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ÐÅÔÅÐÀÒ

Îò÷¼ò î ÍÈÐ: 38 ñ., 9 ðèñ., 35 èñòî÷íèêîâ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ìàãíèòíàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ äèíàìèêà ôåððî-

ìàãíèòíûõ (íàíî)÷àñòèö â ïåðèîäè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ è ñèëîâûõ ïîëÿõ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � ìàãíèòíûå, äèññèïàòèâíûå è òðàíñïîðòíûå

ñâîéñòâà ñèñòåì òàêèõ ÷àñòèö.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � èçó÷åíèå ýôôåêòîâ èíäóöèðîâàííîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè, äèññèïàöèè ýíåðãèè è íàïðàâëåííîãî äðåéôà, ïîðîæäàåìûõ ïåðèî-

äè÷åñêèìè ïîëÿìè â ñèñòåìàõ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ � ìåòîäû ýëåêòðîìàãíåòèçìà è ìèêðîìàãíåòèç-

ìà, ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ìåòîäû ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé è óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà, ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Íà ïåðâîì ýòàïå ÍÈÐ èçó÷åíû ìàãíèòíûå è äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà

ñèñòåì ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö, íàïðàâëåíèÿ ëåãêèõ îñåé êîòîðûõ ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå, à ñàìè îíè íàõîäÿòñÿ â ýëëèïòè÷å-

ñêè ïîëÿðèçîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ýòîãî êëàññà ñèñòåì ïîñòðîåíà

îáùàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

Ëàíäàó-Ëèôøèöà-Ãèëüáåðòà â ñëó÷àå ìàëîé àìïëèòóäû ïîëÿ è ðàññ÷èòàòü

èíäóöèðîâàííóþ íàìàãíè÷åííîñòü ýòèõ ñèñòåì è ïîòåðè ýíåðãèè â íèõ.

Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ìîù-

íîñòü ïîòåðü ðåçîíàíñíî óñèëèâàþòñÿ â îêðåñòíîñòè ÷àñòîò ñóáãàðìîíè÷å-

ñêèõ ðåçîíàíñîâ. Êîððåêòíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà

÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ñëó÷àå ìàëîé àìïëèòóäû ïîëÿ.

×èñëåííî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ ÷àñòîòíûå

çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ âåëè÷èí êà÷åñòâåííî èçìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå ñêà÷-

êîîáðàçíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçíûìè ðåæèìàìè âûíóæäåííîé ïðåöåññèè

íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèö.

Ðåçóëüòàòû ÍÈÐ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü

ýíåðãèè â óñòðîéñòâàõ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè.

ÔÅÐÐÎÌÀÃÍÈÒÍÀß ×ÀÑÒÈÖÀ, ÎÄÍÎÄÎÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎß-

ÍÈÅ, ÌÀÃÍÈÒÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ, ÈÍ-

ÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÍÀÌÀÃÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ, ÌÎÙÍÎÑÒÜ ÏÎÒÅÐÜ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè â îäíîäîìåííûõ ôåððîìàãíèò-

íûõ ÷àñòèöàõ (íàíî÷àñòèöàõ) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì êàê äëÿ ôóíäàìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Íàèáîëüøèé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âíåçàïíûì èç-

ìåíåíèåì ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå èç-

ìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà. Îäíèì èç òàêèõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïå-

ðåêëþ÷åíèå (èíâåðñèÿ) íàìàãíè÷åííîñòè íàíî÷àñòèöû. Â çàâèñèìîñòè îò

ïðèìåíåíèÿ, ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ äîëæåí áûòü îïòèìèçèðîâàí ñîîòâåò-

ñòâóþùèì îáðàçîì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ

â ìàãíèòíûõ çàïèñûâàþùèõ óñòðîéñòâàõ, íåäàâíî áûëî ïðåäëîæåíî òàê

íàçûâàåìîå ïðåöåññèîííîå ïåðåêëþ÷åíèå [1�4] è ïåðåêëþ÷åíèå ñ ïîìîùüþ

ìèêðîâîëí [5�9]. Ìàãíèòíûå ðåçîíàíñû â íàíî÷àñòèöàõ è ïåðåõîäû ìåæäó

ðàçëè÷íûìè äèíàìè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè ìîãóò èãðàòü

âàæíóþ ðîëü è â ãèïåðòåðìèè [10�12], ïîñêîëüêó â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-

çîñòè îò ýòèõ ðåçîíàíñîâ è ïåðåõîäîâ ïðîèñõîäèò ñèëüíîå èçìåíåíèå äèñ-

ñèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííîé

äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè â íàíî÷àñòèöàõ, óïðàâëÿåìûõ ïåðèîäè÷åñêèì

ìàãíèòíûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ìîæåò áûòü õàîòè÷íîé [13�16]. Ñ

òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïåðåõîäû ìåæ-

äó ðåãóëÿðíûìè è õàîòè÷åñêèìè ðåæèìàìè äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè, à

òàêæå ïåðåõîä ê õàîñó.

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè â ôåððîìàãíèòíûõ íàíî÷à-

ñòèöàõ, èíäóöèðóåìàÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, õî-

ðîøî èçó÷åíà äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îäíîîñíûõ íàíî÷àñòèö, ÷üè ëåãêèå îñè

ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè [17, 18]. Èñïîëüçóÿ äåòåðìèíè-

ðîâàííîå óðàâíåíèå Ëàíäàó-Ëèôøèöà-Ãèëüáåðòà (ËËÃ), â ðàáîòàõ [19,20]

ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé, è

â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ñóùåñòâóþò ëèøü ïåðèîäè÷åñêèå è êâàçèïåðè-

îäè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû. Ïîìèìî ýòîãî, â ðàáîòå [21] ïîëó÷åíû

óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ è èíäóöèðîâàííîé íàìàã-

íè÷åííîñòè, â [22] ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîçìîæíûõ ðåæèìîâ â

ïëîñêîñòè �àìïëèòóäà-÷àñòîòà� âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â [23, 24] ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ïîòåðÿ ìîùíîñòè â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ, à â [25]
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èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè äèíàìè÷åñêèìè ðåæèìà-

ìè íà ìîùíîñòü ïîòåðü. Â ðàáîòàõ [26,27] èññëåäóþòñÿ íåêîòîðûå òåïëîâûå

ýôôåêòû â òàêèõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå òåïëîâîå óñèëåíèå èíäóöèðîâàí-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè è ðåçîíàíñíîå ïîäàâëåíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè

ýòèõ ðåæèìîâ.

Áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè ìîäåëè, ìíîãèå èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòà-

òîâ áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêè. Â òî æå âðåìÿ, ðÿä âàæíûõ îñîáåííî-

ñòåé äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè (íàïðèìåð, íåêîòîðûå ðåçîíàíñû âûñøèõ

ïîðÿäêîâ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà) íåâîçìîæíû â ýòîé ìîäåëè. Ïîýòîìó â

ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå

ïîëå ÿâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì è ëåãêèå îñè íàíî÷àñòèö èìå-

þò ñëó÷àéíîå íàïðàâëåíèå. Íàøå îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò ñîñðåäîòî÷åíî

íà âûÿñíåíèè òîãî, êàê íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû è ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷-

íûìè ðåæèìàìè äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè âëèÿþò íà ìàãíèòíûå ñâîé-

ñòâà ñèñòåì íàíî÷àñòèö.

Ïåðâàÿ ÷àñòü îò÷åòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 1.1

îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü, ââîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ ïðåä-

ñòàâëÿþùèå èíòåðåñ âåëè÷èíû. Â ðàçäåëå 1.2 ðàçðàáàòûâàåòñÿ îáùàÿ òåî-

ðèÿ âîçìóùåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ ËËÃ. Â òîì æå ðàçäåëå íàõîäèòñÿ ñòàöèî-

íàðíîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèÿ ïåðâîãî è

âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè

ñèñòåìû, èíäóöèðîâàííîé ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì ìàãíèòíûì ïî-

ëåì. Â ðàçäåëå 1.4 èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðè ìîùíîñòè îò àìïëèòóäû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùåíû â ðàçäåëå

ÂÛÂÎÄÛ.
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1 Èíäóöèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ìîùíîñòü ïîòåðü â

ñèñòåìå ôåððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ñî ñëó÷àéíî

îðèåíòèðîâàííûìè ëåãêèìè îñÿìè

1.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ôåððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, óïðàâëÿåìûõ ìàã-

íèòíûì ïîëåì H = H(t) , êîòîðîå ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàíî â ïëîñêîñòè

xy , òî åñòü,

H = H cos (ωt)ex + ρH sin (ωt)ey. (1)

Çäåñü H è ω - àìïëèòóäà è óãëîâàÿ ÷àñòîòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî; ex , ey è ez - åäèíè÷íûå âåêòîðû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

xyz , è ρ - áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Çíàê ýòîãî ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçó-

åò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïîëÿ (ïðè ρ < 0 ìàãíèòíîå ïîëå âðàùàåòñÿ â

íàïðàâëåíèè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à ïðè ρ > 0 â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ÷à-

ñîâîé ñòðåëêè), à åãî çíà÷åíèÿ ρ = 0 è |ρ| = 1 ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíî è

öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîìó ìàãíèòíûì ïîëÿì.

Íàíî÷àñòèöû ñèñòåìû ñ÷èòàþòñÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè è îäíîäî-

ìåííûìè (òàê íàçûâàåìûå ÷àñòèöû Ñòîóíåðà-Âîëüôàðòà [28]), è ðàñïðåäå-

ëåíû â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå. Åäèíñòâåííûì ðàçëè÷èåì ìåæäó íèìè

ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå èõ îñåé àíèçîòðîïèè (ëåãêèå îñè), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü

äëÿ êàæäîé èç íàíî÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì

ea = sin θa cosϕaex + sin θa sinϕaey + cos θaez, (2)

ãäå θa è ϕa - ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ea . Èç ñëåäóþùåãî àíàëèçà

ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ýòîãî âåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè è

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ñôåðå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãëû θa è ϕa òàêæå

ñëó÷àéíû è èõ îáùàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P (θ, ϕ) â êîòîðîé θa = θ è

ϕa = ϕ çàäàåòñÿ â âèäå

P (θ, ϕ) =
1

4π
sin θ. (3)
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Ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå êàæäîé íàíî÷àñòèöû â ñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ âåê-

òîðîì íàìàãíè÷åííîñòè M = M(t) , äèíàìèêà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äå-

òåðìèíèðîâàííûì óðàâíåíèåì ËËÃ [19,20]

d

dt
M = −γM×Heff +

α

M
M× d

dt
M. (4)

Çäåñü γ(> 0) - ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, α(> 0) - áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð

çàòóõàíèÿ, M = |M| = const , à çíàê × îçíà÷àåò âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå.

Ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå Heff = Heff(t) , äåéñòâóþùåå íà íàìàãíè÷åí-

íîñòü, áåðåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Heff =
Ha

M
(M · ea)ea + H, (5)

ãäå Ha - ïîëå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, à òî÷êà îáîçíà÷àåò ñêàëÿðíîå

ïðîèçâåäåíèå. Ïðè ââåäåíèè áåçðàçìåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè m = M/M

( |m| = 1 ) è áåçðàçìåðíîãî ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ heff = Heff/Ha ,

óðàâíåíèå ËËÃ (4) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê ôîðìå:

`ṁ = −m× heff − αm× (m× heff). (6)

Çäåñü ` = 1+α2 , îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè

τ = ωat , ωa = γHa - õàðàêòåðíàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïðåöåññèè íàìàãíè÷åí-

íîñòè, è, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è (5),

heff = (m · ea)ea + h cos (Ωτ)ex + ρh sin (Ωτ)ey (7)

ãäå h = H/Ha è Ω = ω/ωa ñîîòâåòñòâåííî, áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà è

áåçðàçìåðíàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H . Òàê êàê íà-

ïðàâëåíèå ea ñëó÷àéíîå, òî è äèíàìèêà m â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ íàíî÷à-

ñòèö ðàçíàÿ. Òàêèì îáðàçîì, êëþ÷åâóþ ðîëü â îïèñàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêîé ñèñòåìû èãðàþò ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö.

Â ýòîé ñòàòüå, íàñ èíòåðåñóþò äâå õàðàêòåðèñòèêè íàíî÷àñòèö. Ïåðâàÿ

- ñðåäíÿÿ áåçðàçìåðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü 〈m〉 , èíäóöèðîâàííàÿ ýëëèïòè-

÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Çäåñü ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå
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ïî áåçðàçìåðíîìó èíòåðâàëó âðåìåíè T ,

(·) =
1

T

∫ T
0

dτ(·), (8)

à óãëîâûå ñêîáêè - óñðåäíåíèå ïî âñåì âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì åäèíè÷íîãî

âåêòîðà ea ,

〈(·)〉 =

∫ π

0

dθ

∫ 2π

0

dϕP (θ, ϕ)(·). (9)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáîð T çàâèñèò îò äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà m . Â

÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå óñòàíîâèâøåéñÿ äèíàìèêè, èíòåðâàë âðåìåíè T äîë-

æåí áûòü âûáðàí â êà÷åñòâå T = 2π/Ω . Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, åñëè

m äåìîíñòðèðóåò õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó, òî ñëåäóþùåå óñëîâèå äîëæíî

áûòü óäîâëåòâîðåíî â êà÷åñòâå: T � 2π/Ω . Åùå îäíèì èç íàøèõ èí-

òåðåñîâ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïîòåðü ìîùíîñòè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

q = 〈Q〉/(ωaHaMV ) , ãäå Q = VHeff · dM/dt - ìãíîâåííàÿ ïîòåðÿ ìîùíî-

ñòè îäíîé íàíî÷àñòèöåé îò îáúåìà V . Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ËËÃ (4), ýòà

âåëè÷èíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q = α〈ṁ2〉. (10)

Åñëè ñèñòåìà íàíî÷àñòèö ñîäåðæèò N íàíî÷àñòèö îáúåìîì V òî èíäóöè-

ðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ïëîòíîñòü ïîòåðè ìîùíîñòè äëÿ ýòîé ñèñòåìû

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðèâåäåííûå âûøå âåëè÷èíû 〈m〉 è q êàê nMV 〈m〉 è
nωaHaMV q , ñîîòâåòñòâåííî, ãäå n = N/V - êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö.

Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ

îïðàâäàííîé. Ïðåæäå âñåãî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñèëà îáìåííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé ýíåðãèåé â ìîäåëè. Â

ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè ïðèìåðíî ïîñòîÿííà, è âðàùåíèå

íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì ËËÃ (4). Òàê êàê âðà-

ùåíèå ñ÷èòàåòñÿ êîãåðåíòíûì, íàíî÷àñòèöû äîëæíû áûòü îäíîäîìåííûìè.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèàìåòð íàíî÷àñòèö d äîëæåí áûòü ìåíüøå íåêîòîðîãî

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ d2 , êîòîðîå, â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà, êîëåá-



10

ëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, èëè äàæå ñîòåí

íàíîìåòðîâ (íàïðèìåð, d2 ' 4.7 nm äëÿ Ni08Fe02 , d2 ' 19 nm äëÿ Fe , è

d2 ' 480 nm äëÿ MnBi [29]). Â îáùåì, èç-çà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, êî-

ãåðåíòíîå âðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íàíî÷àñòèöàõ ñ d < d2 ÿâëÿåòñÿ

ñëó÷àéíûì. Â ðàìêàõ ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ËËÃ ýòè ôëóêòóàöèè,

êàê ïðàâèëî, ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ãàóññîâîãî áåëîãî øóìà äëÿ

ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [30]. Òåì íå ìåíåå, åñëè òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ

kBT (kB - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T - àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà) íàìíîãî

ìåíüøå, ÷åì ìàñøòàá ýíåðãèè â ñèñòåìå V w (w = M min (Ha, H) - øêà-

ëà ïëîòíîñòè ýíåðãèè], òî òåïëîâîé ôëóêòóàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî

ïðîèñõîäèò ïðè d � d1 = (6kBT/πw)1/3 è, òàêèì îáðàçîì, íàìàãíè÷åí-

íîñòü îäíîðîäíà è åå äèíàìèêà ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèæåííî äåòåðìèíèðîâàí-

íîé, åñëè äèàìåòð íàíî÷àñòèö óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèå d1 � d < d2 . Óñëî-

âèå d1 � d òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîå ïðèáëèæåíèå

(â òîì ñëó÷àå, åñëè ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìåíüøå, ÷åì òåìïåðàòóðà

áëîêèðîâêè). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòè óñëîâèÿ èìåþò íå ñëèøêîì êðèòè÷-

íûé õàðàêòåð è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû äàæå ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. [25]

Êðîìå òîãî, ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ íà-

íî÷àñòèö, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè R

íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ñóììàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðîèçâîäèìîå îêðóæà-

þùèìè íàíî÷àñòèöàìè, ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì àíèçî-

òðîïèè è âíåøíèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ýòî

ðàññòîÿíèå ìîæíî ãðóáî îöåíèòü èç óñëîâèÿ (R/d)3 � M/min (Ha, H) .

Íà ïåðâûé âçãëÿä, äàæå â óñëîâèÿõ ñäåëàííûõ äîïóùåíèé, âûáîð ýôôåê-

òèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå (5) äî ñèõ ïîð íå ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðè-

òåëüíûì. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî Heff íå ñîäåðæèò ðàçìàãíè-

÷èâàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå âñåãäà ñóùåñòâóåò â ôåððîìàãíèòíûõ

îáðàçöàõ è â îñíîâíîì èì íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü. Íî â ñëó÷àå îäíîäîìåííûõ

÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå ðàâíî −(4π/3)M è,

òàê êàê M×M = 0 , òî ýòî ïîëå íå âëèÿåò íà äèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè è

èì âñ¼-òàêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â Heff . Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íàø ïîäõîä
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ìîæåò áûòü òàêæå ïðèìåíåí è ê ïðîâîäèìîñòè íàíî÷àñòèö. Ýòî ïðîèñõî-

äèò ïîòîìó, ÷òî îñíîâíîé ýôôåêò ïðîâîäèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷å-

íèè ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ α . [31, 32] Íàêîíåö, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (9),

èíòåðåñóþùèå íàñ âåëè÷èíû, 〈m〉 è q , çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-

ñòè P (θ, ϕ) íàïðàâëåííûõ ëåãêèõ îñåé. Âûáîð ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ýòèõ íàïðàâëåíèé âûçâàí êàê ôèçè÷åñêîé (íóëåâàÿ íàìàãíè÷åííîñòü

íåïðîâîäÿùèõ ñèñòåì) òàê è ìàòåìàòè÷åñêîé (ïðîñòîå èíòåãðèðîâàíèå ïî

óãëàì θ è ϕ ) ïðè÷èíàìè. Òåì íå ìåíåå, òàê æå âîçìîæåí ëþáîé äðóãîé

âûáîð P (θ, ϕ) â ýòîì ñëó÷àå åäèíñòâåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè-

÷åñêèé ðàñ÷åò èíòåãðàëîâ â (9).

1.2 Òåîðèÿ âîçìóùåíèé

Ïðèïóñòèì, ÷òî h � 1 , ïðåäñòàâèì ñíèæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè m â

âèäå ðÿäà

m =
∞∑
n=0

mn, (11)

ãäå mn = mn(τ) âêëàä â m â n -òîì ïðèáëèæåíèè ( |mn| ∼ hn ). Áëà-

ãîäàðÿ óñëîâèþ |m| = 1 , ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó mn ñ

ðàçëè÷íûìè n . Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî m0 = ea , óñëîâèå

|m| = 1 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∞∑
n=1

m2
n + 2

∞∑
n=1

mn · ea + 2
∞∑
n=1

∞∑
k=n+1

mn ·mk = 0. (12)

Òàê êàê ìíîæåñòâî âåêòîðîâ mn , êîòîðûå ââîäÿòñÿ âìåñòî îäíîãî âåêòîðà

m , áåñêîíå÷íî, òî ìîæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû óñëîâèå (12) âûïîëíÿëîñü

âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî êàæäàÿ ñóììà

ñëàãàåìûõ, êîòîðûå èìåþò òîò æå ïîðÿäîê, ðàâíà íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå

äëÿ íå÷åòíûõ (n = 2p − 1 , p is a natural number) è äëÿ ÷åòíûõ çíà÷åíèé
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(n = 2p ) ïîðÿäêîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì

m2p−1 · ea = −
p−1∑
l=1

ml ·m2p−1−l (13)

è

m2p · ea = −1

2
m2

p −
p−1∑
l=1

ml ·m2p−l. (14)

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî mn îïðåäåëÿåòñÿ â n -òîì øàãå ïðè-

áëèæåíèÿ, ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå mn · ea ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ml , ïîëó÷åííîì íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ (òî åñòü, ïðè l < n ).

Â íàøåì àíàëèçå ýòî ñâîéñòâî mn èãðàåò âàæíóþ ðîëü. Îòìåòèì òàêæå,

÷òî ïðè p = 1 ñóììû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âûðàæåíèé (13) è (14) ðàâíû íóëþ

è, ïîýòîìó

m1 · ea = 0, m2 · ea = −1

2
m2

1. (15)

Ïðåäñòàâëåíèå ðÿäà äëÿ áåçðàçìåðíîãî ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

heff =
∞∑
n=0

hn, (16)

ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), (11) è (15), h0 = ea , h1 = H/Ha = h cos (Ωτ)ex +

ρh sin (Ωτ)ey , è hn = (mn · ea)ea ïðè n ≥ 2 . Ïîäñòàâëÿÿ ðÿä (11) è (16)

â óðàâíåíèå ËËÃ (6) è ñîõðàíÿÿ óñëîâèÿ n -ïîðÿäêà â h , ìû íàõîäèì ñëå-

äóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà mn :

`ṁn = −
n∑
l=0

ml × hn−l + αhn

−α
n∑
l=0

n−l∑
k=0

(mk · hn−l−k)ml. (17)
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È, íàêîíåö, ïóòåì ðàçäåëåíèÿ ÷ëåíîâ ñ mn , ýòî óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê âèäó

`ṁn + αmn + mn × ea = fn (18)

ïðè (n ≥ 1 ). Åãî ïðàâàÿ ÷àñòü, fn = fn(τ) , çàäàåòñÿ â âèäå

fn = −
n−1∑
l=0

ml × hn−l + αhn − α
n−1∑
l=0

n−l∑
k=0

(mk · hn−l−k)ml (19)

è èç-çà óñëîâèé (13) è (14), îíà íå çàâèñèò îò mn . Òàêèì îáðàçîì, óðàâíå-

íèå (18) ëèíåéíî ïî mn , à fn ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé ôóíêöèåé îò τ , êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ml äëÿ l < n .

Â ÷àñòíîñòè, â ïåðâîì (n = 1 ) è âòîðîì (n = 2 ) ïðèáëèæåíèÿõ îïðåäåëå-

íèå (19) âìåñòå ñ óñëîâèÿìè (15) äàåò

f1 = h1 × ea + αh1 − α(h1 · ea)ea (20)

è

f2 = h1 ×m1 − α(h1 ·m1)ea − α(h1 · ea)m1

+ (α/2)m2
1ea. (21)

×òîáû çàïèñàòü âåêòîðíóþ ôîðìóëó (19) â âèäå êîìïîíåíòîâ, óäîá-

íî ââåñòè ïðàâîñòîðîííþþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò x′y′z′ , õàðàêòå-

ðèçóþùóþñÿ åäèíè÷íûìè âåêòîðàìè e1 , e2 è ea . Âåêòîð ea îïðåäåëåí

ôîðìóëîé (2), à äðóãèå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

e1 =
1

sin θa
(ez × ea)× ea, e2 =

1

sin θa
ez × ea. (22)

Ïðåäñòàâèì â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò mn è fn êàê

mn = mn1e1 +mn2e2 +mn3ea,

fn = fn1e1 + fn2e2 + fn3ea
(23)

è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî mn3 â çàâèñèìîñòè îò ÷åòíîñòè n çàäàåò-
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ñÿ ôîðìóëîé (13) èëè (14), èç óðàâíåíèÿ (18) äëÿ mn1 è mn2 ïîëó÷àåì

ñèñòåìó óðàâíåíèé

`ṁn1 + αmn1 +mn2 = fn1,

`ṁn2 + αmn2 −mn1 = fn2.
(24)

Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ

ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè îò τ , è â ñëó÷àå íå÷åòíûõ n (n = 2p− 1 ), èõ

ìîæíî çàïèñàòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå(
fn1

fn2

)
=

p∑
i=1

(
qni gni

uni vni

)(
sin[(2i− 1)Ωτ ]

cos[(2i− 1)Ωτ ]

)
. (25)

Â òî âðåìÿ êàê ýëåìåíòû ìàòðèöû (25) äîëæíû áûëè áûòü îïðåäåëåíû íà

ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ, ýëåìåíòîâ ìàòðèöû âèäà(
mn1

mn2

)
=

p∑
i=1

(
ani bni

cni dni

)(
sin[(2i− 1)Ωτ ]

cos[(2i− 1)Ωτ ]

)
(26)

èç ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (24) óäîâëåòâîðÿþò ìàòðè÷íîå óðàâ-

íåíèå 
`Ωni α 0 1

α −`Ωni 1 0

0 −1 `Ωni α

−1 0 α −`Ωni



ani

bni

cni

dni

 =


gni

qni

vni

uni

 (27)

ãäå Ωni = (2i − 1)Ω . Â ñëó÷àå ÷åòíîãî n (n = 2p ), ôîðìóëû (25) è (26)

ñëåäóåò çàìåíèòü íà(
fn1

fn2

)
=

(
gn0

vn0

)
+

p∑
i=1

(
qni gni

uni vni

)(
sin(2iΩτ)

cos(2iΩτ)

)
(28)
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è (
mn1

mn2

)
=

(
bn0

dn0

)
+

p∑
i=1

(
ani bni

cni dni

)(
sin(2iΩτ)

cos(2iΩτ)

)
, (29)

ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (24), ïàðàìåòðû bn0 è dn0 , ò.å. íå çàâè-

ñÿùèå îò âðåìåíè ÷àñòè mn1 è mn2 , îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

αbn0 + dn0 = gn0,

−bn0 + αdn0 = vn0

(30)

(ïàðàìåòðû gn0 è vn0 ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè), à ýëåìåíòû ìàòðèöû

â (29) óäîâëåòâîðÿþò òî æå óðàâíåíèå (27) ñ Ωni = 2iΩ .

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (30) çàäàåòñÿ â âèäå

bn0 =
1

`
(αgn0 − vn0), dn0 =

1

`
(gn0 + αvn0), (31)

è ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (27) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ani =
1

`∆ni

[
− Ωni(1− α2 − `2Ω2

ni)gni + α(1 + `Ω2
ni)qni

− 2αΩnivni − (1− `Ω2
ni)uni

]
,

bni =
1

`∆ni

[
α(1 + `Ω2

ni)gni + Ωni(1− α2 − `2Ω2
ni)qni

− (1− `Ω2
ni)vni + 2αΩniuni

]
,

cni =
1

`∆ni

[
2αΩnigni + (1− `Ω2

ni)qni

−Ωni(1− α2 − `2Ω2
ni)vni + α(1 + `Ω2

ni)uni
]
,

dni =
1

`∆ni

[
(1− `Ω2

ni)gni − 2αΩniqni

+α(1 + `Ω2
ni)vni + Ωni(1− α2 − `2Ω2

ni)uni
]
.

(32)

Çäåñü Ωni = (2i−1)Ω åñëè n = 2p−1 , è Ωni = 2iΩ , åñëè n = 2p , i = 1, p ,
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è

∆ni = (1− `Ω2
ni)

2 + 4α2Ω2
ni. (33)

Íèæå ìû ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðèáëèæåíèÿ ïåðâîãî è âòîðî-

ãî ïîðÿäêîâ è îáñóäèì áîëåå äåòàëüíî âëèÿíèå ÷ëåíîâ âûñøåãî ïîðÿäêà

ñòàöèîíàðíóþ íàìàãíè÷åííîñòü.

1.2.1 Àïïðîêñèìàöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âêëàä â ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ËËÃ

m1 , ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåííûì èç îáùèõ âûðàæåíèé (32), â êîòîðûõ

n = i = p = 1 è Ωni = Ω . Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåïèñàâ ïðåäñòàâëåíèå (25) â

âèäå

f11 = q11 sin(Ωτ) + g11 cos(Ωτ),

f12 = u11 sin(Ωτ) + v11 cos(Ωτ)
(34)

è ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíîé ôîðìóëû (20) âìåñòå ñ îïðåäåëåíèåì (2) è

(22), ïîëó÷àåì

q11 = ρh(κa + αλaδa), g11 = −h(δa − αλaκa),

u11 = −ρh(λaδa − ακa), v11 = −h(λaκa + αδa),
(35)

ãäå â êà÷åñòâå ñîêðàùåíèÿ ìû ââîäèì îáîçíà÷åíèÿ

κa = cosϕa, δa = sinϕa,

λa = cos θa, χa = sin θa.
(36)
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Ïîäñòàâëÿÿ ïðåäñòàâëåííûå êîýôôèöèåíòû (35) â âûðàæåíèÿ (32), ìû íà-

õîäèì

a11 =
h

∆11

[
2αρΩ2κa + αΩ(1 + `Ω2)λaκa

+ Ω(1− `Ω2)δa + ρ(1− 2Ω2 + `Ω2)λaδa
]
,

b11 =
h

∆11

[
ρΩ(1− `Ω2)κa + (1− 2Ω2 + `Ω2)λaκa

− 2αΩ2δa − αρΩ(1 + `Ω2)λaδa
]
,

c11 =
h

∆11

[
ρ(1− 2Ω2 + `Ω2)κa + Ω(1− `Ω2)λaκa

−αΩ(1 + `Ω2)δa − 2αρΩ2λaδa
]
,

d11 =
h

∆11

[
− αρΩ(1 + `Ω2)κa − 2αΩ2λaκa

− (1− 2Ω2 + `Ω2)δa − ρΩ(1− `Ω2)λaδa
]
.

(37)

Òàê êàê, ñîãëàñíî (33),

∆11 = (1− `Ω2)2 + 4α2Ω2 (38)

è óñëîâèþ α � 1 , ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âêëàäà ïåðâîãî ïîðÿäêà â ñòà-

öèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ñíèæàåò íàìàãíè÷åííîñòü,

m1 = (a11e1 + c11e2) sin(Ωτ)

+ (b11e1 + d11e2) cos(Ωτ), (39)

äåìîíñòðèðóåò, â îáùåì, ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå âáëèçè ÷àñòîòû ôåððîìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà (Ω = 1) . Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ

÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, åñëè θa = ϕa = 0 è ρ = −1 èëè åñëè θa = π/2 ,

ϕ0 = 0 è ρ = 0 , ðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò. Â ïåðâîì ñëó÷àå, ôèçè÷åñêàÿ ïðè-

÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîòè-

âîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ åñòåñòâåííîé ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè íàíî÷à-

ñòèö. [26] Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðè÷èíà ñîñòîèò

â òîì, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïà-
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ðàëëåëüíî îñè àíèçîòðîïèè íàíî÷àñòèö, íå èíäóöèðóåò äèíàìèêó íàìàã-

íè÷åííîñòè. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìû óñðåäíÿþòñÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì åäèíè÷íîãî âåêòîðà

ea , êîòîðûé ïðåäïîëîæèòåëüíî äîëæåí áûòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî

ñôåðå, íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî âêëàäà îò íàíî÷àñòèö ñ ôèêñèðîâàííûìè

θa è ϕa .

1.2.2 Àïïðîêñèìàöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà

Ïðåäñòàâëåíèå (28) ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè

n = 2 è i = p = 1 , â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

f21 = g20 + q21 sin(2Ωτ) + g21 cos(2Ωτ),

f22 = v20 + u21 sin(2Ωτ) + v21 cos(2Ωτ).
(40)

Îòñþäà, èñïîëüçóÿ (21) è (39), ìû íàõîäèì

g20 = −h
2

[
(d11 + αb11)κa + ρ(c11 + αa11)δa

]
χa,

v20 =
h

2

[
(b11 − αd11)κa + ρ(a11 − αc11)δa

]
χa

(41)

è

q21 = −h
2

[
(c11 + αa11)κa + ρ(d11 + αb11)δa

]
χa,

g21 = −h
2

[
(d11 + αb11)κa − ρ(c11 + αa11)δa

]
χa,

u21 =
h

2

[
(a11 − αc11)κa + ρ(b11 − αd11)δa

]
χa,

v21 =
h

2

[
(b11 − αd11)κa − ρ(a11 − αc11)δa

]
χa.

(42)

Òîãäà, ïåðåïèñàâ ïðåäñòàâëåíèå (29) â âèäå

m21 = b20 + a21 sin(2Ωτ) + b21 cos(2Ωτ),

m22 = d20 + c21 sin(2Ωτ) + d21 cos(2Ωτ)
(43)
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è èñïîëüçóÿ (41), èç (31) íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåòñÿ

b20 = −h
2

(b11κa + ρa11δa)χa,

d20 = −h
2

(d11κa + ρc11δa)χa.
(44)

Â ðåçóëüòàòå, ïîäñòàâëÿÿ êîýôôèöèåíòû (42) â îáùèå âûðàæåíèÿ (32),

ìû ïîëó÷àåì

a21 =
hχa
2∆21

[
− (1− 8Ω2 + 4`Ω2)A− 2αΩ(1 + 4`Ω2)B

− 8αΩ2C + 2Ω(1− 4`Ω2)D
]
,

b21 =
hχa
2∆21

[
2αΩ(1 + 4`Ω2)A− (1− 8Ω2 + 4`Ω2)B

− 2Ω(1− 4`Ω2)C − 8αΩ2D
]
,

c21 =
hχa
2∆21

[
8αΩ2A− 2Ω(1− 4`Ω2)B

− (1− 8Ω2 + 4`Ω2)C − 2αΩ(1 + 4`Ω2)D
]
,

d21 =
hχa
2∆21

[
2Ω(1− 4`Ω2)A+ 8αΩ2B

+ 2αΩ(1 + 4`Ω2)C − (1− 8Ω2 + 4`Ω2)D
]
,

(45)

ãäå

A = a11κa + ρb11δa, B = b11κa − ρa11δa,

C = c11κa + ρd11δa, D = d11κa − ρc11δa,
(46)

è, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (33),

∆21 = (1− 4`Ω2)2 + 16α2Ω2. (47)

Òàêèì îáðàçîì, âêëàä âòîðîãî ïîðÿäêà â óìåíüøåíèå ñòàöèîíàðíîé
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íàìàãíè÷åííîñòè çàäàåòñÿ â âèäå

m2 = b20e1 + d20e2 + (a21e1 + c21e2) sin(2Ωτ)

+ (b21e1 + d21e2) cos(2Ωτ)− 1

2
m2

1ea. (48)

Ýòîò âêëàä, â îòëè÷èå îò àïïðîêñèìàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà, èìååò ðåçîíàíñ-

íóþ çàâèñèìîñòü îò ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû Ω íå òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò ðåçîíàíñà ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ω = 1) , íî, è êàê ñëåäóåò èç (45)

è (47), òàêæå è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðåçîíàíñà âòîðîãî ïîðÿäêà

(Ω = 1/2) . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íàíî÷àñòèö, ó êîòîðûõ îñü àíèçîòðî-

ïèè ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (ïðè χa = 0 ), ýòîò ýôôåêò

îòñóòñòâóåò.

1.3 Ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû òåîðèè âîçìóùåíèé,

îïðåäåëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàíî÷àñòèö 〈m〉 â êâàäðà-
òè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå m = ea + m1 + m2 ñ m1 è

m2 äàåòñÿ ôîðìóëîé (39) è (48), ñîîòâåòñòâåííî, óñðåäíèâ m ïî âðåìåíè

ïîëó÷àåì

m = b20e1 + d20e2 +
(
1− 1

2m
2
1

)
ea. (49)

Îòñþäà, èç îïðåäåëåíèé (22) è (2), äëÿ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ e1 , e2 è ea ,

äåêàðòîâû êîìïîíåíòû m ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

mx = b20λaκa − d20δa +
(
1− 1

2m
2
1

)
χaκa, (50a)

my = b20λaδa + d20κa +
(
1− 1

2m
2
1

)
χaδa, (50b)

mz = −b20χa +
(
1− 1

2m
2
1

)
λa. (50c)

Òîãäà ìû óñðåäíÿåì ýòè êîìïîíåíòû ïî óãëàì θa è ϕa , ðàñïðåäåëåííûõ ñ

ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè (3). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 〈F (θa, ϕa)〉 = 0 ,

åñëè F (π − θa, ϕa) = −F (θa, ϕa) èëè F (θa, π + ϕa) = −F (θa, ϕa) , ìîæíî

óáåäèòñÿ, ÷òî âñå óñðåäíèÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (50a) è (50b) ðàâíû íóëþ, è
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ïîýòîìó

〈mx〉 = 〈my〉 = 0. (51)

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, çà èñêëþ÷åíèåì 〈λa〉 = 0 , äðóãèå óñðåä-

íèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (50c), ò.å. 〈b20χa〉 è 〈m2
1λa〉 íå ðàâíû íóëþ. Äåéñòâè-

òåëüíî, èñïîëüçóÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (44) è (37) âìåñòå ñ óñëî-

âèÿìè 〈χ2
aκ

2
a〉 = 〈χ2

aδ
2
a〉 = 1/3 , êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîâåðåííû íåïîñðåä-

ñòâåííî èç îïðåäåëåíèÿ (9), ïîëó÷èì

〈b20χa〉 = −ρh
2Ω

3∆11
(1− `Ω2). (52)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî

m2
1 =

1

2

(
a2

11 + b2
11 + c2

11 + d2
11

)
(53)

è 〈λ2
aκ

2
a〉 = 〈λ2

aδ
2
a〉 = 1/6 , ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

〈m2
1λa〉 =

2ρh2Ω

3∆2
11

[
(1− `Ω2)(1− 2Ω2 + `Ω2)

+ 2α2Ω2(1 + `Ω2)
]
. (54)

Íàêîíåö, òàê êàê 〈mz〉 = −〈b20χa〉 − 〈m2
1λa〉/2 , èç (52) è (54) ñëåäóåò, ÷òî

〈mz〉 = −ρ`h2Ω3/(3∆11) èëè, ñ îáîçíà÷åíèåì (38),

〈mz〉 = −1

3
ρ`h2 Ω3

(1− `Ω2)2 + 4α2Ω2
. (55)

Òàêèì îáðàçîì, ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (1), êî-

òîðàÿ íå èìååò ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íàìàãíè÷èâàåò ðàññìàòðèâàå-

ìóþ ñèñòåìó ôåððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö. Òàê êàê ýòè ñèñòåìû õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïðàâëåíèé ëåãêèõ îñåé, áåç ýòîãî

ïîëÿ íå ñóùåñòâóåò ñîáñòâåííîé íàìàãíè÷åííîñòè. Íàïðàâëåíèå èíäóöèðî-

âàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è çàâè-

ñèò îò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò.å. îò çíàêà ρ ). ßâëåíèå

èíäóöèðîâàííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ èìååò ÷èñòî äèíàìè÷åñêîå ïðîèñõîæäå-
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Ðèñóíîê 1.1 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü z -êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè.
Ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò (55), ñèì-
âîëàìè ïîêàçàíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ 〈mz〉num ðàçìåð ñèìâîëîâ ïå-
ðåêðûâàåò âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè). Òåîðåòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû äëÿ öèðêóëÿðíîãî (ρ = 1 ), ýëëèïòè÷åñêîãî (ρ = 0.5 ) è ëè-
íåéíîãî (ρ = 0 ) ïîëÿðèçîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïëèòóäîé h = 0.01 .

íèå: â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ËËÃ (6), âûíóæäåííàÿ äèíàìèêà óìåíü-

øàåò íàìàãíè÷åííîñòü m â íàíî÷àñòèöàõ, õàðàêòåðèçóåìûõ âåêòîðàìè ea

è −ea , ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó. Ñòîèò íàïîìíèòü, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòü (55) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòîì âòîðîãî ïîðÿäêà. Åãî ãëàâíîé îñî-

áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 〈mz〉 â îêðåñòíîñòè òî÷êè Ω = 1 çàâèñèò îò

Ω ðåçîíàíñíûì îáðàçîì (max |〈mz〉| ' |ρ|h2/(12α2) ãäå α � 1 ). Ñëåäóåò

òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå (ïðè ρ = 0 )

íå ìîæåò íàìàãíèòèòü ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû ôåððîìàãíèòíûõ íàíî-

÷àñòèö.

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ìû ÷èñëåííî îïðåäåëèëè

ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå m(l) ( l = 1, N ) óðàâíåíèÿ (6) (âî âñåõ íàøèõ ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòàõ α = 0.05 ) äëÿ N = 2 · 103 nanoparticles, whose easy axis

directions are distributed according to the íàíî÷àñòèö, ó êîòîðûõ íàïðàâ-

ëåíèå ëåãêîé îñè ðàñïðåäåëåíî ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè (3). Òîãäà, âû-

÷èñëÿÿ ñðåäíþþ íàìàãíè÷åííîñòü êàê 〈m〉num = (1/NT )
∑N

l=1

∫ T
0 m(l)dτ ,

ìû óáåäèëèñü, ÷òî äåêàðòîâû êîìïîíåíòû 〈m〉num î÷åíü õîðîøî ñîãëàñî-

âûâàþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè â (51) è (55), åñëè óìåíüøàåìàÿ àìïëèòóäà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ h äîñòàòî÷íî ìàëà. Äëÿ èëëþñòðàöèè, íà ðèñ. 1.1 ìû ïî-

êàçûâàåì çàâèñèìîñòü 〈mz〉 è 〈mz〉num íà íèçêîé ÷àñòîòå äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïîëÿðèçàöèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé àìïëèòóäû.

Ðàçíèöà ìåæäó 〈mz〉 è 〈mz〉num êàê ôóíêöèè îò Ω ïîÿâëÿåòñÿ è ðàñ-
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òåò ñ óâåëè÷åíèåì h . Äëÿ ýòîãî åñòü íåñêîëüêî ïðè÷èí. Îäíîé èç íèõ ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü íåêîòîðûõ íàíî÷àñòèö, â çàâèñèìîñòè îò

íàïðàâëåíèÿ èõ ëåãêèõ îñåé, ìîãóò ïåðåõîäèòü â íîâîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿ-

íèå ñ óâåëè÷åíèåì Ω , åñëè àìïëèòóäà h íå ñëèøêîì ìàëà. Â òàêîì ñëó÷àå,

ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè Ω = Ωtr , ãäå Ωtr(< 1) - ÷àñòîòà ïåðåõîäà, è ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì ñòàöèîíàðíîé òðàåêòîðèè íàìàãíè÷åííîñòè

(ñì. ðèñ. 1.2). Ïåðèîäû óñòîÿâøèõñÿ ðåæèìîâ T ÷óòü íèæå è ÷óòü âûøå

÷àñòîòû ïåðåõîäà � ðàâíû, ïåðåêëþ÷åíèå èç ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè-

âîäèò ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ z -êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè ïðè Ω = Ωtr

(ïîòîìó ÷òî |m(l)| = 1 ). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3, èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ ÷à-

ñòîòû ïåðåõîäà Ωtr è åãî ñëàáîé çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèé ëåãêèõ îñåé,

÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü 〈mz〉num êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî

ðåçóëüòàòà (55). Ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè h , ïèê |〈mz〉num| ñìåùàåòñÿ
â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò, à åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ, â îò-

ëè÷èå çàâèñèìîñòè |〈mz〉| . Â òî æå âðåìÿ, óñëîâèå 〈mz〉|−ρ = −〈mz〉|ρ ,
êîòîðîå ñëåäóåò èç (55), èìååò ìåñòî è äëÿ 〈mz〉num Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

íåáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó 〈mz〉 è 〈mz〉num ïðè h = 0.01 (ñì. ðèñ. 1.1,

Ω ' 0.95 ) âûòåêàåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå åñòü íåáîëüøàÿ

÷àñòü íàíî÷àñòèö, â êîòîðûõ ïåðåõîä ê íîâîìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ

ïî-ïðåæíåìó ïðîèñõîäèò. Èõ äîëÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì h è, íà-

ïðèìåð, ïðè h = 0.005 , ðàçíèöà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðîëü ÷ëåíîâ áîëåå âûñîêîãî

ïîðÿäêà mn (n ≥ 3 ) â ðàçëîæåíèè íàìàãíè÷åííîñòè m , êîòîðîé ïðåíå-

áðåãàëè â 〈mz〉 , ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì h . Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ (33), ýòè

çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò Ω ðåçîíàíñíûì îáðàçîì íå òîëüêî âáëèçè òî÷êè Ω = 1

(íàïðèìåð, ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå mn ñ n = 2p ïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòè

òî÷åê Ω = 1/(2i) , i = 1, p ), ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü m â ïðèáëèæåíèè n -

ãî ïîðÿäêà ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî â ïðèáëè-

æåíèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, óñðåäíåíèå m ìîæåò óñòðàíèòü

íåêîòîðûå èç ðåçîíàíñîâ (â ÷àñòíîñòè, 〈mz〉 , â îòëè÷èå îò mz , íå èìååò

íèêàêîãî ðåçîíàíñà íà Ω = 1/2 â ïðèáëèæåíèè âòîðîãî ïîðÿäêà), ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî 〈mz〉 êàê ôóíêöèÿ îò Ω âåäåò ñåáÿ êà÷åñòâåííî èíà÷å â áîëåå

âûñîêîì ïîðÿäêå ïðèáëèæåíèÿ.
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Ðèñóíîê 1.2 � Ïðîåêöèÿ ñòàöèîíàðíûõ òðàåêòîðèé ïðèâåäåííîé íàìàã-
íè÷åííîñòè íà ïëîñêîñòü x′y′ ÷óòü íèæå (1) è ÷óòü âûøå (2) ÷àñòîòû
ïåðåõîäà. Òðàåêòîðèè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (6) äëÿ íàíî÷àñòèö, ÷üå íàïðàâëåíèå ëåãêîé îñè õàðàêòåðèçóåòñÿ óã-
ëàìè θa = π/3 è ϕa = 0 , íà êîòîðûå äåéñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå àìïëè-
òóäîé h = 0.05 , êîòîðîå èìååò êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ (ρ = 1 ). Â ýòîì
ñëó÷àå íàìàãíè÷åííîñòü íàíî÷àñòèö âðàùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè), òðàåêòîðèè ïî÷òè êðóãîâûå, à ÷àñòîòà
ïåðåõîäà ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ Ωtr ' 0.84 .
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Ðèñóíîê 1.3 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü z -êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè
ïðè h = 0.05 è ρ = 1 . Òåîðåòè÷åñêèå ( 〈mz〉 ) è ÷èñëåííûå ( 〈mz〉num )
ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè è ñèìâîëàìè ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàçíèöà ìåæäó íèìè îáóñëîâëåíà ïåðåõîäàìè â äèíàìèêå íàìàãíè÷åííî-
ñòè, àíàëîãè÷íî òîé, ÷òî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.2 (ýòè ïåðåõîäû â íàíî÷àñòèöàõ
ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè ëåãêèõ îñåé ïðîèñõîäÿò íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ).
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×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî â ÿâíîì âèäå, äàâàéòå ñíà÷àëà ðàñ-

ñìîòðèì ïðèáëèæåíèå òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî h , êîãäà m = ea +
∑3

n=1 mn .

Èñïîëüçóÿ (13) è (26), ìi íàõîäèì m3 · ea = −m1 ·m2 = 0 è m3 · e1 =

m3 · e2 = 0 , òî åñòü, m3 = 0 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 〈m〉 = 〈m2〉 , ìè, òàêèì
îáðàçîì, ôîðìóëà (55) èìååò ìåñòî è â ïðèáëèæåíèè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Â

ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, â ïðèáëèæåíèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî h , ïðè

m = ea +
∑4

n=1 mn , ìû ïîëó÷àåì 〈m〉 = 〈m2〉+ 〈m4〉 , ãäå â ñîîòâåòñòâèè
ñ (14) è (29),

〈m4〉 = −1

2
〈m2

2 ea〉 − 〈(m1 ·m3)ea〉. (56)

Ðåçîíàíñ ïðè Ω = 1/3 , êîòîðûé ñâÿçàí ñ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ m3 ,

óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ, à ïîñëåäíåå çíà÷åíèå â (56), åñ-

ëè îíî îòëè÷íî îò íóëÿ, ðåçîíàíñíî çàâèñèò îò Ω òîëüêî â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò òî÷êè Ω = 1 . Ïîýòîìó, òàê êàê ýòî âûðàæåíèå ïîðÿäêà h4 ,

òî ýòî êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò ðåçóëüòàò âòîðîãî ïîðÿäêà (55). ×òî êàñàåòñÿ

ïåðâîãî âûðàæåíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (56), òî, ñîãëàñíî (44)�(48), îíî äåìîí-

ñòðèðóåò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå â îêðåñòíîñòè äâóõ ïîíèæåííûõ ÷àñòîò

Ω = 1/2 è Ω = 1 . Ýòî âûðàæåíèå òàêæå èìååò ïîðÿäîê h4 , íî â öåëîì,

èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòè òî÷êè Ω = 1/2 .

Â ýòîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè ìîæíî îæèäàòü, ÷òî z -êîìïîíåíòà ïåðâîãî ÷ëå-

íà, −〈m2
2λa〉/2 , ïðåâûøàåò 〈mz〉 , åñëè ïðèâåäåííàÿ àìïëèòóäà ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ h íå ñëèøêîì ìàëà. Êàê âèäíî èç ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ, â

çàâèñèìîñòè îò h , z -êîìïîíåíòà 〈m〉 â ïðèáëèæåíèè ïîðÿäêà 2pìîæåò

äåìîíñòðèðîâàòü ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå âáëèçè ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ÷àñòîò

Ω = 1/i ñ i = 1, p (ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå Ω = 1/i ñîîòâåòñòâóåò i�é ïîðÿ-

äîê ðåçîíàíñà). ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü 〈mz〉num , èëëþñòðèðóåò ðîëü ðåçî-

íàíñà âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1.4. Ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî

è íà ðèñ. 1.3, ëîêàëüíûé ìèíèìóì 〈mz〉num is shifted (ñäâèãàåòñÿ (ïî îò-

íîøåíèþ ê àíàëèòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì Ω = 1/2 ) â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ

÷àñòîò.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè h , äèíàìèêà íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàíîâèò-

ñÿ áîëåå ñëîæíîé. Â ÷àñòíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò h è íàïðàâëåíèÿ ëåãêèõ
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Ðèñóíîê 1.4 � Çàâèñèìîñòü 〈mz〉num îò ïðèâåä¼ííîé ÷àñòîòû Ω ïðè h =
0.14 è ρ = 1 . Âñòàâêà: òà æå çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà
âòîðîãî ïîðÿäêà.

îñåé, ïåðåõîä m ê íîâîìó óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òà-

êèì îáðàçîì, ÷òî çíàê ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ m · ea ìåíÿåòñÿ. Êðîìå

òîãî, ìîæåò áûòü íåñêîëüêî èçìåíåíèé çíàêà ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ÷à-

ñòîòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, óâåëè÷åíèå Ω ìîæåò ïðèâåñòè

ê ìíîãîêðàòíîìó ïåðåêëþ÷åíèþ íàìàãíè÷åííîñòè íàíî÷àñòèö. Ïîñêîëüêó

êàæäîå ïåðåêëþ÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì èçìåíåíèåì mz (åñëè θa

íå ñëèøêîì áëèçêî ê π/2 ), ýòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëè-

ÿòü íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü 〈mz〉num , ñì. ðèñ. 1.5. Äëÿ èëëþñòðàöèè, íà

ðèñ. 1.6 ïîêàçàíû ïðèìåðû ñòàöèîíàðíûõ òðàåêòîðèé m íåïîñðåäñòâåííî

äî è ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, åñëè h äîñòàòî÷íî âåëèêî,

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ÷àñòîòíûé èíòåðâàë, ãäå äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè

õàîòè÷íà, òî åñòü ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè m ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà ê

íà÷àëüíûì óñëîâèÿì. Â íàøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ

ïî âðåìåíè T äëÿ íàíî÷àñòèö ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé íàìàãíè÷åííî-

ñòè âûáðàí â èíòðåâàëàõ 2 · 103/Ω è 4 · 103/Ω äëÿ Ω < 1 è Ω ≥ 1 ,

ñîîòâåòñòâåííî. Îêàçàëîñü, ÷òî èíäóöèðîâàííûå ÷àñòîòîé ïåðåõîäû ê õà-

îòè÷åñêîìó ðåæèìó íå îñîáî èçìåíÿþò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü 〈mz〉num .

1.4 Ìîùíîñòü ïîòåðü

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (10) è ïðåäñòàâëåíèþ ðÿäà (11), ïîòåðÿ ìîù-

íîñòè ïðè h� 1 è ïðè óñëîâèè, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü m díå ïåðåõîäèò â

äðóãîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ óâåëè÷åíèåì h è Ω , ìîæåò áûòü âûðà-
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Ðèñóíîê 1.5 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü 〈mz〉num ïðè h = 0.25 è ρ = 1 .
Íåìîíîòîííîñòü 〈mz〉num , êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå (0.4, 0.7) , ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåêëþ÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íåêîòîðûõ íàíî÷à-
ñòèöàõ; øèðèíà ýòîãî èíòåðâàëà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì h .

(b)

m

m

m

(a)
m

x

y

z

x

y

z

aea e

Ðèñóíîê 1.6 � Ðàâíîâåñíûå òðàåêòîðèè ïðèâåä¼ííîé íàìàãíè÷åííîñòè m
äëÿ íàíî÷àñòèö ñ θa = π/3 è ϕa = 0 , êîòîðûå îáóñëîâëåíû öèðêóëÿð-
íî ïîëÿðèçîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ρ = 1 ) ñ àìïëèòóäîé h = 0.14
(a) è h = 0.25 (b). Âåðõíèå (íèæíèå) òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóþò ïîëþ
÷àñòîòû íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä (ïîñëå) ïåðåêëþ÷åíèåì. Ïðè h = 0.14
âåðõíÿÿ òðàåêòîðèÿ ñîîòâåòñòâóåò Ω = 0.6 , íèæíÿÿ äî Ω = 0.601 , òî
åñòü Ωtr ∈ (0.6, 0.601) , è ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ
ïðîèñõîäèò ñ ÷àñòîòîé ïîëÿ Ω . Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, â h = 0.25
âåðõíÿÿ òðàåêòîðèÿ ñîîòâåòñòâóåò Ω = 0.485 , íèæíÿÿ äî Ω = 0.486 ,
Ωtr ∈ (0.485, 0.486) , è, â òî âðåìÿ êàê ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íèæ-
íåì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò ñ ÷àñòîòîé ïîëÿ, ÷àñòîòà ïðåöåññèè â âåðõíåì
ñîñòîÿíèè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì Ω .



28

æåíî â îáùåì âèäå

q = α〈
(∑∞

n=1
ṁn

)2

〉. (57)

Äëÿ ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè ìû îãðàíè÷èìñÿ âòîðûì ïîðÿäêîì â ðàçëîæå-

íèè q ïî ñòåïåíÿì h . Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðèâåäåííîå âûøå âûðàæåíèå

ãëàñèò

q = α〈ṁ2
1〉. (58)

Ñîãëàñíî (39), ṁ2
1 = Ω2m2

1 è m2
1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîðìóëîé (53), ÷òî æå

êàñàåòñÿ ïðèâåäåííîé ïîòåðè ìîùíîñòè, òî åå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå q =

αΩ2(〈a2
11〉+ 〈b2

11〉+ 〈c2
11〉+ 〈d2

11〉) . Ðàñ÷åò ýòèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü
ïðîèçâåäåí ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (37) âìåñòå ñ óñëîâèÿìè 〈κ2

a〉 = 〈δ2
a〉 =

1/2 è 〈λ2
aκ

2
a〉 = 〈λ2

aδ
2
a〉 = 1/6 , â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìû ïîëó÷àåì

q =
1

3
α(1 + ρ2)h2 Ω2(1 + `Ω2)

(1− `Ω2)2 + 4α2Ω2
. (59)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè âòîðîãî ïîðÿäêà, óìåíüøåíèå ïîòå-

ðè ìîùíîñòè q â çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû Ω äåìîíñòðèðó-

åò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå âáëèçè òî÷êè Ω = 1 è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì

max q ' (1 + ρ2)h2/(6α) ïðè α � 1 è q ' α(1 + ρ2)h2/3 ïðè Ω � 1 è

α� 1 . Ýòî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê ïðèáëèæåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîòå-

ðå ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî íàìàãíè÷åí-

íîñòè. ×òîáû ïðîâåðèòü ôîðìóëó (59), ìû ÷èñëåííî ðàññ÷èòàëè ñíèæåíèå

ïîòåðü ìîùíîñòè êàê qnum = (1/NT )
∑N

l=1

∫ T
0 q(l)dτ , ãäå q(l) = α(ṁ(l))2 .

Åñëè àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ h äîñòàòî÷íî ìàëà, ÷èñëåííûå ðåçóëü-

òàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè, êàê âèäíî íà ðèñ. 1.7. Ïî òåì

æå ïðè÷èíàì, ÷òî è äëÿ 〈mz〉 , óâåëè÷åíèå h ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàç-

íèöû ìåæäó q è qnum , ñì. ðèñ. 1.8. Åñëè àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå

ñëèøêîì ìàëà, íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû ìîãóò âëèÿòü íà ÷àñòîòíóþ çàâè-

ñèìîñòü ïîòåðè ìîùíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ṁ =
∑3

n=1 ṁn

è, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (39) è (48) ṁ1 · ṁ2 = 0 ,
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Ðèñóíîê 1.7 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåä¼ííîé ïîòåðè ìîùíîñòè äëÿ
öèðêóëÿðíîãî (ρ = 1 ), ýëëèïòè÷åñêîãî (ρ = 0.5 ) è ëèíåéíîãî (ρ = 0 )
ïîëÿðèçîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïëèòóäîé h = 0.01 . ×èñëåííûå ðå-
çóëüòàòû ( qnum ) ïîëó÷åííûå ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ïðåäñòàâëåíû
ñèìâîëàìè, à ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò (59).

Ω
0.7 0.9 1.1 1.3

16

12

8

4

0

q
n
u
m

1
0

3
.

q
&

(
)

Ðèñóíîê 1.8 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåä¼ííîé ïîòåðè ìîùíîñòè äëÿ
h = 0.05 è ρ = 1 . Òåîðåòè÷åñêèå ( q ) è ÷èñëåííûå ( qnum ) ðåçóëüòàòû
ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé è ñèìâîëàìè ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçíèöà ìåæäó
q è qnum âîçíèêàåò ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî è íà ðèñ. 1.3.



30

Ω

0.1 0.4 0.7

6

3

0

0 0.6 1.2 1.8
0

4

8

12

16

n
u
m

1
0

3
.

q
Ðèñóíîê 1.9 � Çàâèñèìîñòü qnum îò ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû Ω ïðè h = 0.3
è ρ = 1 . Ïîìåòêà: òà æå çàâèñèìîñòü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (Ω = 1/4 ), òðåòüåãî ïîðÿäêà (Ω = 1/3 ) è âòîðîãî
ïîðÿäêà (Ω = 1/2 ) ðåçîíàíñîâ. Ñìåùåíèå ïèêà ïîçèöèé qnum ñëåâà èìååò
òî æå ïðîèñõîæäåíèå, ÷òî è ñìåùåíèå ìèíèìóìîâ 〈mz〉num .

ïîëó÷àåì (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà h4 )

q = α〈ṁ2
1 + ṁ2

2 + 2ṁ1 · ṁ3〉. (60)

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûøå îáñóæäåíèÿ, ÷ëåí ñ ṁ1 ·ṁ3 êîòîðûé âû-

çûâàåò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðèâåäåííîé

÷àñòîòû Ω = 1/3 , îáðàùàþòñÿ â íîëü ïðè óñðåäíåíèè ïî âðåìåíè. Òàêèì

îáðàçîì, åäèíñòâåííûé ÷ëåí α〈ṁ2
2〉 , ïîðÿäêà h4 , ìîæåò êà÷åñòâåííî èçìå-

íèòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïîòåðè ìîùíîñòè (59), ïîðÿäêîì h2 . Ñîãëàñíî

(45)�(48), ýòî ïðîèñõîäèò âáëèçè ðåçîíàíñà âòîðîãî ïîðÿäêà, ò.å. â ìàëîé

îêðåñòíîñòè ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû Ω = 1/2 . Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïðåä-

ñêàçûâàåò è ïîäòâåðæäåííûå ÷èñëåííî ðåçóëüòàòû, ñì. ðèñ. 1.9, ÷òî òàêæå

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðåçîíàíñû âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî

ýòè ðåçîíàíñû áîëåå âûðàæåíû äëÿ qnum ÷åì äëÿ 〈mz〉num .
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ÂÛÂÎÄÛ

Ìû îïðåäåëèëè ñðåäíþþ íàìàãíè÷åííîñòü è ìîùíîñòü ïîòåðü äëÿ

ñèñòåìû ôåððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, íàïðàâëåíèÿ ëåãêèõ îñåé êîòîðûõ

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå è íàõîäÿùèõñÿ â ýëëèïòè÷åñêè

ïîëÿðèçîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òàêîå ïîëå íàìàãíè÷èâàåò ýòó ñèñòåìó â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ýòî íåîáû÷íûé ðåçóëüòàò, ïî-

ñêîëüêó ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå íå èìååò ñîñòàâëÿ-

þùåé â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîÿâëåíèå ñðåäíåé

íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî ôàêòà, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ïðå-

öåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íàíî÷àñòèöàõ ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ

÷àñîâîé ñòðåëêè. Èìåííî èç-çà ýòîãî ñâîéñòâà äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè

â êàæäîé ïàðå íàíî÷àñòèö, íàïðàâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè â

êîòîðûõ ïðîòèâîïîëîæíû, ÿâëÿåòñÿ ðàçíîé. Ýòî ðàçëè÷èå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíî äèíàìè÷åñêèì, ïîëÿðèçàöèîííî-çàâèñèìûì ýôôåêòîì, è ïîñëå

óñðåäíåíèÿ ïî âñåì íàíî÷àñòèöàì ïðèâîäèò ê îòëè÷íîé îò íóëÿ ñðåäíåé

íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ñðåäíåé íàìàãíè÷åí-

íîñòè è ìîùíîñòè ïîòåðü â ñëó÷àå ìàëîé àìïëèòóäû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ìû ðàçðàáîòàëè îáùóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé äëÿ óðàâíåíèÿ ËËÃ. Â åå

ðàìêàõ ìû îïðåäåëèëè ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ è ðàññ÷è-

òàëè ñðåäíþþ íàìàãíè÷åííîñòü, à òàêæå ïîòåðþ ìîùíîñòè ñ òî÷íîñòüþ

äî âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ âåëè÷èí ÿâëÿåò-

ñÿ òî, ÷òî îíè çàâèñÿò ðåçîíàíñíûì îáðàçîì îò ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì, âûðàæåíèå âòî-

ðîãî ïîðÿäêà äëÿ ìîùíîñòè ïîòåðü ñëåäóåò èç ðåøåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

äëÿ óðàâíåíèÿ ËËÃ, è òàêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿåò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå

â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â îòëè÷èå îò ýòîãî âûðàæåíèå

âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì âòî-

ðîãî ïîðÿäêà äëÿ óðàâíåíèÿ ËËÃ. Õîòÿ ýòî ðåøåíèå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå

îáîèõ ðåçîíàíñîâ, ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ, âëèÿíèå ðåçîíàíñà âòîðî-

ãî ïîðÿäêà óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ. Ìû ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå
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ïðåäñêàçàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ËËÃ.

Íàø òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåð-

äèëè, ÷òî ñóáãàðìîíè÷åñêèå ðåçîíàíñû, âîçíèêàþùèå èç-çà íåëèíåéíîñòè

óðàâíåíèÿ ËËÃ, òàêæå âëèÿþò íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé íàìàãíè-

÷åííîñòè è ìîùíîñòè ïîòåðü. Îäíàêî, òàê êàê ñóáãàðìîíè÷åñêèå ðåçîíàíñû

ïîÿâëÿþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî-

âàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåëèíåéíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè íàìàãíè÷åí-

íîñòè ñèëüíî âëèÿþò íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí.

Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ñðåäè ýòèõ îñîáåííîñòåé ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íû-

ìè ñòàöèîíàðíûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ ËËÃ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè

èçìåíåíèè ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èãðàþò íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü. Åñëè

ýòè ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò áåç ïåðåêëþ÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ýêñòðåìóìû

ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè è ïîòåðè ìîùíîñòè ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ

÷àñòîò. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, åñëè ïåðåõîäû â íåêîòîðîé äîëå íàíî-

÷àñòèö ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè (ýòî âîçìîæíî,

åñëè àìïëèòóäà ïîëÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà), òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýòèõ

âåëè÷èí, è ïðåæäå âñåãî ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè, èçìåíÿåòñÿ êà÷åñòâåí-

íî. Íàêîíåö, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó ðåãóëÿðíûìè è õàî-

òè÷åñêèìè ðåæèìàìè äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè âëèÿþò íà ýòè âåëè÷èíû

íåçíà÷èòåëüíî.

Îáñóäèì òàêæå, â êàêèõ ñèñòåìàõ íàíî÷àñòèö ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îá-

íàðóæåííûå ýôôåêòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ, ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ñèñòåìû äîëæíû ñîñòîÿòü èç ìîíîäèñïåðñíûõ ìîíîäîìåííûõ

íàíî÷àñòèö, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì è íå âçàèìîäåé-

ñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Â òî âðåìÿ êàê ñèñòåìû ñ ìîíîäèñïåðñíûìè ìî-

íîäîìåííûìè íàíî÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèìè è ìîãóò áûòü

ëåãêî ñèíòåçèðîâàíû [33], ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàâíîìåðíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì íàïðàâëåíèé ëåãêèõ îñåé è íåçíà÷èòåëüíûì äèïîëüíûì âçà-

èìîäåéñòâèåì, íå ñòîëü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,

îäíîé èç íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ñèñòåì, ó êîòîðûõ ìàãíèòíàÿ äèíàìèêà ìî-

æåò áûòü îïèñàíà ïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ, ÿâëÿåòñÿ ñáîðêà íàíî÷àñòèö æå-

ëåçà è ïëàòèíû, ïðîèçâåäåííàÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå îò-
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æèãà [34]. Äðóãîé òàêîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíàÿ ñáîðêà íàíî÷àñòèö

îêñèäà æåëåçà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå êëèê-ðåàêöèè [35]. Åñëè ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè äîñòàòî÷íî âåëèêî, íàíî÷àñòèöû â äàííîé ñáîðêå

óäîâëåòâîðÿþò âñåì èç óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé.
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