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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÏÈÍÎÂÛÕÌÀ�ÍÈÒÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅ�ÎÂÀ. À. Õàìçèí a;b*, �. �. Íèãìàòóëëèí b**aÊàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò420066, Êàçàíü, �îññèÿbÊàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò420008, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àïðåëÿ 2010 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîàêòèâíûõ íàíîêëàñòåðîâ, äîïóñêàþ-ùàÿ òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïîëó÷åíû òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêìîäåëè, ñïðàâåäëèâûå âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.Íàéäåíî, ÷òî ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè íàíîêëàñòåðà èç N ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1=2 ïðè àíè-çîòðîïèè ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ èìååò [N=2℄ äðîáíûõ ïëàòî ([: : : ℄ � öåëàÿ ÷àñòü), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿ-ðèçîâàííûì �àçàì ñ ðàçîðâàííûìè ñèíãëåòíûìè ïàðàìè. Âûÿâëåíî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ëåãêîïëîñêîñòíîãî êëàñòåðà, õàðàêòåðíîå äëÿ ùåëåâûõ ìàãíåòèêîâ. Âåëè÷èíà ñïèíîâîéùåëè ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó àíèçîòðîïèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíåòèçì è ìèêðîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè íà�íîêëàñòåðîâ èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ â ïîñëåäíåå äå�ñÿòèëåòèå. Ìàãíèòíûå íàíîêëàñòåðû ïðåäñòàâëÿþòèíòåðåñ êàê äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàê èñ �óíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ ñó�ùåñòâåííûé ïðîãðåññ â èçãîòîâëåíèè è ïðèìåíåíèèíàíîñòðóêòóðíûõ ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ. Èçìåíåíèåðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ äî íàíîðàçìåðà ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþñ îáúåìíûìè ìàòåðèàëàìè èç-çà íèçêîé êîîðäèíà�öèè ïîâåðõíîñòíûõ èîíîâ è íåñêîìïåíñèðîâàííûõîáìåííûõ ñâÿçåé [1�4℄.Ñðåäè ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ òåõíè÷åñêîãî èñïîëü�çîâàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ îñîáóþ ñòóïåíü çàíèìà�þò òàê íàçûâàåìûå ìàãíèòíûå ìîëåêóëÿðíûå íà�íîêëàñòåðû � ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëû, ñîäåðæà�ùèå èîíû ðåäêîçåìåëüíûõ è ïåðåõîäíûõ ìåòàë�ëîâ [5�7℄. Ìîëåêóëû, ÿâëÿþùèåñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿ�ìè ýòèõ êðèñòàëëîâ, èìåþò äîâîëüíî ñëîæíîå ñòðîå�íèå. Êàæäàÿ ìîëåêóëà ñîäåðæèò íåñêîëüêî äåñÿòêîâîáëàäàþùèõ íåíóëåâûì ñïèíîì èîíîâ ðåäêîçåìåëü�íûõ èëè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû*E-mail: airat.khamzin�rambler.ru**E-mail: nigmat�knet.ru

ìåæäó ñîáîé ñèëüíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì.Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíà�ìè âíóòðè êëàñòåðà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ýíåðãèèìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëÿðíûìèíàíîêëàñòåðàìè. Ïîýòîìó êðèñòàëë, ñîñòàâëåííûéèç ìîëåêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ, ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê àíñàìáëü íåâçàèìîäåéñòâóþùèõìåçîñêîïè÷åñêèõ ìàãíåòèêîâ. Ýòî ïðèíöèïèàëüíîíîâûé êëàññ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé âû�çûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìèìàêðîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè, ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ, ìàãíèòî�êàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà è äð. (ñì., íàïðèìåð, [8℄).Êðîìå òîãî, ýòè ìàòåðèàëû âûçûâàþò áîëüøîé èí�òåðåñ èç-çà çàìàí÷èâûõ ïåðñïåêòèâ èõ ïðàêòè÷åñêî�ãî ïðèìåíåíèÿ â ìàãíèòíûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîé�ñòâàõ ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè èí�îðìàöèè, âêâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ è äðóãèõ óñòðîéñòâàõ îáðà�áîòêè èí�îðìàöèè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [9; 10℄).Íîâûìè ïîïóëÿðíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿâ ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè íèçêîðàçìåðíûå ìàãíåòè�êè ñ �ðóñòðàöèåé [11; 12℄. Â ýòîì êëàññå ìàòåðè�àëîâ îñîáî âûäåëèì îäíîìåðíûå ñïèíîâûå öåïî÷�êè ñ âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé è ñëåäó�þùèõ çà áëèæàéøèìè [13℄, à òàêæå ñ àëüòåðíèðî�âàííûì îáìåíîì [14; 15℄, êâàçèîäíîìåðíûå ñèñòåìû1163



À. À. Õàìçèí, �. �. Íèãìàòóëëèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010òèïà ñïèíîâûõ ëåñòíèö [16; 17℄, ñèñòåìû ñâÿçàííûõäèìåðîâ [18; 19℄. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ, ïðèñó�ùåé óêàçàííûì ñèñòåìàì, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñïèíî�âîé ùåëè â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Âîäíîðîäíûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ öåïî÷�êàõ äëÿ ïîëóöåëîãî ñïèíà ñóùåñòâóþò áåñùåëåâûåìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ [20℄, à äëÿ öåëûõ ñïèíîâñóùåñòâóåò ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé [21; 22℄, êî�òîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíñòàíòå îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, îáíàðóæåííàÿ ïîçäíåå ýêñïåðèìåíòàëü�íî [23℄. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñïèíî�âûõ ëåñòíèöàõ ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì íàïðàâëÿþùèõ,êîãäà ñïåêòð ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ áåñ�ùåëåâûì, è ñ ÷åòíûì ÷èñëîì íàïðàâëÿþùèõ, êî�ãäà îòêðûâàåòñÿ ñïèíîâàÿ ùåëü. Â ñïèíîâûõ öåïî÷�êàõ ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì òàêæå �îðìèðóåòñÿ ùåëü,åñëè îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â íèõ àëüòåðíèðóåò�ñÿ [14; 15℄. Ñïèíîâàÿ ùåëü â àëüòåðíèðîâàííûõ ãåé�çåíáåðãîâñêèõ öåïî÷êàõ ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåò�ðó àëüòåðíèðîâàíèÿ. Ïîÿâëåíèå ùåëè ñîïðîâîæäà�åòñÿ ïåðåõîäîì ñèñòåìû â íåìàãíèòíîå îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå ñ êîíå÷íîé äëèíîé ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿ�öèé.Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïåðå÷èñëåííûõíèçêîðàçìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ íà�ëè÷èå â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèäðîáíûõ ïëàòî [24�27℄ è íåìîíîòîííîå ïîâåäå�íèå âîñïðèèì÷èâîñòè [28; 29℄, ïðîÿâëÿþùèå ñåáÿêàê ñëåäñòâèÿ ñïèí-ùåëåâîãî õàðàêòåðà ñïåêòðàýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ñïèíîâûõ êëàñòå�ðîâ è äðóãèõ íèçêîðàçìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåìáîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïðåäïîëàãàåò áëèçêî�äåéñòâóþùèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ñïè�íàìè, íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äàëüíîäåéñòâóþùèåñèëû, íàïðèìåð ìàãíèòíûå äèïîëü-äèïîëüíûå, èëèó÷èòûâàþò èõ ëèøü â âèäå ïîïðàâîê ê îáìåííûì ñè�ëàì, ÷òî íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àäåêâàòíîåîïèñàíèå íèçêîðàçìåðíûõ ý��åêòîâ. Òàê, â ñîåäèíå�íèÿõ ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé îäíîóçåëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà âëèÿíèå ìàãíèòíûõ äèïîëü-äèïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé ìîæåò áûòü íå òîëüêî ñóùåñòâåí�íûì, íî è îïðåäåëÿþùèì [30℄. Îòìåòèì òàêæå,÷òî ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåàëüíûõ ìî�ëåêóëÿðíûõ íàíîêëàñòåðàõ ìîãóò íîñèòü ñëó÷àé�íûé õàðàêòåð, ÷òî, êîíå÷íî, âíîñèò äîïîëíèòåëüíûåòðóäíîñòè â òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàâíîâåñíûõñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì.Îñíîâíûìè àäåêâàòíûìè èíñòðóìåíòàìè àíàëè�çà ìàãíèòíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî�êëàñòåðîâ è íèçêîðàçìåðíûõ ðåøåòî÷íûõ ìàãíåòè�êîâ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â ìîäå�

ëè �åéçåíáåðãà ïî êâàíòîâîìó ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî[31; 32℄, ïî ìåòîäó òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè [33; 34℄è ìåòîäó ðåíîðìãðóïïû ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ìàò�ðè÷íûõ ïðîèçâåäåíèé [35℄, ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêèåðàñ÷åòû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè �åéçåíáåðãàñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïðÿæå�íû ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, ÷òî çàñòàâëÿåò èññëå�äîâàòåëåé ïðèáåãàòü ê ïðèáëèæåíèÿì. Îäíàêî ðîñòèíòåðåñà ê îáúåêòàì ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ñïèíî�âûõ ìîìåíòîâ � ìîëåêóëÿðíûì ìàãíåòèêàì, íàíî�ñòðóêòóðàì è íàíîêëàñòåðàì � âûçûâàåò âûñîêóþïîòðåáíîñòü â òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ èññëå�äîâàíèé.Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèèìàãíèòîàêòèâíûõ êëàñòåðîâ âûäâèãàåòñÿ ïðîáëåìà�îðìóëèðîâêè êîððåêòíîé è àäåêâàòíîé ìîäåëè, êî�òîðàÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ìîãëà áû ïðå�òåíäîâàòü íà îïèñàíèå ìàãíèòíûõ è òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ îïèñàííûõ âûøå íàíîìàãíåòèêîâ. Ïðèýòîì æåëàòåëüíî, ÷òîáû ìîäåëü äîïóñêàëà àíàëèòè�÷åñêîå ðåøåíèå. Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòü�ñÿ, ÷òî òàêîé àäåêâàòíîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé âåñüêðóã ÿâëåíèé â íàíîêëàñòåðàõ è ïîääàþùåéñÿ àíà�ëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ, ñ�îðìóëèðîâàòü íåâîçìîæ�íî. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, òàêóþ ìîäåëüìîæíî íàéòè è îáîñíîâàòü, è îíà ïîääàåòñÿ òî÷íî�ìó ðåøåíèþ. Ïðè ýòîì íàéäåííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòìíîãèå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà íàíîêëàñòåðîâ, óïîìÿ�íóòûå âûøå, íàïðèìåð, ïðèñóòñòâèå ñïèíîâûõ ùå�ëåé â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, íàëè÷èåäðîáíûõ ïëàòî â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòè è íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè.2. ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀ ÌÎÄÅËÈ È �ÀÑ×ÅÒÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ�àññìîòðèì êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç N âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1=2. �àìèëüòîíèàí êëàñ�òåðà, êîòîðûé çàâèñèò îò âðåìåíè, çàïèøåì â òðàäè�öèîííîé �îðìå �åéçåíáåðãà:H(t) = � NXf=1hfSzf � 12 �� NXf;g=1 �12U+�f;g (t)(S+f S�g + S�f S+g ) ++ Uzzf;g(t)SzfSzg� ; (1)ãäå S�f (� = x; y; z), S�f = Sxf�iSyf � êîìïîíåíòû ñïè�íîâîãî îïåðàòîðà, U��f;g (t) � êîìïîíåíòû çàâèñÿùåãî1164



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïèíîâûõ ìàãíèòîàêòèâíûõ íàíîêëàñòåðîâîò âðåìåíè ïîòåíöèàëà äâóõ÷àñòè÷íîãî ñïèí-ñïèíî-âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ êàê êî�ðîòêîäåéñòâóþùèå îáìåííûå ñèëû, òàê è äàëüíîäåé�ñòâóþùèå ìàãíèòíûå äèïîëü-äèïîëüíûå ñèëû, êîòî�ðûå ìîãóò íîñèòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð; hf � âåëè�÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèíå f , íàïðàâëåííîãîâäîëü îñè z (â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîäíûì è ïîýòîìó èíäåêñ f áó�äåì îïóñêàòü).Ïîä äåéñòâèåì êîíêðåòíûõ �èçè÷åñêèõ �àêòî�ðîâ (îíè áóäóò îïèñàíû íèæå), ïîòåíöèàë âçàèìî�äåéñòâèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê èïî çíàêó â òå÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè �1. Åñòå�ñòâåííî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåòäðóãîé ìàñøòàá âðåìåíè � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðå�âîðîòà íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíà ÷àñòèöû âñëåäñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëèæàéøèì ñîñåäíèì ñïèíîì (ñîâ�ïàäàþùåå ñî âðåìåíåì �ëèï��ëîï-ïåðåõîäà), �2. Åñ�ëè â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ �1 � �2, òîñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö êëàñòåðà áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ íå èõ ìãíîâåííûì ðàñïîëîæåíè�åì, à óñðåäíåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö. Íàëè�÷èå â ñèñòåìå ìàëîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà" = �1=�2 � 1 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñðåäíåííûéñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí, óïðàâëÿþùèé ïîâåäåíèåìñïèíîâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè �t, óäîâëåòâîðÿþùåìóñëîâèþ �1 � �t � �2. Óñðåäíÿÿ òî÷íûé ãàìèëüòî�íèàí H ïî âðåìåíè �t â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðà�ìåòðó ", ïîëó÷èì ñðåäíèé (ý��åêòèâíûé) ãàìèëüòî�íèàíH = �h NXf=1Szf � 12 �� NXf;g=1 �12U+�f;g (S+f S�g + S�f S+g ) + Uzzf;gSzfSzg� ;U��f;g = 1�t �tZ0 U��f;g (rf (t0); rg(t0)) dt0 (2)ñ òî÷íîñòüþ O(").Ñëåäóþùèé ðåøàþùèé øàã ñîñòîèò â çàìåíå èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè íà èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðî�ñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì â îãðàíè÷åííîì îáú�åìå êîí�èãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýêâèâàëåíò�íîñòü âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèéîïèðàåòñÿ íà ýðãîäè÷åñêóþ ãèïîòåçóÆt(drN ; dpN )t = Q�1 exp��ET � drNdpN ; (3)ãäå ââåäåííàÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ïðåäïîëàãàåò,÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ òî÷êà, ëåæàùàÿ â �àçîâîì

ïðîñòðàíñòâå rN�pN , ïðè äâèæåíèè âî âðåìåííîìèíòåðâàëå t (�1 � t� �2) òðàòèò òîëüêî ÷àñòüQ�1 exp��ET � drNdpNïîëíîãî âðåìåíè t â îáúåìå drNdpN , E � ïîëíàÿýíåðãèÿ.Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ðàâíîâåñíóþ ïàðíóþ�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö 1 è 2:D2(r1; r2) == ZV d3r3 : : :ZV d3rN exp ��U(rN )=T �ZV d3r1 : : :ZV d3rN exp ��U(rN )=T � ; (4)ãäå U(rN ) îáîçíà÷àåò ìåæ÷àñòè÷íûå ýëåêòðîñòà�òè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåóñëîâèå ýðãîäè÷íîñòè (3), íàéäåì, ÷òî ïîâåäåíèåñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íà âðåìåííîì ìàñøòàáå�t îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì ý��åêòèâíûì ãàìèëü�òîíèàíîìH = �hXf Szf � A2 Xf;g SzfSzg �� B4 Xf;g (S+f S�g + S�g S+f ) = �hSz �� 12(A�B)(Sz)2 + N8 (A+ 2B)� B2 S2; (5)ãäå ïðîñòðàíñòâåííî-íåçàâèñèìûå êîíñòàíòû ïàð�íûõ âçàèìîäåéñòâèé A è B äëÿ ëþáîé ïàðû ñïèíîâf è g îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèA = ZV ZV Uzzf;g(rf ; rg)D2(rf ; rg) d3rfd3rg ;B = ZV ZV U+�f;g (rf ; rg)D2(rf ; rg) d3rfd3rg ; (6)à Sz = NXf=1Szf ; S� = NXf=1S�f� êîìïîíåíòû ïîëíîãî ñïèíà S, S2 � êâàäðàò âåëè�÷èíû ïîëíîãî ñïèíà, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåìS2 = S+S� + S�S+2 + (Sz)2:Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ñïèíîâûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõñèñòåì, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ îïèñàííûé âûøå ìå�õàíèçì óñðåäíåíèÿ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé,1165



À. À. Õàìçèí, �. �. Íèãìàòóëëèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010ðàññìîòðèì ìîëåêóëû ñ áûñòðîé è îáðàòèìîé âà�ëåíòíîé èçîìåðèçàöèåé (ìîëåêóëû ñ �ëóêòóèðóþ�ùèìè ñâÿçÿìè) [36℄ è ñèñòåìó ñïèí-íåñóùèõ ìîëåêóëãàçà â íàíîïîëîñòè [37℄.Ê ìîëåêóëàì ñ �ëóêòóèðóþùèìè ñâÿçÿìè îòíî�ñÿòñÿ, íàïðèìåð, öèêëîîêòàòåòðàåí è íåêîòîðûå åãîïðîèçâîäíûå, íåíàñûùåííûå ñåìè÷ëåííûå öèêëè÷å�ñêèå ñèñòåìû, ãîìîòðîïèëèäåí, ìîñòèêîâûå ãîìî-òðîïèëèäåíîâûå ñòðóêòóðû, áóëüâàëåí è çàìåùåí�íûå áóëüâàëåíû. Ïîñëåäíèé êëàññ ñîåäèíåíèé ÿâëÿ�åòñÿ îñîáåííî èíòåðåñíûì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àåàòîìû óãëåðîäà íåïðåðûâíî ìåíÿþò ñâîå ñîáñòâåí�íîå ïîëîæåíèå è ïîëîæåíèå îêðóæàþùèõ èõ ñîñå�äåé (âûðîæäåííàÿ ïåðåãðóïïèðîâêà Êîïà). Áëàãî�äàðÿ ýòîé ïåðåãðóïïèðîâêå óãëåâîäîðîä áóëüâàëåíïðèîáðåòàåò óäèâèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïðåâðàùàòü�ñÿ â ñàìîãî ñåáÿ áîëåå ìèëëèîíà ðàç (10!/3 âàðèàí�òîâ).Â ðàáîòå [38℄ ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ßÌ� ìîëåêóëîðèåíòèðîâàííîãî áóëüâàëåíà C10H10, ðàñòâîðåííî�ãî â íåìàòè÷åñêîì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ðàñòâî�ðèòåëå, ñîñòîÿùèé ïðè 130 ÆÑ èç äåñÿòè ñèììåòðè÷�íûõ ëèíèé è õàðàêòåðèçóþùèé îðèåíòèðîâàííóþñèñòåìó èç äåñÿòè ìàãíèòîýêâèâàëåíòíûõ ÿäåð ñîñïèíîì 1=2. Áóëüâàëåí îðèåíòèðóåòñÿ â êîí�èãóðà�öèè ìèíèìóìà ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîé åãî �îðìîéè äèñïåðñèåé ñèë. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè âàëåíòíîãîèçîìåðà ïðè 130 ÆÑ ñîñòàâëÿåò 10�6 ñ, à ñêîðîñòü îá�ìåíà ìåæäó ïîëîæåíèÿìè (áîëåå 107 ñ�1) ãàðàíòèðó�åò, ÷òî ìîëåêóëà â êàæäîì ïîëîæåíèè íå ñîâïàäàåòñî ñâîèì èçîìåðîì.Òàêèì îáðàçîì, áóëüâàëåí îðèåíòèðóåòñÿ ïî�äîáíî ñòàòè÷åñêîé ìîëåêóëå ìåæäó èçîìåðèçàöèÿ�ìè. Îäíàêî, êîãäà ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà â èçî�ìåðíîå ñîñòîÿíèå, ìîëåêóëà âûíóæäåíà ïåðåéòè âýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíóþ êîí�èãóðàöèþ è äîëæ�íà ïåðåîðèåíòèðîâàòüñÿ. Ïî ïðèáëèçèòåëüíîé îöåí�êå [38℄, ñêîðîñòü ïåðåîðèåíòàöèè ïîðÿäêà 1010 ñ�1(�1 � 10�10 ñ). Î÷åâèäíî, ÷òî ìîëåêóëà ìîæåò ïå�ðåîðèåíòèðîâàòüñÿ ïåðåä òåì êàê ïîêèíåò ïîçèöèþ.Ïîñêîëüêó âîñåìü èç äåñÿòè ïðîòîíîâ èçìåíÿþò ñâîåîêðóæåíèå ñ êàæäîé ïåðåñòðîéêîé, âñå ïðîòîíû áû�ñòðî ïåðåáèðàþò âñå ìîëåêóëÿðíûå ïîçèöèè âî âðå�ìåííîì ìàñøòàáå ýêñïåðèìåíòà �2 (�2 � 2 � 10�3 ñ).Ýêâèâàëåíòíàÿ ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿêàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî áóëüâà�ëåí îñòàåòñÿ â îäíîé îðèåíòàöèè, à ïðîòîííûå ñïè�íû î÷åíü áûñòðî ïåðåáèðàþò âñå ñîñòîÿíèÿ, ðàñïðå�äåëåííûå ïî âñåé ìîëåêóëå. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðî�öåññà ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ óñðåäíåíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ è âûæèâàåò îäíî çíà÷åíèå äèïîëüíîãî H�Hâçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì
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� ' �121 2B0 r12
�èñ. 1. Íàíîïîëîñòü, çàïîëíåííàÿ ñïèí-íåñóùèìèìîëåêóëàìè, ñîâåðøàþùèìè áûñòðîå òåïëîâîå äâè-æåíèå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåñðåäíèì äâåíàäöàòè íåçàâèñèìûõ âçàèìîäåéñòâèé âñòàòè÷åñêîé ìîëåêóëå.Â êà÷åñòâå âòîðîé ìíîãî÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ñè�ñòåìû, äëÿ êîòîðîé ïðèìåíèìà ìîäåëü (5), ðàññìîò�ðèì ñèñòåìó (êëàñòåð) ñïèí-íåñóùèõ ìîëåêóë ãà�çà â çàìêíóòûõ íàíîïîëîñòÿõ [37; 39℄. Ïóñòü ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ íàíîïîëîñòü, çàïîëíåííàÿ ãàçîì ñ Nñïèí-íåñóùèìè ìîëåêóëàìè (ñïèí ðàâåí 1=2) âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå B0 k Z, ãäå Z � îäíà èçêîîðäèíàòíûõ îñåé (ðèñ. 1). Çàâèñÿùèé îò âðåìåíèòî÷íûé äèïîëüíûé ãàìèëüòîíèàí äàííîé ñèñòåìûìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå [39℄H(t) = ! NXn=1 Inz + NX1�i�j hi;j(t);hi;j(t) = 
2~P2 (
os �ij(t)) r�3ij (Ii � Ij � 3IizIjz);ãäå ! = 
B0, 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, In�(� = x; y; z) � îïåðàòîðû êîìïîíåíò ÿäåðíîãî ñïè�íà 1=2, �ij � ïîëÿðíûé óãîë ìåæäó âåêòîðîì rijè âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì B0. Â ðàññìàòðèâà�åìîé ñèñòåìå äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò äâà ñèëü�íî ðàçëè÷àþùèõñÿ ìàñøòàáà âðåìåíè: õàðàêòåðíîåâðåìÿ ïðîëåòà ñïèí-íåñóùåé ìîëåêóëû ãàçà ìåæäóäâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè ñî ñòåíêîéíàíîïîëîñòè, �1 � 10�11 ñ, è õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïå�ðåâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíà âûäåëåííîãî ÿäðàèç-çà åãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëèæàéøèìñîñåäíèì ñïèíîì, �2 � 10�4 ñ, �2 � �1. Ýòî íåðàâåí�ñòâî îçíà÷àåò, ÷òî â òå÷åíèå âðåìåíè �2 âûäåëåííîåÿäðî óñïåâàåò ïðîëåòåòü ìåæäó ñòåíêàìè íàíîïîëî�ñòè �2=�1 = 107 ðàç (ñóùåñòâóåò ìàëûé àäèàáàòè÷å�ñêèé ïàðàìåòð " = 10�7 � 1), è, ñëåäîâàòåëüíî, äè�ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âûäåëåííîãî ÿäðà ñ1166



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïèíîâûõ ìàãíèòîàêòèâíûõ íàíîêëàñòåðîâñîñåäíèì ÿäðîì îïðåäåëÿåòñÿ íå ìãíîâåííûì ðàñïî�ëîæåíèåì, à óñðåäíåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿäåð ïîâñåìó îáúåìó íàíîïîëîñòè.Ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà (7)ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó âûøå, ïðèõîäèì ê ý��åê�òèâíîìó ãàìèëüòîíèàíóH = !Iz + D2 �(� + 1)I2z � I2� ;â êîòîðîì � � ïðîèçâîëüíûé êîý��èöèåíò, à êîí�ñòàíòà äèïîëüíîé ñâÿçè ëþáîé ïàðû ñïèíîâ íàõîäèò�ñÿ ïî �îðìóëàì (6) è ðàâíà [39℄D = 
2hP2(
os�)f=V;ãäå óãîë � ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè ãëàâíîé îñèýëëèïñîèäàëüíîé ïîëîñòè ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíå�ìó ïîëþ B0 (ñì. ðèñ. 1), V � îáúåì ïîëîñòè, f ��îðì-�àêòîð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé �óíê�öèåé [39℄ îòíîøåíèÿ a=b ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñîèäàëü�íîé ïîëîñòè ñî ñëåäóþùèìè ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿ�ìè [39℄: f = 1=3 (ïîëûé öèëèíäð, a=b� 1), f = 0 (ïî�ëûé øàð, a=b = 1), f = �2=3 (ïîëûé äèñê, a=b� 1).Òàêèì îáðàçîì, äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ â ñïèí-íåñóùèõ ìîëåêóëàõãàçà â íåñ�åðè÷åñêèõ íàíîïîðàõ òàêæå óñðåäíÿ�þòñÿ (çà ñ÷åò áûñòðîé ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè),íî íå ïîëíîñòüþ (ïðîñòðàíñòâåííûé êîí�àéíìåíò).Îñòàòî÷íûå (óñðåäíåííûå) äèïîëü-äèïîëüíûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ îäíîé è òîé æå êîíñòàíòîéäëÿ âñåõ ïàð ÿäåðíûõ ñïèíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé â çà�äà÷àõ î ïåðåíîñå ïîëÿðèçàöèè â ñïèíîâîé ñèñòåìå âíàíîïîðå [39; 40℄ è î �îðìå ëèíèè ßÌ� [41℄.Ìîäåëü, îïðåäåëÿåìàÿ ãàìèëüòîíèàíîì (5) ïîëó�÷èëà íàçâàíèå ìîäåëè ðàâíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçà�èìîäåéñòâèé (�ÑÑÂ) [42℄. Ïåðåõîä ê ãàìèëüòîíè�àíó (5) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò àíàëèç ìàãíèòíûõè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòîàêòèâíûõ íà�íîêëàñòåðîâ. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ýòîé ìîäåëèÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿäëÿ äèíàìèêè ìíîãîñïèíîâîé ñèñòåìû ïðè ëþáîìN [38�42℄, à òàêæå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, øèðî�êàÿ ïðèìåíèìîñòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè �ÑÑÂ äëÿîïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâN -÷àñòè÷íûõ êëàñòåðîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè.Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà (5) ëåãêîîïðåäåëÿþòñÿ è ðàâíûEms = �hm� B2 Æm2 � B2 s(s+ 1) + NB8 (Æ +3); (7)ãäå s = smin; : : : ; N=2 (smin = 1=2 äëÿ íå÷åòíîãîêîëè÷åñòâà ñïèíîâ N è smin = 0 äëÿ ÷åòíîãî êî�

ëè÷åñòâà ñïèíîâ N â êëàñòåðå), m = �s; : : : ; s, Æ == A=B�1, ïðè÷åì ñïåêòð (7) âûðîæäåí ñî ñòåïåíüþâûðîæäåíèÿ êàæäîãî óðîâíÿg(N; s) = 2s+ 1N + 1  N + 1s+ 1 +N=2 ! : (8)Çíàÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (7) ãàìèëüòîíèàíà(5), ìîæíî íàéòè ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ìîäåëèZ = Sp �e��H� = exp���NB8 (Æ + 3)��� N=2Xs=smin sXm=�s g(N; s)�� exp��hm+ �B2 �Æm2 + s(s+ 1)�� ; (9)ãäå � = 1=T , à òàêæå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè âèäàRkl = h(Sz)k�1(S2)l�1i == Sp�(Sz)k�1(S2)l�1e��H�Sp(e��H) == N=2Xs=smin sXm=�s g(N; s)mk�1 [s(s+ 1)℄l�1 �� exp��hm+ �B2 �Æm2 + s(s+ 1)����0� N=2Xs=smin sXm=�s g(N; s) �� exp��hm+ �B2 �Æm2 + s(s+ 1)��1A�1 ; (10)ãäå k = 1; 2; : : : ; N +1, l = 1; 2; : : : ; N=2+1, ïîñêîëü�êó îïåðàòîðû Sz è S2 ïðè ñïèíå 1/2 óäîâëåòâîðÿþòñîîòíîøåíèÿì(Sz)N+1 = N+1Xk=1 pk(Sz)k�1; (11)(S2)[N=2℄+1 = [N=2℄+1Xl=1 ql(S2)l�1: (12)Êîý��èöèåíòû pk è ql ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâ�íåíèé r1(Sz) = 0; r2(S2) = 0; (13)ãäå r1;2(�)� ìèíèìàëüíûå àííóëèðóþùèå ìíîãî÷ëå�íû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû Sz èìàòðèöû S2, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìèr1(�) = N=2Ym=�N=2(��m); (14)1167



À. À. Õàìçèí, �. �. Íèãìàòóëëèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010r2(�) = N=2Ys=smin [�� s(s+ 1)℄ : (15)Èç �îðìóëû (10) íåïîñðåäñòâåííî âèäíî, ÷òî âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (h = 0) Rk1 = 0 ïðè ÷åò�íîì çíà÷åíèè k. Òàêèì îáðàçîì, â êîíå÷íûõ êëà�ñòåðàõ ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íå âîçíèêàåò(R21 = hSzi = 0).Çíàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû (9)è êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé (10), íàõîäèì âûðàæå�íèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè F = �kBT lnZ, ñðåäíåéýíåðãèè1NB hHi = � hNB R21 � Æ2N R31 �� 12N R12 + Æ + 38 = � 1N dd� lnZ; (16)ýíòðîïèè S = (hHi � F )=T , ñðåäíåãî íîðìèðîâàííî�ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàMz = 2N hSzi = 2N R21 = 2N kBT ��h lnZ; (17)ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�h = �Mz�h = �h(Sz)2i = �R31 = kBT �2�h2 lnZ; (18)è, íàêîíåö, óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè1NkBB C = 1NkBB dhHidT == �22N ��Æ dR31d� + dR12d� � = �2N d2d�2 lnZ: (19)Çíàÿ âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéRk1 (10), ëåãêî íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ èïîïåðå÷íûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ, à òàêæå ìíîãî÷àñòè÷�íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé. Ïîñêîëüêó êàæäûéñïèí îäèíàêîâî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îñòàëüíûìè, èìå�åìR31 = h(Sz)2i = NXf;g=1hSzfSzg i == N4 + NXf 6=g=1hSzfSzg i = N4 +N(N � 1)hSzfSzg i: (20)Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî íàõîäèì èñêîìîå âûðàæå�íèå äëÿ ïðîäîëüíîé äâóõ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè hSzfSzg i:hSzfSzg i = R31=N � 1=4N � 1 : (21)

Ïîïåðå÷íàÿ äâóõ÷àñòè÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ hS+f S�g i òàêæå ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíàèç ðàâåíñòâà S2 = S+S� � Sz + (Sz)2: (22)Äåéñòâèòåëüíî,hS+S�i = NXf;g=1hS+f S�g i =Xf=1�12 + hSzf i�++ NXf 6=g=1hS+f S�g i = N2 +N(N � 1)hS+f S�g i == R12 �R31; (23)îòêóäà ëåãêî íàõîäèìhS+f S�g i = (R12 �R31)=N � 1=2N � 1 : (24)Ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè âèäàhSzf1Szf2 : : : Szfli àíàëîãè÷íî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîððå�ëÿöèîííûå �óíêöèè Rk1, íî áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä�êà. Òàê, íàïðèìåð, ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûé êîððåëÿòîðèìååò âèähSzf1Szf2Szf3Szf4i = �R51 � 3N2 R31�. N4 ! ; (25)ãäå  N4 ! � áèíîìèàëüíûé êîý��èöèåíò.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍèæå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìî�ñòåé ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è âîñïðèèì÷èâî�ñòè äëÿ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì÷àñòèö îò òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïàðàìåò�ðîâ ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ A, B, êîòîðûåìû ïðåäïîëàãàåì íå çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû.Íà ðèñ. 2à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà Mz=N ñïèíîâîãî êëàñòåðà èçN = 5 ÷àñòèö îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ h=B è ïàðà�ìåòðà àíèçîòðîïèè Æ = A=B � 1 ïðè òåìïåðàòóðåkBT=B = 0:02. Âèäíî, ÷òî ïðè àíèçîòðîïèè òèïà¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ (Æ < 0) â ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïîÿâëÿþòñÿ äðîáíûå ïëàòî,ïðè÷åì äëÿ ïÿòè÷àñòè÷íîãî íàíîêëàñòåðà èõ äâà:îäíî íà óðîâíå Mmax=5, à âòîðîå � 3Mmax=5. Âëåãêîîñíîì ìàãíèòíîì êëàñòåðå èõ íåò. Íà ðèñ. 2áïîêàçàíî, êàê ¾ðàçìûâàþòñÿ¿ äðîáíûå ïëàòî äëÿ1168
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâî-ãî êëàñòåðà èç N = 5 ÷àñòèö îò âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (à,á ), ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèèÆ ïðè kBT=B = 0:02 (à) è òåìïåðàòóðû ïðèÆ = �0:5 (á )ïÿòè÷àñòè÷íîãî êëàñòåðà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðà�òóðû äëÿ ñëó÷àÿ Æ = �0:5. �èñóíîê 3 äåìîíñòðèðóåòóâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äðîáíûõ ïëàòî â ïîëåâîéçàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà ñïèíîâ â ëåãêîïëîñêîñòíîì êëà�ñòåðå, ïðè÷åì ïðè ÷åòíîì çíà÷åíèè ÷èñëà ÷àñòèö âêëàñòåðå èìååòñÿ ïëàòî ïðè M = 0 (ðèñ. 3á ) â äâàðàçà ìåíüøåé øèðèíû.Êîëè÷åñòâî ïëàòî è èõ óðîâåíü ìîæíî îöåíèòüíà îñíîâàíèè òåîðåìû Ëèáà �Øóëüöà �Ìàòòèñà[43; 44℄, êîòîðàÿ äàåò îáùåå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè:~S �m 2 Z èëè Smax(1�M) 2 Z; (26)ãäå ~S è m � ñîîòâåòñòâåííî ñóììà ñïèíîâ ïîâñåì ÷àñòèöàì êëàñòåðà è íàìàãíè÷åííîñòü êëàñòå�

ðà, Smax � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñïèíà êëàñòåðà,M � íàìàãíè÷åííîñòü êëàñòåðà, íîðìèðîâàííàÿ íàçíà÷åíèå ñâîåãî íàñûùåíèÿ, Z � ìíîæåñòâî öåëûõ÷èñåë. Åñëè â êëàñòåðå ñîäåðæèòñÿ N ÷àñòèö ñî ñïè�íîì 1/2, òî Smax = N=2 è èç óñëîâèÿ (26) ñëåäóåò,÷òî N2 (1�M) = k; k = 1; 2; : : : (27)Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (27) äàåò ïëàòî íà�ìàãíè÷åííîñòè ïðè M = Mk � 1 � 2k=N , ãäåk = 1; 2; : : : ; [N=2℄. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âèä ðàñ�ñ÷èòàííûõ êðèâûõ íà ðèñ. 3 è íèæå íà ðèñ. 4 ïîä�òâåðæäàåò ýòîò âûâîä. Äåéñòâèòåëüíî, êîëè÷åñòâîäðîáíûõ ïëàòî ðàâíî [N=2℄, à ïðè ÷åòíîì N èìååò�ñÿ ïëàòî M = 0.Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (T = 0) íàìàãíè÷åííîñòüëåãêîïëîñêîñòíîãî ìàãíèòíîãî íàíîêëàñòåðà îïðåäå�ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì òî÷íûì âûðàæåíèåì:M0(h) = 2sminN �(h) ++ 2N [N=2℄Xm=1 � (h� (m+ smin � 1=2)jÆj) ; (28)ãäå �(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ôîðìóëó (28)íåòðóäíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç îáùåé �îð�ìóëû (17) äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïðåäåëå T ! 0.Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ ñòàòè�ñòè÷åñêîé ñóììû (9). Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî ×åáû�øåâà, ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ïðåäñòàâèì â âèäåZ � exp ���NB8 (Æ + 3)�Z1Z2; (29)ãäå Z1 = N=2Xs=smin g(N; s) exp��s(s+ 1)2 � ; (30)Z2 = N=2Xm=�N=2 exp ��2 (Æm2 + 2hm)� : (31)Òîãäà �îðìóëà (17) äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðèìåòâèä M = 2N ��h lnZ1=�2 : (32)�àññìàòðèâàÿ ëåãêîïëîñêîñòíîé êëàñòåð, ïðåä�ñòàâèì ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó Z2 (31) â âèäå11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1169
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�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâîãî êëàñòåðà äëÿ íåêîòîðûõ íå÷åòíûõ (à) è ÷åòíûõ (á ) çíà-÷åíèé ÷èñëà ÷àñòèö ïðè kBT=B = 0:02 è Æ = �0:5Z2 = 2 N=2Xm=smin exp���2 jÆjm2� 
h(�hm) == 2 exp���2 jÆjs2min� 
h(�hsmin)��8<:1 + [N=2℄Xm=1 exp���2 jÆjm(m+ 2smin)� �� 
h [�h(m+ smin)℄
h(�hsmin) 9=; : (33)Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòî âûðàæåíèå ìîæíîíåñêîëüêî óïðîñòèòü:Z2 � exp��smin �h� jÆjsmin2 ����8<:1+ [N=2℄Xm=1 exp ��m�h�jÆj(m+2smin)2 ��9=; : (34)Ïåðåõîäèì ê ïðåäåëó � ! 1 (T ! 0) â âûðàæåíèèäëÿ Z1=�2 . Èñïîëüçóÿ (34), ïîëó÷èìlim�!1Z1=�2 = exp �smin �h� jÆjsmin2 ���� lim�!18<:1+ [N=2℄Xm=1 exp ��m�h�jÆj(m+2smin2 ��9=;1=� == exp�smin�h� jÆjsmin2 ���� exp� max1�m�[N=2℄�m�h� jÆj(m+ 2smin2 ��� : (35)

Â ðåçóëüòàòå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íàìàãíè÷åí�íîñòü êëàñòåðà ïðåäñòàâèòñÿ â âèäåM0(h) = 2N ��h ln lim�!1Z1=�2 = 2sminN + 2N �� ��h � max1�m�[N=2℄�m�h� jÆj(m+ 2smin2 ��� : (36)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå �îðìóëómax1�m�[N=2℄�m�h� jÆj(m+ 2smin2 �� == [N=2℄Xm=1 �h��m+ smin � 12� jÆj��� � �h��m+ smin � 12� jÆj� ; (37)îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì �îðìóëó (28) äëÿ íàìàãíè�÷åííîñòè ïðè T = 0.Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (28), â ïîëåâîé çàâè�ñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ëåãêîïëîñêîñòíîãî êëàñ�òåðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïîÿâëÿþòñÿ [N=2℄ äðîá�íûõ ïëàòî, øèðèíà êîòîðûõ îäèíàêîâà è ðàâíà jÆj (âñëó÷àå ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â êëàñòåðå íóëå�âîå ïëàòî èìååò øèðèíó jÆj=2). Ïðè êîíå÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ ðåçêèå ãðàíèöû ñòóïåíåê ðàçìûâàþòñÿ,à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ðàçìûâàåòñòóïåíè íàéäåííûõ ïëàòî, è ìû èìååì ìîíîòîííîåóâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû(ñì. ðèñ. 2á ).Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ êà÷åñòâåííóþèíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííîé ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íà�ìàãíè÷åííîñòè. Íà÷àëüíîå ïëàòî ñ M = 2smin=N1170
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ñïèíîâîãî êëàñòåðà îò òåìïåðàòóðû äëÿ íåêîòîðûõ ÷åòíûõ (à) è íå÷åòíûõ(á ) çíà÷åíèé ÷èñëà ÷àñòèö ïðè Æ = �0:5ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ, êîãäà âñå ñïèíû êëàñòåðà,çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî, åñëè ÷èñëî ñïèíîâ íå÷åòíîå,ñâÿçàíû â ñèíãëåòíûå ïàðû, ÷èñëî êîòîðûõ [N=2℄.Íà÷àëüíîå ïëàòî íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ ïðè êðèòè�÷åñêîì çíà÷åíèè ïîëÿ h
1 = (1=2 + smin)jÆj çà ñ÷åòðàçðûâà îäíîé ñèíãëåòíîé ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì òðè�ïëåòà. Ýòî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîé �à�çå ñ [N=2℄�1 ñèíãëåòíûìè ñâÿçÿìè, êîòîðîé ñîîòâåò�ñòâóåò ïëàòî M = 2(smin + 1)=N . Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè ïîñëåäîâàòåëüíî íà÷èíàþò ðàçðûâàòüñÿîñòàëüíûå ñèíãëåòíûå ïàðû ïðè êðèòè÷åñêèõ ïîëÿõh
m = (m+smin�1=2)jÆj, ìåæäó êîòîðûìè îáðàçóþò�ñÿ ïëàòîMm = 2(smin+m)=N , ñîîòâåòñòâóþùèå ïî�ëÿðèçîâàííûì �àçàì. Ïåðåõîä ê íàìàãíè÷åííîñòèíàñûùåíèÿ M = N=2 ïðîèñõîäèò ïðè ïîëíîì ðàç�ðóøåíèè âñåõ ñèíãëåòíûõ ïàð â êðèòè÷åñêîì ïîëåh
 = ([N=2℄ + smin� 1=2)jÆj. Ìåæäó îñíîâíûì ñîñòî�ÿíèåì, êîãäà ñïèíû ñâÿçàíû â [N=2℄ ñèíãëåòíûõ ïàð,è ñîñòîÿíèåì ñ îäíèì òðèïëåòîì îáðàçóåòñÿ ýíåðãå�òè÷åñêàÿ ùåëü øèðèíîé � = (2smin + 1)jÆj=2, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ øèðèíå íà÷àëüíîãî ïëàòî.Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàíîêëà�ñòåðîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ëåãêîïëîñêîñò�íîãî êëàñòåðà (Æ = �0:5) ïðè ÷åòíûõ (ðèñ. 4à) èíå÷åòíûõ (ðèñ. 4á) çíà÷åíèÿõ ÷èñëà ÷àñòèö. Âèäíî,÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü êëàñòåðà èç ÷åòíîãî êîëè÷å�ñòâà ÷àñòèö èìååò âûðàæåííûé ïîëîãèé ìàêñèìóì,øèðèíà êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì N ,à ïðè T ! 0 âîñïðèèì÷èâîñòü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Ïðè íå÷åòíîì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö â êëàñòåðå êàðòè�íà èíàÿ, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâî�ñòè èìååò ïîëîãèé ó÷àñòîê, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò�

0 0:5 1:0 1:5 00:51:01:5
�1:0�0:8�0:6�0:4�0:2à

kBT=B �=NÆ

á
0 0:5 1:0 1:5 2:0kBT=B0:51:01:52:0�1:0 �0:2�0:4�0:6�0:8Æ�=N

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ñïèíîâîãîêëàñòåðà èç N = 8 (à) è N = 7 (á ) ÷àñòèö îò òåì-ïåðàòóðû è ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèèñÿ ñ óâåëè÷åíèåì N , à ïðè T ! 0 ðàñõîäèòñÿ. Íàðèñ. 5 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà�1171 11*
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à áN = 87 65 340 0:5 1:0 1:5 2:0kBT=B123

45�=N

0:5 1:0 1:5 2:0kBT=B024
6810
�=N

Æ = 0:5
0:050:1 0:2

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ñïèíîâîãî êëàñòåðà îò òåìïåðàòóðû äëÿ Æ = 0:05 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ÷èñëà ÷àñòèö (à) è êëàñòåðà èç N = 8 ÷àñòèö îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè (á )âèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè èçìåíåíèè àíèçî�òðîïèè â ëåãêîïëîñêîñòíîì êëàñòåðå. Íà ðèñ. 6 ïðè�âåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâî�ñòè íàíîêëàñòåðà ñ ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèåé. Òàêèìîáðàçîì, â ëåãêîîñíîì ìàãíèòíîì êëàñòåðå âîñïðè�èì÷èâîñòü ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû è ïðè T ! 0 ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷�íîñòè. Óìåñòíî îáîñíîâàòü âûÿâëåííûå îñîáåííîñòèïîâåäåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè àíàëèòè÷åñêè íà îñíîâåàíàëèçà îáùåãî âûðàæåíèÿ (28) äëÿ âîñïðèèì÷èâî�ñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Âî-ïåðâûõ, èç �îðìóëû (28) ñëåäóåò, ÷òî ïðèT = 0 âîñïðèèì÷èâîñòü ëåãêîïëîñêîñòíîãî êëàñòå�ðà ðàâíà�0 = �M�h ����h=0 = sminÆ(0) == ( 0; N � ÷åòíîå;1; N � íå÷åòíîå: (38)Âûÿâèì õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòèïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, èññëåäîâàâ �îðìóëó (18)äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (29), (31), ïðåäñòàâèì âû�ðàæåíèå (18) äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè â âèäå�h = kBT �2�h2 lnZ2: (39)Â ìàëîì ïî âåëè÷èíå ïîëå ïðåäñòàâèì ñòàòèñòè÷å�ñêóþ ñóììó Z2 (31) ïðèáëèæåííî â âèäå

Z2 � 2 exp���2 jÆjs2min� 
h(�hsmin)��8<:1 + [N=2℄Xm=1 exp���2 jÆjm(m+ 2smin)� �� �1 + �2h22 m(m+ 2smin)�9=; : (40)Òîãäà âåëè÷èíà lnZ2 ïðèáëèæåííî ðàâíàlnZ2 � ��2 jÆjs2min + ln 
h(�hsmin) ++ ln8<:1 + [N=2℄Xm=1 exp ���2 jÆjm(m+ 2smin)� �� �1 + �2h22 m(m+ 2smin)�9=; �� ��2 jÆjs2min + ln 
h(�hsmin) ++ exp���2 jÆj(2smin + 1)��� �1 + �2h22 (2smin + 1)� : (41)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (41) â �îðìóëó (39), îêîí÷à�òåëüíî ïîëó÷èì�0 � ��s2min + (2smin + 1) �� exp ���2 jÆj(2smin + 1)�� : (42)1172



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïèíîâûõ ìàãíèòîàêòèâíûõ íàíîêëàñòåðîâÈç ýòîé �îðìóëû íåïîñðåäñòâåííî âèäíî, ÷òî âñëó÷àå íå÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â êëàñòåðå(smin = 1=2) âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñõîäèòñÿ ïðè T !! 0 êàê 1=T , à ïðè ÷åòíîì êîëè÷åñòâå ñòðåìèòñÿ êíóëþ ïî çàêîíó exp(�jÆj=2T )=T , ãäå jÆj=2 � øèðè�íà ùåëè ìåæäó îñíîâíûì ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåìè ñëåäóþùèì (ñ îäíèì òðèïëåòîì) âîçáóæäåííûìñîñòîÿíèåì. Ìàêñèìóì �max � 0:736=jÆj âîñïðèèì�÷èâîñòè ïðè ÷åòíîì êîëè÷åñòâå ñïèíîâ â êëàñòåðåïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T0 � Æ=2, ïîëîãèé ó÷à�ñòîê íà óðîâíå � � 1:046=Æ â ñëó÷àå íå÷åòíîãî êîëè�÷åñòâà ÷àñòèö ïðè òåìïåðàòóðå T0 � 0:605Æ.Â ñëó÷àå àíèçîòðîïèè òèïà ëåãêàÿ îñü (Æ > 0) âå�ëè÷èíà lnZ2 â ñëàáûõ ïîëÿõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõâåäåò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîìlnZ2 � ln 2 + �N2Æ8 + �2N2h28 ++ exp ���Æ(N � 1)2 � �1� �2(N � 1)h22 � : (43)Â ðåçóëüòàòå âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ ëåãêîîñíîãî êëàñòåðà îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíè�åì�0 � ��N24 � (N � 1) exp���Æ(N � 1)2 �� ; (44)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè T ! 0 âîñïðèèì÷èâîñòü ëåã�êîîñíîãî êëàñòåðà ðàñõîäèòñÿ êàê 1=T .4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ�îðìóëèðîâàíà è îáîñíî�âàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ èòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòîàêòèâíûõ íà�íîêëàñòåðîâ ñî ñïèíîì 1/2 îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö,êîòîðàÿ ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàåò äàëüíîäåéñòâóþ�ùèå ñëó÷àéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìèè äîïóñêàåò òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïîëó�÷åíû òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ âåëè÷èí ñ�îðìóëèðîâàííîé ìîäåëè, ñïðàâåä�ëèâûå âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ìàãíèòíûõïîëåé è ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî íà�ëè÷èå [N=2℄ äðîáíûõ ïëàòî â ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè íàìàãíè÷åííîñòè ëåãêîïëîñêîñòíîãî êëàñòåðà,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿðèçîâàííûì �àçàì. Øèðèíûäðîáíûõ ïëàòî ïðîïîðöèîíàëüíû ïàðàìåòðó àíèçî�òðîïèè è ðàâíû øèðèíàì ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé âñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Ïðîâåäåí àíà�ëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî âîñïðèèì÷è�âîñòü ëåãêîïëîñêîñòíîãî íàíîêëàñòåðà ïðè ÷åòíîì

êîëè÷åñòâå ÷àñòèö èìååò ïîëîãèé ìàêñèìóì è ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ ïðè T ! 0 ïî çàêîíó e��=T =T , ãäå� = jÆj=2 � øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìåæäóîñíîâíûì ñîñòîÿíèåì èç N=2 ñèíãëåòíûõ ïàð è âîç�áóæäåííûì ñîñòîÿíèåì ñ îäíîé ðàçîðâàííîé ñèí�ãëåòíîé ïàðîé ñ îáðàçîâàíèåì òðèïëåòà. Â ñëó÷àåíå÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â êëàñòåðå ñ àíèçîòðî�ïèåé ëåãêàÿ ïëîñêîñòü âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ èìååò ïîëîãèé ó÷àñòîê è ïðè T ! 0ðàñõîäèòñÿ ïî çàêîíó 1=T , à â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãîêîëè÷åñòâà ÷àñòèö â êëàñòåðå ñ àíèçîòðîïèåé ëåãêàÿîñü âîñïðèèì÷èâîñòü ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ïîíè�æåíèåì òåìïåðàòóðû è òàêæå ðàñõîäèòñÿ ïî çàêîíó1=T ïðè T ! 0.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü íåïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå�ðåíèé è îïèñûâàåò õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ìàãíèòîàê�òèâíûõ íàíîêëàñòåðîâ êàê íà êà÷åñòâåííîì, òàê èíà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå. Ïîñëå ñðàâíåíèÿ ìîäåëè�ÑÑÂ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî îíà áóäåò âîñòðåáîâàíà èññëåäîâàòåëÿìèïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâïî ìàãíèòíûì íàíîêëàñòåðàì. Ìîäåëü ëåãêî äîïóñ�êàåò îáîáùåíèå íà êëàñòåðû ñ áîëüøèìè ñïèíàìè÷àñòèö, à òàêæå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü êëàñòåðû,ãäå âåëè÷èíà ñïèíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò ÷àñòèöû ê ÷à�ñòèöå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå êà÷åñòâåííî îïè�ñûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõìàãíåòèêîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. H. Kodama and A. E. Berkowitz, Phys. Rev. B 59,6321 (1999).2. R. H. Kodama, J. Magn. Magn. Mater. 200, 359(1999).3. H. Hasegawa, Physi
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