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ÔÓÍÊÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÎËÅÉÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Â ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕ.ÑÏÈÍÎÂÎÅ È ÌÀÊ�ÎÑÏÈÍÎÂÎÅ ÑÒÅÊËÎÂ. È. Áåëîêîíü *, Ê. Â Íå�åäåâ **Äàëüíåâîñòî÷íûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò690000, Âëàäèâîñòîê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ ìîäåëè Èçèíãà ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ ïî ñëó÷àéíûì ïîëÿì âçàèìîäåéñòâèÿ èññëåäóþòñÿ ñèñòåìûñ ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòüþ îáìåííîãî èíòåãðàëà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-ðåäü, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàññåÿíû â àìîð�íîì âåùåñòâå. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ îïèñàíèÿäîëãîâðåìåííîé ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñèñòåìå ðàññåÿííûõ â íåìàãíèòíîé ìàòðèöå îäíîäîìåí-íûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿè âçàèìîäåéñòâèÿ �óäåðìàíà�Êèòòåëÿ�Êàñóè�Èîñèäû (�ÊÊÈ). Èññëåäîâàí ïðîöåññ äîëãîâðåìåííîé ðå-ëàêñàöèè â ìàêðîñïèíîâûõ ñòåêëàõ.PACS: 75.50.Lk, 75.10.-b, 75.10.Nr, 75.30.Cr, 75.30.Hx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèíÿòî ñ÷èòàòü [1�5℄, ÷òî íàèáîëåå õàðàêòåðíû�ìè ïðèçíàêàìè ñïèí-ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþò�ñÿ íåîáðàòèìîñòü è äîëãîâðåìåííàÿ ðåëàêñàöèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåýðãîäè÷íîñòüþ �àçûñïèíîâîãî ñòåêëà. �àçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ�èçèêè òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþò ïðåäïîëîæåíèÿ îáèåðàðõè÷åñêîì óñòðîéñòâå ïðîñòðàíñòâà äîëèí, êî�òîðûå ïðèâîäÿò ê èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå âðåìåíðåëàêñàöèè. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñâîéñòâ ñïèíî�âûõ ñòåêîë ÷àñòî îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèèî òîì, ÷òî îáìåííûå èíòåãðàëû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé�íûìè âåëè÷èíàìè, ïîä÷èíÿþùèìèñÿ íîðìàëüíîìóçàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ðå�çóëüòàòîâ ïîëó÷åíî äëÿ ðåøåòî÷íûõ ìîäåëåé, è èõïðîñòîé ïåðåíîñ íà àìîð�íûå ñèñòåìû íà ïåðâûéâçãëÿä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðàâîìåðíûì.Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòüïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñëó÷àéíûõ ïîëåé âçàèìî-äåéñòâèÿ ê àìîð�íûì ñðåäàì ñ ïðîèçâîëüíûì çà�êîíîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, òàêæå èññëåäóþòñÿñèñòåìû ÷àñòèö ñ âçàèìîäåéñòâèåì �óäåðìàíà�Êèò-òåëÿ�Êàñóè�Èîñèäû (�ÊÊÈ) è äèïîëü-äèïîëüíûì*E-mail: belokon�ifit.phys.dvgu.ru**E-mail: nefedev�ifit.phys.dvgu.ru

âçàèìîäåéñòâèåì. Îòäåëüíî, áåç ïðèâëå÷åíèÿ èäåéèåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé, ðàññìàòðèâà�þòñÿ íåîáðàòèìîñòü è äîëãîâðåìåííàÿ ðåëàêñàöèÿâ ñèñòåìàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ îäíîäîìåííûõ÷àñòèö (ìàêðîñïèíîâîå ñòåêëî). �àáîòà ïðîäîë�æàåò íà÷àòîå â [6; 7℄ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòèïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ â òåîðèè�åððîìàãíåòèçìà íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì.2. ÔÓÍÊÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÑËÓ×ÀÉÍÎ�Î ÏÎËßÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÎáùàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé âçàèìîäåéñòâèÿ îáñóæäàëàñüâ ëèòåðàòóðå íåîäíîêðàòíî [8�10℄. Îäíàêî ìû ïîâòî�ðèì îñíîâíûå ìîìåíòû åå ïîëó÷åíèÿ, ó÷èòûâàÿ ñîá�ñòâåííûé îáúåì ÷àñòèö. Ïóñòü ïðîåêöèÿ ïîëÿ Hi íàîñü z (îñü ñèììåòðèè â ìîäåëè Èçèíãà), ñîçäàâàå�ìîãî â íà÷àëå êîîðäèíàò îäíîé ïðîèçâîëüíîé ÷àñòè�öåé, íàõîäÿùåéñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé ri è èìåþ�ùåé ñïèí Si, çàäàåòñÿ çàêîíîìHi = '(ri;Si): (1)Ïðè óñëîâèè èçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî riè Si �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ156



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé âçàèìîäåéñòâèÿ : : :íà ÷àñòèöå, íàõîäÿùåéñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, ÿâëÿ�åòñÿ Æ-�óíêöèåé âèäàÆ[Hi �Xi '(ri;Si)℄:Â ñâîþ î÷åðåäü, âåðîÿòíîñòü çàäàííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷àñòèö ïî êîîðäèíàòàì â àìîð�íîì òåëå ñ ó÷å�òîì ñîáñòâåííîãî îáúåìà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïðî�èçâåäåíèåìdV1V dV2V � V0 : : : dVNV �NV0 � 1�N NYi=1 dVi:Çäåñü1V N Yi 11� iV0=V � V �NYi �1 + iV0V � == 1V N (V0=V )N+1 � (N + 1 + V=V0)(V=V0)� (1 + V=V0) :Ïðè V=V0 � 1, èñïîëüçóÿ �îðìóëó Ñòèðëèíãà, ëåã�êî ïîëó÷èòü ïðè N !11V N Yk 11� kV0=V � � V1 + 
�N = 1�N ;
 = NV0V � 1;ãäå V0 � ñîáñòâåííûé îáúåì ÷àñòèöû, êîòîðûé, åñòå�ñòâåííî, èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü â ñèñòåìàõ ñî çíà�÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé ðàññåÿííûõ �åððîìàãíèò�íûõ ÷àñòèö.�àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö NYi=1 �(Si)dSi ïî íàïðàâëå�íèÿì ñïèíîâ â ìîäåëè Èçèíãà òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿíåçàâèñèìûì, ïðè ýòîì�(Si) = 1Si2 sin 
 12� Æ(Si � S0)[�Æ(
i) + �Æ(
i � �)℄;�+ � = 1:Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóë �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ H ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåW (H) = 1�N ZZ Æ H� NXi=1 'i! NYi=1 �(Si)dSidVi: (2)Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿA(�) = Z W (H) exp (i�H) dH

çàïèøåòñÿ òàê:A(�) = 1�N Z exp i�Xi 'i! NYi=1 �(Si)dSidVi:Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, A(�) ìîæíî ïåðåïè�ñàòü â âèäåA(�) = �1� n�N Z [1� exp(i�')℄ �(S)dSdV �N ;ãäå n� = NV = N(1 + 
)V = n(1 + 
);n � ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà. Â ïðåäåëå ïðèN !1 èìååì A(�)! exp f�F (�)g:Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé�íûõ ïîëåé âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèäW (H) = 1Z�1 exp f�F (�)g exp(�i�H)d�;F (�) = n� Z dV Z [1� exp (i�')℄ �(S)dS == �I� + �I+; (3)ãäå I� = n� ZV [1� exp (�i�')℄ dV:Çäåñü ó÷òåíà ñìåíà çíàêà ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå ñïè�íà èç íàïðàâëåíèÿ � (ñïèí ââåðõ) â íàïðàâëåíèå� (ñïèí âíèç). Èíòåãðèðîâàíèå â (5) ñëåäóåò ïðî�âîäèòü â ïðåäåëàõ îò r = r0 (ðàçìåð ÷àñòèöû) äîr = R (ðàçìåð îáðàçöà). Ïðè áûñòðîì óáûâàíèè'(r) ìîæíî ïåðåéòè ê ïðåäåëó ïðè R ! 1, ïðèìåäëåííîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü �îðìó îáðàçöà(ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð).Ñòðóêòóðà F (�) òàêîâà, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èí�òåãðàë (3) äàþò çíà÷åíèÿ F (�), áëèçêèå ê íóëþ. Äåé�ñòâèòåëüíî,F (�) = i(�� �)H0�� B24 �2 + : : : ; (4)ãäå H0 = �n� ZV '(r)dV; B24 = n�2! ZV '2(r)dVè ò. ä., òàê ÷òî áûñòðûå îñöèëëÿöèè ïîäûíòåãðàëüíî�ãî âûðàæåíèÿ ïðè �� 1 ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííîìóóìåíüøåíèþ âêëàäà â èíòåãðàë.157



Â. È. Áåëîêîíü, Ê. Â Íå�åäåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûìè òðåìÿ ÷ëåíàìè â ðàçëî�æåíèè ýêñïîíåíòû, èç �îðìóëû (5) ïîëó÷àåìA(�) = exp��i(�� �)H0�� B24 �2� ; (5)îòêóäàW (H) = 1p�B exp(� [H �H0(�� �)℄2B2 ) : (6)3. ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÄËß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÎ÷åâèäíî, ÷òî â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ìî�äåëè Èçèíãà, M = h�� �i, ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåìïî ðàñïðåäåëåíèþ �èááñà è ïî êîí�èãóðàöèÿì:M = Z th�mHkT �W (H)dH; (7)ãäå m � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû. Òàêèì îáðà�çîì, â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ óðàâíåíèå äëÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ áóäåò èìåòüâèäM = 1p�B Z th�m(H+H0M)kT � exp��H2B2 � dH:(8)Ïðîñòûå îöåíêè ìîæíî ïîëó÷èòü, çàìåíèâ ãàóññî�âó �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæåííîé �óíêöè�åé f(H):f(H) = 8><>: 0; H > B; H < �B;12B ; �B < H < B:Äëÿ ìàëûõ M â ýòîì ñëó÷àå èìååìM � 12B BZ�B th�m(H +H0M)kT � dH ��MH0B th mBkT : (9)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèå (8) èìååò îòëè÷íîå îòíóëÿ ðåøåíèå (�åððîñòåêëî) ïðè óñëîâèèH0B th mBkT > 1; H0B > 1: (10)Ïðè H0=B < 1 íà÷àëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ïîëå hðàâíà � = �M�h � 1B th mBkT : (11)

Äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðè mB=kT � 1, èìååì� � mkT ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Ïðè mB=kT � 1 âåëè÷èíà� � 1Bè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõî�äèò ¾çàìîðàæèâàíèå¿ ñïèíîâ â ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü èç�ìåíåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè èìååò ìåñòî ïðè òåìïåðà�òóðå T � = mB=k; T � ìîæíî òðàêòîâàòü êàê òåìïå�ðàòóðó ïåðåõîäà â �àçó ñïèíîâîãî ñòåêëà.4. �ÊÊÈ-ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ È ÑÏÈÍÎÂÎÅÑÒÅÊËÎÏðèìåíèì ýòîò ïîäõîä ê ñèñòåìå àòîìîâ, ñâÿçàí�íûõ �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèåì [11℄'(r) = �bkF r 
os(kF r)� sin(kF r)(kF r)4 ; (12)ãäå b � íåêîòîðûé êîý��èöèåíò, èìåþùèé ðàçìåð�íîñòü ïîëÿ, kF � èìïóëüñ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,r � ðàññòîÿíèå ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè àòîìà�ìè. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ â èíòåðâàëå îò 1 äîkFR. Â ýòîì ñëó÷àåI� = n�k3F ��kFRZ1 �Z0 2�Z0 �1� exp��i�bkF r 
os(kF r)� sin(kF r)(kF r)4 ���� (kF r)2d(kF r) sin #d#d':Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ H0 è B2 ïîëó÷èì ñëåäó�þùèå ñîîòíîøåíèÿ:H0 = �4�n�bk3F sin(kFR)� 0:84kFRkFR ;B2 � 4n�b215k8FR5 f�5k2FR2 + 6kFR sin(2kFR)� 3 ++ 3 
os(2kFR)� k2FR2 
os(2kFR) ++ k3FR3 sin(2kFR) + 2k4FR4 
os(2kFR) ++ 4k5FR5Si(2kFR)� 3k5FR5g;158



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ãäå Si � èíòåãðàëüíûé ñèíóñ. Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëókFR!1, èìååìH0 � 10n�bk3F ; B2 � 2:5n�b2k3F ; H0B � 6sn�k3F :Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ñ ó÷åòîì (10) ïîçâîëÿåò ïî�ñòðîèòü òåîðåòè÷åñêóþ ìàãíèòíóþ �àçîâóþ äèà�ãðàììó. 5. ÄÈÏÎËÜ-ÄÈÏÎËÜÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Â ÑÈÑÒÅÌÅ�ÀÑÑÅßÍÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÇÅ�ÅÍ.ÌÀÊ�ÎÑÏÈÍÎÂÎÅ ÑÒÅÊËÎ�àññìîòðèì ñèñòåìó ìàëûõ �åððîìàãíèòíûõ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ â íåìàãíèòíîé ìàòðèöå. Ôóíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãîìîìåíòà èìååò âèä�(m)dm = f(m)w(
;  )d
d ;ãäå óãëû 
,  çàäàþò îðèåíòàöèþ m ïî îòíîøåíèþê âûáðàííîìó íàïðàâëåíèþ. Ïðè ýòîì' = �m 
os
r3 ++ 3m(sin 
 
os sin#+ 
os 
 
os#) 
os#r3 :Â ìîäåëè Èçèíãàw(
;  ) = 12�f�Æ(
) + �Æ(
 � �)g; (13)óãîë # îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþ âåêòîðà r â ñ�åðè÷å�ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíûé îáðàçåö èìååò íå ñ�å�ðè÷åñêóþ, à, íàïðèìåð, ýëëèïñîèäàëüíóþ �îðìó,íåîáõîäèìî ó÷åñòü çàâèñèìîñòü R îò #:R(#) = bp1+�b2 sin2 # � b�1+12�b2 sin2 #��1 �� b�1� 12�b2 sin2 #� ; (14)b � áîëüøàÿ ïîëóîñü, � � ýêñöåíòðèñèòåò.Ïàðàìåòðû H0 è B2 �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿW (H) äëÿ ñèñòåìû äèïîëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùèõìàãíèòíûõ ÷àñòèö (�åððî- èëè �åððèìàãíèòíûõ çå�ðåí) ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ �îð�ìóëû (4):H0 � 815�n�m�2; B2 � 4�r30 n�m2; (15)

ãäå m = R mf(m)dm, r0 � ðàçìåð ìàãíèòíîé ÷àñòè�öû. Â òàêîé ñèñòåìåH0B � 0:5�2qn�r30 ;îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî H0=B � 0:2p
 < 1 äàæå ïðè� � 1 (íàïîìíèì, ÷òî 
 � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ�åððîìàãíåòèêà).Òàêèì îáðàçîì, �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåçà ñ÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â àìîð��íîì âåùåñòâå íåâîçìîæíî. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò äëÿ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ êóáè÷åñêîé ðåøåò�êè, ïîëó÷åí â ðàáîòå [12℄.Â òî æå âðåìÿ ïåðåõîä â ñïèí-ñòåêîëüíîå ñî�ñòîÿíèå (ìàêðîñïèíîâîå ñòåêëî) ïðè òåìïåðàòóðåT � � mB=k âîçìîæåí, åñëè âðåìÿ ðåëàêñàöèè, êî�òîðîå â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ è îáúåìà �åððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû, äîñòàòî÷íîìàëî. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö ïîç�âîëÿåò íàãëÿäíî èíòåðïðåòèðîâàòü ÿâëåíèå äîëãî�âðåìåííîé ðåëàêñàöèè â ìàêðîñïèíîâîì ñòåêëå, ðàñ�ñìîòðèì ïåðåõîä â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå áîëåå ïî�äðîáíî.Äëÿ àíàëèçà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêîé ñèñòåìûïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî çíàòü èõ ðàñïðåäåëåíèå ïîìàãíèòíûì ìîìåíòàì m è êðèòè÷åñêèì ïîëÿì ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ H
. Ïîëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îäíîäî�ìåííîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ åå �îðìîé (äëÿ ñèëü�íîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ), êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéàíèçîòðîïèåé è àíèçîòðîïèåé íàïðÿæåíèé, êîòîðûåíåèçáåæíî äîëæíû âîçíèêàòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè÷àñòèöû ñ íåìàãíèòíîé ìàòðèöåé. Äëÿ îäíîîñíîé÷àñòèöû óñëîâèå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñîñòîèò â ñëå�äóþùåì:jH+ hj(sin2=3 � + 
os2=3 �)�3=2 > H
;ãäå � � óãîë ìåæäó ïîëåì H + h è ëåãêîé îñüþ,H � ñëó÷àéíîå ïîëå âçàèìîäåéñòâèÿ, h � âíåøíååïðèëîæåííîå ïîëå.Äëÿ ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ H
 ïîëåé h ýòè ñîîò�íîøåíèÿ ïðèáëèæåííî ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäåh > H
 �H; åñëè 
os(h;H) > 0; (16)h > H
 +H; åñëè 
os(h;H) < 0: (17)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû èç ïîä�ìíîæåñòâà (16) èíäèâèäóàëüíàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñàáóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïîëÿìè a = H
 � H èb = H
 + H , à èç ïîäìíîæåñòâà (17) � ïîëÿìèa = H
+H , b = H
 �H . Ïðè èçâåñòíîì ðàñïðåäåëå�íèè ÷àñòèö ïî ìîäóëþ ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, g(H),159



Â. È. Áåëîêîíü, Ê. Â Íå�åäåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü, çíàÿ W (H), ëåãêî âû÷èñ�ëèòü ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö íà �àçîâîé äèàãðàììå(a; b) Ïðåéçàõà�Íååëÿ [13℄. Óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿ÷àñòèö ïîäìíîæåñòâà (16) âûãëÿäèò òàê:1ZZ0 f(H
)
(H)dH
dH = 12 :Ïåðåõîäÿ ê íîâûì ïåðåìåííûì a = H
 � H ,b = H
 +H , ïîëó÷èì1Z0 1Z2H
�b f �a+ b2 � 
� b� a2 ��(a; b)da db = 12 ;ãäå ÿêîáèàí �(a; b) = 1=2. Òàêèì îáðàçîì,p(a; b) = 12f �a+ b2 � 
�b� a2 �ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ òî÷åê íà äèàãðàììå Ïðåéçà�õà�Íååëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèöàì ñ êðèòè÷åñ-êèìè ïîëÿìè a, b. Îñü a = b ÿâëÿåòñÿ îñüþ ñèì�ìåòðèè, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿðàññìîòðåíèåì îáëàñòè a > b.6. ÄÎË�ÎÂ�ÅÌÅÍÍÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÈÍÅÎÁ�ÀÒÈÌÎÑÒÜÎöåíêà âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ îäíîäîìåííûõîäíîîñíûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ýëåìåíòàðíûé ãèñòåðå�çèñíûé öèêë ñ êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè a è b è ïîìå�ùåííûõ âî âíåøíåå ïîëå h (h < a; b), îñíîâûâàåòñÿíà òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü �ëóêòóàöèè îïðåäåëÿåòñÿìèíèìàëüíîé ðàáîòîé, êîòîðóþ ñëåäóåò çàòðàòèòüäëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâåðíóòü ìàãíèòíûé ìîìåíò íàóãîë, íåîáõîäèìûé äëÿ äàëüíåéøåãî ñàìîïðîèçâîëü�íîãî íåîáðàòèìîãî ïåðåáðîñà. Åñëè h � a; b, âðåìÿðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé �îðìóëîé1�a;b = f0 ���exp��m(a� h)2kT �+ exp��m(a+ h)2kT �� ; (18)f0 � 1010�1012 � ÷àñòîòíûé �àêòîð.Óðàâíåíèå (18) îïðåäåëÿåò ëèíèè ðàâíîãîâðåìåíè ðåëàêñàöèè íà �àçîâîé äèàãðàììå Ïðåé-çàõà�Íååëÿ (a; b). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ïðîöåññóñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîñòåïåííî âîâëåêàþòñÿ÷àñòèöû ñî âñå áîëüøèìè a è b. Âîçðàñòàíèå âðåìå�íè ðåëàêñàöèè íà ïîðÿäîê ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþa (b) íà âåëè÷èíó�a = ln 10� ; � = m2kT :

�
a = b

DB+b
ah

a� 2h = b�èñ. 1. Äèàãðàììà Ïðåéçàõà�Íååëÿ (a; b)Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî êðèòè÷åñêèì ïî�ëÿì è îáúåìàì ïðèâîäèò ê äîëãîâðåìåííîé ðåëàêñà�öèè è ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå âïðèíöèïå ìîæåò íå çàêîí÷èòüñÿ â ðàçóìíîå âðåìÿ.Â ñàìîì äåëå, åñëèln(f0�) � ma2kTè � � 1, òî ïðè óâåëè÷åíèè m èëè a â äâà ðàçàâðåìÿ ðåëàêñàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ äî � � 1010 
 ïðèf0 � 1010 
�1.Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âîç�ìîæíîñòè íåçàâèñèìîãî óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âïîäñèñòåìå ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè a èb, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðî�ñòî ðàññ÷èòàòü ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, îñòà�òî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêèñèñòåìû â ñèòóàöèè, êîãäà â öåëîì îíà åùå äàëåêàîò ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áóäåì ïðåä�ïîëàãàòü, ÷òî �óíêöèÿ p(a; b) = p ïîñòîÿííà â îáëà�ñòè, çàøòðèõîâàííîé íà ðèñ. 1, B ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûìè ïîëÿìè âçàèìî-äåéñòâèÿ, D � ìàêñèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ÷àñ�òèö â ñèñòåìå. Óñëîâèå íîðìèðîâêè ñîñòîèò â ñëåäó�þùåì: 2pBD = N=2:Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé áóäåì ðàññìàòðèâàòüñèñòåìó â òàê íàçûâàåìîì íóëåâîì ñîñòîÿíèè, êî�òîðîå äîñòèãàåòñÿ âîçäåéñòâèåì óáûâàþùåãî ïî àì�ïëèòóäå îò ehmax > D äî íóëÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿeh. Ïðè ýòîì âñå ÷àñòèöû, êîòîðûå íà �àçîâîé äèà�ãðàììå èçîáðàæàþòñÿ â îáëàñòè a > b, îêàæóò�ñÿ â ñîñòîÿíèè, íàìàãíè÷åííîì â óñëîâíî îòðèöà�òåëüíîì íàïðàâëåíèè, à â îáëàñòè a < b � â ïî�ëîæèòåëüíîì. Ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ðà�âåí íóëþ. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ áóäåò ïîñòåïåí�íî ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè-160



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé âçàèìîäåéñòâèÿ : : :÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûé íà äèàãðàììå (a; b) áó�äåò îòîáðàæàòüñÿ ïîÿâëåíèåì ïîëîæèòåëüíî íàìàã�íè÷åííûõ ÷àñòèö, êðèòè÷åñêèå ïîëÿ êîòîðûõ ñîîò�âåòñòâóþò îáëàñòè a > b, è îòðèöàòåëüíî íàìàãíè�÷åííûõ (îáëàñòü a < b) ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî íó�ëåâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. Äëÿ ÷àñòèö ñçàäàííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì m êî âðåìåíè t òà�êîé ïðîöåññ çàéìåò îáëàñòüa; b . 2kTm ln(f0t): (19)Äëÿ ÷àñòèö ñ êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè a è b, a > bñòåïåíü ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿ çíàêîâ ¾�¿ è ¾+¿ îïðå�äåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäà:n+n� = e��ae��b :Î÷åâèäíî, â îáëàñòè b > a â ñèëó ñèììåòðèè îòíî�ñèòåëüíî ëèíèè a = b àíàëîãè÷íîå ïåðåìåøèâàíèåïðèâåäåò ê êîìïåíñàöèè ïîÿâèâøåãîñÿ ìàãíèòíîãîìîìåíòà.Ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ h ëèíèÿ ñèììåò�ðèè ñìåùåíà â îáëàñòü a�h = b+h, ò. å. êîìïåíñàöèÿíàðóøàåòñÿ. Â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ðåçóëü�òàò ýêâèâàëåíòåí ñìåíå çíàêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà÷àñòèö, èçîáðàæàþùèå òî÷êè êîòîðûõ ðàñïîëîæå�íû â îáëàñòè, îáîçíà÷åííîé íà ðèñ. 1 øòðèõîâêîéâ äâóõ íàïðàâëåíèÿõ,h < a < 1� ln(f0t); a� 2h � b � a:Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, íà íàø âçãëÿä, ÷ðåçâû÷àéíîâàæíî, òàê êàê â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè â ìàëîì ïîëå h ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ëèøü íåêî�òîðàÿ ìàëàÿ äîëÿ ÷àñòèö (h=B), ïðè÷åì èìåííî òåõ÷àñòèö, ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîòîðûõ áëèçêè ê íó�ëþ è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà êîòîðûõ ñëàáî âëèÿåò íà ñîñòîÿíèåâñåé ñèñòåìû â öåëîì.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàëûõ ïîëåéh� 1� ln(f0t)çà ñ÷åò òåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé âîçíèêàåò äîïîë�íèòåëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíòM� = 4mph � 1� ln(f0t)� h� � 4mph� ln(f0t): (20)Íàñûùåíèå ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè � áóäåò äîñòèã�íóòî, åñëè 1� ln(f0t) � D:

Ê ìîìåíòó t� ïåðâîãî èçìåðåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà, èìååìM� =M0 + 4mph � 1� ln(f0t�)� h� ;M0 = mph2: (21)Îòíîñèòåëüíî âûñîêîå çíà÷åíèåM0 âîçìîæíî â òîìñëó÷àå, åñëè ñóùåñòâóþò ÷àñòèöû ñ äîñòàòî÷íî áîëü�øèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì (áîëüøèì çíà÷åíèåì �0),òàêèì ÷òî 1�0 ln(f0t�) < h: (22)Ïîñêîëüêó íàñ â îñíîâíîì èíòåðåñóåò äîëãîâðå�ìåííàÿ ðåëàêñàöèÿ, áóäåì â äàëüíåéøåì ïîëàãàòüM0 �M� �M .�àññìîòðèì òåïåðü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �M=�h = �,� = 4mp� ln(f0t) = kT4 NBD ln(f0t�) == N ln(f0t�)kT4BD ; (23)ïðè óñëîâèè, ÷òî1�(T ) ln(f0t�) < D(T ); B(T ) < h: (24)Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçìîæ�íû äâà ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè.1. Ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T = TB âåëè÷èíàB(TB) ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé h, íî ïðè ýòîì1�(TB) ln(f0t�) < D(TB):Â ýòîì ñëó÷àå ïðè T > TB âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñòåò,òàê êàê� = N ln(f0t�)kT4hD(T ) ; D(T )! 0 ïðè T ! TC ;TC � òî÷êà Êþðè. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðûTD, ïðè êîòîðîé1�TD ln(f0t�) = D(TD);âîñïðèèì÷èâîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ, ïîñêîëüêó âñå ÷àñòèöû ¾âêëþ÷åíû¿ â ïðîöåññ:�max = m(TD)Nh :Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå � ïðè óìåíüøåíèè T > TDñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì m ïðè T ! TC .11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 161
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T0 TD T1 TC

�
1, 2 T�èñ. 2. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè âîñïðè-èì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû: 1 � ðåæèì îõëàæäåíèÿáåç ïîëÿ; 2 � ðåæèì îõëàæäåíèÿ â ïîëå2. TD < TB . Â ýòîì ñëó÷àå ïðè T = TD� = m(TD)N2B(TD) ;� îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé äî òåìïåðàòóðû T = TB(B(TB) = h) è äàëåå óìåíüøàåòñÿ âìåñòå ñ m(T ). Âîáùèõ ÷åðòàõ ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè êàê �óíê�öèè òåìïåðàòóðû îòðàæåíî íà ðèñ. 2. Ýòè �îðìó�ëû îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è ïðè îõëàæäåíèè, åñ�ëè ýòî îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò â îòñóòñòâèå ïîëÿ.Åñëè æå ïîëå íå âûêëþ÷àåòñÿ, ÷àñòèöû, ìàãíèòíûåìîìåíòû êîòîðûõ áëîêèðóþòñÿ ïðè îõëàæäåíèè, äà�æå ïîñëå ¾âûõîäà¿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê äèàãðàì�ìû (a; b) èç îáëàñòè a � 2h � b � a ñîõðàíÿþò ìàã�íèòíûé ìîìåíò, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì âîñïðèèì÷è-âîñòü. Ïîñêîëüêó äîëÿ ÷àñòèö, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñ-òèå â íàìàãíè÷åííîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå T ,ïðèáëèæåííî ðàâíà îòíîøåíèþ h=B(T ), óñðåäíÿÿýòî îòíîøåíèå ïðè îõëàæäåíèè îò T äî T0 â ïîëåh, ïîëó÷èì� hB(T )� = 1T1 � T0 T1ZT0 hB(T )dT > hB(T0) :Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäàB(T )B(T0) =r TC � TTC � T0 ;� hB� = 1T1 � T0 T1ZT0 hB(T )dT == hT1 � T0 T1ZT0 dTB(T0) rTC � T0TC � T =

= 2hB(T0) TC � T0T1 � T0  1�rTC � T1TC � T0 ! ;ïðè T1, áëèçêîì ê TC , èìååì� hB� � 2hB(T0) :Òàêèì îáðàçîì, â îòíîøåíèè íåîáðàòèìîñòèè äîëãîâðåìåííîé ðåëàêñàöèè ñèñòåìà ìàãíèòî-ñòàòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ îäíîäîìåííûõ ÷àñ�òèö èëëþñòðèðóåò ñâîéñòâà, ïðèñóùèå ñïèíîâîìóñòåêëó. Ïî-âèäèìîìó, àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìèäîëæíî îáëàäàòü è êëàñòåðíîå ñïèíîâîå ñòåêëî,â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè âêëþ÷åíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ, íàïðèìåð,ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî îáìåíà �ÊÊÈ [14℄. Çàìå�òèì, ÷òî øèðîêèé ñïåêòð âðåìåí ðåëàêñàöèè âýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïîêðèòè÷åñêèì ïîëÿì è îáúåìàì, à óñòàíîâëåíèå ðàâ�íîâåñèÿ âî âñåõ ïîäñèñòåìàõ ñ ðàâíûìè âðåìåíàìèðåëàêñàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñèìûì.Îäíàêî äàæå äëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñ êðèòè÷å�ñêèìè ïîëÿìè H
 è âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè �0 òàêè�ìè, ÷òî 1�0 = 2f0 exp��mH
2kT � ;¾âêëþ÷åíèå¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäåò ê ïîÿâëå�íèþ ñïåêòðà âðåìåí ðåëàêñàöèè â èíòåðâàëå îò�0= 
h(mB=2kT ) äî �0, ÷òî ëåãêî óâèäåòü èç ñîîòíî�øåíèÿ (18). 7. ÂÛÂÎÄÛ1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé âçà�èìîäåéñòâèÿ â àìîð�íîì âåùåñòâå â ìîäåëè Èçèí�ãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ �àóññà, ìàòåìàòè÷å�ñêîå îæèäàíèå H0 è äèñïåðñèÿ D êîòîðîé çàâèñÿòîò çàêîíà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4). ÎòíîøåíèåH0=D îïðåäåëÿ�åò òèï óïîðÿäî÷åíèÿ (ïàðàìàãíåòèçì, ñïèíîâîå ñòåê�ëî, �åððîñòåêëî).2. Äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â àìîð��íîì âåùåñòâå íå ïðèâîäèò ê óïîðÿäî÷åíèþ òèïà�åððîñòåêëî èëè �åððîìàãíåòèçì.3. Äîëãîâðåìåííàÿ ðåëàêñàöèÿ è íåîáðàòèìîñòüíàìàãíè÷åííîñòè â ìàëûõ ïîëÿõ â ñèñòåìå âçàèìî�äåéñòâóþùèõ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö îáíàðóæèâàþòñïèí-ñòåêîëüíîå ïîâåäåíèå äàæå â ïðåäïîëîæåíèèíåçàâèñèìîñòè ïåðåõîäà â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèåêàæäîé èç ïîäñèñòåì ñ îïðåäåëåííûì âðåìåíåìðåëàêñàöèè.162
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