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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÊÀËÎ�È×ÅÑÊÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀÂ ÊÎÎÏÅ�ÀÒÈÂÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕÈ. À. �ûæêèí *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.Íà îñíîâå òåîðèè, ðàçðàáîòàííîé ðàíåå [1℄, ðàññìîòðåí ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò â êîîïåðàòèâ-íûõ ïàðàìàãíåòèêàõ, íàáëþäàâøèéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [2, 3℄. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñèëüíîêîððå-ëèðîâàííûé õàðàêòåð âûðîæäåííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ìàãíåòèêîâ, îêîí÷àòåëüíûå �îðìóëû,îïèñûâàþùèå ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò, î÷åíü ïîõîæè íà àíàëîãè÷íûå �îðìóëû äëÿ îáû÷íîãî ïà-ðàìàãíåòèêà. Îáñóæäàåòñÿ ïîðÿäîê âåëè÷èíû ý��åêòà, à òàêæå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 75.10.Hk, 75.30.Sg, 75.50.Ee, 75.50.LkÊîîïåðàòèâíûìè ïàðàìàãíåòèêàìè íàçûâàþòñÿìàãíèòíûå ñèñòåìû, êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà ñèëüíûåêîððåëÿöèè ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ñîõðà�íÿþò ïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå âïëîòü äî ñàìûõíèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïðèìåðîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþò�ñÿ èçèíãîâñêèå àíòè�åððîìàãíåòèêè ñ �ðóñòðèðî�âàííîé ìàãíèòíîé ðåøåòêîé: Dy2Ti2O7, Ho2Ti2O7,Yb2Ti2O7. Ôðóñòðàöèè íå ïîçâîëÿþò óäîâëåòâî�ðèòü âñåì ïðàâèëàì àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ, ïðèâîäÿò ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó âûðîæäå�íèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñóùåñòâîâàíèþ îñòàòî÷�íîé ýíòðîïèè è îòñóòñòâèþ �àçîâîãî ïåðåõîäà âóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå äî òåìïåðàòóð T � J=k,ãäå J � êîíñòàíòà àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, çàäà÷à î ìàãíèò�íûõ ñèñòåìàõ äàííîãî âèäà ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å îðàñïðåäåëåíèè ïðîòîíîâ íà âîäîðîäíûõ ñâÿçÿõ âëüäå (ïîëîæåíèå ïðîòîíà íà êàæäîé ñâÿçè îïèñûâà�åòñÿ ïñåâäîèçèíãîâîé ïåðåìåííîé). Ïî ýòîé ïðè÷èíåòåîðèþ, ðàçðàáîòàííóþ â �èçèêå ëüäà äëÿ îïèñàíèÿóïîðÿäî÷åíèÿ ïðîòîíîâ â ëüäå [4℄, ìîæíî ïðèìåíÿòüäëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â èçèíãîâ�ñêèõ �ðóñòðèðîâàííûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ. Â ðà�áîòå [1℄ íà îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà áûëî ðàññìîòðåíîïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â òàêèõ ñèñòåìàõ, ïîëó�÷åíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�*E-mail: ryzhkin�issp.a
.ru

âîñòè è âû÷èñëåíà ñòàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü. Êàê îêàçàëîñü, ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû êàê 1=T , ÷òî è õàðàêòåðíî äëÿ ïàðàìàãíå�òèêîâ è ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ ââåäåíèÿ òåðìèíà¾êîîïåðàòèâíûé ïàðàìàãíåòèê¿.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â òåîðåòè÷å�ñêîì èññëåäîâàíèè ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòàâ èçèíãîâñêèõ �ðóñòðèðîâàííûõ àíòè�åððîìàãíå�òèêàõ íà îñíîâå òåîðèè, ðàçðàáîòàííîé ðàíåå [1℄.Ïîä ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèì ý��åêòîì ïîíèìàåòñÿÿâëåíèå âûäåëåíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ òåïëà ïðè óïî�ðÿäî÷åíèè èëè ðàçóïîðÿäî÷åíèè ìàãíèòíîé ñèñòå�ìû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñóòüïðîáëåìû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ìàãíèòíûå ìîìåí�òû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè óäîâëåòâîðÿþò òàê íàçûâà�åìîìó ïðàâèëó ëüäà: äâà ìîìåíòà êàæäîãî ïðàâèëü�íîãî òåòðàýäðà íàïðàâëåíû â åãî öåíòð, à äâà � îòöåíòðà. Ïåðåîðèåíòàöèÿ ëþáîãî îòäåëüíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà íåâîçìîæíà, òàê êàê ïðèâîäèò ê íà�ðóøåíèþ ïðàâèëà ëüäà, ÷òî òðåáóåò ñëèøêîì áîëü�øîé ýíåðãèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóê�òóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çàìîðîæåíà, è ìîãëî áûïîêàçàòüñÿ, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íå ìîæåòåå èçìåíèòü. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòîêàëîðè÷å�ñêèé ý��åêò â èçèíãîâñêèõ �ðóñòðèðîâàííûõ ïàðà�ìàãíåòèêàõ äîëæåí ëèáî áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå�íè ïîäàâëåí, ëèáî êàðäèíàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò àíà�ëîãè÷íîãî ý��åêòà äëÿ îáû÷íûõ ïàðàìàãíåòèêîâ.688



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Ê òåîðèè ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà : : :Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî ýòîò âûâîä ÿâ�ëÿåòñÿ îøèáî÷íûì. Áîëåå òîãî, ìû ïîêàæåì, ÷òîêîíå÷íûå �îðìóëû, îïèñûâàþùèå ìàãíèòîêàëîðè�÷åñêèé ý��åêò, óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ñîâïàäàþò ññîîòâåòñòâóþùèìè �îðìóëàìè äëÿ îáû÷íûõ ïàðà�ìàãíåòèêîâ. �àçëè÷èå ñîñòîèò â áîëüøåé âåëè÷èíåý��åêòà è â á�îëüøèõ âðåìåíàõ ìàãíèòíîé ðåëàêñà�öèè â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ. Â çàêëþ÷åíèå ìûîöåíèì âåëè÷èíó ý��åêòà è îáñóäèì ñîîòíîøåíèåíàøèõ òåîðåòè÷åñêèõ è äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ.Íàïîìíèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1℄, íåîá�õîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî ïîíèìàíèÿ. ×àñòè÷íîóïîðÿäî÷åííóþ ìàãíèòíóþ ïîäñèñòåìó óäîáíî õà�ðàêòåðèçîâàòü êîí�èãóðàöèîííûì âåêòîðîì [5℄
 = a2Xi� ei��i�; (1)ãäå a� ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè áëèæàéøèõ òåò�ðàýäðîâ, ei� � åäèíè÷íûå âåêòîðû, ïðîâåäåííûå èçöåíòðà òåòðàýäðà â åãî âåðøèíû, �i� � èçèíãîâñêèåïåðåìåííûå, ñóììèðîâàíèå èäåò ïî âñåì ñïèíîâûìïåðåìåííûì åäèíèöû îáúåìà. Ñ òî÷íîñòüþ äî ìíî�æèòåëÿ êîí�èãóðàöèîííûé âåêòîð ñîâïàäàåò ñ íà�ìàãíè÷åííîñòüþ åäèíèöû îáúåìà. Êîí�èãóðàöèîí�íûé âåêòîð óäîáåí òåì, ÷òî ÷åðåç íåãî âûðàæàåòñÿêîí�èãóðàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åí�íîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû [5℄:S
(
) = S
(0)� �2T j
j2; (2)ãäå � = (8=p3)akT . Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ëþ�áàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ïðèíàäëå�æàùàÿ ìíîæåñòâó îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé, çàìîðîæå�íà. Îäíàêî ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâó�åò êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàðóøåíèé ïðàâèëà ëüäà,êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ¾+¿ è îòðèöà�òåëüíûì ¾�¿ ìàãíèòíûìè äå�åêòàìè. Äå�åêò òè�ïà ¾+¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîí�èãóðàöèþ ìîìåíòîâòåòðàýäðà ñ òðåìÿ ìîìåíòàìè, íàïðàâëåííûìè â åãîöåíòð, à îäíèì � îò öåíòðà. Ñîîòâåòñòâåííî äå�åêòòèïà ¾�¿ � ýòî êîí�èãóðàöèÿ ìîìåíòîâ òåòðàýä�ðà ñ îäíèì ìîìåíòîì, íàïðàâëåííûìè â åãî öåíòð,à òðåìÿ � îò öåíòðà. Ïåðåäâèæåíèå äå�åêòîâ ïîääåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò ïåðåîðèåíòà�öèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà âñåì ïðîéäåííîì ïó�òè. Îáúåìíûå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ äå�åêòîâ ñâÿçàíûñ êîí�èãóðàöèîííûì âåêòîðîì óðàâíåíèÿìè
(t)�
(0) = tZ0 (j1 � j2) dt0; (3)

ãäå j1;2 = v1;2n1;2 � ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ïîëîæè�òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äå�åêòîâ, v1 è v2 (n1 èn2) � ñêîðîñòè (êîíöåíòðàöèè) ñîîòâåòñòâåííî ïîëî�æèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äå�åêòîâ. Ïîòîêè äå��åêòîâ â ëèíåéíîé òåîðèè îòêëèêà äàþòñÿ óðàâíå�íèÿìè j1;2 = ��1;2n1;2(mH��
); (4)ãäå �1;2 � ïîäâèæíîñòü ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ, m �ìàãíèòíûé ìîìåíò èîíà.Ïðèâåäåííûå �îðìóëû ïîçâîëÿþò ïðÿìî èññëå�äîâàòü òåïëîâîé ý��åêò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñ ýòîé öåëüþ âûðàçèì íåêîí�èãóðàöèîííóþ ÷àñòüSn îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíòðîïèè ÷åðåç ïîëíóþ Sè êîí�èãóðàöèîííóþ S
 ïëîòíîñòè ýíòðîïèè è íàé�äåì åå ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè:T _Sn = T _S � T _S
 == (�1n1 + �2n2)(mH��
)2 +�
 � _
: (5)Ïîñêîëüêó íåêîí�èãóðàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé òåìïåðàòóðû,çíàê åå ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ïîçâîëÿåò ñóäèòüî ïîâûøåíèè èëè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñî âðå�ìåíåì. Èç ïîñëåäíåé �îðìóëû âèäíî, ÷òî åñëè ïðî�èñõîäèò óïîðÿäî÷åíèå, òî 
 � _
 > 0. Îáà ÷ëåíà ââûðàæåíèè (5) ïîëîæèòåëüíû, âåëè÷èíà Sn ðàñòåò,ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåò òåìïåðàòóðà. Ïðè ðàçóïîðÿ�äî÷åíèè âòîðîé ÷ëåí â (5) îòðèöàòåëåí. Íåòðóäíîóâèäåòü, ÷òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé îòðè�öàòåëüíà è âñÿ ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5). Äåéñòâè�òåëüíî, ïðîñòûì ïðåîáðàçîâàíèåì ïîëó÷àåìT _Sn = (�1n1 + �2n2)(mH��
)2 ++ (�1n1 + �2n2)�
 � (mH��
): (6)Çäåñü ïåðâûé (ïîëîæèòåëüíûé) ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿä�êà ìàëîñòè ïî mH��
, à âòîðîé (îòðèöàòåëüíûé)ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îòñþäà âîçíèêàåò ñëåäóþùèé ñïî�ñîá ðåàëèçàöèè ñëó÷àÿ _Sn < 0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òîñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî, äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñîçäàíî çíà÷èòåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå,óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû(2): 
 � 
max = p3=8a2. Â ðàâíîâåñèè îáà ÷ëåíàâ âûðàæåíèè (6) ðàâíû íóëþ. Çàòåì ìàãíèòíîå ïî�ëå óìåíüøàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïåðâûé ÷ëåí â (6) áûëìíîãî ìåíüøå âòîðîãî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òî�áû âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ �H � �
=m è �t � � ,5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 689



È. À. �ûæêèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009ãäå � ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì âîññòàíîâëå�íèÿ ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî íîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ,��1 = (�1n1 + �2n2)� [1℄. Îòñþäà ïîëó÷àåì óñëîâèåìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ: �H=�t � �
=m� .Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ âòîðîé ÷ëåí è âñÿ ïðàâàÿ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6) áóäóò îòðèöàòåëüíûìè, è âàäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå òåìïåðàòóðà îáðàçöà áóäåòïîíèæàòüñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ îáðàçåö, íàîáî�ðîò, áóäåò íàãðåâàòüñÿ. Åñëè æå ïðèëîæåííîå ìàã�íèòíîå ïîëå èçìåíèòü î÷åíü áûñòðî, òî îáà ÷ëåíà â(6) áóäóò îäíîãî ïîðÿäêà è íàáëþäàòü îõëàæäåíèåçàòðóäíèòåëüíî.Îöåíèì ïîðÿäîê âåëè÷èíû ý��åêòà. Ñ ïîìîùüþïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ñîçäàòü êîí�è�ãóðàöèîííûé âåêòîð, ðàâíûé 
 = mH=�. Èç �îð�ìóëû (2) ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå ýí�òðîïèè ÆS = m2H2=2T�. Ïðè ïåðåõîäå â ïîëíîñòüþíåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìà ïîãëîòèò êîëè�÷åñòâî òåïëîòû, ðàâíîåÆQ = TÆS = m2H22� = p34 �2H2a3kT : (7)Îòñþäà ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû çàîäèí öèêë ðàçìàãíè÷èâàíèÿÆT = p34 �2H2a3kTCp = 23 �2H2kT
p ; (8)ãäå Cp è 
p � ñîîòâåòñòâåííî òåïëîåìêîñòü åäèíèöûîáúåìà è òåïëîåìêîñòü íà îäèí ìàãíèòíûé àòîì ïðèïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Ýòà îöåíêà ñïðàâåäëèâà ïðèÆT � T , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷åñòü íåïî�ñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå öèêëà ðàçìàãíè�÷èâàíèÿ. Êîíêðåòíûå ÷èñëåííûå îöåíêè çàâèñÿò îòíåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé òåïëîåìêîñòè è ïîñòîÿííîé a.Åñëè äëÿ òåïëîåìêîñòè âçÿòü òèïè÷íóþ îöåíêó ïîìîäåëè Äåáàÿ Cp = 106 Äæ/ì3 � Ê, a = 2 � 10�10 ì,òî ïðè H = 0:5 Òë è T = 2 K ïîëó÷èì ÆT = 1 K.Ýòà ÷èñëåííàÿ îöåíêà îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó ðàñ�ñìîòðåííîãî ìåõàíèçìà ñâåðõó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåçíà÷åíèÿ äëÿ ÆT èç ðàáîò [2, 3℄ íàõîäÿòñÿ â ñîãëà�ñèè ñ íàøåé îöåíêîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìîòðåí�íûé ìåõàíèçì ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà äàåòðåçóëüòàòû, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþùèå ñýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè.Áîëåå òî÷íîå êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå íåâîç�ìîæíî, òàê êàê ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå �îðìó�ëû (2), (7), (8) ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷�íî ñëàáî óïîðÿäî÷åííûõ êîí�èãóðàöèé. Êàê ñëåäó�åò èç ðàáîò [2, ðèñ. 5℄ è [6, ðèñ. 1ñ℄, ýòî ñîîòâåòñòâó�åò ïðèëîæåííûì ìàãíèòíûì ïîëÿì H < 1 Òë. Íî âîáåèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ â äàííîé îáëàñòèïðèâåäåíû òîëüêî ïî äâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè.

Ïîìèìî ýòîãî, ïðè êîëè÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [2, 3℄ ñëåäóåòó÷åñòü, ÷òî îíè ïîëó÷åíû äëÿ îáðàçöîâ Dy2Ti2O7,èçãîòîâëåííûõ ïðåññîâàíèåì ïîðîøêîâ, â êîòîðûõ÷àñòè÷íûé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ìîæåò ñèëüíî îòëè�÷àòüñÿ îò òàêîâîãî â ìîíîêðèñòàëëàõ.�àçúÿñíèì òàêæå è ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îñòàòî÷íîé ýíòðîïèè îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ èç ðàáîòû [6, ðèñ. 1ñ℄ è �îðìóëîé(2). Äåëî â òîì, ÷òî ýòà �îðìóëà ïîëó÷åíà â ðà�áîòå [5℄ äëÿ çíà÷åíèé êîí�èãóðàöèîííîãî âåêòîðà
 � 
max = p3=8a2. Åñëè �îðìóëó (2) èñïîëü�çîâàòü çà ïðåäåëàìè åå ïðèìåíèìîñòè äëÿ ìàêñè�ìàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ,ò. å. äëÿ 
max = p3=8a2, òî äëÿ êîí�èãóðàöèîííîéýíòðîïèè íà îäíó ìîëåêóëó ïîëó÷àåì âûðàæåíèåk ln 1:27, òîãäà êàê òî÷íîå ðåøåíèå äàåò k ln 1:175.Òî÷íîå çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîéîñòàòî÷íîé ýíòðîïèè (ïëàòî íà ðèñ. 1ñ â ðàáîòå [6℄),à ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ êîíñòàíòàìè õàðàêòåðèçó�åò îøèáêó, êîòîðóþ âíîñèò íåêîððåêòíîå èñïîëüçî�âàíèå �îðìóëû (2) çà ïðåäåëàìè åå ïðèìåíèìîñòè.Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì îñíîâíîéðåçóëüòàò ðàáîòû. Ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêòïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàçìàãíè÷èâàíèè ìîæåò íà�áëþäàòüñÿ äëÿ ëþáîé îáû÷íîé ïàðàìàãíèòíîéñèñòåìû, ò. å. äëÿ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå íàìè �îðìó�ëû (7), (8) äëÿ êîîïåðàòèâíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ,íåñìîòðÿ íà ñèëüíûå êîððåëÿöèè, óäèâèòåëüíîïîõîæè íà àíàëîãè÷íûå �îðìóëû äëÿ îáû÷íûõ ïà�ðàìàãíåòèêîâ. �îëü ñèëüíûõ êîððåëÿöèé ñâîäèòñÿê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ âðåìåíè ìàãíèòíîéðåëàêñàöèè. Êàê óñòàíîâëåíî ðàíåå [1℄, ýòî âðåìÿðåëàêñàöèè ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäå�íèè ýêñïåðèìåíòà. Åñëè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõèçìåíÿòü ïîëå î÷åíü áûñòðî, òî óïîðÿäî÷åííîñòüìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðîñòî íå áóäåò èçìåíÿòüñÿ,è íàáëþäàòü ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò áó�äåò íåâîçìîæíî. Èìååòñÿ òàêæå è çíà÷èòåëüíîåêîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ïàðàìàãíå�òèêîâ: ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò â �îðìóëàõ (7),(8) áîëüøå, à ìàãíèòíûé ìîìåíò ðåäêîçåìåëüíûõèîíîâ ïîðÿäêà (7�9)�B . Êðîìå òîãî, êîîïåðàòèâíûåïàðàìàãíåòèêè îñòàþòñÿ ïàðàìàãíèòíûìè âïëîòüäî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî ñîãëàñíî âû�ðàæåíèþ (8), òàêæå óâåëè÷èâàåò ðàññìîòðåííûéý��åêò.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-17729).690
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