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ÄÈÍÀÌÈÊÀ È ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ËÈÍÅÉÍÎ�Î ÊËÀÑÒÅ�ÀÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÑ. À. Äçÿí a, Á. À. Èâàíîâ a;b*aÊèåâñêèé Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî03127, Êèåâ, ÓêðàèíàbÈíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàÿ 2012 ã.Ñâîáîäíî ïåðåìåùàþùèåñÿ â æèäêîñòè ìàãíèòíûå ÷àñòèöû ìîãóò îðãàíèçîâûâàòüñÿ â ïëîòíûå �àçû,îáúåìíûå êëàñòåðû èëè ëèíåéíûå öåïî÷êè. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà äèíàìèêà ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõöåïî÷êó, ñ ó÷åòîì êàê ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿÂàí äåð Âààëüñà. Ñïåêòð êîëåáàíèé ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé � ìàãíèòíîé, îáóñëîâëåííîé ïîâîðîòîì ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû, è óïðóãîé, ñâÿçàííîé ñî ñìåùåíèåì ÷àñòèö. Â ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíîì ñëó÷àå÷àñòèö ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ìàññû è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýòè äâå ìîäû �àêòè÷åñêè íåçàâèñèìû,ò. å. ý��åêòû ãèáðèäèçàöèè ìîä ñëàáûå; íî ýòè ý��åêòû ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ äëÿ ïîëûõ ÷àñòèö. Ïóòåìàíàëèçà ñïåêòðà êîëåáàíèé óñòàíîâëåí êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè öåïî÷êè îòíîñèòåëüíî èõ ïåðåõîäà â áîëååïëîòíóþ �àçó.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñíîâíûì âçàèìîäåéñòâèåì â �èçèêå ìàãíåòèç�ìà ÿâëÿåòñÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå îá�ëàäàåò âûñîêîé ñèììåòðèåé è �îðìèðóåò äîñòàòî÷�íî ïðîñòûå òèïû ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà [1�3℄. Îäíàêîâ òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé íå îñëàáåâàëî âíèìà�íèå ê äèïîëüíûì ìàãíåòèêàì, ò. å. ê òàêèì ñïèíî�âûì ñèñòåìàì, â êîòîðûõ ïðåâàëèðóåò äàëüíîäåé�ñòâóþùåå ìàãíèòíîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Äè�ïîëüíûå ìàãíåòèêè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê îáú�åêòû �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè ìàãíåòèçìà, îáëàäà�þùèå ðÿäîì íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ. Çäåñü ìîæíî îòìå�òèòü íàëè÷èå íåîäíîçíà÷íîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿñ íåòðèâèàëüíûì âûðîæäåíèåì äàæå äëÿ ïðîñòûõðåøåòîê òèïà êóáè÷åñêèõ [4; 5℄ èëè äâóìåðíûõ êâà�äðàòíûõ [6�8℄ è ñóùåñòâîâàíèå ñïåöè�è÷åñêèõ èí�äóöèðîâàííûõ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâûõïåðåõîäîâ [9�11℄. Ìàãíîííûå ñïåêòðû â ýòèõ ñèñòå�ìàõ èìåþò íåàíàëèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõâîëíîâûõ âåêòîðàõ [12�18℄, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü êíàðóøåíèþ òåîðåìû Ìåðìèíà �Âàãíåðà è ê ïîÿâëå�íèþ èñòèííîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà äàæå â ÷èñòî äâó�ìåðíîì ñëó÷àå ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [16�18℄.*E-mail: bivanov�i.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ñèñòåìàì ñ ïðåîá�ëàäàíèåì ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿñóùåñòâåííî âûðîñ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñàíàëèçîì òàêèõ èñêóññòâåííûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðè�àëîâ, êàê ìàññèâû ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö [19�23℄.Áîëåå òðàäèöèîííàÿ ïðîáëåìà, êàñàþùàÿñÿ ïîâå�äåíèÿ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â æèäêîñòè [24℄,â ïîñëåäíèå ãîäû òàêæå ïðèîáðåëà îñîáóþ àêòó�àëüíîñòü. Äåëî â òîì, ÷òî âîïðîñ îá óïîðÿäî÷å�íèè ñâîáîäíî ïåðåìåùàþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèöíå òîëüêî âàæåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòíîé �è�çèêè �åððîæèäêîñòåé, íî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ñ îáðà�çîâàíèåì óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ òàêèõ ÷àñòèö,÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîñòîé è äåøåâûéïóòü �îðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàãíå�òèêîâ [25�29℄, â òîì ÷èñëå äëÿ áèîëîãî-ìåäèöèíñêèõïðèìåíåíèé [30℄. Â ÷àñòíîñòè, ìèêðîêàïëè �åððî�æèäêîñòè àêòèâíî èññëåäóþòñÿ êàê îñíîâà äëÿ ñî�çäàíèÿ îäíî- è äâóìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðñ ïåðèîäîì â ìèêðîííîì äèàïàçîíå [27; 28℄. Óïîðÿäî�÷åííûå ìàññèâû ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ñ ñóáìèêðîí�íûìè ðàçìåðàìè îáñóæäàþòñÿ êàê ìàòåðèàëû äëÿòàê íàçûâàåìîé ìàãíîíèêè, íîâîé îáëàñòè ïðèêëàä�íîé �èçèêè ìàãíåòèçìà, â êîòîðîé ìàãíîííûå ìî�969



Ñ. À. Äçÿí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012äû ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì â ìàãíèòíûõ íàíîýëåìåí�òàõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâÑÂ×-äèàïàçîíà [23℄. Öåïî÷å÷íûå ñòðóêòóðû ìàãíèò�íûõ ÷àñòèö áûëè ïðåäëîæåíû äëÿ ðåàëèçàöèè öè��ðîâûõ îïåðàöèé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè [31℄. Âñå ýòîïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ è äè�íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ìàãíèò�íûõ íàíî÷àñòèö ñ ìàãíèòíûì äèïîëüíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé�èçèêè ìàãíåòèçìà è åå ïðèëîæåíèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîåñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ñâîáîäíî ïå�ðåìåùàþùèõñÿ â æèäêîñòè, ïðè íàëè÷èè äèïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü äîñòàòî÷íîñëîæíûå ñòðóêòóðû ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö,ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [32�42℄. Ñðåäè ýòèõ ñòðóêòóðåñòü è òðåõìåðíûå, è öåïî÷å÷íûå (îäíîìåðíûå), àòàêæå è ïðîìåæóòî÷íûå ñëó÷àè, êîãäà öåïî÷å÷íûéêëàñòåð �îðìèðóåòñÿ èç ìèêðîêëàñòåðîâ, ñîñòàâëåí�íûõ èç íàíî÷àñòèö è èìåþùèõ ïî÷òè ñ�åðè÷åñêóþ�îðìó [35�39℄. Ïðÿìîå íàáëþäåíèå îäèíî÷íûõ öå�ïî÷åê ÷àñòèö ðàçìåðîì 10�20 íì îïòè÷åñêèìè ìå�òîäàìè íåâîçìîæíî, íî èõ ñóùåñòâîâàíèå íàäåæíîóñòàíîâëåíî ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè çà�ìîðîæåííûõ îáðàçöîâ �åððîæèäêîñòè [40; 43℄. Åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò çàäà÷à î ïîâåäåíèè òà�êèõ öåïî÷åê, â ÷àñòíîñòè, îá óñòîé÷èâîñòè öåïî÷�êè. Õàðàêòåð âîçìóùåíèé, âåäóùèõ ê íåóñòîé÷èâî�ñòè, çàâåäîìî íå î÷åâèäåí, íî ìîæåò áûòü íàéäåíèç àíàëèçà ñïåêòðîâ ìàëûõ êîëåáàíèé â ýòîé ñèñòå�ìå. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòî�òà êîëåáàíèé ! îïðåäåëÿåòñÿ êâàçèèìïóëüñîì q, çíà�÷åíèÿ êîòîðîãî ëåæàò â çîíå Áðèëëþýíà, ! = !(q).Åñëè ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âåëè÷è�íà !2 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè êàêîì-òî çíà�÷åíèè q � q0, òî èìååò ìåñòî íåóñòîé÷èâîñòü, ïðè�÷åì âåëè÷èíà q0 îïðåäåëÿåò õàðàêòåð íåóñòîé÷èâî�ñòè. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äèíàìèêà ëèíåéíûõêëàñòåðîâ ÷àñòèö ñ äèïîëüíîé ñâÿçüþ ïðàêòè÷åñêèíå èññëåäîâàíà; ñì., îäíàêî, ðàáîòó [44℄, â êîòîðîéèçó÷åíû òåïëîâûå �ëóêòóàöèè ÷àñòèö â öåïî÷êå.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà êîëëåêòèâíàÿ äè�íàìèêà ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, ñïîñîáíûõ ñâîáîäíîäâèãàòüñÿ â æèäêîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷àñòèöûîðãàíèçîâàíû â öåïî÷êó (ëèíåéíûé êëàñòåð). Èññëå�äîâàíû ñïåêòðû ìàëûõ êîëåáàíèé òàêîé ñòðóêòóðûñ ó÷åòîì êàê êîëåáàíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñ�òèö, îáóñëîâëåííûõ ïîâîðîòàìè ÷àñòèö, òàê è ñìåùå�íèé ÷àñòèö èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Àíàëèç ïðî�âåäåí ñ ó÷åòîì êàê ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, òàê è èçîòðîïíîãî ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà. Ñ�îðìóëèðîâàí êðèòå�

ðèé óñòîé÷èâîñòè òàêîãî ëèíåéíîãî êëàñòåðà îòíî�ñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé ñ ïðîèçâîëüíûì ïðî�ñòðàíñòâåííûì ïðî�èëåì. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿíà òî, ÷òî â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòîÿíèå ïëîò�íîãî êëàñòåðà ÷àñòèö áîëåå âûãîäíî, ÷åì öåïî÷å÷�íîå ñîñòîÿíèå [42℄, öåïî÷êà óñòîé÷èâà îòíîñèòåëü�íî ïðîèçâîëüíûõ ìàëûõ âîçìóùåíèé äàæå ïðè îò�íîñèòåëüíî ñèëüíîì ëîêàëüíîì ìîëåêóëÿðíîì âçàè�ìîäåéñòâèè.2. ÌÎÄÅËÜ È ÎÏÈÑÀÍÈÅÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕÄëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ïðèìåì, ÷òî ÷àñòèöû íà�õîäÿòñÿ â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè è èìåþò ñ�åðè�÷åñêóþ �îðìó è îäèíàêîâûå ðàçìåðû (äèàìåòð ÷àñ�òèöû a ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ).Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè äîñòàòî÷íî âåëèêà è ìàãíèòíûé ìîìåíò÷àñòèöû ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ òîëüêî âìåñòå ñ ïî�âîðîòîì ÷àñòèöû; âûõîä çà ðàìêè ýòîãî ïðèáëèæå�íèÿ áóäåò îáñóæäåí íèæå â ðàçä. 4. Â ðàìêàõ òàêîéìîäåëè ñîñòîÿíèå i-é ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ åå ðàäè�óñ-âåêòîðîì ri è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì �i ïîñòîÿí�íîé äëèíû, j�ij = �0.Âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèöW = W (ri;�i) = Wdd + WWdW + WH âêëþ÷à�åò ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèöWdd, ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëü�ñà WWdW è çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ WH , îïèñûâàþ�ùóþ âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöûñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì H = Hex,Wdd = �202 Xj 6=i mi �mj � 3(mi � nij)(mj � nij)r3ij ;WWdW = ��2 Xj 6=i 1r6ij ; WH = ��0Xi mi �H; (1)ãäå rij = jrij j, rij = rj � ri, nij = rij=rij , åäèíè÷�íûé âåêòîð mi = �i=�0 îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà i-é ÷àñòèöû, â ïåðâûõ äâóõ ñëà�ãàåìûõ ñóììèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåì ïà�ðàì ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, êîíñòàíòà � îïðåäåëÿåò èí�òåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà, êîòî�ðîå óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì êàê r�6. Çäåñü äëÿ óïðî�ùåíèÿ çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèå ïðîòÿæåííûõ ìàãíèò�íûõ ÷àñòèö çàìåíåíî âçàèìîäåéñòâèåì òî÷å÷íûõ äè�ïîëåé, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðå ÷àñòèöû. Ýòî óïðî�ùåíèå íå âëèÿåò íà îñíîâíûå îñîáåííîñòè çàäà÷è;êàê ïðàâèëî, ó÷åò ñëåäóþùèõ ïîïðàâîê, ïðîïîðöèî�íàëüíûõ r�5, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíå�íèÿì ðåçóëüòàòîâ [13℄.970



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Äèíàìèêà è óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíîãî êëàñòåðà : : :Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ìàãíèòíîì ïîëå ñâîáîä�íî ïåðåìåùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ÷àñòèöàì âûãîä�íî âûñòðàèâàòüñÿ âäîëü ïîëÿ, �îðìèðóÿ ïðè ýòîìêëàñòåð â âèäå öåïî÷êè ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûìè ìî�ìåíòàìè, ïàðàëëåëüíûìè îñè öåïî÷êè. Äàëåå áóäåìðàññìàòðèâàòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â âèäåòàêîé öåïî÷êè è èññëåäóåì äèíàìèêó ýòîãî ñîñòî�ÿíèÿ, äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èâøèñü ñëó÷àåì áåñêî�íå÷íîé öåïî÷êè. Âûáåðåì îñü x â íàïðàâëåíèè öå�ïî÷êè. ×àñòèöû â öåïî÷êå áóäåì êëàññè�èöèðîâàòüöåëûì ÷èñëîì n, â ðàâíîâåñèè ïîëîæåíèå n-é ÷àñòè�öû r(0)n = (an; 0; 0), ãäå âåëè÷èíà a � äèàìåòð ÷àñòè�öû, a òàêæå îïðåäåëÿåò ïåðèîä öåïî÷êè. Äèíàìèêàòàêîé ñèñòåìû åñòåñòâåííî âêëþ÷àåò êàê ñìåùåíèÿïîëîæåíèé öåíòðîâ ÷àñòèö îò èõ ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ â öåïî÷êå, òàê è ïîâîðîòû ÷àñòèö è ñâÿçàííûåñ íèìè êîëåáàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ýòè äâà òèïà êîëåáàíèé, êàê ïðàâè�ëî, äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçíåñåíû ïî ÷àñòîòå, â ñèëó÷åãî ïîëåçíî íà÷àòü ñ èõ íåçàâèñèìîãî ðàññìîòðå�íèÿ, è ëèøü ïîòîì ó÷åñòü èõ ãèáðèäèçàöèþ (¾ïåðå�ïóòûâàíèå¿ âåòâåé). Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå ìîæ�íî âûäåëèòü çâóêîâûå êîëåáàíèÿ, îòâå÷àþùèå êîëå�áàíèÿì öåíòðîâ ÷àñòèö ïðè íåèçìåííûõ íàïðàâëå�íèÿõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, è ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ,â êîòîðûõ èìåþò ìåñòî ïîâîðîòû ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ (âìåñòå ñ ïîâîðîòîì ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè�öû) ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè öåíòðîâ ÷àñòèö. Âïðèíöèïå ýòî îòâå÷àåò îáû÷íîé êàðòèíå ýëåìåíòàð�íûõ âîçáóæäåíèé â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì êðèñòàë�ëå, â êîòîðîì åñòü âåòâè çâóêîâûõ è ìàãíèòíûõ ýëå�ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, �îíîíîâ è ìàãíîíîâ, âçà�èìîäåéñòâèå êîòîðûõ ìàëî âíå óçêîé îáëàñòè ìàã�íèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [1℄. Îäíàêî â äàííîéñèñòåìå èìåþòñÿ îñîáåííîñòè, îòñóòñòâóþùèå êàê âñòàíäàðòíîé äèíàìèêå àòîìíûõ ðåøåòîê, òàê è äëÿîáû÷íîé êàðòèíû ñïèíîâûõ êîëåáàíèé. Îáñóäèì ýòèîñîáåííîñòè ïîäðîáíåå.Â ìîäåëè æåñòêèõ ñ�åðè÷åñêèõ ïðèòÿãèâàþùèõ�ñÿ ÷àñòèö ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ÷àñòèöà�ìè, rn;n�1 = jrn� rn�1j = a äîëæíî îñòàâàòüñÿ íåèç�ìåííûì, ò. å. çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ñâîäÿòñÿ ê èçãè�áàì öåïî÷êè, ñì. ðèñ. 1. Ïîíÿòíî, ÷òî âêëàä âçàèìî�äåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà áëèæàéøèõ ÷àñòèö (êàêè âêëàä ëþáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùåãî òîëüêîîò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè) íå ïðîÿâëÿåòñÿ âäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ òàêèõ âîçìóùåíèé. Òàêèìîáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ëîêàëüíûé (áëèçêîäåéñòâóþ�ùèé) õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà, åãîâêëàä íàäî ó÷èòûâàòü âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Äëÿ äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ
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�èñ. 1. Ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿìàëûõ êîëåáàíèé â öåïî÷êå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö; ñëå-âà � îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé è ïåðåìåííûõ�n è 'n, îïèñûâàþùèõ íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòà ÷àñòèöû (æèðíàÿ ñòðåëêà), ñîâïàäàþùåå ñëåãêîé îñüþ ÷àñòèöû (òîíêàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ);ñïðàâà � îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò (áåçðàçìåðíûõ)un è Æn, îïèñûâàþùèõ ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûåñìåùåíèÿ ÷àñòèö â öåïî÷êå÷àñòèö íå ðàâåí íóëþ, íî â ñèëó ìåäëåííîãî óáû�âàíèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàññòîÿíèåì òàêæåíåîáõîäèì ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ÷àñòèö. Òàêèìîáðàçîì, â äàííîé çàäà÷å íåïðèìåíèìî ñòàíäàðòíîåïðèáëèæåíèå áëèæàéøèõ ñîñåäåé, êîòîðîå ÷àñòî èñ�ïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ðåøåòî÷íûõ ñèñòåì.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîëîæåíèå n-é ÷àñòè�öû â ïðîñòðàíñòâå åñòåñòâåííî îïèñûâàòü äâóìåð�íûì âåêòîðîì ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ èç ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ, êîòîðûé ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè öåïî÷êè,un = (0; un;y; un;y). Ïåðåìåííûå un èìåþò ïåðâûéïîðÿäîê ìàëîñòè â ðàìêàõ ëèíåéíîé çàäà÷è. Â òàêîìñëó÷àå óñëîâèå rn;n+1 = a ïðèâîäèò ê ñâÿçè òèïà(rn � rn�1)2=a2 = (1 + Æn � Æn�1)2 ++ (un � un�1)2 = 1; (2)ãäå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå un è Æn îïðåäåëÿþòïîïåðå÷íîå è ïðîäîëüíîå ñìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,n-é ÷àñòèöû â åäèíèöàõ a. Â ñèëó ýòîãî óñëîâèÿïðîäîëüíûå ñìåùåíèÿ ñîñåäíèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþò�ñÿ ïîïåðå÷íûìè. Ïîñêîëüêó âñå âçàèìîäåéñòâèÿ âñèñòåìå íóæíî ó÷èòûâàòü âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿáëèæàéøèõ ñîñåäåé, è â çàäà÷å âîçíèêàþò ñëàãàå�ìûå òèïà Æn � Æn�� ñ � > 1, ïðè ïåðåõîäå ê ïåðå�ìåííûì un â çàäà÷å âîçíèêàþò äîñòàòî÷íî ñëîæíûåíåëîêàëüíûå ãàìèëüòîíèàíû.Ñäåëàâ ýòî îáùåå çàìå÷àíèå, ïåðåéäåì ê îïèñà�íèþ êîëëåêòèâíûõ ìîä êîëåáàíèé ñèñòåìû. Îãðàíè�÷èìñÿ àíàëèçîì ëèíåéíîé ìîäåëè è íà÷íåì ñ íåçà�âèñèìîãî ðàññìîòðåíèÿ çâóêîâûõ è ìàãíèòíûõ êîëå�áàíèé.971



Ñ. À. Äçÿí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 20123. ÇÂÓÊÎÂÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈßÍà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé, êî�òîðûì îòâå÷àþò ñìåùåíèÿ ÷àñòèö öåïî÷êè èç ïî�ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå ìîìåíòû ïà�ðàëëåëüíû äðóã äðóãó è îñè öåïî÷êè, �n = �0ex,ïðåäñòàâèì îáùóþ �îðìóëó äëÿ ýíåðãèè íàøåé ìî�äåëè â ñëåäóþùåì âèäå:W = �202a2 Xn6=k ��2nk � 3�2nkx�5nk � ��6nk � ; (3)ãäå �nk = rnk=a, �nk = j�nkj � áåçðàçìåðíàÿ ïåðå�ìåííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå k-éè n-é ÷àñòèöû, áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � = �=�20a3îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà è ýíåðãèè ìàãíèò�íîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, �0 è a � ñîîòâåò�ñòâåííî ìàãíèòíûé ìîìåíò è äèàìåòð ÷àñòèöû. Ìàã�íèòíîå ïîëå íå äàåò âêëàäà â ñâîéñòâà ýòèõ êîëåáà�íèé, è âêëàä çååìàíîâñêîé ýíåðãèè â �îðìóëå (1) îò�ñóòñòâóåò. Äàëåå â êâàäðàòè÷íîì ïî àìïëèòóäå ïîïå�ðå÷íîãî ñìåùåíèÿ ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü�nk = �jn�kj+ n�kjn�kj (Æn�Æk)+(un�uk)22jn� kj � : (4)Â ýòîì ïðèáëèæåíèè �óíêöèþ Ëàãðàíæà äëÿçâóêîâûõ êîëåáàíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì�ìû Ls =Pn Ls;n, ãäåLs;n = 12ma2�dundt �2 � 3�20a3 �� �(Æn+1�Æn�1)+(un�un+1)2+(un�un�1)2��� 3�20a3 1X�=2� 1�4 + ��7� (Æn+� � Æn��)�� 3�20a3 1X�=2� 1�5 + �2�8��� �(un � un+�)2 + (un � un��)2� ; (5)â ïåðâîé ñòðîêå âûäåëåí âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿòîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, m � ìàññà ÷àñòè�öû, ïåðåìåííûå Æn ñâÿçàíû ñ un, ñì. �îðìóëó(2). Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ íåçà�âèñèìûõ ïåðåìåííûõ un íóæíî íàéòè âåëè÷èíû�(Æn+��Æn��)=�un. ×òîáû ýòî ñäåëàòü, èñïîëüçóåìóñëîâèå (rn�rn�1)2 = a2. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè(ñ ó÷åòîì ëèøü ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî un) ýòîóñëîâèå äàåòÆn�1 � Æn � �(un � un�1)2=2

(ñì. �îðìóëó (2)), ò. å. ñìåùåíèå n-é ÷àñòèöû un ñî�äåðæèòñÿ òîëüêî â âåëè÷èíàõ Æn � Æn+1 è Æn � Æn�1.Äàëåå, ïðåäñòàâèâ Æn+� � Æn�� â âèäå ñóììû âåëè�÷èí Æn+�� Æn+��1, Æn+��1� Æn+��2; : : : , Æn+1 � Æn,Æn � Æn�1 è çàìå÷àÿ, ÷òî un âõîäèò òîëüêî â ðàçíî�ñòè Æn+1�Æn è Æn�Æn�1, èñêîìîå ñîîòíîøåíèå ëåãêîïðåäñòàâèòü â âèäå��un (Æn+� � Æn��) = ��un (Æn+1 � Æn�1) == �(2un � un+1 � un�1):Òàêèì îáðàçîì, âñå ñëàãàåìûå òèïà Æn�� äàþòîäèíàêîâûé âêëàä â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ un,÷òî ÿâëÿåòñÿ ÿâíîé äåìîíñòðàöèåé óêàçàííîé âû�øå íåëîêàëüíîñòè çàäà÷è è ïîâûøàåò ðîëü âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîñëåäóþùèõ ñîñåäåé. Äàëåå ëåãêî âûïè�ñàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìó�ëå (5), òîëüêî ÷åðåç ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ un â ñëå�äóþùåì âèäå:d2undt2 + 6!20 (�un � un+1 + un�12 � �� "1� 1X�=2� 1�4 + ��7�#++ 1X�=2� 2�5+ ��8��un�un+�+un��2 �#) = 0; (6)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû!0, !20 = �20=ma5 (êîíêðåòíûå îöåíêè ýòîé ÷àñ�òîòû áóäóò ïðèâåäåíû â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäå�ëå ðàáîòû). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñìåùåíèÿ âõîäÿòâ óðàâíåíèÿ òîëüêî â ¾òðàíñëÿöèîííî-êîâàðèàíò-íûõ¿ êîìáèíàöèÿõ 2un � un+� � un�� è ðåøå�íèå ìîæíî èñêàòü â âèäå áëîõîâñêîé âîëíû, un == u(0)q exp [i(!t� qn)℄. Çäåñü âåëè÷èíà q=a èìååòñìûñë êâàçèèìïóëüñà, êîòîðûé îïðåäåëåí â ïðåäå�ëàõ çîíû Áðèëëþýíà, jqj � �, ÷àñòîòà âîëíû ! == !s(q). Äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå è âçà�èìîäåéñòâèå Âàí äåð Âààëüñà âíîñÿò àääèòèâíûéâêëàä â êâàäðàò ÷àñòîòû çâóêîâûõ êîëåáàíèé, ò. å.!2s = !2dd + !2WdW = !20"2s, "2s = "2dd + �"2WdW , ãäåââåäåíû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû "2dd è "2WdW . Ïàð�öèàëüíûå âêëàäû âçàèìîäåéñòâèé, "2dd = !2dd=!20 è�"2WdW = !2WdW =!20, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåìâèäå: "2dd = 12 1X�=1 2 sin2(q�=2)��sin2(q=2)�5 ; (7)972



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Äèíàìèêà è óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíîãî êëàñòåðà : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü !2(q)=!20 â çâóêîâîé âåòêåñïåêòðà äëÿ öåïî÷êè ïðè ó÷åòå òîëüêî ìàãíèòíîãîäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (dd) èëè òîëüêîâçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà (WdW ), ïðè ïî-ñòðîåíèè ïîñëåäíåãî âûáðàíî çíà÷åíèå � = 100"2WdW = 12 1X�=2 sin2(q�=2)��sin2(q=2)�8 : (8)Îòìåòèì, ÷òî âòîðûå ñëàãàåìûå â îáåèõ ñóììàõ,ïðîïîðöèîíàëüíûå sin2(q=2) äëÿ ëþáîãî �, ïîÿâëÿ�þòñÿ â �îðìóëàõ (7), (8) çà ñ÷åò ó÷åòà ïðîäîëüíûõñìåùåíèé ÷àñòèö èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè äå��îðìàöèè öåïî÷êè. Ýòè ñëàãàåìûå îòðèöàòåëüíû,ò. å. èõ ïðèñóòñòâèå óìåíüøàåò ÷àñòîòó êîëåáàíèé èîêàçûâàåò äåñòàáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå íà öåïî÷êó.Âêëàä ýòèõ ñëàãàåìûõ ñðàâíèì ñ ïðÿìûì âêëàäîìïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé, è èõ ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿ�åò ñïåêòð êîëåáàíèé.Ôóíêöèè "2(q) äëÿ îáîèõ âêëàäîâ ëåãêî íàé�òè ÷èñëåííî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñ ïîìîùüþ ïðî�ãðàììíîãî ïàêåòà ¾mathemati
a¿, èõ âèä ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñ. 2.�àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ "2dd > 0 ïðè ëþáûõ q, è "2dd ÿâëÿåò�ñÿ ìîíîòîííî ðàñòóùåé �óíêöèåé jqj âî âñåé çîíåÁðèëëþýíà, ñì. ðèñ. 2. Åå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå íàãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà q = � ìîæíî çàïèñàòü ÷å�ðåç çíà÷åíèÿ �-�óíêöèè �èìàíà îò öåëîãî àðãóìåí�òà êàê "2dd(q = �) = 93�(5)=4 � 2�4=15 � 11:1207.Õàðàêòåð âêëàäà ñèë Âàí äåð Âààëüñà ïðèíöèïè�àëüíî èíîé; �óíêöèÿ "2WdW (q) ðàñòåò òîëüêî ïðèjqj < 0:32�, èìååò ìàêñèìóì ïðè jqj � 0:32�, äà�ëåå óáûâàåò ñ ðîñòîì q è ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîéïðè 0:483� < jqj � �, ñì. ðèñ. 2. Åå ïðåäåëüíîåçíà÷åíèå ïðè q = � îòðèöàòåëüíî, "2WdW (q = �) =

= 17(�=2)8=1260� 12�(7) � �0:09833, ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ïðè q = 0:32� ðàâíî 0.0121472. Ïîýòîìóõàðàêòåð ïîëíîãî ñïåêòðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòçíà÷åíèÿ �. Â ÷àñòíîñòè, ïðè çíà÷åíèÿõ � > �� �� 30 ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü "2s(q) îò q ñìåíÿåòñÿíà íåìîíîòîííóþ.Îòìåòèì ìàëîñòü çíà÷åíèé �óíêöèè "2WdW ïîñðàâíåíèþ ñ "2dd(q = �), ÷òî �îðìàëüíî îáóñëîâëå�íî òåì, ÷òî ÷èñëèòåëü â �îðìóëå (8) îáðàùàåòñÿ âíóëü ïðè � = 1 è äâà ñëàãàåìûõ â (8) ïðè � > 1ïî÷òè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Ôèçè÷åñêè, ìàëàÿâåëè÷èíà âêëàäà ñèë Âàí äåð Âààëüñà ñâÿçàíà ñ òåì,÷òî ýòè ñèëû óáûâàþò ñ ðàññòîÿíèåì çíà÷èòåëüíîáûñòðåå, ÷åì äèïîëüíûå, íî ïðè ýòîì äëÿ íèõ îòñóò�ñòâóåò òàêæå è âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõñîñåäåé (ïðè � = 1). Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîéáåçðàçìåðíîé �óíêöèè "WdW îòíîñèòåëüíî ìàëû, èäëÿ åå ïðåäñòàâëåíèÿ íà ðèñóíêå ìû âûáðàëè çíà÷å�íèå � = 100. Â ñèëó óêàçàííîé âûøå ìàëîñòè âåëè�êè âñå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ �, â ÷àñòíîñòè, ââåäåí�íîå âûøå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå �� � 30 è âåëè÷èíà�
 = 113, îïðåäåëÿþùàÿ íåñòàáèëüíîñòü öåïî÷êè,ñì. íèæå.Ïîëó÷åííûé ñïåêòð, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿåòóñòîé÷èâîñòü öåïî÷êè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìó�ùåíèé ñ ëþáûìè q. Ïðè ó÷åòå òîëüêî äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (� = 0) öåïî÷êà óñòîé÷èâà, à ïðèó÷åòå òîëüêî ñèë Âàí äåð Âààëüñà öåïî÷êà íåóñòîé�÷èâà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñq � �. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè îáîèõ òèïîâ âîçìó�ùåíèé ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿèíòåíñèâíîñòåé ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïàðàìåòðà �,÷òî ïðè � < �
 èìååì !2s > 0 è öåïî÷êà óñòîé÷èâà,à ïðè � > �
 óñòîé÷èâîñòü öåïî÷êè íàðóøàåòñÿ äëÿq � �, ãäå �
 = "2dd(q = �)=j"2WdW (q = �)j � 113:0975.Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà óêàçàííîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿñèñòåìû ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëèøü ïóòåìñèë Âàí äåð Âààëüñà, äîñòàòî÷íî ÿñíà. Âçàèìîäåé�ñòâèå Âàí äåð Âààëüñà ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíûì è îòâå�÷àåò ïðèòÿæåíèþ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñëåäîâà�òåëüíî, äëÿ íåãî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿïëîòíàÿ ñòðóêòóðà (êîìîê ÷àñòèö), â êîòîðîé èìååòìåñòî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êîíòàêòîâ ìåæäó ñîñåä�íèìè ÷àñòèöàìè.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îáñóäèì ðîëü äàëü�íîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèé êîëè÷å�ñòâåííî. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí âèä àêóñòè÷åñêîé âåò�âè ñïåêòðà, íàéäåííîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷�íûõ ïðèáëèæåíèé. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû êàêäàííûå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ó÷å�òå äàëüíîäåéñòâèÿ äëÿ îáîèõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêè ïðèáëèæåííûå äàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáëèæå�973
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q=��èñ. 3. Çàâèñèìîñòü " îò q äëÿ çâóêîâîé âåòâè ñïåê-òðà ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ � è ðàçíûõ ðåæè-ìàõ ðàñ÷åòà: ñïëîøíûå ëèíèè � òî÷íûé ðàñ÷åò ñó÷åòîì äàëüíîäåéñòâèÿ äëÿ îáîèõ âçàèìîäåéñòâèé;øòðèõïóíêòèðíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿ-þò äàííûå ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâåííîäëÿ ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äëÿ âçà-èìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà; ïóíêòèð � äàííûåðàñ÷åòà â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè äëÿ îáîèõ âçà-èìîäåéñòâèéíèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé äëÿ ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ èëè ó÷åòà òîëüêî ñëàãàåìûõ ñ � = 2äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà; ïðè ýòîì äðó�ãîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ òî÷íî. Êðîìå òîãî,ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæå�íèè äëÿ îáîèõ âçàèìîäåéñòâèé.�åçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷�íî íåîæèäàííûìè. Ïî ñóùåñòâó, ðàñ÷åò ïîêàçûâàåòñõîäíûé âêëàä ý��åêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿ êàê äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà, òàê è äëÿ äèïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òîäëÿ ñëó÷àÿ � = 0, êîãäà ñïåêòð �îðìèðóåòñÿ òîëüêîñòàíäàðòíûì äàëüíîäåéñòâóþùèì äèïîëüíûì âçàè-ìîäåéñòâèåì, ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé äàåò íåïëîõîå êà÷åñòâåí�íîå îïèñàíèå òî÷íîãî ñïåêòðà. (Åñòåñòâåííî, äëÿ� = 0 âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí äåð Âààëüñà îò�ñóòñòâóåò è �àêòè÷åñêè íàäî ðàññìàòðèâàòü òîëüêîäâå êðèâûå.) �îëü äàëüíîäåéñòâèÿ îêàçàëàñü ìàêñè�ìàëüíîé äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé �, áëèçêèõ ê êðè�òè÷åñêîìó �
. Íåîæèäàííûì ÿâëÿåòñÿ è òîò �àêò,÷òî ðîëü äàëüíîäåéñòâèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííà äëÿáîëüøèõ êâàçèèìïóëüñîâ, êîãäà, êàçàëîñü áû, ñóì�ìû, îïðåäåëÿþùèå ñïåêòð, áëèçêè ê çíàêîïåðåìåí�íûì, è äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî áû�ñòðîé ñõîäèìîñòüþ.

4. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈßÄëÿ îïèñàíèÿ ¾ìàãíèòíûõ¿ êîëåáàíèé óòî÷íèìõàðàêòåð äèíàìèêè èíäèâèäóàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ â öåïî÷êå ÷àñòèö. Êàê óïîìèíàëîñü, áóäåìðàññìàòðèâàòü êîëåáàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñ�òèö, ñâÿçàííûå ñ ïîâîðîòîì ÷àñòèöû. Ýòî óñëîâèåäîñòàòî÷íî î÷åâèäíî ïðè íàëè÷èè ñèëüíîé àíèçî�òðîïèè, êîòîðàÿ �èêñèðóåò ìîìåíò âäîëü îñè àíè�çîòðîïèè, ñâÿçàííîé ñ ÷àñòèöåé. Ïðè ýòîì äèíàìè�êà ÷àñòèöû íå ñâîäèòñÿ ê ÷èñòî èíåðöèîííîé ìåõà�íè÷åñêîé äèíàìèêå ÷àñòèöû. Õîòÿ ñîîòâåòñòâóþùèåý��åêòû ìàëû ïðè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè, îíè ïðåä�ñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ.Ïóñòü ÷àñòèöà èìååò îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ n, n2 = 1, è åå ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè ìîæíîçàïèñàòü â âèäåWa � �Ku2 Xn (mn;nn)2:Âîîáùå ãîâîðÿ, íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîâîðîòâåêòîðîâ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m îòíîñèòåëüíî îñè÷àñòèöû, òàê è ïîâîðîò îñè n äëÿ n-é ÷àñòèöû.Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âåêòîðà m îòíîñèòåëüíîíåïîäâèæíîé ÷àñòèöû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå Ëàí�äàó �Ëè�øèöà [45℄, ñì. òàêæå [1�3℄:�0 ��mn�t � = �
[mn;Hn;eff ℄; Hn;eff = � �W�mn :Äèíàìèêà âåêòîðà n, ò. å. ïîâîðîò ÷àñòèöû, ìîæåòáûòü îïèñàíà ñòàíäàðòíûì ìåõàíè÷åñêèì óðàâíåíè�åì, â êîòîðîì êèíåòè÷åñêàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåí�çîðîì ìîìåíòîâ èíåðöèè ÷àñòèöû Iij , â íàøåì ñëó�÷àå Iij = IÆij . Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ îáîèõâåêòîðîâ,m è n, îò îñè öåïî÷êè ìàëû, òî ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ äâó�ìåðíûå âåêòîðû ' = myey+mzez è  = nyey+nzez;ïðè ýòîì mx = 1�'2=2 è nx = 1� 2=2. Äèíàìèêàýòèõ ïåðåìåííûõ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé ËàãðàíæàâèäàL(tot)m = �02
 Xn �ex �'n; d'ndt ��++ I2Xn �d ndt �2 �W ('n; n); (9)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ñòàíäàðòíûé âèäêèíåòè÷åñêîãî ñëàãàåìîãî, ïðèâîäÿùåãî (â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè) ê óðàâíåíèþ Ëàíäàó �Ëè�øèöàäëÿ m, âòîðîå � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ974



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Äèíàìèêà è óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíîãî êëàñòåðà : : :÷àñòèöû êàê öåëîãî, W ('n; n) � ïîëíàÿ ¾ìàãíèò�íàÿ¿ ÷àñòü ýíåðãèè ñèñòåìû. Ýíåðãèÿ W âêëþ÷à�åò êàê ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷àñòèö, çàâèñÿùóþ òîëüêî îòmn, ò. å. 'n, òàêè ýíåðãèþ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, êîòîðóþ â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî âûðàçèòü êàêWa � Ku2 Xn ('n � n)2;à òàêæå çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ.Ñëåäóþùåå óïðîùåíèå âîçíèêàåò, åñëè ïðèíÿòü,÷òî ïîëå àíèçîòðîïèè Ha = Ku=�0 âåëèêî ïî ñðàâ�íåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ïîëåì äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Òîãäà âàðüèðîâàíèå (9) ïî mn äàåòdmydt = 
Ha(mz � nz) + 
Hmz;dmzdt = �
Ha(my � ny)� 
Hmy; (10)ãäå Hmy, Hmz � ìàëûå ñëàãàåìûå, îáóñëîâëåííûåäèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö. Äëÿ íåïîäâèæ�íîé ÷àñòèöû (n = ex) ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþòîáû÷íûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, õàðàêòåðíûå ÷àñòî�òû êîòîðîãî !FMR � 
Ha ëåæàò â äèàïàçîíå ãèãà�ãåðö. Èíòåðåñóþùèå íàñ íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ,ñóùåñòâåííî ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì ÷àñòèö, õàðàê�òåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèìè ÷àñòîòàìè.Èì îòâå÷àåò äðóãîé âîçìîæíûé ðåæèì äâèæåíèÿ,äëÿ êîòîðîãî 'n �  n. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿîïèñàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî äâèæåíèÿ ìîæíî ñ õîðî�øåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè èñïîëüçîâàòü (9) ñ çàìåíîé'n =  n. Ôàêòè÷åñêè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü òîëüêî îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà÷àñòèöû îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (îñè öåïî÷êè x),ñâÿçàííûå ñ ïîâîðîòàìè ÷àñòèöû. Â òàêîì ñëó÷àåâûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè Ëàãðàíæà â ñëó÷àå ÷èñòîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ïðèíèìàåò âèäLm = �02
 Xn �ex � n; d ndt ��++ 12kma2Xn �d ndt �2 �W ( n); (11)ãäå èñïîëüçîâàíî êîíêðåòíîå âûðàæåíèå äëÿ ìîìåí�òà èíåðöèè I = kma2, k � êîý��èöèåíò èíåðöèè,ò. å. îòíîøåíèå ìîìåíòà èíåðöèè è âåëè÷èíû ma2.Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿW ( n) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîäèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö è ìîæåò áûòüçàïèñàíà â âèäå

W ( n) = �202a3 ��Xn �h 2n + �(3) �2 2n + 2n+� + 2n��� ++  n 1X�=1 1�3 [ n+� + n��℄) :Èç �îðìóëû (11) ëåãêî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äâè�æåíèÿ äëÿ ïåðåìåííîé  n:d2 ndt2 + !0� �ex; d ndt �+ !20k ( n [h+ 2�(3)℄ ++ 1X�=1 1�3  n+� + n��2 ) = 0; (12)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ� = �0
!0I = 1
k r am : (13)Äàëåå, èñïîëüçóÿ â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ïîäñòà�íîâêó  n / exp[i(!t� qn)℄, ïîëó÷èì ïîêîìïîíåíòíî� "2my + �i"mz + "2mmy = 0;� "2mz � �i"my + "2mmz = 0; (14)ãäå "2m = 1k ([h+ 2�(3)℄ + 1X�=1 
os(q�)�3 ) ; (15)" = !=!0, à áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà h = Ha3=�0îïðåäåëÿåò âêëàä çååìàíîâñêîé ýíåðãèè.�åøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷å�òîì ðàâåíñòâà (15) äàåò ñëåäóþùèé çàêîí äèñïåð�ñèè: "� = ��2 +r��2�2 + "2m : (16)Óðàâíåíèå (16) âûðàæàåò çàêîí äèñïåðñèè ÷èñòîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ëèíåéíîé öåïî÷êè ñ�åðè÷å�ñêèõ ÷àñòèö. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íîðìàëüíûå ìîäûòàêèõ êîëåáàíèé èìåþò öèðêóëÿðíóþ ïîëÿðèçàöèþ.�àçíûì íàïðàâëåíèÿì âðàùåíèÿ ìîìåíòà (ïî è ïðî�òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) îòâå÷àþò ðàçíûå ÷àñòîòû, ñî�îòâåòñòâåííî "+ è "�, êîòîðûå ðàçíåñåíû ìåæäó ñî�áîé íà âåëè÷èíó �" = "+�"� = �. Êàê áóäåò ïîêàçà�íî íèæå, ýòà âåëè÷èíà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíü�øå ¾îñíîâíîé¿ âåëè÷èíû "m, ïîýòîìó äëÿ çàêîíàäèñïåðñèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå âûðà�æåíèå "� = "m� �=2, ïðè÷åì âåëè÷èíà � íå çàâèñèòîò q. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé çà�êîíà äèñïåðñèè ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ "m = "m(q), êîòî�ðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.975
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�èñ. 4. Ñïåêòð êîëåáàíèé öåïî÷êè, âêëþ÷àþùèéìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé !m = "m!0 è çâó-êîâûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé !s = "s!0, áåç ó÷å-òà ãèáðèäèçàöèè è ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòîò ìàãíèòíîéâåòâè. ×àñòîòû ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ïðåäñòàâëå-íû ïðè h = 0 è ñòàíäàðòíîì çíà÷åíèè êîý��èöè-åíòà èíåðöèè k = 0:1. ×àñòîòû çâóêîâûõ êîëåáà-íèé ïîñòðîåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà� (� = 0; 40; 80 è � = 113 � �
), îòìå÷åííûõ ÷èñ-ëàìè îêîëî ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîéÇíà÷åíèå �óíêöèè "2m(q) íà ãðàíèöå çîíû Áðèë�ëþýíà q = �, âàæíîå äëÿ àíàëèçà ãèáðèäèçàöèè ìîä,ëåãêî ïðåäñòàâèòü â âèäå "2m(q = �) = [h+5�(3)=4℄=k,ïðè h = 0 ýòî äàåò "2m(q = �) = 1:50257=k. Èç âû�ðàæåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî âûñîòà ìàãíèòíîé âåòêèñïåêòðà ðàñòåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è îíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîý��è�öèåíòó èíåðöèè k. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå êîý��è�öèåíòà èíåðöèè ÷àñòèöû k âõîäèò â ÷àñòîòû ìàãíèò�íîé âåòêè ïðîñòûì ìóëüòèïëèêàòèâíûì îáðàçîì èíå ìåíÿåò õàðàêòåðà ñïåêòðà, îäíàêî ðîëü ýòîãî êî�ý��èöèåíòà âàæíà ïðè ó÷åòå ý��åêòîâ ãèáðèäèçà�öèè ìîä, ÷òî áóäåò ðàññìîòðåíî ïîäðîáíåå â ñëåäó�þùåì ðàçäåëå.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî äàëü�íîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåàíàëèòè÷å�ñêîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ìàãíèòíîé âåòâè îò âîë�íîâîãî ÷èñëà ïðè ìàëûõ q èëè äðóãèõ îñîáûõ òî÷êàõçîíû Áðèëëþýíà. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî òåì,÷òî õîòÿ ðÿä, îïèñûâàþùèé "m(q), ñõîäèòñÿ, ðåçóëü�òàò åãî äâóêðàòíîãî ïî÷ëåííîãî äè��åðåíöèðîâà�íèÿ ðàñõîäèòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â íàèáîëååèçó÷åííîì äâóìåðíîì ñëó÷àå ñèíãóëÿðíîñòü �óíê�öèè "m(q) äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ: âìåñòî ñòàíäàðòíî�ãî ïàðàáîëè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè â äâóìåðíîì
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�èñ. 5. Íàéäåííàÿ ÷èñëåííî çàâèñèìîñòü "m(q) äëÿk = 0:1 ïðè ìàëûõ q (ñèìâîëû) è åå ïðèáëèæåíèåðàçëè÷íûìè ïðîáíûìè �óíêöèÿìè. Âèäíî, ÷òî çà-âèñèìîñòü âèäà A�Dq2 ln q, âêëþ÷àþùàÿ ëîãàðè�-ìè÷åñêèé ìíîæèòåëü (ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêåñïëîøíîé ëèíèåé), çíà÷èòåëüíî ëó÷øå îïèñûâàåò÷èñëåííûå äàííûå, ÷åì ïðîñòîé ïàðàáîëè÷åñêèé çà-êîí (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)ñëó÷àå "2Dm (q) ! Cjqj ïðè jqj ! 0 [13; 14; 16�18℄.Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ öåïî÷êè ÷àñòèö (îäíîìåðíîé ðå�øåòêè) ðàñõîäèìîñòü ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ, ñèíãóëÿð�íîñòü ìèíèìàëüíàÿ, "m(q) � "m(0) / q2 ln q è ðàç�ðûâ âîçíèêàåò òîëüêî äëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ýòîé�óíêöèè [12℄. Òàêîå ïîâåäåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (15), ñì.ðèñ. 5.5. ÎÖÅÍÊÀ �ÎËÈ �ÈÁ�ÈÄÈÇÀÖÈÈÂÅÒÂÅÉ ÑÏÅÊÒ�À�àíåå ìû ðàññìàòðèâàëè ðàçäåëüíî óïðóãèå èìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ, îòâå÷àþùèå ñäâèãó è ïîâîðî�òó ÷àñòèö öåïî÷êè. Ïðîâåðèì ïðèìåíèìîñòü ýòîãîïðèáëèæåíèÿ, ðàññìîòðåâ ãèáðèäèçàöèþ ýòèõ äâóõòèïîâ äâèæåíèÿ è �îðìèðîâàíèå ñâÿçàííûõ ìàãíèò�íûõ è çâóêîâûõ êîëåáàíèé.Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà â äàííîì ñëó÷àå áóäåò èìåòüâèä ñóììû âûïèñàííûõ âûøå ñëàãàåìûõ Ls è Lm,îïèñûâàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ÷èñòî ìàãíèòíûå è ÷è�ñòî óïðóãèå êîëåáàíèÿ, è ñëàãàåìîãî Lint, îïðåäåëÿ�þùåãî ñâÿçü ýòèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Âûðàæåíèå äëÿLint óäîáíî çàïèñàòü â âèäå Lint =Pn Lint;n, ãäå976



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Äèíàìèêà è óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíîãî êëàñòåðà : : :Lint;n = 3�202a3 1X�=1 1�4 [un( n+� � n��) ��  n(un+� � un��) + n+�un+� ��  n��un��℄ : (17)�åøåíèå ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ un è  n äàåòçàêîí äèñïåðñèè ñâÿçàííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëå�áàíèé â ñòàíäàðòíîì âèäå, ñì. [1℄:("2 � "2s)("2 � "2m) = 9k F 2(q);F (q) = 1X�=1 sin q��4 ; (18)ãäå "s è "m îïèñûâàþò íåâîçìóùåííûå ñïåêòðû êî�ëåáàíèé, îïðåäåëåííûå âûøå ñîîòâåòñòâåííî �îðìó�ëàìè (7), (8) è (15) (â ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (18)íå ó÷òåíî ðàñùåïëåíèå ìàãíèòíîé âåòêè ñïåêòðà íàëåâî- è ïðàâîïîëÿðèçîâàííóþ, ò. å. îïóùåíà âåëè÷è�íà � ïî ñðàâíåíèþ ñ "m, ïîñêîëüêó ýòî íå ïðèâî�äèò ê êàêèì-òî êà÷åñòâåííî íîâûì ý��åêòàì). Çíà�÷åíèÿ �óíêöèè F (q) ìàëû êàê ïðè ìàëûõ q, F (q) == jqj�(3) � 1:202jqj, òàê è ïðè q � �, òîãäà F (q) == �0:75j� � qj�(3) � �0:9015j� � qj. Ïðè êîíå÷íûõq � � � q � �=2 �óíêöèÿ F (q) ñîäåðæèò çíàêîïåðå�ìåííûé ðÿä è åå çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàþò åäèíèöû.Õàðàêòåð ãèáðèäèçàöèè ìàãíèòíûõ è çâóêîâûõêîëåáàíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ çíà�÷åíèåì êîý��èöèåíòà èíåðöèè k. Äëÿ íàèáîëåå åñòå�ñòâåííîé ìîäåëè ÷àñòèöû â âèäå ñïëîøíîãî øàðàñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàèíåðöèè k = 0:1. Ñïåêòð ñâÿçàííûõ çâóêîâûõ è ìàã�íèòíûõ êîëåáàíèé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 6. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåò�ñÿ ñòàíäàðòíàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ïîñêîëüêó êðèâûå,îïèñûâàþùèå íåâîçìóùåííûå ñïåêòðû, íå ïåðåñåêà�þòñÿ, ý��åêòû ãèáðèäèçàöèè íå î÷åíü çàìåòíû [1℄äàæå ñ ó÷åòîì òîãî �àêòà, ÷òî âåëè÷èíà ýíåðãèèñâÿçè íå ñîäåðæèò ìàëîãî ïàðàìåòðà (ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå �óíêöèè F (q) ïîðÿäêà åäèíèöû). Âñå �àê�òîðû, ïîâûøàþùèå ÷àñòîòó ìàãíèòíîé âåòâè (ïðè�ñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óìåíüøåíèå êî�ý��èöèåíòà èíåðöèè k ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðò�íûì çíà÷åíèåì k = 0:1) ïðèâîäÿò òîëüêî ê óìåíüøå�íèþ ðîëè ãèáðèäèçàöèè ìîä. Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àék < 0:1, êîòîðûé èìååò ìåñòî äëÿ ÷àñòèöû, ó êîòî�ðîé áîëåå ïëîòíîå ìàãíèòíîå ÿäðî îêðóæåíî ìåíååïëîòíîé îáîëî÷êîé, ëåãêî ðåàëèçîâàòü ïðàêòè÷åñêè.Îäíàêî ïðîñòîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ k ìîæåò âîçíèêíóòü ïåðåñå÷åíèåíåâîçìóùåííûõ ñïåêòðîâ, ïðè � = 0 ýòî èìååò ìåñòîäëÿ k > k
 = 0:135. Ý��åêòû ãèáðèäèçàöèè ìàêñè�

ìàëüíû ïðè çíà÷åíèÿõ k > 0:1, è äàëåå áóäóò îáñó�æäàòüñÿ âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî êîý��èöè�åíòà âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿk = 0:25 (�îðìàëüíûé ïðåäåë ÷àñòèöû â âèäå ïî�ëîãî øàðà, âñÿ ìàññà êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíà â òîí�êîé îáîëî÷êå). Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñëó÷àé k > 0:1ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí, òî ý��åêòû ãèáðèäèçàöèèñïåêòðîâ ìàãíèòíîé è óïðóãîé âåòâåé îêàçûâàþòñÿíå ìàëûìè.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äàííûå àíàëèçà äëÿ ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ k = 0:25. Îòìå�òèì, ÷òî äàæå äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ k íåâîçìóùåí�íûå ñïåêòðû ïåðåñåêàþòñÿ òîëüêî äëÿ ìàëîãî �, àäëÿ ñëó÷àÿ � = 100 ïåðåñå÷åíèå îòñóòñòâóåò. Îäíà�êî íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïåðåñå÷å�íèÿ íåâîçìóùåííûõ ñïåêòðîâ, ý��åêòû ãèáðèäèçà�öèè âåòâåé âåñüìà ñèëüíûå. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå� = 100 äëÿ îáåèõ âåòâåé òî÷íîãî ñïåêòðà ïîÿâëÿþò�ñÿ íîâûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìóùåííûì ñëó÷àåì)ýêñòðåìóìû (îòìå÷åííûå âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìèíà ðèñ. 7) â çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò q, à òàêæå ìå�íÿåòñÿ õàðàêòåð ýêñòðåìóìà ïðè q = 0 äëÿ âåðõíåéâåòâè è ïðè q = � äëÿ íèæíåé âåòâè.6. ÎÖÅÍÊÈ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÍÛÕ ÂÅËÈ×ÈÍ,ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðèâåäåì îöåíêó õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòè èõ çàâèñèìîñòåé îò âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ ñîáñòâåí�íûõ ìîä ñèñòåìû. Êàê îòìå÷àëîñü, âñå ÷àñòîòûïðåæäå âñåãî îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé âåëè÷èíîé!0, ñì. (6). Äëÿ îöåíêè ýòó ÷àñòîòó óäîáíî çàïèñàòü÷åðåç íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ è ïëîòíîñòü ìà�òåðèàëà: !0 = �0pma5 = Msa r �6� : (19)Èñïîëüçóÿ â (19) õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ Ms == 500 �ñ, a = 10�20 íì, � = 5 ã/ñì3, ïîëó÷èì îöåí�êó !=2� � 6!0=2� � 100�200 Ì�ö, ÷òî óäîáíî äëÿèçìåðåíèé è âàæíî äëÿ ðÿäà ïðèëîæåíèé â ðàäèî�ýëåêòðîíèêå è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå.Îöåíèì âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ äóáëåòà äëÿ ìàã�íèòíîé âåòêè ñïåêòðà �"="m � �=6. Â ñèëó (13) ýòàâåëè÷èíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äèàìåòðó ÷àñ�òèöû a, ïðè÷åì êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòèìîæíî çàïèñàòü òîëüêî ÷åðåç ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà,êîý��èöèåíò èíåðöèè è ìèðîâûå êîíñòàíòû (çàðÿä10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 977
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�èñ. 6. �èáðèäèçàöèÿ ìàãíèòíîé è çâóêîâîé âåòîê ñïåêòðà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ òè-ïè÷íîãî ñëó÷àÿ k = 0:1. Îòìå÷åíî äâà ñëó÷àÿ: � = 0 (ñëåâà) è � = 100 (ñïðàâà). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè óêàçàíûòî÷íûå ñïåêòðû ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé, øòðèõîâûìè ëèíèÿìè � ïðèáëèæåííûå ñïåêòðû "s0 è "m0, íàéäåííûå âûøåáåç ó÷åòà ãèáðèäèçàöèè
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6, íî äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì k = 0:25. Îòìåòèì, ÷òî è ïðè íàëè÷èèïåðåñå÷åíèÿ íåâîçìóùåííûõ ñïåêòðîâ (ïðè q = 0:607� äëÿ ñëó÷àÿ � = 0), è ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî ïåðåñå÷åíèÿ (äëÿ� = 100) ãèáðèäèçàöèÿ ìîä ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñïåêòðûýëåêòðîíà e, ìàññó ýëåêòðîíà me è ñêîðîñòü ñâåòà âïóñòîòå 
):�"" � �6 = 16
k r am = a�a ; a� = me
ekp6�� : (20)Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ k == 0:1 è � = 5 ã/ñì3, ïîëó÷àåì, ÷òî âåëè÷èíà a� ìà�ëà, a� � 0:64 íì (îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà a� ñðàâ�íèìà ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìàãíåòèòàa0 = 0:84 íì, êîòîðàÿ ñîäåðæèò âîñåìü �îðìóëü�íûõ åäèíèö FeO�Fe2O3 è ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòî�ðîé ñîñòàâëÿåò 32�B). Òàêèì îáðàçîì, ðàñùåïëåíèå
ìàãíèòíîé âåòâè â íàøåì ñëó÷àå, äëÿ íàíî÷àñòèöðàçìåðîì 10�20 íì, ñîäåðæàùèõ äîñòàòî÷íî áîëü�øîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, ïðåíåáðåæèìî ìàëî(ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ), ïðàêòè÷åñêè íåçà�ìåòíî íà ãðà�èêàõ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿñïèíîâûõ êîëåáàíèé ñ ëîêàëüíûìè ïîâîðîòà�ìè êðèñòàëëà âîçíèêàþò â ïîñëåäîâàòåëüíîé�åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ìàãíèòîóïðóãîãîâçàèìîäåéñòâèÿ [1; 3℄. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì,÷òî ýíåðãèÿ ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿâêëþ÷àåò íå òîëüêî ñèììåòðè÷íûå êîìïîíåíòû978



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Äèíàìèêà è óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíîãî êëàñòåðà : : :òåíçîðà äå�îðìàöèé uik = (�ui=�xk + �uk=�xi)=2,íî è àíòèñèììåòðè÷íûå êîìïîíåíòû âèäà !ik == �ui=�xk � �uk=�xi, çäåñü u = u(r; t) � âåêòîðñìåùåíèÿ ýëåìåíòà óïðóãîé ñðåäû [1℄. Êîìïîíåíòû!ik îïèñûâàþò ëîêàëüíûé ïîâîðîò ñðåäû, èõ âêëàäâàæåí äëÿ ïîñòðîåíèÿ âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíîéòåîðèè ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñì. [1; 3℄;ïðèìåíåíèå ýòîé êîíöåïöèè ê òåîðèè ìàãíèòíûõïëàñòèí è ñòåðæíåé áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [46℄.Â íàøåì ñëó÷àå, äëÿ öåïî÷êè æåñòêèõ ÷àñòèö,ýòè ý��åêòû ïðîÿâëÿþòñÿ íà èíûõ ìàñøòàáàõ èñâÿçàíû ñ ïîâîðîòîì îòäåëüíîé ÷àñòèöû.Ý��åêòû âëèÿíèÿ èíåðöèîííîé âðàùàòåëüíîéäèíàìèêè ÷àñòèö íà ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ òàêîãîòèïà, êàê â íàøåé ìîäåëè, ìîãóò îêàçàòüñÿ âàæíû�ìè äëÿ èíòåðåñíîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ, ìîëåêóëÿð�íûõ êðèñòàëëîâ, ñîñòàâëåííûõ èç òàê íàçûâàåìûõâûñîêîñïèíîâûõ ìîëåêóë (high-spin mole
ules), ñì.îáçîð [47℄. Òàêèå ìîëåêóëû ñîäåðæàò ñîòíè àòîìîâè èìåþò ìàãíèòíûé ìîìåíò äî 20 ìàãíåòîíîâ Áîðà;ýòè ìîëåêóëû, êàê è ñîñòàâëåííûå èç íèõ êðèñòàë�ëû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ [47℄. Âýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ âðàùàòåëüíûõ ìîä êðè�ñòàëëà, âêëþ÷àþùèõ ïîâîðîò ìàãíèòíîãî ÿäðà ìî�ëåêóëû, ïðè ó÷åòå äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàã�íèòíûõ ÿäåð ìîëåêóë, äîëæíû �îðìèðîâàòüñÿ êîë�ëåêòèâíûå âîëíû îïèñàííîãî âûøå òèïà. Äëÿ ýòèõâîëí õàðàêòåðíà êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è ðàñùåï�ëåíèå âåòâåé ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé ìîæåò îêà�çàòüñÿ íå ìàëûì.Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ñèñòåìû ìàãíèòíûõ÷àñòèö, óïîðÿäî÷åííûõ â öåïî÷êó, èìååò äîñòàòî÷íîñëîæíûé õàðàêòåð, è åå ñîáñòâåííûå ìîäû âêëþ÷à�þò êàê âðàùàòåëüíûå (ìàãíèòíûå) êîëåáàíèÿ, òàê èòðàíñëÿöèîííûå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ (äå�îðìàöèèöåïî÷êè òèïà ïðîäîëüíîãî èçãèáà). Â íàèáîëåå òè�ïè÷íîì ñëó÷àå, êîãäà êîý��èöèåíò èíåðöèè ÷àñòè�öû k äîñòàòî÷íî ìàë, k � 0:1 (äëÿ ÷àñòèöû ñ îäíî�ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû k = 0:1), ìîæíî îò�äåëüíî ðàññìàòðèâàòü ÷èñòî ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ è÷èñòî çâóêîâûå êîëåáàíèÿ, à ý��åêòû èõ ãèáðèäèçà�öèè ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Äëÿ äàííîé çàäà÷è ñóùå�ñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ íåëîêàëüíîñòü è ó÷åò äàëü�íîäåéñòâèÿ îáîèõ âçàèìîäåéñòâèé, âçàèìîäåéñòâèÿÂàí äåð Âààëüñà è äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Âèä ñïåêòðà ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì âåëè÷èí ìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî âçà�èìîäåéñòâèé, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �,ñì. �îðìóëó (8). Â ÷àñòíîñòè, ïðè ÷èñòî äèïîëüíîìâçàèìîäåéñòâèè (� = 0) çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû çâóêî�âîé âåòâè îò êâàçèèìïóëüñà ìîíîòîííàÿ äî ñàìîéãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà, à ïðè � > �� � 30 âîçíè�

�èñ. 8. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè öåïî÷êè. Íåâîçìóùåííîå (ëèíåé-íîå) ñîñòîÿíèå öåïî÷êè (ñëåâà) â ðåçóëüòàòå íàðàñ-òàíèÿ ìàëîãî íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ (öåíòðàëüíàÿ÷àñòü) ïåðåõîäèò â áîëåå ïëîòíîå ñîñòîÿíèå ¾äâîé-íîé¿ öåïî÷êè (ñïðàâà)êàåò íåìîíîòîííîñòü, è íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíàèìååòñÿ ìèíèìóì. Ïðè � � �
 � 113 ýòîìó ìèíèìó�ìó îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ !2 < 0, ò. å. öåïî÷êà òåðÿåòóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé âè�äà ui / exp(iql) ñ q � �=a. Ñìûñë ýòîé íåóñòîé÷è�âîñòè äîñòàòî÷íî ïîíÿòåí; åé îòâå÷àþò àíòè�àçíûåñìåùåíèÿ ñîñåäíèõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 8), â ðåçóëüòàòåíàðàñòàíèÿ êîòîðûõ ïðîèçîéäåò ¾óäâîåíèå¿ öåïî÷�êè, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íà÷àëüíûé ýòàï�îðìèðîâàíèÿ ïëîòíîé �àçû.Åñòåñòâåííî, äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà âûñîêî÷àñòîò�íûõ ñâîéñòâ òàêîé ñèñòåìû áûëî áû ïîëåçíî èññëå�äîâàòü çàòóõàíèå íàéäåííûõ ìîä. Â äàííîé çàäà÷åçàòóõàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ äèíàìèêèñèñòåìû, èç-çà ïðèñóòñòâèÿ âÿçêîñòè ïðè äâèæåíèè÷àñòèöû â æèäêîñòè. Çàòóõàíèå ìîæíî îïèñàòü, ââå�äÿ ñòàíäàðòíûå äèññèïàòèâíûå �óíêöèè äëÿ âÿçêî�ãî äâèæåíèÿ, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòè÷�íîé �îðìå îò ñêîðîñòåé ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùà�òåëüíîãî äâèæåíèÿ [48℄. Â ðåçóëüòàòå, ñêîðîñòü äèñ�ñèïàöèè ýíåðãèè áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó÷àñòîòû, ò. å. äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ áóäåò ïðîïîðöè�îíàëåí ÷àñòîòå âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûåêîëëåêòèâíûå ìîäû äàæå â îáëàñòè ëèíåéíîãî çàêî�íà äèñïåðñèè çàâåäîìî íå ÿâëÿþòñÿ ãîëäñòîóíîâñêè�ìè âîçáóæäåíèÿìè, èõ çàòóõàíèå ïðîïîðöèîíàëüíî÷àñòîòå è êîý��èöèåíòó âÿçêîãî òðåíèÿ ÷àñòèöû âæèäêîñòè. Áîëåå äåòàëüíûå îöåíêè äëÿ êîíêðåòíûõ÷àñòèö è ñîëüâàíòîâ âûõîäÿò çà ðàìêè äàííîé ðàáî�òû; òåì áîëåå, ÷òî ý��åêòû âÿçêîñòè íå âëèÿþò íàâàæíûé ðåçóëüòàò ðàáîòû îá óñòîé÷èâîñòè öåïî÷êèè âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿõ íàðóøåíèÿ åå óñòîé÷èâîñòèè ïåðåõîäà â ïëîòíóþ �àçó (òðåõìåðíûé êëàñòåð).Â íàøåé ìîäåëè êîëåáàíèÿ ÷èñòî ìàãíèòíîãî òè�ïà, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìàãíèò�979 10*



Ñ. À. Äçÿí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012íîãî ïîëÿ, íå ïðîÿâëÿþòñÿ â óñòîé÷èâîñòè öåïî÷êè.Íåóñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñî çâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè,ñïåêòð êîòîðûõ áåç ó÷åòà ãèáðèäèçàöèè íå çàâèñèòîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â íàøåéìîäåëè íåóñòîé÷èâîñòü öåïî÷êè íå çàâèñèò îò çíà÷å�íèÿ ïîëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèåì êîí�ñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åííîìóâûøå êðèòåðèþ íåóñòîé÷èâîñòè � � �
. Â òî æå âðå�ìÿ èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñòàáèëèçèðóåò ñî�ñòîÿíèå öåïî÷êè. Ïî-âèäèìîìó, â ðåàëüíîì ñëó÷àåýòî ñâÿçàíî ñ ñóïåðïàðàìàãíèòíûì ïîâåäåíèåì ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö, ò. å. ñ íåìàëûìè òåïëîâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Äàæå åñëèâåðîÿòíîñòü òàêèõ �ëóêòóàöèé ìàëà, îíè ìîãóò ñó�ùåñòâåííî îñëàáèòü ñòàáèëèçèðóþùèé ý��åêò äè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíàêî äàæå ñëàáîå ìàã�íèòíîå ïîëå ìîæåò ïîäàâëÿòü ýòè �ëóêòóàöèè. Âýòîì ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîîò�íîøåíèåì äèïîëüíîé ýíåðãèè è ìîëåêóëÿðíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è ìû âîçâðàùàåìñÿ ê óñëîâèþ óñòîé÷è�âîñòè â âèäå � < �
 � 113.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ðîëü ãèáðèäèçàöèèìîä â ïðîáëåìå óñòîé÷èâîñòè öåïî÷êè áåç ó÷åòàñóïåðïàðàìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé. Êàê îòìå÷àëîñüâûøå (ñì. �îðìóëó (18) è ðèñ. 6), äëÿ âîëíû ñ êâà�çèèìïóëüñîì íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà q = �=a÷àñòîòà íå ìåíÿåòñÿ è ãèáðèäèçàöèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ(�îðìàëüíî, â ñèëó òîãî, ÷òî �óíêöèÿ F (q), îïðå�äåëÿþùàÿ ñâÿçü ìîä, â ýòîé òî÷êå îáðàùàåòñÿ âíóëü). Ïîýòîìó äëÿ ñòàíäàðòíîãî ñöåíàðèÿ íåóñòîé�÷èâîñòè öåïî÷êè îòíîñèòåëüíî ýòèõ âîçìóùåíèéó÷åò ãèáðèäèçàöèè íå âàæåí è ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ !s(q), ñì. ðàçä. 3. Îäíàêîïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîé ãèáðèäèçàöèè âîçìîæåíäðóãîé âàðèàíò ïîâåäåíèÿ: ïðè òîì, ÷òî ÷àñòîòàäëÿ çíà÷åíèÿ q = �=a íå ìåíÿåòñÿ, ìèíèìóì !(q) âýòîé òî÷êå ïðåâðàùàåòñÿ â ìàêñèìóì, ñì. ðèñ. 7. Âýòîì ñëó÷àå ìèíèìóì áóäåò ëåæàòü ïðè íåêîòîðîìçíà÷åíèè 0 < q < �=a è îí áóäåò îïðåäåëÿòüíåóñòîé÷èâîñòü. Ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì ïîëÿ ý��åêòûãèáðèäèçàöèè óìåíüøàþòñÿ, ýòîò ý��åêò äàåòàëüòåðíàòèâíûé êðèòåðèé ñòàáèëèçàöèè ñîñòîÿíèÿöåïî÷êè ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå ñâÿ�çàííûé ñ ñóïåðïàðàìàãíèòíûìè �ëóêòóàöèÿìè.Ìû ïðèçíàòåëüíû Â. �. Áàðüÿõòàðó, Â. Ô. Êîâà�ëåíêî è �îþØàíòðåëëó (Roy Chantrell) çà ïîëåçíîåîáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíàïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Óêðàèíñêîãîíàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà STCU (ãðàíò �5210).
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