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ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈ Â�ÀÙÀÞÙÅ�ÎÑß ÏÎËßÂ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÞ. Ë. �àéõåð, Â. È. Ñòåïàíîâ *Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê614013, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2010 ã.�àññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ òåïëà çà ñ÷åò âÿçêîãî òðåíèÿ â ðàçáàâëåííîé ñóñïåíçèè îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö�åððîìàãíåòèêà, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñ-òèöû ñóñïåíçèè îáëàäàþò âûñîêîé ìàãíèòíîé æåñòêîñòüþ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàí êèíåòè÷å-ñêèé ïîäõîä (óðàâíåíèå âðàùàòåëüíîé äè��óçèè). Èçó÷åíî ïîâåäåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäå-ëåíèÿ (SLP) êàê �óíêöèè àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ H è ÷àñòîòû ! ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.Ïî ëþáîìó èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè äðóãîì �èêñèðîâàííîì, SLP ñíà÷àëà âîçðàñòàåò êâàäðàòè÷íî, àçàòåì ïðèíèìàåò çíà÷åíèå íàñûùåíèÿ. Àíàëèç íàéäåííîé çàâèñèìîñòè SLP (H;!) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòüäëÿ êîíêðåòíîé ñóñïåíçèè îïòèìàëüíûå è äîïóñòèìûå èíòåðâàëû èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòîèíäóêöèîííîãîíàãðåâà. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåîðèÿ ìàãíèòîèíäóêöèîííîé ãèïåðòåðìèè(ÌÈ�) â ïîñëåäíèå ãîäû ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâà�åòñÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî, ñòàíîâÿñü âñå áëèæå êïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ, îíà îäíîâðåìåííîñïåöèàëèçèðóåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, âûäåëÿþòñÿ íà�ïðàâëåíèÿ, äåòàëüíî èçó÷àþùèå ïðèìåíåíèå íèçêî-è âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëåé, ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ èìàãíèòîæåñòêèõ ÷àñòèö, ãåíåðàöèþ òåïëà â ñëàáî- èâûñîêîâÿçêèõ ñðåäàõ è ò. ä. Âàæíåéøåé õàðàêòåðè�ñòèêîé ëþáîãî ìåòîäà ÌÈ� èëè åãî ìîäè�èêàöèèÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü. Ñèíî�íèìû ýòîãî òåðìèíà � ¾speifi loss power¿ (SLP)è ¾speifi absorption rate¿. Çíà÷åíèå óêàçàííîéâåëè÷èíû ïðèíÿòî ðàññ÷èòûâàòü íà åäèíèöó ìàññû÷àñòèöû �åððîìàãíåòèêà èëè �åððèòà, êîòîðàÿÿâëÿåòñÿ ìåäèàòîðîì ÌÈ�.Â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé òåõíèêè ÌÈ� âîçíèêàåò, âòîì ÷èñëå, âîïðîñ î òèïå ïåðåìåííîãî ïîëÿ, âîçäåé�ñòâóþùåãî íà íàíî÷àñòèöû, âçâåøåííûå â ïðîãðåâà�åìîì îáúåêòå. Êàê âèäíî èç ëèòåðàòóðû, â ïîäàâëÿ�þùåì áîëüøèíñòâå ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ [1�5℄ èíäóêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñîëåíîèä, ò. å.èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå ïîëå. Íà ó÷åòýòîé ãåîìåòðèè îðèåíòèðîâàíû è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ�÷åòû ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè [2; 6; 7℄. Îäíàêî ñ íåäàâ�*E-mail: stepanov�imm.ru

íèõ ïîð íà÷àëîñü èçó÷åíèå ìàãíèòîèíäóêöèîííîéãåíåðàöèè òåïëà âðàùàþùèìñÿ ïîëåì, êîòîðàÿ ñó�ëèò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ïî SLP; â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà óêàæåì íà èíòåðåñíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðà�áîòó [8℄.Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì òåîðèè âîçäåéñòâèÿ âðà�ùàþùåãîñÿ ïîëÿ íà ìàãíèòíóþ æèäêîñòü ÿâëÿåò�ñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, äëÿ âû�âîäà êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ìåçîñêîïè÷åñêîå ðàññìîò�ðåíèå � ðåøåíèå çàäà÷è î âðàùåíèè áðîóíîâñêîé÷àñòèöû â âÿçêîé ìàòðèöå. Ýòîìó ïðåäìåòó ïîñâÿ�ùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, èñïîëüçóþ�ùèõ êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèé [9; 10℄, òàê è êèíåòè÷å�ñêèé [11�13℄ ïîäõîäû. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî âïëîòüäî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ èñïîëü�çîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòî�âÿçêîãî ý��åêòà â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ. Èíûìèñëîâàìè, ãåíåðàöèÿ òåïëà â ñóñïåíçèè �åððî÷àñòèöïîä äåéñòâèåì âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñâÿçü òåïëîâûäåëåíèÿ ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïî�ëÿ è ÷àñòèö �àêòè÷åñêè îñòàëèñü íåèçó÷åííûìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîé ìî�äåëè äàí àíàëèç îòêëèêà ðàçáàâëåííîãî àíñàìáëÿáðîóíîâñêèõ ìàãíèòîæåñòêèõ ÷àñòèö, âçâåøåííûõ âæèäêîñòè, íà âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, è ïî�ëó÷åíû çàâèñèìîñòè SLP îò àìïëèòóäû ïîëÿ, òåì�ïåðàòóðû è ÷àñòîòû. Îòäåëüíî ðàññìîòðåí âàæíûéïðåäåë ¾áîëüøèõ¿ ÷àñòèö: ñèòóàöèÿ, êîãäà áðîóíîâ�199



Þ. Ë. �àéõåð, Â. È. Ñòåïàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011ñêîå äâèæåíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ýòîò ñëó÷àé àê�òóàëåí ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì áîëåå ãðóáîé äèñ�ïåðñíîñòè, ÷åì îáû÷íûå ìàãíèòíûå æèäêîñòè, ÷òî÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ ðàçðàáîòêàõ ïîÌÈ�, ñì., íàïðèìåð, [2; 4℄.2. Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀÌÀ�ÍÈÒÎÆÅÑÒÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ ÂÎÂ�ÀÙÀÞÙÅÌÑß ÏÎËÅ�àññìîòðèì ìàãíèòíóþ ñóñïåíçèþ, ðàçáàâëåí�íóþ íàñòîëüêî, ÷òî íàõîäÿùèåñÿ â íåé îäíîäîìåí�íûå ÷àñòèöû �åððîìàãíåòèêà ìîæíî ñ÷èòàòü íåçà�âèñèìûìè. Òîãäà âîïðîñ î ïîãëîùåíèè ýíåðãèè ìàã�íèòíîé ñóñïåíçèåé ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ãåíåðàöèèòåïëà â àíñàìáëå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö,âçâåøåííûõ â íåïîäâèæíîé ëèíåéíî âÿçêîé íåìàã�íèòíîé æèäêîñòè1). Çàïèøåì îðèåíòàöèîííî-çàâè-ñèìóþ ÷àñòü ýíåðãèè ÷àñòèöû âî âíåøíåì ïîëåH = Hh: U = ��H(e � h); (1)ãäå � = MSVm � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, Vm �îáúåì åå ìàãíèòíîãî ¾ÿäðà¿, MS � íàìàãíè÷åí�íîñòü �åððîìàãíåòèêà. Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ÷àñ�òèöû ñ÷èòàåòñÿ íàñòîëüêî âûñîêîé, ÷òî ìàãíèòíûéìîìåíò âñåãäà íàïðàâëåí âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè�÷èâàíèÿ, ò. å. �àêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î íàíîðàçìåð�íîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòå. Ïîýòîìó â �îðìóëå (1)åäèíè÷íûé âåêòîð e îçíà÷àåò îäíîâðåìåííî è íà�ïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, è íàïðàâëåíèå îñè÷àñòèöû. Ñîâìåñòèì ïëîñêîñòü xy ëàáîðàòîðíîé ñè�ñòåìû êîîðäèíàò ñ ïëîñêîñòüþ âðàùåíèÿ ïîëÿ H,òàê ÷òî åäèíè÷íûé âåêòîð h èìååò êîìïîíåíòûh = (os!t; sin!t; 0); (2)ãäå ! � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ò. å. ïîëå (2) èìååò ïðà�âóþ öèðêóëÿðíóþ ïîëÿðèçàöèþ. ×òîáû ïîëó÷èòüñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è, óäîáíî ïåðåéòè èç ëà�áîðàòîðíîé â ñèñòåìó êîîðäèíàò, âðàùàþùóþñÿ âìå�ñòå ñ ïîëåì, ïîëîæèâ � = ' � !t. Â ýòîì ïðåäñòàâ�ëåíèè ãëàâíûå âåêòîðû çàäà÷è, âûðàæåííûå ÷åðåçñ�åðè÷åñêèå óãëû, ñóòüh = (1; 0; 0); e = (sin � os�; sin � sin�; os �); (3)à ýíåðãèÿ ÷àñòèöû (1) ïðèíèìàåò âèäU = ��H sin � os� (4)1) �èäðîäèíàìèêà ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì âðà�ùàþùåãîñÿ ïîëÿ ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [14; 15℄, ãäå ïîêàçàíî,÷òî, åñëè æèäêîñòü, çàêëþ÷åííàÿ â ïîëîñòè/ñîñóäå, íå èìååòñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, òî ìàêðîñêîïè÷åñêîå äâèæåíèå â íåéíå âîçíèêàåò.

è íå ñîäåðæèò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.Äëÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå îáû÷íî èñ�ïîëüçóþòñÿ â ÌÈ�, áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÿâëÿåò�ñÿ ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì. Àíñàìáëü òàêèõ ÷àñ�òèö ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìèóäîáíî îïèñûâàòü ïðè ïîìîùè îäíî÷àñòè÷íîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ W (e; t), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøå�íèåì óðàâíåíèÿ îðèåíòàöèîííîé äè��óçèè (óðàâ�íåíèå Ôîêêåðà �Ïëàíêà) � ñì., íàïðèìåð, [16℄. Âîâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà óêàçàííîå óðàâíåíèåèìååò �îðìó2�B � ��t � ! � Ĵ�W = ĴW Ĵ� UkBT + lnW� ; (5)ãäå Ĵ = e��=�e� îïåðàòîð áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîâî�ðîòà, �B = 3�Vh=kTB � õàðàêòåðíîå âðåìÿ áðîóíîâ�ñêîé âðàùàòåëüíîé äè��óçèè, � � âÿçêîñòü æèäêî�ñòè, à Vh � ¾ãèäðîäèíàìè÷åñêèé¿ îáúåì ÷àñòèöû,ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå ó íåå íåìàãíèòíîãî ïîâåðõ�íîñòíîãî ñëîÿ è âíåøíåé îáîëî÷êè. Ïðè äîñòèæåíèèñèñòåìîé ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîâðåìåíè â óðàâíåíèè (5) äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü.Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è:�B = �0�; �0 = 3�Vh=�H; � = �H=kTB; (6)à ñòàöèîíàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòà�âèì â âèäå ðÿäàW (�; �) = 1Xl=0 k=lXk=�l bl;kYl;k(�; �) (7)ïî íîðìèðîâàííûì ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì Yl;k,îïðåäåëÿåìûì êàêYl;k(�; �) = (�1)ks (2l+ 1)(l � k)!4�(l + k)! P kl (os �)eik�;�l � k � l; Yl;k = (�1)kY �l;�k;ãäå P kl � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà. Êî�ý��èöèåíòû bl;k ðàçëîæåíèÿ (7) ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìèìîìåíòàìè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ W :bl;k = hY �l;k(�; �)i = Z WY �l;k(�; �) sin � d� d�: (8)Ïîäñòàíîâêà (7) â (5) ñ ó÷åòîì (8) äàåò áåñêîíå÷íóþöåïî÷êó äâóõèíäåêñíûõ ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé200



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ : : :� 2ik!�Bbl;k + l(l+ 1)bl;k == 12 � "(l + 1)s(l � k � 1)(l � k)(2l� 1)(2l + 1) bl�1;k+1 ++ ls(l + k + 2)(l + k + 1)(2l + 1)(2l+ 3) bl+1;k+1 �� (l + 1)s(l + k � 1)(l + k)(2l� 1)(2l + 1) bl�1;k�1 �� ls (l � k + 2)(l � k + 1)(2l + 1)(2l+ 3) bl+1;k+1# ; (9)êîòîðóþ óäîáíî ðåøàòü ìåòîäîì ìàòðè÷íîé ïðîãîí�êè [17℄. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ãëàâíûé èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîý��èöèåíò b1;1, ïîñêîëüêó îí ñòî÷íîñòüþ äî ÷èñëîâîãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ íîð�ìèðîâàííîé ïðîåêöèåé m íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìá�ëÿ ÷àñòèö íà ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ ïîëÿ. Äâóìåðíûéâåêòîð m óäîáíî ïðåäñòàâèòü â êîìïëåêñíîì âèäå:m = �r8�3 b1;1 = hsin � os�i � ihsin � sin�i == mk � im?; (10)ãäå èíäåêñû óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíîâåêòîðà h.�àññìîòðèì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè, â êîòîðûõ êèíå�òè÷åñêîå óðàâíåíèå (5) èìååò àíàëèòè÷åñêèå ðåøå�íèÿ. Â ïðèáëèæåíèè � � 1 (ìàëûå àìïëèòóäû ïîëÿè/èëè âûñîêèå òåìïåðàòóðû), îñòàâëÿÿ â óðàâíåíèè(9) ãàðìîíèêè ñ èíäåêñàìè íå âûøå l = 1, íàõîäèìm = �3 11 + i!�B ; (11)â ïîëå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿâûðàæåíèå (11) äîëæíî áûòü çàìåíåíî íà êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííîå.Â àòåðìè÷åñêîì ïðåäåëå (îòñóòñòâèå áðîóíîâñêî�ãî äâèæåíèÿ, � !1) äèíàìèêà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåò�ñÿ äåéñòâèåì íà íåå âÿçêîãî è ìàãíèòíîãî ìîìåíòîâñèë è â ïðèíÿòûõ ïåðåìåííûõ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîéóðàâíåíèé���t = ! � 12�0 sin�sin � ; ���t = 12�0 os � os�: (12)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 2!�0 < 1 (íèçêèå ÷àñòîòû)ñòàöèîíàðíîå (�=�t = 0) ðåøåíèå èìååò âèä� = �=2; � = arsin(2!�0): (13)Â ýòîì ðåæèìå íîðìèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòüåñòü mk =q1� 4!2�20 ; m? = 2!�0; (14)

ò. å., âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà îíà íåïîäâèæ�íà è ñîñòàâëÿåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ óãîë �, îïðå�äåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì (13).Â ñëó÷àå 2!�0 > 1 (âûñîêèå ÷àñòîòû) ìàãíèòíî�ìó ìîìåíòó ÷àñòèöû äîñòóïíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷�íûõ îðáèò, îäíàêî âñå îíè èçîõðîííû. Ïåðèîä âîç�íèêàþùåé ïðåöåññèè îòëè÷åí îò ïåðèîäà ïîëÿ è ñî�ñòàâëÿåò [18; 19℄T = 2�0�p(2!�0)2 � 1 : (15)Ïåðâîå àñèìïòîòè÷åñêîå (� ! 1) ðåøåíèå äëÿ máûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [18℄. Â íåé àâòîðû, îïðå�äåëÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû ïóòåì óñðåäíåíèÿïî ïåðèîäó T , èñïîëüçîâàëè ïðåäïîëîæåíèå î ðàâ�íîé âåðîÿòíîñòè âñåõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Êàê áûëî îòìå�÷åíî ïîçäíåå â ðàáîòå [19℄, òàêîå äîïóùåíèå îïðàâ�äàíî ëèøü íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõ �B , êîãäà ñèñòå�ìà åùå íå ïîëíîñòüþ ¾çàáûëà¿ âëèÿíèå íà÷àëüíûõóñëîâèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåøåíèå, óêàçàííîå â ðà�áîòå [18℄, íå ÿâëÿåòñÿ â ïîëíîì ñìûñëå ñòàöèîíàð�íûì. Àâòîðû ðàáîòû [19℄ ïîêàçàëè, ÷òî â àòåðìè÷å�ñêîì ïðåäåëå ðàñïðåäåëåíèå îðáèò âðàùåíèÿ ÷àñòèöàíñàìáëÿ íåðàâíîìåðíî, è ïîëó÷èëè óñòàíîâèâøåå�ñÿ ðåøåíèå, ïîòðåáîâàâ îáðàùåíèÿ â íóëü ïëîòíîñòèïîòîêà ïðåäñòàâëÿþùèõ òî÷åê íà åäèíè÷íîé ñ�åðåâ íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì ê ðåãóëÿðíîìó êðóãîâî�ìó äâèæåíèþ âåêòîðîâ e. Äâóìåðíûé âåêòîð m, ñì.(10), íàéäåííûé â ðàáîòå [19℄, â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõèìååò âèämk = 0; m? = 2!�0 � 4!2�20 � 12p3!�0 �� ln p8!2�20 + 1 +p3p8!2�20 + 1 �p3 !�� "ln p8!2�20 + 1 + 1p8!2�20 + 1 � 1!#�1 : (16)Â ïðåäåëå âûñîêèõ ÷àñòîò âåëè÷èíà m? ïðåäñòàâè�ìà â âèäå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà:m? = 13!�0 + 7360(!�0)3 + 2315120(!�0)5 + : : : ; (17)ïåðâûé ÷ëåí êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ âûñîêî÷àñòîòíûìïðåäåëîì �îðìóëû (11).Çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèm?(!), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �ïî óðàâíåíèþ (9), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàêâèäíî, âñå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíå÷íûìòåìïåðàòóðàì, ëåæàò âíóòðè ïðåäåëüíîãî êîíòóðà,201
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�èñ. 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé íàìàã-íè÷åííîñòèm? âî âðàùàþùåìñÿ ïîëå ïðè àìïëèòó-äàõ � = 2 (1 ), 5 (2 ), 10 (3 ), 25 (4 ) è â àòåðìè÷åñêîìïðåäåëå � !1 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)îáðàçîâàííîãî íèçêî÷àñòîòíîé (14) è âûñîêî÷àñ�òîòíîé (16) âåòâÿìè àòåðìè÷åñêîãî ïðåäåëà. Ïðèíèçêèõ ÷àñòîòàõ âîñõîäÿùèå ó÷àñòêè âñåõ ãðà�è�êîâ èìåþò ëèíåéíîå ïîâåäåíèå, à êîý��èöèåíòíàêëîíà ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ � ìîæíî âûðàçèòüñîîòíîøåíèåì m?=! = �?L(�); (18)ãäå L(�)��óíêöèÿ Ëàíæåâåíà, �? � âðåìÿ ðåëàêñà�öèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïîëþ êîìïîíåíòû íàìàãíè�÷åííîñòè â ïîñòîÿííîì ïîëå (! = 0). Ïîëíûé ÷èñëåí�íûé ðàñ÷åò âðåìåíè �? âûïîëíåí â ðàáîòå [20℄, ãäåîíî îáîçíà÷åíî êàê � (1)eff . Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèëþáûõ � î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ îáëàäàåò ïðîñòàÿ�îðìóëà �? = 2�L� � L �0; (19)ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [21℄ â òàê íàçûâàåìîì ïðèáëè�æåíèè ý��åêòèâíîãî ïîëÿ. Êàê ëåãêî âèäåòü, âåëè�÷èíà �? èçìåíÿåòñÿ îò �B = ��0 ïðè � � 1 (âûñîêèåòåìïåðàòóðû) äî 2�0 ïðè � ! 1. Â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå �îðìóëû (18) è (19) ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åííîìóâûøå íèçêîòåìïåðàòóðíîìó ïðåäåëó (14).
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé óäåëüíîéìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû÷àñòèöû3. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈÍàëè÷èå ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, âðàùàþùåéñÿ âæèäêîñòè, îòñòàåò îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ïî�ëÿ. Óãîë (ëàã) ìåæäó âåêòîðàìè H è e ïðÿìî ñâÿ�çàí ñ äèññèïàöèåé, ñîïðîâîæäàþùåé ýòî äâèæåíèå.Äåéñòâèòåëüíî, ãåíåðàöèÿ òåïëà (ðàáîòà ñèë âÿçêî�ãî òðåíèÿ) çà öèêë èçìåíåíèÿ ïîëÿ â ðàñ÷åòå íà îäíó÷àñòèöó âûðàæàåòñÿ �îðìóëîéA = � I e dH = � I e � _H dt: (20)Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ìàãíèòîæåñòêèõ ÷àñòèö âíåïðîâîäÿùåé ìàòðèöå âÿçêàÿ äèññèïàöèÿ ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà ñèñòåìû.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (20) âåðíåìñÿ â ëàáî�ðàòîðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ãäå êîìïîíåíòû åäè�íè÷íûõ âåêòîðîâ e è h ÿâíî çàâèñÿò îò âðåìåíè.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé 2�=!ïîëó÷àåìA = 2��Hhsin � sin�i = 2��m?H; (21)óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ñòàòèñòè�÷åñêîìó àíñàìáëþ. Êàê óêàçàíî âûøå, óäåëüíóþ ïî�ãëîùàåìóþ ìîùíîñòü ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü â ðàñ÷å�òå íà åäèíèöó ìàññû ÷àñòèöû. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó(21), íàõîäèìSLP = !A2��Vm = 1� !MSm?H; (22)202
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�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ êàê �óíêöèè: âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (à) ïðè!�B = 0:2 (1 ), 1 (2 ), 2 (3 ), 5 (4 ), ÷àñòîòû ïîëÿ (á ) ïðè � = 2 (1 ), 5 (2 ), 10 (3 ), 20 (4 ). Çâåçäî÷êàìè îòìå-÷åíû òî÷êè, îòâå÷àþùèå óñëîâèþ !�B = �=2ãäå � � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèöû.Îáùèé âèä �óíêöèè SLP â íîðìèðîâêåS = (2�Vm�B=kBT ) � SLP (23)â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïðèëîæåííî�ãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Îáðàòèì âíèìàíèå,÷òî çäåñü äëÿ ÷àñòîòíîé ïåðåìåííîé èñïîëüçîâàíûåäèíèöû !�B . Èìåííî â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè êîîðäè�íàòû ãðà�èêà ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè äëÿ èçîòåð�ìè÷åñêîãî ñëó÷àÿ; ïåðåìåííàÿ !�0 íà ðèñ. 1 óäîáíàäëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåõîäà ê àòåðìè÷åñêîìó ïðåäåëó.Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 2, ÿâëÿåòñÿ ¾ðåáðî¿, ëåæàùåå íàä ïðÿìîé!�B = �=2. Ýòà ïðÿìàÿ ðàçäåëÿåò ïëîñêîñòü ïàðà�ìåòðîâ (�; !�B) íà äâå îáëàñòè. Â îáëàñòè ñëàáûõïîëåé (�=!�B < 1=2) �óíêöèÿ S(�) ïðè ëþáîé ÷àñ�òîòå ñíà÷àëà êâàäðàòè÷íî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïî�ëÿ, à çàòåì, äîñòèãíóâ ¾ðåáðà¿, ïðèíèìàåò çíà÷åíèåíàñûùåíèÿ. Ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò óêàçàííîé ãðàíè�öû, ò. å. â ïîëóïëîñêîñòè �=!�B > 1=2, àíàëîãè÷íîâåäåò ñåáÿ �óíêöèÿ S(!�B): ïðè ëþáîì � îíà êâà�äðàòè÷íî âîçðàñòàåò, íî ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò óâå�ëè÷èâàòüñÿ ïî äîñòèæåíèè ¾ðåáðà¿. Ýòè ñâîéñòâàèëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, ãäå ïîñòðîåíû òî÷íûå (ïîëó�÷åííûå èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ) ñå÷åíèÿ ïîâåðõíî�ñòè ðèñ. 2 ïëîñêîñòÿìè �; !�B = onst. Âèäíî, ÷òîïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ¾ðåáðà¿ ðîñò �óíêöèè S çàìåä�

ëÿåò òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ� èëè !�B .Îáíàðóæåííûå ñâîéñòâà çàâèñèìîñòè SLP ïðÿìîâûòåêàþò èç ïîâåäåíèÿ �óíêöèè m?, ãðà�èêè êî�òîðîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì,÷òî ¾ñåïàðàòðèñà¿ !�B = �=2 ðèñ. 2 â êîîðäèíàòàõðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ñòûêà âåòâåé !�0 = 1=2.Äàëåå, óäåðæèâàÿ â �îðìóëàõ òîëüêî ãëàâíûå ïàðà�ìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷àåì ñâÿçü óäåëüíîéìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿñ ìàãíèòíûì îòêëèêîì â âèäå S / �!m?. Òîãäàèç êâàçèëèíåéíîñòè m? ïðè !�0 < 1=2 (ñì. ðèñ. 1)ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè S / !2 è íå çà�âèñèò îò �. Ïî äðóãóþ ñòîðîíó ¾ðåáðà¿, ò. å. ïðè!�0 > 1=2, �óíêöèþ m? ìîæíî ñ ïðèíÿòîé òî÷�íîñòüþ çàìåíèòü ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ (17).Ïîëüçóÿñü ýòèì óïðîùåíèåì, íàõîäèì, ÷òî S / �2 èíå çàâèñèò îò !�B .4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÂÛÂÎÄÛÂûïîëíåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè SLP îò ÷àñ�òîòû è àìïëèòóäû âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ ïîçâîëÿåòóêàçàòü îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû ïðèìåíåíèÿ èìåí�íî ýòîãî òèïà ïîëÿ. Ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ïðîñ-òûå ïðèáëèæåííûå ïðàâèëà.203



Þ. Ë. �àéõåð, Â. È. Ñòåïàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 20111. Ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïîëÿïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü ðàñòåò êâàäðàòè÷íî ïî àì�ïëèòóäå ïîëÿ è äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðèH� � 6!�Vh=MSVm; äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîëÿíåý��åêòèâíî.2. Ïðè �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäå ïîëÿ ïîãëîùà�åìàÿ ìîùíîñòü ðàñòåò êâàäðàòè÷íî ñ ðîñòîì ÷àñ�òîòû è äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðè !� �� MSHVm=6�Vh; äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòûíåý��åêòèâíî.Êàê âèäíî, â èñïîëüçîâàííîì ïðèáëèæåíèè òåì�ïåðàòóðà íå âõîäèò ÿâíî â ïðåäåëüíûå îöåíêè. Ïðèáîëåå òî÷íîì ðàñ÷åòå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, êîíå÷�íî, ïðîÿâëÿåòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì îíà âûøå. Íàïðè�ìåð, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3à, ïðè !�B = 0:2 êâàäðà�òè÷íûé ðîñò ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è âïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ H� ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Àíàëî�ãè÷íàÿ íåäîîöåíêà èìååò ìåñòî è äëÿ !� � ñì. íàðèñ. 3á êðèâóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ � = 2, íàèìåíü�øåìó èç ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî óêàçàííîåðàñõîæäåíèå áûñòðî óáûâàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ ïî�ëó÷åííûõ îöåíîê. Ïîëàãàÿ Vh � 10Vm, MS � 400 �ñ(�åððèò) è � � 10�2 (âîäà), äëÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿïîëÿ !=2� = 10 ê�ö èìååì H� � 90 Ý. Âåëè÷èíà!H=2� ñîñòàâëÿåò, òàêèì îáðàçîì, îêîëî 106, ÷òîâïîëíå óêëàäûâàåòñÿ â êðèòåðèé Áðåçîâè÷à [22℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè óêàçàííîé àìïëèòóäå ïîëÿ èêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âûïîëíÿëîñü óñëîâèå � � 5,ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÷àñòèöû �åððèòà äèàìåòðîì20�25 íì, ÷òî ñîâïàäàåò, íàïðèìåð, ñ îöåíêàìè ðà�áîòû [3℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-00802, 09-02-91070) èECONET 21394NH. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â. À. Øàðà�ïîâó, À. Å. Åðìàêîâà, Ì. À. Óéìèíà è Â. Â. �óñàêîâàçà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Hergt, R. Hiergeist, M. Zeisberger, G. Glokl,W. Weitshies, L. P. Ramirez, I. Hilger, andW. A. Kai-ser, J. Magn. Magn. Mater. 280, 358 (2004).2. J. P. Fortin, J. Servais, C. Wilhelm, C. Menager,J. C. Bari, and F. Gazeau, J. Amer. Chem. So. 129,2628 (2007).
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