòíûõ ïîëÿõ, ïå�òåëü ãèñòåðåçèñà â ïåðåìåííîì íèçêî÷àñòîòíîì ìàã�íèòíîì ïîëå, à òàêæå êðèâûõ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïðèíàãðåâå îáðàçöîâ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäå�íèÿ â ïîëå (field 
ooling) è áåç íåãî (zero field 
ooling)ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ñ îäíèì è òåì æå íàáî�ðîì �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èñ�ñëåäóåìóþ ñèñòåìó. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëèëà òàêæåîáúÿñíèòü èëè ïðåäñêàçàòü öåëûé ðÿä êà÷åñòâåííûõý��åêòîâ, âêëþ÷àÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòè�öàìè [15℄, ðåëàêñàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå ðåçîíàí�ñû [18; 19℄ è ý��åêòû ïðåöåññèè îäíîðîäíîé íàìàã�íè÷åííîñòè [20�22℄ â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ íà�íî÷àñòèö. Ïîñëåäíèì â ýòîì ðÿäó ñòîèò ïðåäñêàçà�íèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêè (1) äëÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè àíñàìáëÿ íàíî�÷àñòèö â ñëàáûõ ïîëÿõ, ïîäòâåðæäåííîå ýêñïåðèìåí�òîì íà ðèñ. 1.Â ñèëó îáîçíà÷åííûõ âûøå öåëåé ìû îñòàíîâèì�ñÿ çäåñü ëèøü íà ðàâíîâåñíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòîéìîäåëè. Â ìîäåëè Ñòîíåðà �Âîëü�àðòà �åððîìàã�íåòèê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü îäíîðîä�íî íàìàãíè÷åííûõ ÷àñòèö èëè êëàñòåðîâ, âíóòðè êî�òîðûõ äåéñòâóåò ñèëüíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå,è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöà èìååò �îð�
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�èñ. 2. à) Ñõåìà íàìàãíè÷èâàíèÿ îäíîäîìåííîé÷àñòèöû ñ àêñèàëüíîé (îñü z) ìàãíèòíîé àíèçîòðî-ïèåé â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëåH. Ïîêàçàíû íàïðàâ-ëåíèÿ âåêòîðîâ îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòèM1 èM2, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì ýíåð-ãèè (3). ÂåêòîðûH,M1 èM2 ëåæàò â ïëîñêîñòè xz.á) Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÷àñòèöû (ñïëîø-íûå ëèíèè) â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå H (h = 0:1,� = 45Æ). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò çàâè-ñèìîñòü óãëîâ �(�; E) îò ýíåðãèè ñîãëàñíî (32) èóêàçûâàþò íàïðàâëåíèå â ïëîñêîñòè xz ñðåäíåé íà-ìàãíè÷åííîñòèM(�; E) âäîëü òðàåêòîðèè CE (ñì.ðàçä. 3)ìó âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ õàîòè÷åñêèìðàñïðåäåëåíèåì îñåé â ïðîñòðàíñòâå, òàê ÷òî ñïðà�âåäëèâî âûðàæåíèå (3) [3℄. Îñíîâíûì îãðàíè÷åíè�åì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ñëà�áûõ ïîëÿõ ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû ìîæåò èìåòüëèøü îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùååîäíîìó èç äâóõ ëîêàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèíèìó�ìîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3) (ðèñ. 2), è ìîæåò283



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009ìåíÿòü ñâîå íàïðàâëåíèå ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåí�íîñòè âíåøíåãî ïîëÿ ëèáî ïëàâíî, îòñëåæèâàÿ èç�ìåíåíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè, ëèáî ðåçêî,êîãäà âåëè÷èíà ïðèëîæåííîãî ïîëÿ íà÷èíàåò ïðåâû�øàòü çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ HC(�) [3℄. Â îáîá�ùåííîé ìîäåëè Ñòîíåðà �Âîëü�àðòà [1; 15�17℄ áûëîñíÿòî îãðàíè÷åíèå ðåçêîé ïåðåîðèåíòàöèè ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû òîëüêî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,ïðåâûøàþùèõ HC(�), îäíàêî ðåëàêñàöèîííûé ïðî�öåññ ñíîâà îïðåäåëÿëñÿ âñåãî ëèøü äâóìÿ ïàðàìåò�ðàìè � âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíèèç îäíîãî ëîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãîìèíèìóìó ýíåðãèè, â äðóãîå.Â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîâåñíûå çàñåëåííîñòè ëîêàëü�íûõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Hîïðåäåëÿþòñÿ ïðèíöèïîì äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ:wi(�; T ) == exp [�Ei(H;�)V=kT ℄exp [�E1(H;�)V=kT ℄+ exp [�E2(H;�)V=kT ℄ ;(7)ãäå Ei(H;�) � ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëîêàëüíûõ ìèíè�ìóìîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïóòåì íåñëîæíûõ ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ èç âûðàæåíèÿ (3). Ñ ó÷åòîì î÷åâèäíîéíîðìèðîâêè çàñåëåííîñòåé,w1(�; T ) + w2(�; T ) = 1;âûðàæåíèÿ (7) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàìàãíè÷åí�íîñòü ãðóïïû ÷àñòèö ñ çàäàííûì íàïðàâëåíèåì îñèëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ:M(�; T ) =M0(T ) [w1(�; T ) 
os(�� �1) ++ (1� w1(�; T )) 
os(� ��� �2)℄ ; (8)ãäå �i � óãëîâûå ïîëîæåíèÿ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâýíåðãèè (ðèñ. 2), êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåçàâè�ñèìî èç óðàâíåíèÿ (3) ïî ñõåìå, èçëîæåííîé â ðàáî�òå [3℄. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíåå ïåðåïèñàòüâûðàæåíèå (8) â âèäå ðàçíîñòè ðàâíîâåñíûõ çàñåëåí�íîñòåé (7):~w(�; T ) = w1(�; T )� w2(�; T ) == th [E2(H;�)�E1(H;�)℄V2kT ; (9)÷òî â ðåçóëüòàòå äàåòM(�; T ) = M0(T )2 f
os(�� �1)� 
os(� + �2) ++ ~w(�; T ) (
os(�� �1) + 
os(� + �2))g : (10)
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h = 0:020:040:060:080:10h = 0:020:040:060:080:10
0:20
0:20�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé íà-ìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö ñ ðàçíûìèçíà÷åíèÿìè KV ïðè íàãðåâå â ìàãíèòíîì ïîëå ðàç-íîé íàïðÿæåííîñòè h ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæèìåPHFC (ñïëîøíûå ëèíèè), ðàññ÷èòàííûå â îáîáùåí-íîé ìîäåëè Ñòîíåðà �Âîëü�àðòà (~p0 = 109 K�1) ïî�îðìóëàì [1℄Óæå ýòî âûðàæåíèå �àêòè÷åñêè îáúÿñíÿåò �èçè�÷åñêèé èñòî÷íèê âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòè�êè (1), ïîñêîëüêó íàìàãíè÷åííîñòü (10) ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ âêëàäîâ � ïîñòîÿííî�ãî (íå çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû), ïðîïîðöèîíàëü�íîãî ñóììå ïðîåêöèé M1 è M2 íà íàïðàâëåíèå ïî�ëÿ (ñì. ðèñ. 2), è çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû ÷åðåçðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé (9), êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêèïðèâîäèò ê ëàíæåâåíîâñêîìó ÷ëåíó â (1).�åçóëüòèðóþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòü àíñàìáëÿ õà�îòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ, íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ î÷åâèäíûì âûðàæåíèåì:M(T ) = Z M(�; T ) sin� d�: (11)Çäåñü è äàëåå áóäåì çàïèñûâàòü óäåëüíóþ íàìàãíè�÷åííîñòü, íîðìèðîâàííóþ íà ÷èñëî ÷àñòèö.Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (7)�(11) ìîæíî ðàññ÷è�òàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â äâóõóðîâíå�âîé ìîäåëè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ ñèñòåìû (K, M0(0), TC , V ) ïðè çàäàííîì çíà�284



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Íåëàíæåâåíîâñêàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü : : :÷åíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ H . Ñ öåëüþïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè(ðèñ. 1) òèïè÷íûå êðèâûå îáðàòíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àíèçîòðîïèè KV(îáúåìà ÷àñòèö) è ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hâ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, ðàñ�ñ÷èòàíû òàêæå äëÿ ðåæèìà PHFC ïî ñõåìå, îïèñàí�íîé â ðàáîòå [1℄. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå çíà÷åíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçêèì ïåðåõîäàì â ðàâíîâåñíîåñîñòîÿíèå [1℄, ýòè êðèâûå îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè(7)�(11). Âèäíî, ÷òî êðèâûå íà ýòîì ðèñóíêå êà÷å�ñòâåííî âîñïðîèçâîäÿò òðàíñ�îðìàöèþ ïîêàçàííûõíà ðèñ. 1 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòè íàíî÷àñòèö íèêå�ëÿ ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ. Îò�ìå÷ó, ÷òî äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà íåîáõîäèìîââîäèòü â ðàññìîòðåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ðàñïðåäå�ëåíèå íàíî÷àñòèö ïî îáúåìó P (V; �V ) (�V � øèðèíàðàñïðåäåëåíèÿ), è â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñðåäíåé íàìàã�íè÷åííîñòè àíñàìáëÿ ÷àñòèö èìååìM(T ) = Z M(T )P (V; �V ) dV: (12)Êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð �óíêöèîíàëüíûõ çàâè�ñèìîñòåé, íàáëþäàåìûõ íà ðèñ. 3, ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (h � 1) èâûñîêèõ òåìïåðàòóð (kT � KV ), êîãäà èç âûðàæå�íèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ÷ëåíîâïî h E1;2(H;�) � �KV (1� 2h 
os�) (13à)è �1 � �2 � h sin�: (13á)Ñ ïîìîùüþ ýòèõ âûðàæåíèé íåòðóäíî ïîëó÷èòüðàçíîñòü ðàâíîâåñíûõ çàñåëåííîñòåé äëÿ ÷àñòèö ñçàäàííûì íàïðàâëåíèåì îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ � ~w(�; T ) � x(T ) 
os�; (14)ãäå x(T ) � 1 � ïàðàìåòð �óíêöèè Ëàíæåâåíà (3),à çíà÷èò, è íàìàãíè÷åííîñòü ýòîé ãðóïïû ÷àñòèö:M(�; T ) �M0(T ) �h sin2�+ x(T ) 
os2�� : (15)Ýòî âûðàæåíèå åùå áîëåå ïðîÿñíÿåò �èçè÷åñêóþïðèðîäó ïîñòîÿííîãî ÷ëåíà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîéàñèìïòîòèêå (1), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåçàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû ñêîñà îáåèõ íàìàãíè÷åí�íîñòåéM1 èM2 â ëîêàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèíè�ìóìàõ â îäíó è òó æå ñòîðîíó â íàïðàâëåíèè ïî�ëÿ (ðèñ. 2), ïðè÷åì îñíîâíîé âêëàä äàþò ÷àñòèöû ñáîëüøèìè óãëàìè �, òîãäà êàê ÷àñòèöû ñ íàïðàâëå�íèåì îñè àíèçîòðîïèè, áëèçêèì ê íàïðàâëåíèþ H,

â îñíîâíîì äàþò âêëàä â ¾ëàíæåâåíîâñêóþ¿ íàìàã�íè÷åííîñòü, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ òåìïåðàòó�ðå. Èíòåãðèðîâàíèå (15) ïî õàîòè÷åñêîìó ðàñïðåäå�ëåíèþ îñåé àíèçîòðîïèè (11) è ðàçìåðàì ÷àñòèö (12)êàê ðàç è äàåò ðåçóëüòèðóþùóþ íàìàãíè÷åííîñòüàíñàìáëÿ ÷àñòèö (1).3. ÎÁÙÀß ÒÅÎ�Èß �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ.Ï�ÅÄÅË ÌÅÄËÅÍÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÈÒåïåðü ðàññìîòðèì ðàâíîâåñíóþ ìàãíèòíóþ äè�íàìèêó àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèò�íîì ïîëå â áîëåå îáùåì ñëó÷àå. Â êîíêðåòíûõ ðàñ�÷åòàõ áóäåì ñíîâà îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1. Îáùàÿ òå�îðèÿ ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè Mñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ �åððîìàãíèòíûõ îäíîäî�ìåííûõ ÷àñòèö áàçèðóåòñÿ íà ¾óðàâíåíèè Ëàíæåâå�íà¿ [23; 24℄, îïèñûâàþùåì ñòîõàñòè÷åñêóþ ïåðåîðè�åíòàöèþ âåêòîðà M ïðè íàëè÷èè áûñòðî �ëóêòóè�ðóþùåãî ¾õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ¿ h(t) [6℄:dMdt = 
M� �Heff � � dMdt + h(t)� ; (16)ãäå 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, � � êîý��èöè�åíò äèññèïàöèè,Heff �Heff (�; ') = � VM0rE(�; '): (17)Â ïðåäïîëîæåíèè ñòàöèîíàðíîñòè è èçîòðîïèè ñòî�õàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà h(t):hhi(t)i = 0; (18à)hhi(t)hj(t+ �)i = �ÆijÆ(�); (18á)áûëî ïîëó÷åíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíî�ñòè âåðîÿòíîñòè (çàñåëåííîñòè) W (�; ') ñîñòîÿíèé ñçàäàííûì íàïðàâëåíèåìM:�W�t = �P̂W: (19)ÇäåñüP̂ = �D ��� VkTr (rE(�; �))��� 
M0r�MM0 �rE(�; �)� (20)� îïåðàòîð äè��óçèè â ïðåäñòàâëåíèè [25℄, à êî�ý��èöèåíò äè��óçèè óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþÝéíøòåéíà: D = 
�kTVM0 = 
�2M0 : (21)285
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�èñ. 4. à) Óðîâíè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè (òðàåêòî-ðèè ïðåöåññèè êîíöà âåêòîðà îäíîðîäíîé íàìàã-íè÷åííîñòè ïî ïîâåðõíîñòè ñ�åðû ðàäèóñîì M0)äëÿ îäíîäîìåííîé ÷àñòèöû ñ àêñèàëüíîé ìàãíèò-íîé àíèçîòðîïèåé â ìàãíèòíîì ïîëå H (h = 0:1,� = 45Æ). Ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè-÷åííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì(M1 è M2) è àáñîëþòíîìó ìàêñèìóìó (M3) ýíåð-ãèè (3). á ) Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ïðåöåññèè îäíî-ðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü çàäàííîé òðàåêòî-ðèè CE îò ýíåðãèè�åëàêñàöèîííûé îïåðàòîð (20) èìååò âèä îïåðàòî�ðà Ôîêêåðà �Ïëàíêà, à åãî ÷ëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîîïèñûâàþò èçîòðîïíóþ äè��óçèþ, ñíîñ â íàïðàâ�ëåíèè ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè àíèçîòðîïèèè ïðåöåññèþ âåêòîðà M âîêðóã îñåé ëåãêîãî íàìàã�íè÷èâàíèÿ â ý��åêòèâíîì ïîëå Heff (ðèñ. 4).Íà÷èíàÿ ñ êëàññè÷åñêîé ðàáîòû [6℄ è äî íàñòîÿ�

ùåãî âðåìåíè (ñì., íàïðèìåð, [26℄), àíàëèòè÷åñêèåñâîéñòâà äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (19), (20)èññëåäóþòñÿ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðîäîëüíîé ðå�ëàêñàöèè, êîãäà âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñèìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè (� = 0). Â ýòîì ñëó÷àåïîòåíöèàë (3) ñòàíîâèòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì,îäíîðîäíàÿ ïðåöåññèÿ íå âëèÿåò íà ðåëàêñàöèîííûåñâîéñòâà, çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé W (�; ') íå çàâè�ñÿò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ', à óðàâíåíèå (19) ñòàíî�âèòñÿ îäíîìåðíûì. Òîãäà ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå àí�ñàìáëÿ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì �èááñàïî ñòîõàñòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì, ò. å. ïðåöåññèîííûìîðáèòàì êîíöà âåêòîðàM íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû ðà�äèóñîìM0 âîêðóã îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ çà�äàííûì �: W (�) / sin � exp ��E(�)VkT � : (22)Â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé íà�ìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñòà�òèñòè÷åñêèìè ñóììàìè òèïà (5) è âñåãäà ðåàëèçóåò�ñÿ ¾ëàíæåâåíîâñêèé¿ ïðåäåë âûñîêîòåìïåðàòóðíîéíàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîïðàâêîé íà àíèçîòðîïèþ (ñì.�îðìóëó (6)). Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ñëó÷àé òàêæå íåïðîòèâîðå÷èò ñëåäñòâèÿì ïðåäûäóùåé äâóõóðîâíå�âîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé(15) äëÿ � = 0 òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ëàíæåâåíîâñêèéïðåäåë âûñîêîòåìïåðàòóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè.Äëÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíîé çàäà÷è ñ õàîòè÷åñêèì ðàñ�ïðåäåëåíèåì îñåé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö íåîáõîäèìîðàññìàòðèâàòü ïðîèçâîëüíóþ îðèåíòàöèþ âåêòîðàH ïî îòíîøåíèþ ê îñè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â âû�ðàæåíèè (3), ò. å. ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü îò óãëà ' â�îðìóëàõ (16), (17) è (19), (20). Íàèáîëåå ñóùåñòâåí�íûìè ìîìåíòàìè â ýòîé èçìåíèâøåéñÿ ñèòóàöèè ÿâ�ëÿþòñÿ óñëîæíåíèå �îðìû ðåëàêñàöèîííîé ìàòðè�öû (20) è ïîÿâëåíèå óæå íåðàâíîìåðíîé ïðåöåññèèâåêòîðà M â ý��åêòèâíîì ïîëå (17). Íàïðèìåð, âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ HC(�) [3℄, âåêòîðM äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿýíåðãèè E â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè îïèñûâàåò êîíè�÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü âîêðóã îäíîãî èç òðåõ ïîëþñîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì è àá�ñîëþòíîìó ìàêñèìóìó ýíåðãèè (3), êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 4. Ñàìà �îðìà ïðåöåññèîííûõ îðáèò îïðåäåëÿ�åòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì (3) è î÷åâèäíûì óðàâíåíèåìäëÿ îðòîãîíàëüíûõ ïðîåêöèé âåêòîðàM:M2x +M2y +M2z =M20 ; (23)à âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåöåññèè âåêòîðà M(E)âäîëü êàæäîé òðàåêòîðèè çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè286



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Íåëàíæåâåíîâñêàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü : : :(16) è (17) â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ïåðèîä ïðåöåññèè îïðåäåëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêèìèíòåãðàëîì âäîëü òðàåêòîðèè CE :T (E) = 1
0h sin� ZCE dmzp1�m2x �m2z ; (24)ãäå mx;z = Mx;z=M0, ïðîåêöèè Mx è Mz ñâÿçàíû ñçàäàííîé ýíåðãèåé óñëîâèåì (3),
0 = 2
KVM0 (25)� õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè â ëîêàëüíûõ ìè�íèìóìàõ ýíåðãèè (3) â îòñóòñòâèå ïîëÿ [22℄. Çàâè�ñèìîñòü ïåðèîäà ïðåöåññèè âäîëü òðàåêòîðèè CEîò ýíåðãèè òàêæå ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ýòà çàâèñè�ìîñòü îòðàæàåò õîðîøî èçâåñòíûé ý��åêò çàìåäëå�íèÿ ïðåöåññèè äëÿ ¾ýêâàòîðèàëüíûõ¿ òðàåêòîðèé âîòñóòñòâèå ïîëÿ [22℄.Ïðè ýòîì óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè, çàäàâàå�ìàÿ ý��åêòèâíûì ïîëåì (17), íåïðåðûâíî èçìåíÿ�åòñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ âäîëüêàæäîé òðàåêòîðèè CE â ñîîòâåòñòâèè ñ î÷åâèäíûìñîîòíîøåíèåì:
E(�; ') = �
H(E)eff (�; '): (26)Â òàêîé ñèòóàöèè, åñëè õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà èçî�òðîïíîé äè��óçèèD íå ïðåäåëüíî ñèëüíî ïðåâûøà�åò õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó ïðåöåññèè âäîëü çàäàííîéòðàåêòîðèè CE , çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé WE(�; ') ñîäíîé è òîé æå ýíåðãèåé E â ðàçíûõ òî÷êàõ (�; ')ýòîé òðàåêòîðèè áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ â îáðàòíîé ïðî�ïîðöèè ê ý��åêòèâíîé (ñ ó÷åòîì äè��óçèè) ìãíî�âåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè â ýòèõ òî÷êàõ. Åñòåñòâåííî,÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèéðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè íà îñíîâå ñòàíäàðò�íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì òèïà (5) íå ïðèìåíèìà,à ëàíæåâåíîâñêèé ïðåäåë âûñîêîòåìïåðàòóðíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè ñ ïîïðàâêîé íà àíèçîòðîïèþ (6) àâ�òîìàòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ ïîä âîïðîñîì.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé äèíà�ìèêè àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â öåëîì ìîæ�íî ïðåäëîæèòü àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, â êîòîðîì âêà÷åñòâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êàæäîé ÷àñòèöûìîæíî ðàññìîòðåòü ñàìè ïðåöåññèîííûå îðáèòû CE .Òîãäà êàæäîå ñîñòîÿíèå (îðáèòó) ìîæíî õàðàêòåðè�çîâàòü ñðåäíèì çíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè M(E),êîòîðîå ñ ó÷åòîì (3), (16) è (17) îïðåäåëÿåòñÿ ýë�ëèïòè÷åñêèìè èíòåãðàëàìè âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåéòðàåêòîðèè CE . Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âå�ðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ìåæäó ñòî�õàñòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, çàäàííûìè, íàïðèìåð,

ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëó÷àéíîãî ïî�ëÿ h(t) ïî àíàëîãèè ñ [6; 22℄. Òåì ñàìûì, áóäåò îïðå�äåëåíà ìîäåëü ìàãíèòíîé äèíàìèêè, íà îñíîâå êîòî�ðîé ìîæíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ìàãíèòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê â ðàçíûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ.Äëÿ îïèñàíèÿ ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè àí�ñàìáëÿ ÷àñòèö ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðåäåëüíûé ñëó�÷àé ìåäëåííîé äè��óçèè, êîãäàD � 
0: (27)Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà 
0 äëÿ íàíî�÷àñòèö ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ��ö è âû�øå [22℄, òàê ÷òî ñ ó÷åòîì âåñüìà øèðîêîãî ðàçáðîñàçíà÷åíèé D, îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðàìè ñëó÷àéíî�ãî ïîëÿ â (18), óñëîâèå (27) ñîâñåì íå ÿâëÿåòñÿ àá�ñòðàêòíûì. Â ýòîì ïðåäåëå ñðåäíåå çíà÷åíèå íàìàã�íè÷åííîñòèM(�; E) äëÿ êàæäîé èç îðáèò CE òàêæåîïðåäåëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêèìè èíòåãðàëàìèMz;x(�; E) = 1T (E)
0h sin� �� ZCE Mz;xdmzp1�m2x �m2z (28à)è óñëîâèåì ñèììåòðèè çàäà÷èMy(�; E) = 0: (28á)�àâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû ñ çàäàííûì� â ýòîìïðåäñòàâëåíèè îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñòî�õàñòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì (îðáèòàì) ñ çàäàííûì çíà�÷åíèåì E:Wi(E; T ) = 1Z exp��EVkT � ZCEi d
; (29à)ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî òåëåñíîìó óãëó âäîëü çà�äàííîé òðàåêòîðèè CEi, èíäåêñ ¾i¿ íóìåðóåò ðàçíûåëîêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîé è òîéæå ýíåðãèè E, à íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà Z çàäàíàóñëîâèåì Z dEXi Wi(E; T ) = 1: (29á)Òîãäà íàìàãíè÷åííîñòü ãðóïïû ÷àñòèö ñ çàäàííûì� îïðåäåëÿåòñÿ î÷åâèäíûì âûðàæåíèåìM(�; T ) = Z dE ��Xi �M (i)z 
os� +M (i)x sin��Wi(E; T ): (30)287
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ðàâ-íîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö ñðàçíûìè çíà÷åíèÿìè KV â ìàãíèòíîì ïîëå ðàç-íîé íàïðÿæåííîñòè h (ñïëîøíûå ëèíèè), ðàññ÷è-òàííûå â ïðåäåëå ìåäëåííîé äè��óçèè ïî �îðìó-ëàì (27)�(30)Ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü àíñàìáëÿ ÷àñòèö îïðåäå�ëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì (30) ïî õàîòè÷åñêîìó ðàñïðåäå�ëåíèþ îñåé àíèçîòðîïèè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå�íèåì (11).Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè àí�ñàìáëÿ íàíî÷àñòèö äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ H , K, V è M0, åñëè îíè îáåñïå÷èâàþò âûïîë�íåíèå óñëîâèÿ (27). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû òèïè÷íûåêðèâûå îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ðàçíûõ çíà�÷åíèé ýíåðãèè àíèçîòðîïèè KV (îáúåìà ÷àñòèö) èý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, ðàññ÷èòàííûå ïî�îðìóëàì (11) è (28)�(30) â ïðåäåëå ìåäëåííîé äè���óçèè. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, êà÷åñòâåííîå îòëè÷èåâûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà íàìàãíè÷åííîñòè âñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå îò ëàíæåâåíîâñêîãî, ïðåä�ñêàçàííîå â ðàáîòå [1℄ â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâîé ìî�äåëè, ñîõðàíÿåòñÿ è â ñëó÷àå îáùåé òåîðèè â ïðå�äåëå ìåäëåííîé äè��óçèè (27). Ïðè ýòîì êðèâûåíà ðèñ. 5 äîâîëüíî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 1, ÷òî íàâîäèò íàìûñëü î ðåàëèçàöèè â îáðàçöàõ 1 è 2, èññëåäîâàííûõ

â ðàáîòå [4℄, êàê ðàç ïðåäåëà ìåäëåííîé äè��óçèè.Òåïåðü ïîïðîáóåì âûÿñíèòü �èçè÷åñêóþ ïðè÷è�íó ¾âûæèâàíèÿ¿ àñèìïòîòèêè (1) â ¾ìíîãîóðîâíå�âîé¿ ìîäåëè (27)�(30). Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, â äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè èñ�òî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî ÷ëåíà â àñèìïòîòèêå (1) ÿâ�ëÿåòñÿ ¾ïîëîæèòåëüíûé¿ ñêîñ âåêòîðîâM1 èM2 âíàïðàâëåíèè ïîëÿ (ðèñ. 2), ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî ÷òîèñêàòü â áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè. Íà òîì æå ðèñ. 2âìåñòå ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ïðî�èëåì ïóíêòèðíîé ëè�íèåé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âåêòîðàM(�; E) â çàâè�ñèìîñòè îò ýíåðãèè, ò. å. îòëîæåí óãîë�(�; E) = tg�1 Mx(�; E)Mz(�; E) : (31)Êàê îò÷åòëèâî âèäíî íà ýòîì ðèñóíêå, ñ óâåëè÷åíè�åì ýíåðãèè â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ ¾ïîëîæèòåëü�íûé¿ ñêîñ âåêòîðîâM1(�; E) è M2(�; E) â íàïðàâ�ëåíèè ïîëÿ òîëüêî âîçðàñòàåò (çà èñêëþ÷åíèåì óã�ëîâîé îáëàñòè âáëèçè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà, ãäåçíà÷åíèÿ M(�; E) ìàëû), ÷òî è îáúÿñíÿåò ñîõðàíå�íèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêè (1) â ¾ìíî�ãîóðîâíåâîé¿ ìîäåëè â ïðåäåëå ìåäëåííîé äè��ó�çèè. Ïðè ýòîì ñðàâíåíèå ðèñ. 3 è ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò,÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ¾ìíî�ãîóðîâíåâîé¿ ìîäåëè äåéñòâèòåëüíî âîçðàñòàþò.4. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ Ó×ÅÒ ÄÈÔÔÓÇÈÈ ÈÏËÀÂÍÛÉ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÉÏÅ�ÅÕÎÄ ÎÒ ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÉ (1) ÊËÀÍÆÅÂÅÍÎÂÑÊÎÉ (6)ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÄëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé äèíàìèêè àíñàìáëÿ îä�íîäîìåííûõ ÷àñòèö â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âòîì èëè èíîì âèäå ðàññìàòðèâàòü íåïðåðûâíûé ðå�ëàêñàöèîííûé ïðîöåññ ñ ó÷åòîì ïðåöåññèè è äè���óçèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîïðîáóåì ñî�õðàíèòü îñíîâíóþ èäåþ ïðåäëîæåííîãî â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà, â êîòîðîìâ êà÷åñòâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êàæäîé ÷àñòè�öû ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåöåññèîííûå îðáèòû CE ñ çà�äàííûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè E. Çäåñü íóæíî åùå ðàçîòìåòèòü, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè â îòñóò�ñòâèå äèññèïàöèè, çàäàâàåìàÿ ý��åêòèâíûì ïîëåì(17) ñîãëàñíî (26), íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ âäîëü êàæ�äîé òðàåêòîðèè CE êàê ïî íàïðàâëåíèþ, òàê è ïîâåëè÷èíå
E(�; ') == 
0pm2z(�; ') + 2hmz(�; ') 
os� + h2; (32)288



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Íåëàíæåâåíîâñêàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü : : :êîòîðàÿ òàê èëè èíà÷å, íî îïðåäåëÿåò çàñåëåííîñòüñîñòîÿíèÿ WE(�; ') â êàæäîé òî÷êå (�; ') ýòîé òðà�åêòîðèè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿàêñèàëüíîé ñèììåòðèè (H = 0 èëè � = 0) [22℄ óã�ëîâàÿ ñêîðîñòü (32) íå ðàâíà íóëþ â êàæäîé òî÷êå(�; ').Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ìåæ�äó ñòîõàñòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè (îðáèòàìè) ìîæíîîïðåäåëèòü ïî àíàëîãèè ñ [22; 27℄, ãäå ðåëàêñàöèîí�íàÿ ìîäåëü äëÿ íàíî÷àñòèö â îòñóòñòâèå âíåøíåãîïîëÿ ñòðîèëàñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòîõàñòè÷å�ñêèå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè (22) îáóñëîâëåíûïîïåðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ (18).Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåëàêñà�öèÿ â çàäàííîé òî÷êå (�; ') çàäàííîé òðàåêòîðèè CEîáóñëîâëåíà êîìïîíåíòàìè õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ (18),ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ ý��åê�òèâíîãî ïîëÿ â äàííîé òî÷êå. Òîãäà ñêîðîñòü ðåëàê�ñàöèè èëè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíèñ çàäàííîé òðàåêòîðèè CE â ýòîé òî÷êå íà ñîñåäíèåòðàåêòîðèè CE��E ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì [22; 27℄:pE(�; ') = D~2
2 �M20 � (M � heff )2� ; (33)ãäåheff � h(E)eff (�; ') == 
0
E(�; ') (h sin�; 0;mz + h 
os�): (34)Òîãäà êàæäîå ñîñòîÿíèå (îðáèòó) ìîæíî õà�ðàêòåðèçîâàòü ñðåäíèì çíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòèM(�; E), êîòîðîå âìåñòî âûðàæåíèé (28a) áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ äðóãèìè ýëëèïòè÷åñêèìè èíòåãðàëà�ìè âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåé òðàåêòîðèè CE :Mz;x(�; E) = ZCE Mz;xdm~
E(�; ') 8<:ZCE dm~
E(�; ')9=;�1 ; (35)ãäå ~
E(�; ') =q
2E(�; ') + p2E(�; ') (36)� ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñ ó÷åòîì äè��óçèè ìãíîâåí�íàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü. �àâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòè�öû ñ çàäàííûì � â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè îïèñûâàåòñÿðàñïðåäåëåíèåì Wi(E) ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ñîñòîÿíè�ÿì (îðáèòàì) CEi, çàäàííûì âûðàæåíèÿìè (29), àäèíàìèêà ýòèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (19), ãäå ýëåìåíòû ðåëàê�

ñàöèîííîé ìàòðèöû P̂ çàäàþòñÿ èíòåãðàëüíûìè ñêî�ðîñòÿìè ðåëàêñàöèèp(E) = ZCE pE(�; ') dm~
E(�; ') 8<:ZCE dm~
E(�; ')9=;�1 : (37)Ýòó ìàòðèöó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçè�öèè òðåõäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ [22; 27℄:Pii�1 = pii�1fii�1; (38à)fij = ( exp [�(Ej �Ei)V=kT ℄ ; Ej > Ei;1; Ej < Ei; (38á)Pii = �Pii�1 � Pii+1 (38â)è äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâPi2i3 = pi2i3 exp [�(Ei2 �Ei3)V=kT ℄ ; (39à)Pi3i2 = pi3i2 ; (39á)îïèñûâàþùèõ ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ïåðâûìâîçáóæäåííûì îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìàE(max)1 óðîâíÿ ýíåðãèè Ei3 è ïîñëåäíèì âîçáóæäåí�íûì óðîâíåì ýíåðãèè Ei2 â ëîêàëüíîì ìèíèìóìå 2(ñì. ðèñ. 4), ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì òðåõ�äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ:Pi2i2�1 = Pi2�1i2 = 0; (39â)Pi2i2 = �Pi2i2+1 � Pi2i3 ; (39ã)Pi3i3 = �Pi3i3�1 � Pi3i3�1 � Pi3i2 : (39ä)Íàìàãíè÷åííîñòü ãðóïïû ÷àñòèö ñ çàäàííûì �ñíîâà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (30), à ñðåäíÿÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü àíñàìáëÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ óñðåä�íåíèåì (30) ïî õàîòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ îñåéàíèçîòðîïèè â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (11). Òà�êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü íå òîëüêî òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòèàíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ H , K, V è M0, íî è îïðåäåëèòü îáùóþ ìî�äåëü ìàãíèòíîé äèíàìèêè, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæ�íî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê âðàçíûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íà�ïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó,ïðè÷åì îñíîâíûå ïðîáëåìû àíàëèçà áóäóò ñâÿçàíû ñîïòèìèçàöèåé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû. Ïîýòîìóçäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì óïðîùåííîãîâàðèàíòà òàêîé ìîäåëè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íå òîëü�êî ðàññ÷èòàòü ðàâíîâåñíóþ íàìàãíè÷åííîñòü íàíî�÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå, íî è ñäåëàòü êà÷åñòâåííûåâûâîäû î ñîñóùåñòâîâàíèè äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàç�íûõ àñèìïòîòèê, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå.6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 289
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ðàâ-íîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö(KV=k = 300 K) â ìàãíèòíîì ïîëå ðàçíîé íàïðÿ-æåííîñòè h (ñïëîøíûå ëèíèè), ðàññ÷èòàííûå äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíò D0 îäíîðîäíîé è ïîñòî-ÿííîé äè��óçèè (40). Çäåñü è íà ðèñ. 7 êðèâûå ñD0=
0 = 10 è 100 ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü íà øèðèíóëèíèèÏðåæäå âñåãî, äëÿ äåìîíñòðàöèè êà÷åñòâåííî�ãî âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äè��óçèè íà �îðìó òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòèïðåäïîëîæèì, ÷òî äè��óçèÿ îäíîðîäíà è íå çàâè�ñèò îò òåìïåðàòóðû, ò. å.pE(�; ') = D0: (40)Íà ñàìîì äåëå, ýòîò ñëó÷àé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòüâïîëíå ðåàëüíîé ñèòóàöèè, êîãäà, âî-ïåðâûõ, ïðèkT � KV ðåëàêñàöèÿ äîñòàòî÷íî áûñòðà, ÷òîáûý��åêòèâíî ðàáîòàëà èíòåãðàëüíàÿ äè��óçèÿ (40)ïî âñåìó �àçîâîìó îáúåìó, à íå äè��åðåíöèàëü�íàÿ (33) ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè, è,âî-âòîðûõ, èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû äè��óçèè (âçàè�ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ îêðóæåíèåì) â òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå èçìåðåíèé ìàëû. Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìàðàñ÷åòà óïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ�íèå ÷àñòèöû ñ çàäàííûì � îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëå�íèåì Wi(E) â ñîîòâåòñòâèè ñ (29).Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû òèïè÷íûå êðèâûå îáðàòíîéíàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â çàâèñèìî�

ñòè îò êîíñòàíòû äè��óçèè D0 äëÿ äâóõ çíà÷åíèéý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, ðàññ÷èòàííûå ïî�îðìóëàì (11), (29), (30), (32), (35) è (36) â ñëó÷àåîäíîðîäíîé äè��óçèè (40). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äè��óçèè âûñîêîòåìïåðà�òóðíàÿ àñèìïòîòèêà íàìàãíè÷åííîñòè (1) â ñëàáîììàãíèòíîì ïîëå, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïðåäåëà ñëàáîéäè��óçèè, íà÷èíàåò ïëàâíî ïåðåõîäèòü â ëàíæåâå�íîâñêèé ïðåäåë (6), ïðè÷åì ýòîò ïåðåõîä òåì áû�ñòðåå, ÷åì ñèëüíåå ìàãíèòíîå ïîëå.Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè êîý��èöèåíò äè��óçèè çà�âèñèò îò òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð, â ìîäåëè Áðàó�íà � ëèíåéíî â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (21). Çà�ïèøåì ýòó çàâèñèìîñòü â óäîáíîì äëÿ íàøèõ öåëåéâèäå: pE(�; ') = D0 TTC ; (41)ò. å. ñíîâà ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äè��óçèÿ îäíîðîäíà ïîâñåìó �àçîâîìó îáúåìó. Íåòðóäíî çàìåòèòü ïðèíöè�ïèàëüíîå îòëè÷èå ýòîé ìîäåëè îò ïðåäûäóùèõ. Â ïî�ñëåäíèõ ñðåäíåå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòèM(�; E)äëÿ êàæäîé èç îðáèò CE íå çàâèñåëî îò òåìïåðàòó�ðû, òîãäà êàê â ìîäåëè (41) îíî çàâèñèò ÷åðåç ïå�ðåíîðìèðîâàííóþ ñ ó÷åòîì äè��óçèè óãëîâóþ ñêî�ðîñòü: ~
E(�; ') =q
2E(�; ') +D20T 2=T 2C : (42)Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ïîçâîëÿåò ïðîÿñíèòüâçàèìîñâÿçü äâóõ ¾ïðîòèâîðå÷èâûõ¿ ïðåäåëîâ (1)è (6).Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå êðèâûå îáðàò�íîé íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö (íå íîð�ìèðîâàííîé, êàê íà äðóãèõ ðèñóíêàõ, íà çàâèñÿùóþîò òåìïåðàòóðû íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ (4)!),ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (11), (29), (30), (32), (35)è (36) â çàâèñèìîñòè îò êîíñòàíòû äè��óçèè D0 âìîäåëè (41). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, â óñëîâèÿõ ìåä�ëåííîé äè��óçèè (D0 � 0:1
0) ïðè òåìïåðàòóðàõìåíüøå òåìïåðàòóðû Êþðè (â îáúåìå ÷àñòèö) â ñëà�áîì ìàãíèòíîì ïîëå ðåàëèçóåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóð�íàÿ àñèìïòîòèêà íàìàãíè÷åííîñòè (1). Â ñëó÷àå áû�ñòðîé äè��óçèè (D0 � 10
0), ïðè T < 0:5TC óñïå�âàåò ðåàëèçîâàòüñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ëàíæåâå�íîâñêèé ïðåäåë (6). È íàêîíåö, â ïðîìåæóòî÷íîìñëó÷àå (D0 � 
0) ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ ñíà÷àëà íà÷èíàåò âûðàáàòûâàòüñÿ àñèìïòîòè�÷åñêèé ïðåäåë (1), êîòîðûé ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷å�íèåì òåìïåðàòóðû (ñêîðîñòè äè��óçèè (41)) ïëàâ�íî ïåðåõîäèò â ëàíæåâåíîâñêèé ïðåäåë (6), êîòîðûéñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ¾çàðåçàåò�ñÿ¿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ íàìàãíè÷åííîñòè290
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ðàâ-íîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö(KV=k = 300 K) â ìàãíèòíîì ïîëå h = 0:1 (ñïëîø-íûå ëèíèè), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèéêîíñòàíòû D0 îäíîðîäíîé è çàâèñÿùåé îò òåìïåðà-òóðû äè��óçèè (41). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � òåìïå-ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿîáúåìíîãî íèêåëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (4) ñN = 1000íàñûùåíèÿ ÷àñòèö (4), ò. å. �àêòè÷åñêè ðèñ. 7 èëëþ�ñòðèðóåò ñöåíàðèé, îïèñàííûé ñëîâàìè â ðàáîòå [5℄.×òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëå�íî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå ïîäòâåðæäå�íèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäñêàçàííîãî ðàíåå àñèìïòîòè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé íàìàãíè�÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â ñëàáîì ìàãíèòíîìïîëå, êîòîðîå êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ëàíæåâå�íîâñêîãî ïðåäåëà äëÿ èäåàëüíûõ ñóïåðïàðàìàãíèò�íûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî �èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ïî�ñòîÿííîãî ÷ëåíà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòè�êå (1) ÿâëÿåòñÿ íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ¾ïî�ëîæèòåëüíûé¿ ñêîñ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â ëî�êàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèíèìóìàõ â íàïðàâëåíèèïîëÿ, ïðè÷åì îñíîâíîé âêëàä â ýòîò àñèìïòîòè÷å�ñêèé ÷ëåí äàþò ÷àñòèöû ñ áîëüøèìè óãëàìè ìåæ�äó îñüþ àíèçîòðîïèè è ïîëåì, òîãäà êàê ÷àñòèöû ñíàïðàâëåíèåì îñè àíèçîòðîïèè, áëèçêèì ê íàïðàâ�ëåíèþ ïîëÿ, â îñíîâíîì äàþò âêëàä â ëàíæåâåíîâ�ñêóþ íàìàãíè÷åííîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàìî ñó�ùåñòâîâàíèå íåòðèâèàëüíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîéàñèìïòîòèêè (1) íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ íåñòàíäàðò�íîé òåðìîäèíàìèêîé êàæäîé îäíîäîìåííîé ÷àñòè�

öû, ðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü êîòîðîé îïðåäå�ëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàñïðåäåëåíèåì �èááñà ïî ñîñòî�ÿíèÿì ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé âåêòîðà îäíîðîäíîéíàìàãíè÷åííîñòè, íî è ñîîòíîøåíèåì õàðàêòåðíûõ÷àñòîò ðåãóëÿðíîé ïðåöåññèè è õàîòè÷åñêîé äè���óçèè ýòîãî âåêòîðà. Îáíàðóæåííàÿ àñèìïòîòèêàíàìàãíè÷åííîñòè â ñëàáûõ ïîëÿõ äîëæíà â êîðíåïîìåíÿòü ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê òðàêòîâêå èçìåðå�íèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè íàíî÷à�ñòèö, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâàííûé èñêëþ÷èòåëüíîíà ëàíæåâåíîâñêîì ïðåäåëå.Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé äèíàìèêè àíñàìá�ëÿ íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäëîæåíàëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä â ðàìêàõ îáùåé òåîðèèñòîõàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö, â êîòîðîì â êà÷åñòâåñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êàæäîé ÷àñòèöû ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ ïðåöåññèîííûå îðáèòû âåêòîðàîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè, à êàæäîå ñîñòîÿíèå(îðáèòà) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì íà�ìàãíè÷åííîñòè ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîé ïðåöåññèèâäîëü êàæäîé òðàåêòîðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõýòîãî ïîäõîäà ìîæíî çàäàòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàâ åäèíèöó âðåìåíè ìåæäó òàêèìè ñòîõàñòè÷åñêèìèñîñòîÿíèÿìè è, òåì ñàìûì, îïðåäåëèòü îáùóþìîäåëü ìàãíèòíîé äèíàìèêè, íà îñíîâå êîòîðîéìîæíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ìàãíèòíûõ õàðàêòåðè�ñòèê â ðàçíûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ è ïðîâîäèòü èõ÷èñëåííûé àíàëèç (ñì., íàïðèìåð, [28℄). �àçðàáîòà�íà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòèàíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ Áðàóíà ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîé ïðåöåññèè èîäíîðîäíîé äè��óçèè íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðàÿïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïðåäñòàâëåíèåî ðàâíîâåñíîì ìàãíåòèçìå îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö,äåìîíñòðèðóþùåì ðàçíûå òèïû âûñîêîòåìïåðàòóð�íîãî ïîâåäåíèÿ è ïëàâíûå ïåðåõîäû ìåæäó íèìè.Àâòîð áëàãîäàðåí Þ. �åññå è Õ. Áðåìåðñ çàïðåäîñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à òàê�æå �ÔÔÈ çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó ýòîé ðàáîòû(ãðàíò �08-02-00388).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. À. ×óåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 85, 744 (2007).2. Ñ. Â. Âîíñîâñêèé, Ìàãíåòèçì, Íàóêà, Ìîñêâà(1971).3. E. C. Stoner and E. P. Wohlfarth, Phil. Trans. RoyalSo
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