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ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂÖÅÏÎ×ÊÈ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÑ ÎÄÍÎÎÑÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉÑ. 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 17 ÿíâàðÿ 2013 ã.Ñâîáîäíî ïåðåìåùàþùèåñÿ â æèäêîñòè ìàãíèòíûå ÷àñòèöû ìîãóò îðãàíèçîâûâàòü ïëîòíûå �àçû, îáú-åìíûå êëàñòåðû èëè ëèíåéíûå öåïî÷êè. Èññëåäîâàí ñïåêòð ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé öåïî÷êè ñ�åðè÷åñêèõìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îòäåëüíîé ÷àñòèöû ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíî-øåíèè àíèçîòðîïèè è ýíåðãèè äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. Äëÿ ëþáîãî ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ýíåð-ãèé ñïåêòð ñîäåðæèò òðè âåòâè êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé, âûñîêî÷àñòîòíóþ âåòâü è ñëàáî ðàñùåïëåííûéäóáëåò íèçêî÷àñòîòíûõ âåòâåé. ×àñòîòà âûñîêî÷àñòîòíîé âåòâè îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì âçàèìîäåé-ñòâèåì, à ÷àñòîòû íèçêî÷àñòîòíûõ âåòâåé, íàïðîòèâ, îïðåäåëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì.Ñîîòâåòñòâåííî, äèñïåðñèÿ ìàêñèìàëüíà äëÿ êîëåáàíèé, �îðìèðóþùèõñÿ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè-åì ÷àñòèö, âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðè ñèëüíîì äèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè èëè íèçêî÷àñòîòíûõ ïðè ñèëüíîéàíèçîòðîïèè.DOI: 10.7868/S0044451013060128Îñíîâíûì âçàèìîäåéñòâèåì â �èçèêå ìàãíåòèç�ìà ÿâëÿåòñÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùååê ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ïðè êîìíàòíûõ òåìïå�ðàòóðàõ [1�3℄. Îäíàêî â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëå�òèé íå îñëàáåâàëî âíèìàíèå ê äèïîëüíûì ìàãíåòè�êàì, ò. å. ê òàêèì ñïèíîâûì ñèñòåìàì, â êîòîðûõïðåâàëèðóåò äàëüíîäåéñòâóþùåå ìàãíèòíîå äèïîëü�íîå âçàèìîäåéñòâèå [4�6℄. Â ÷àñòíîñòè, ê òàêèì ñè�ñòåìàì îòíîñÿòñÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèà�ëû [8�12℄, à òàêæå ïëîòíûå êîíãëîìåðàòû ÷àñòèö,êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçà�öèè ÷àñòèö â ìàãíèòíîé æèäêîñòè [13℄. Ïðîñòåéøèìâàðèàíòîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ öåïî÷êà, ñîñòàâ�ëåííàÿ èç ñ�åðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, êî�òîðûå âçàèìîäåéñòâóþò çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî äèïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèå öåïî÷êè ñòàáèëüíû âïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è â îò�ñóòñòâèå ïîëÿ îíè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè (ìåòàñòà�áèëüíûìè), ñì. íåäàâíèå ðàáîòû è îáçîð ëèòåðàòó�ðû â íèõ [14, 15℄.*E-mail: bor.a.ivanov�gmail.
om, bivanov�i.
om.ua

Â ñèñòåìå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ öå�ïî÷êó, íî ñïîñîáíûõ ïîâîðà÷èâàòüñÿ, äîëæíû ñóùå�ñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ñîáñòâåííûå ìîäû êîëåáàíèé.Â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå ýòè ìîäû áûëè èññëåäî�âàíû äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïè�åé [14℄, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíòæåñòêî ñâÿçàí ñ âûäåëåííîé îñüþ ÷àñòèöû, ÷òî èìå�åò ìåñòî, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ÷àñ�òèö ìàãíåòèòà Fe3O4. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àåïðåäåëüíî áîëüøîé àíèçîòðîïèè â öåïî÷êå ïðèñóò�ñòâóþò ðàçëè÷íûå âåòâè êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé �àêóñòè÷åñêîãî òèïà ñî ñìåùåíèåì ÷àñòèö èç ïîëî�æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, è ìàãíèòíûõ, îòâå÷àþùèõ êîëå�áàíèÿì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ñ îòíîñèòåëü�íî íèçêîé ÷àñòîòîé (ïîðÿäêà ñîòåí ìåãàãåðö) è çà�ìåòíîé äèñïåðñèåé. Ìàãíèòíûå âåòâè îòâå÷àþò ïî�âîðîòàì ÷àñòèö êàê öåëîãî âîêðóã èõ öåíòðîâ ìàññ,èõ ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé âåëè÷èíîé!0 = �0=pIa3 �Ms= �p�a�, ãäå �0 � ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ÷àñòèöû, a è I � åå äèàìåòð è ìîìåíò èíåðöèè,� è Ms � ïëîòíîñòü è íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäåëàíà ÷àñòèöà (çäåñü âû�ðàæåíèå äëÿ !20 îòëè÷àåòñÿ ìíîæèòåëåìma2=I = 101131



Ñ. À. Äçÿí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013îò òîãî, ÷òî áûëî ïðèíÿòî â ðàáîòå [14℄, íîâîå îïðå�äåëåíèå áîëåå óäîáíî äëÿ àíàëèçà êîëåáàíèé, ñâÿçàí�íûõ ñ ïîâîðîòîì ÷àñòèö). Äëÿ ýòèõ ìîä îïðåäåëÿþ�ùèì ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííàÿ âðàùàòåëüíàÿ äèíàìè�êà, ãèðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî ìîìåíòàïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ñëàáîì ðàñùåïëåíèè ÷àñòîòäëÿ êîëåáàíèé ñ ïðàâîé è ëåâîé êðóãîâûìè ïîëÿðè�çàöèÿìè. Îòìå÷àëîñü, ÷òî ÷àñòîòû ýòèõ ìîä ëåæàòñóùåñòâåííî íèæå ÷àñòîòû ñòàíäàðòíûõ ñïèíîâûõêîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè ïîðÿäêà ãèãàãåðö, êîòîðîéîòâå÷àåò ïðåöåññèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåïîäâèæ�íîé ÷àñòèöû âîêðóã îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ÷àñòîòîé 
(Ha + H), ãäå Ha � ïîëå àíèçîòðîïèè,Ha = K=�0,K � ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè ÷àñòèöû,H �âíåøíåå ïîëå, 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå.Íàëè÷èå ñèëüíîé îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè ÷àñòèö, ïðåäïîëîæåííîå â ïðåäûäóùåé ðàáî�òå [14℄, íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ñòàáèëüíî�ñòè öåïî÷åê; äëÿ �îðìèðîâàíèÿ öåïî÷êè íåîáõîäè�ìî òîëüêî ïðèñóòñòâèå ó ÷àñòèöû ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà. Â äàííîì ñîîáùåíèè ðàññìîòðåíû ÷èñòî ìàã�íèòíûå âåòâè êîëåáàíèé, íå ñâÿçàííûå ñî ñìåùåíèÿ�ìè ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèèõàðàêòåðíûõ ýíåðãèé � ýíåðãèè äèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ �20=a3 è ýíåðãèè ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè K � â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò òðè êîëëåêòèâíûåìîäû ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Ýòèì ìîäàì îòâå÷àþòñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèöîòíîñèòåëüíî èõ îñåé àíèçîòðîïèè è íàïðàâëåíèéîñåé àíèçîòðîïèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö. Ïðè ïðå�äåëüíî ñèëüíîé àíèçîòðîïèè, Ha=Ms ! 1, ÷àñòîòàêîëåáàíèé ìîìåíòîâ íå èìååò äèñïåðñèè è ñîâïàäà�åò ñ ÷àñòîòîé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà 
(Ha + H), à÷àñòîòû äâóõ íèæíèõ âåòâåé ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòàìèíàéäåííîãî ðàíåå ñëàáî ðàñùåïëåííîãî äóáëåòà [14℄.�àññìîòðèì ñèñòåìó îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñ�åðè�÷åñêîé �îðìû ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîò�íîñòè � è íàìàãíè÷åííîñòè Ms, ñîñòàâëÿþùèõ áåñ�êîíå÷íóþ öåïî÷êó. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì,÷òî öåïî÷êà îðèåíòèðîâàíà âäîëü îñè x è ïîëî�æåíèå i-é ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîìri = a (i; 0; 0), ãäå a � äèàìåòð ÷àñòèöû. Íàïðàâ�ëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà i-é ÷àñòèöû �i ìîæíîîïèñàòü åäèíè÷íûì âåêòîðîì mi = �i=�0. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöà èìååò àíèçîòðîïèþ òèïà ëåã�êàÿ îñü, è ïðè ïîâîðîòå ÷àñòèöû îñü àíèçîòðîïèèïîâîðà÷èâàåòñÿ. Íàïðàâëåíèå îñè àíèçîòðîïèè äëÿi-é ÷àñòèöû çàäàåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì ni. Ýíåð�ãèÿ òàêîé ñèñòåìû W = W (ni;�i) =Wdd+Wa+WHâêëþ÷àåò ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèö Wdd, ýíåðãèþ îäíîîñíîé àíèçîòðî�ïèè WD è çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ WH , êîòîðàÿ îïè�

ñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòè�öû ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì H = Hex,Wdd = �202 Xj 6=i mi �mj�3 (mi � �ij) (mj � �ij)r3ij ;Wa = �K2 Xi (mi � ni)2;WH = ��0Xi mi �H; (1)
ãäå rij = jrij j, rij = rj � ri, �ij = rij=rij , ñóììè�ðîâàíèå â Wdd ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåì ïàðàì ðàç�ëè÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âçàèìîäåé�ñòâèå ïðîòÿæåííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö çàìåíåíî âçà�èìîäåéñòâèåì òî÷å÷íûõ äèïîëåé, ðàñïîëîæåííûõ âöåíòðå ÷àñòèöû, ÷òî äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå è íåâëèÿåò íà îñíîâíûå îñîáåííîñòè çàäà÷è [7, 16, 17℄.Äèíàìèêà òàêîé ñèñòåìû âêëþ÷àåò êàê êîëåáà�íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî îñè àíèçî�òðîïèè ÷àñòèöû, òàê è ïîâîðîòû ñàìîé îñè, ñâÿ�çàííûå ñ ïîâîðîòàìè ÷àñòèöû. Â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè íàïðàâëåíèÿ m è n ïàðàëëåëüíû îñè öåïî÷êè.Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âåêòîðà m îòíîñèòåëüíîíåïîäâèæíîé ÷àñòèöû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå Ëàí�äàó �Ëè�øèöà�mn=�t = �
 [mn;Hn;eff ℄ ; �0Hn;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 , I = ma2=10, m � ìàññà ÷àñòèöû.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà îòêëîíåíèÿ îáîèõâåêòîðîâm è n îò îñè öåïî÷êè ìàëû, ìîæíî èñïîëü�çîâàòü â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ äâóìåð�íûå âåêòîðû � = myey +mzez è  = nyey + nzez,ïðè ýòîì mx � 1� �2=2 è nx � 1� 2=2. Ëèíåéíàÿäèíàìèêà ñèñòåìû â ýòèõ ïåðåìåííûõ îïèñûâàåòñÿ�óíêöèåé Ëàãðàíæà âèäàL(tot)m = �02
 Xn �ex ��n; d�ndt ��++ I2Xn �d ndt �2 �W (�n; n) ; (2)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ñòàíäàðòíûéâèä ãèðîñêîïè÷åñêîãî ñëàãàåìîãî, ïðèâîäÿùåãî(â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè) ê óðàâíåíèþ Ëàí-äàó �Ëè�øèöà äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m, âòî�ðîå � êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùåíèÿ ÷àñòèöû,1132



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ : : :W = W (�n; n) � ýíåðãèÿ ñèñòåìû, çàïèñàí�íàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ, êâàäðàòè÷íûõ ïîêîìïîíåíòàì �n è  n,W = �202a3 Xn "(h+2�3)�2n+ 1X�=1 (�2n+�+�2n��)�3 ++�n 1X�=1 (�n+�+�n��)�3 #+K2 Xn (�n� n)2; (3)ãäå �3 � äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà, h = Ha3=�0 �áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Äàëåå ëåãêî çàïèñàòüóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â âèäå�!0 �ex; d�ndt �+ !2a!20 (�n � n) + [h+ 2� (3)℄�n ++ 12 1X�=1 �n+� + �n���3 = 0 ;d2 ndt2 + !2a ( n � �n) = 0; (4)ãäå !20 = �20=Ia3, !2a = K=I , � = �0=
I!0 = (1=
) ��p10a=m.�åøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî èñêàòü â âèäåáëîõîâñêèõ �óíêöèé, �n; n / exp(iqn � i!t), ñ çà�äàííûì êâàçèèìïóëüñîì q. Â ðàññìîòðåííîì ðàíååñëó÷àå ïðåäåëüíî ñèëüíîé àíèçîòðîïèè [14℄, ÷òî îò�âå÷àåò óñëîâèþ K � �20=a3, ñèñòåìà (4) èìååò ðåøå�íèå �n �  n è îïèñûâàåò äóáëåò íèçêî÷àñòîòíûõìîä ñ çàêîíîì äèñïåðñèè âèäà !1;2 = �!q � �!0=2,!2q = !20 "h+ 2�(3) + 2 1X�=1 
os (q�)�3 # ;ðàçëè÷íûå çíàêè ÷àñòîò îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì íà�ïðàâëåíèÿì âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ýòèõìîäàõ. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå ïðîèçâîëüíî�ãî ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ K è �20=a3, ò. å. !2a è!20 , óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿïîëíîé ñèñòåìû (4) äàåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ââèäå êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî !:�!0!3 � �!2a + !2q�!2 � �!!0!2a + !2a!2q = 0: (5)Ýòî óðàâíåíèå íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ èìååò òðè âåùåñòâåííûõ ðåøåíèÿ, ò. å. â ñèñòå�ìå âñåãäà ñóùåñòâóþò òðè ìîäû êîëëåêòèâíûõ êî�ëåáàíèé. Äëÿ ñòàíäàðòíûõ ÷àñòèö �åððîæèäêîñòèïàðàìåòð � ìàë, ïðè ýòîì äâà ïåðâûõ êîðíÿ j!1;2jáëèçêè, à òðåòèé, ! = !3, óäàëåí â îáëàñòü âûñîêèõ÷àñòîò. Äëÿ öåïî÷êè âûñîêîñïèíîâûõ ìîëåêóë çíà�÷åíèå � ìîæåò áûòü áîëüøå è äàëåå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ,÷òî � � 1, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèëüíîãî íåðàâåíñòâà,

ñì. îöåíêè íèæå. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè!a è !q áóäóò ñ÷èòàòüñÿ ïðîèçâîëüíûìè.Äëÿ àíàëèçà äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðèâûõîäå çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîé àíèçîòðî�ïèè óäîáíî ïðåäñòàâèòü ÷àñòîòû !1;2 â âèäå !1 == �! � �=2, !2 = ��! � �=2, ãäå ïîëîæèòåëüíàÿâåëè÷èíà �! îïðåäåëÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòûâ íèæíåì äóáëåòå, � îïðåäåëÿåò ðàñùåïëåíèå äó�áëåòà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà !3 ÿâëÿåòñÿ ñà�ìîé âûñîêîé, à çíà÷åíèå � íàèìåíüøåå ñðåäè õàðàê�òåðíûõ ÷àñòîò. ×òîáû íå èñïîëüçîâàòü ãðîìîçäêóþ�îðìóëó äëÿ êîðíåé êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïðèìå�íèì òåîðåìó Âèåòà, êîòîðàÿ äàåò òî÷íóþ �îðìóëó!3 = �!2a + !2q� =�!0+�. Ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì � è ñ÷èòàòü, ÷òî!3 = !2a + !2q�!0 = 
 �Ha + �6Ms�q� ; (6)îòêóäà ñëåäóåò îöåíêà !3 = (1=�!0)maxf!2a; !2qg. Òà�êèì îáðàçîì, â ðåàëüíîì ñëó÷àå ñèëüíîé, íî êîíå÷�íîé àíèçîòðîïèè äëÿ âåðõíåé âåòâè ïîÿâëÿåòñÿ äèñ�ïåðñèÿ, îáóñëîâëåííàÿ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì, íàïîìíèì, ÷òî !q = !0p�q , è çíà÷åíèÿ �óíê�öèè �q óìåíüøàþòñÿ îò çíà÷åíèÿ 3.606 ïðè q = 0 äîâåëè÷èíû ïîðÿäêà 1.5 íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà.Òîëüêî â �îðìàëüíîì ïðåäåëå !a=!q ! 1 ïîëó÷à�åòñÿ �îðìóëà !3 = 
Ha ðàáîòû [14℄. Äâà îñòàëüíûõñîîòíîøåíèÿ òåîðåìû Âèåòà ìîæíî ïåðåïèñàòü â âè�äå �!2 � �24 = !2a!2q!2a + !2q ;�!2 + 3�24 + !2a + !2q�!0 � = !2a (7)è ïîëó÷èòü çàìêíóòûå âûðàæåíèÿ äëÿ �! è �. Îò�ìåòèì, ÷òî äàæå ïðîñòûå �îðìóëû, ïîëó÷åííûå èç�îðìóëû (7) â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî �=�!,�! = !a!qq!2a + !2q ; � = �!0 !4a(!2a + !2q )2 ; (8)õîðîøî îïèñûâàþò îòâåò äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà !a è !qðàçëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâ�íèâàÿ (6) è (8), ëåãêî âèäåòü, ÷òî�! = minf!a; !qg � !3 � (1=�!0)maxf!2a; !2qg;è åñëè !a è !q íå áëèçêè, òî äàæå ïðè � � 1 ÷àñòîòû�! è !3 äîñòàòî÷íî äàëåêî ðàçíåñåíû äðóã îò äðóãà.Îáñóäèì ÷àñòíûå ñëó÷àè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíî�øåíèé ïàðàìåòðîâ !a è !q. Åñëè ýíåðãèÿ àíèçîòðî�ïèè âåëèêà, !a � !q, òî ðåçóëüòàòû ðàáîòû [14℄ ñïðà�âåäëèâû â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî !q=!a. Â äðóãîì1133
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Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò òðåõ âåòâåé ñïåêòðà, !3, j!2j è!1, !3 > j!2j > !1 (òî÷êè); äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò-ðîâ � = 1 è !a = 1:5!0 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ÷òîïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ �óíê-öèè !q (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Âñå ÷àñòîòû äà-íû â åäèíèöàõ !0, ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî íóëþïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëîé àíèçîòðîïèè !a � !q �� (1:2�2)!0 ñèòóàöèÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíà òîé,÷òî èìååò ìåñòî ïðè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè, â ÷àñò�íîñòè, ðîëü äâóõ âçàèìîäåéñòâèé â �îðìèðîâàíèèìîä èçìåíÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî. Äëÿ âåðõíåé âåòâè!3 = !2q=�!0 = �
Ms�q=6 è åå äèñïåðñèÿ äîñòàòî÷íîñóùåñòâåííàÿ, �q=0 � 3:61 è �q=� � 1:5, ñì. ðèñó�íîê. Â òî æå âðåìÿ ïðè !a � !q ÷àñòîòà íèæíåãîäóáëåòà ìàëà, äèñïåðñèÿ ìîä â äóáëåòå ñëàáàÿ, à ðàñ�ùåïëåíèå äóáëåòà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò,�! = !a � !3a2!2q ; � = �!0�!a!q�4 � �!: (9)Îêàçàëîñü, ÷òî ïîëó÷åííûå âûøå ïðîñòûå �îð�ìóëû (6), (8) ïðèìåíèìû íå òîëüêî â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ, íî è òîãäà, êîãäà ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî äè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèèñðàâíèìû. Â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòû âåðõíåé âåòâè !3 èäóáëåòà �! îñòàþòñÿ ñèëüíî ðàçíåñåííûìè è â ñëó÷àå,êîãäà !a � !q. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé � � 1 ðàçëè÷èåîïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì ïàðàìåòðîì 1=�, ÷òî îáåñïå�÷èâàåò õîðîøóþ ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåííûõ �îð�ìóë (6), (8), íî äàæå â ñëó÷àå � � 1 ÷àñòîòû !3è �! ðàçëè÷àþòñÿ â 3�5 ðàç, ñì. ðèñóíîê, è íåïëîõîîïèñûâàþòñÿ ïðîñòûìè �îðìóëàìè (6), (8) (ðàñõî�æäåíèå ñ òî÷íûì ðåøåíèåì êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿíå ïðåâûøàåò 2%).Îöåíèì õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è. ¾Èíåð�öèîííûå¿ ÷àñòîòû !a = pK=Ia3 è !q = !0p�q �

� !0 = p�20=Ia3 îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû äèà�ìåòðó ÷àñòèöû, â òî âðåìÿ êàê ¾ãèðîñêîïè÷åñêèå¿÷àñòîòû 
Ha è 
Ms çàâèñÿò òîëüêî îò âíóòðåííèõïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòèõ õàðàêòåðíûõ ÷àñ�òîò ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå !a=!0 �pHa=Ms. Ñî�îòíîøåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò, îïðåäåëÿþùèõ�ñÿ òîé æå ýíåðãèåé, îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì �, íà�ïðèìåð, !0 � �
Ms. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòî�òàìè âåòâåé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ âå�ëè÷èíîé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà � = �0=
I!0 == (1=
)p10a=m. Äëÿ ÷àñòèöû ñ îäíîðîäíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì ìàññû è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �0 == �a3Ms=6, I = ma2=10 = ��a5=60 è âåëè÷èíà� = a�=a îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äèàìåòðó ÷àñ�òèöû a, êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè a� == (me
=e)p60=�� ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ïëîòíîñòüìàòåðèàëà è çàðÿä ýëåêòðîíà e, ìàññó ýëåêòðîíà meè ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå 
.Èñïîëüçóÿ òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè � == 5 ã/ñì3 ïîëó÷àåì, ÷òî âåëè÷èíà a� ìàëà, a� �� 1 íì. �àçìåðû ÷àñòèö â �åððîæèäêîñòè îáû÷íîìåíÿþòñÿ îò åäèíèö íàíîìåòðîâ äî 10�20 íì, â ñèëó÷åãî äëÿ ýòîé ñèñòåìû � � 0:1�0.2 è ÷àñòîòû !1, j!2jíå ïðåâûøàþò ñîòåí ìåãàãåðö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,âåëè÷èíà a� ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì âûñîêîñïèíîâûõìîëåêóë, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìàãíèòíûé ìîìåíòïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìàãíåòîíîâ Áîðà �B è â ïðèíöèïåìîãóò îáðàçîâûâàòü öåïî÷å÷íûå ñòðóêòóðû [18℄. Âýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòû íèçêîëåæàùåãî äóáëåòà ìîãóòäîñòèãàòü ãèãàãåðö, âñåãäà îñòàâàÿñü, îäíàêî, íèæåâåëè÷èíû !3, ñì. ðèñóíîê.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøå�íèè ìåæäó ýíåðãèåé àíèçîòðîïèè äëÿ ÷àñòèöû èýíåðãèåé äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ÷àñòèö ñïåêòð ìàãíèòíûõ êîëåáàíèéöåïî÷êè ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ñîäåðæèò òðèìîäû êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé, à èìåííî, âûñîêîëåæàùèé ñèíãëåò ñ ! = !3 è ñëàáî ðàñùåïëåííûéíèçêî÷àñòîòíûé äóáëåò ñ ÷àñòîòàìè !1 è j!2j. ×àñ�òîòà è äèñïåðñèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé âåòêè !3 ñëàáîçàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèöû è îïðåäåëÿþòñÿ òîé¾ãèðîñêîïè÷åñêîé¿ ÷àñòîòîé, ÷òî îòâå÷àåò íàèáîëååñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, !3 � 
maxfHa;Msg,â ñèëó ÷åãî !3 ëåæèò â äèàïàçîíå ãèãàãåðö. Íà�ïîìíèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç âçàèìîäåéñòâèé(àíèçîòðîïèè èëè äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ)ïðè ìàëîì � ¾ãèðîñêîïè÷åñêèå¿ ÷àñòîòû âûøå¾èíåðöèîííûõ¿ ÷àñòîò. Ïðè ìàëîé àíèçîòðîïèè,Ha � Ms, âåòâü !3 èìååò ñèëüíóþ äèñïåðñèþ è÷àñòîòó ïîðÿäêà 
Ms, ñì. óðàâíåíèå (6). Äëÿ íèç�êî÷àñòîòíûõ âåòâåé, îáðàçóþùèõ äóáëåò, ñèòóàöèÿïîëíîñòüþ ïðîòèâîïîëîæíàÿ: èõ ÷àñòîòû îïðå�1134
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