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ÌÀ�ÍÈÒÍÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈß Â ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÑÒÅ�ÆÍÅÎÁ�ÀÇÍÛÕÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 äåêàáðÿ 2003 ã.Â ðàìêàõ îáîáùåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, ó÷èòûâàþùåãî ïðîñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèè ëî-êàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîêàçàíî, ÷òî êîëëåêòèâíûé ý��åêò äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àé-íîé òðåõìåðíîé ñèñòåìå îäèíàêîâûõ (ñòåðæíåîáðàçíûõ) ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìèëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè â ñòîðîíó ìåíü-øèõ âðåìåí, ò. å. ê óñêîðåíèþ ïðîöåññà ðåëàêñàöèè. Êðîìå òîãî, õàðàêòåð ýòîãî ïðîöåññà çàâèñèò (÷åðåçðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå) îò �îðìû îáðàçöà. Âçàèìîäåéñòâèå íàíîãðàíóë ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå ðåëàê-ñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ñëó÷àéíîé äâóìåðíîé ñèñòåìû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíûå ìîìåíòûãðàíóë ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ñèñòåìû.PACS: 75.50.Tt 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû ìàãíèò�íûõ íàíî÷àñòèö � ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûé ìíîæå�ñòâîì �àêòîðîâ: ðàçáðîñîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ (îáúåìà è �îðìû) òàêèõ ÷àñòèö â ðåàëü�íûõ ñèñòåìàõ, ðàçáðîñîì íàïðàâëåíèé èõ ëåãêèõîñåé íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïîëåé àíèçîòðîïèè, à òàê�æå (äèïîëü-äèïîëüíûì) ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåé�ñòâèåì. Îïèñàíèå ýòîãî ïðîöåññà � òðóäíàÿ çàäà�÷à, è íå óäèâèòåëüíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåí�íûå ìåòîäû åå ðåøåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïðîòèâîðå÷è�âûì ðåçóëüòàòàì (ñì. [1℄ è öèòèðóåìûå òàì ðàáî�òû). Îäèí èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ñîñòîèò â òîì,çàìåäëÿþò èëè óñêîðÿþò ïåðå÷èñëåííûå �àêòîðûïðîöåññ ðåëàêñàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå�ìûå äîëãîâðåìåííûå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â òà�êèõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòî ñâÿçûâàþòñÿ ñ äî�ñòàòî÷íî ñèëüíûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé õîòÿ áû îä�íîãî èç ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ðåëàêñà�öèè [2℄. Òàê, â ðàáîòàõ [3, 4℄ â êà÷åñòâå ïðè÷èíû ïî�äîáíîé ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíûõ íà�íîêîìïîçèòîâ ïðèíèìàåòñÿ ïðèñóùèé òàêèì ñèñòå�ìàì çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ðàçìåðîâ è �îðì ìàã�*E-mail: meilikhov�kiae.ru

íèòíûõ ãðàíóë. Äðóãîé ïðè÷èíîé ¾äëèííûõ¿ ðåëàê�ñàöèé ìîæåò ñëóæèòü äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìî�äåéñòâèå îòäåëüíûõ ðåëàêñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñ-òåìû, óñêîðÿþùåå ïðîöåññ ðåëàêñàöèè. Â ýòîì ñëó�÷àå âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü: â õîäåïðîöåññà ðåëàêñàöèè (ò. å. ïðè ïðèáëèæåíèè ðåëàê�ñèðóþùåé èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû ê ñâîåìó ðàâíî�âåñíîìó çíà÷åíèþ) îäíîâðåìåííî óñòðàíÿåòñÿ ïðè�÷èíà òàêîãî óñêîðåíèÿ. Òàê, â ðàáîòå [5℄ â ïðèáëèæå�íèè òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ðàññìîòðåíà ðåëàêñàöèÿíàìàãíè÷åííîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû èçèíãîâñêèõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ ëåãêîé îñüþ, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé ïëîñêîñòè. Â òàêîé ñèñòåìå ïðè÷èíîé óñêîðåíèÿðåëàêñàöèè åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàç�ìàãíè÷èâàþùåå ïîëå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ñàìîé ðå�ëàêñèðóþùåé âåëè÷èíå � ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòèñèñòåìû. Âûõîä çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïî�ëÿ, ñâÿçàííûé ñ ó÷åòîì �ëóêòóèðóþùåé âî âðåìåíè÷àñòè ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ïðåäïðèíÿò â ðàáîòàõ [6, 7℄.Òàêèå �ëóêòóàöèè óâåëè÷èâàþò ý��åêòèâíóþ òåì�ïåðàòóðó ñèñòåìû è òåì ñàìûì èçìåíÿþò ñêîðîñòüðåëàêñàöèè. Ìåõàíèçì îáðàòíîé ñâÿçè â ýòîì ñëó÷àåñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì �ëóêòóà�öèé ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ðàâíîâåñèþ ý��åêòèâ�íàÿ òåìïåðàòóðà òàêæå ïîíèæàåòñÿ (ïðèáëèæàÿñü ê1367



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004ðåàëüíîé òåìïåðàòóðå), ÷òî çàìåäëÿåò ðåëàêñàöèþ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â îò�ñóòñòâèå âñåõ òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ (ðàç�áðîñ ïàðàìåòðîâ, ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå, âðåìåí�íûå �ëóêòóàöèè) â àíñàìáëå âçàèìîäåéñòâóþùèõìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ìîæåò ïðîèñõîäèòü äîëãî�âðåìåííàÿ ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, åñëè ðàñ�ïîëîæåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû íå ÿâëÿåò�ñÿ ðåãóëÿðíûì, ò. å. èìååò ìåñòî ïðîñòðàíñòâåííûéáåñïîðÿäîê, ïðèâîäÿùèé ê ïðîñòðàíñòâåííûì �ëóê-òóàöèÿì ïîëÿ.Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìû, ñîñòîÿ�ùèå èç îäíîäîìåííûõ íàíîãðàíóë ñ îäíîîñíîé ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèåé (ãåîìåòðè÷åñêîé èëè êðèñòàë�ëè÷åñêîé). Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ E òàêîé ãðàíóëû âìàãíèòíîì ïîëå H , íàïðàâëåííîì âäîëü ëåãêîé îñè,ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåE = �KuV os2 � + �H os �; (1)ãäå � � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ãðàíóëûè åå ëåãêîé îñüþ, Ku � óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ àíèçîòðî�ïèè, � = IsV � ìàãíèòíûé ìîìåíò ãðàíóëû, Is � íà�ìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ìàòåðèàëà ãðàíóëû, V �åå îáúåì. Óãëîâîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè (1) ñîîòâåò�ñòâóþò äâå ïîòåíöèàëüíûå ÿìû ðàçíîé (ïðè H 6= 0)ãëóáèíû, îòâå÷àþùèå óãëàì � = 0, � = � è ðàçäåëåí�íûå àñèììåòðè÷íûì áàðüåðîì, ðàçëè÷íûå âûñ�îòû�� = KuV �1� HHA�2 (2)êîòîðîãî îòñ÷èòûâàþòñÿ îò äíà ñîîòâåòñòâóþùåéÿìû (HA = 2Ku=Is, çíàêè ¾�¿ îòíîñÿòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ê ¾ãëóáîêîé¿ è ¾ìåëêîé¿ ÿìàì; ïðèH > HAìåëêàÿ ÿìà èñ÷åçàåò è ñëåäóåò ïîëîæèòü �� = 0)1).Òåïëîâûå �ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ¾ïåðåñêîêàì¿ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ãðàíóëû èç ÿìû â ÿìó, ïðè÷åìòåìï òàêèõ ïåðåñêîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé ñîîò�âåòñòâóþùåãî áàðüåðà. Ïóñòü n+ è n� � êîíöåíòðà�öèè ãðàíóë â ñîñòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåíüøå�1) �åàëüíî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñòåðæíåîáðàçíûõ ÷àñòèö ïðî�èñõîäèò íå ÷åðåç âðàùåíèå îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè, àïóòåì îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðîñòà êðèòè÷åñêîãî ¾çà�ðîäûøà¿ ñ ïîâåðíóòîé íàìàãíè÷åííîñòüþ � ïðîöåññà àêòè�âàöèîííîãî òèïà [8℄. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, âûñîòà àêòèâàöèîí�íîãî áàðüåðà ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷å�òà [8℄, ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòû áàðüåðà �óíêöèîíàëüíîìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé â òåîðèè Íååëÿ�Áðàóíà, à â ñî�îòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [9℄ (âûòÿíóòûå íàíîãðàíóëû ñàñïåêòíûì îòíîøåíèåì îêîëî 10) è óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïî�ëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê âòåîðèè Ñòîíåðà�Âîëü�àðòà. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþ�ùèõ èç ýòèõ ìîäåëåé �îðìóë (2) ïî-ïðåæíåìó äîïóñòèìî.Ïðè ýòîì èçìåíåíèå âûñîòû àêòèâàöèîííîãî áàðüåðà ýêâè�âàëåíòíî ëèøü ïåðåíîðìèðîâêå ýíåðãèè àíèçîòðîïèè Ku.

ìó è áîëüøåìó çíà÷åíèÿì ýíåðãèè (1) (ò. å. â ñîñòî�ÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëóáîêîé è ìåëêîé ÿìàì).Òîãäà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé ìîæíî îïèñàòü óðàâ�íåíèÿìèdn+dt == �
 �n+ exp���+kT ��n� exp����kT �� ;dn�dt == �
 �n� exp����kT ��n+ exp���+kT �� ; (3)
ãäå 
 � 109�1010 �1 � ÷àñòîòà ¾ïîïûòîê óõîäà¿ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç ÿìû [10℄. Íàìàãíè÷åííîñòüñèñòåìû ðàâíà I = �(n+ � n�), è åñëè ââåñòè îòíî�ñèòåëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü j = (n+ � n�)=n, ãäån = n+ + n� � ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðàíóë, òî èç(3) ñëåäóåòdjdt = �
 �(1 + j) exp���+kT ��� (1� j) exp����kT �� ; (4)èëè dj=dt = �
�(j;H); (5)ãäå�(j;H) = ((1 + j) exp"�KuVkT �1 + IsH2Ku�2#�� (1� j) exp"�KuVkT �1� IsH2Ku�2#) :Äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû �èãóðèðóþùåå â âûðà�æåíèÿõ (1), (2) è (5) ìàãíèòíîå ïîëåH = He +H3 +Hd + 4�I=3 (6)çàâèñèò îò åå íàìàãíè÷åííîñòè I è ñêëàäûâàåòñÿ èç1) âíåøíåãî ïîëÿ He, 2) ïîëÿ H3, êîòîðîå ñîçäàåò�ñÿ âñåìè ãðàíóëàìè, ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè ëîðåí�öåâñêîé ñ�åðû, 3) ïîëÿ 4�I=3, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ âîáúåìå ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíóëû ìàãíèòíûìè ìî�ìåíòàìè ãðàíóë, ðàñïîëîæåííûìè íà ïîâåðõíîñòèîêðóæàþùåé åå ëîðåíöåâñêîé ñ�åðû, è 4) ðàçìàã�íè÷èâàþùåãî ïîëÿ Hd = �NI (N � ðàçìàãíè÷èâà�þùèé �àêòîð) [11℄.Äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû (ìîíîñëîé ìàãíèòíûõãðàíóë) âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ H çàâèñèò îò íàïðàâ�ëåíèÿ ëåãêîé îñè ãðàíóë: åñëè îíà ëåæèò â ïëîñêî�ñòè ñèñòåìû, òî â ñîîòíîøåíèè (6) îòñóòñòâóþò äâà1368



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå : : :ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ, åñëè æå îíà ïåðïåíäèêóëÿð�íà ïëîñêîñòè ñèñòåìû, òî Hd = �4�I , à ïîñëåäíååñëàãàåìîå îòñóòñòâóåò.×òî êàñàåòñÿ ïîëÿ H3, òî îíî çàâèñèò îò ïðî�ñòðàíñòâåííîé êîí�èãóðàöèè è íàïðàâëåíèé (çíà�êîâ) ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ãðàíóë, ñîñåäñòâóþùèõñ ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíóëîé, è ìåíÿåòñÿ îò ãðàíó�ëû ê ãðàíóëå. Â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ ýòèì ðàçëè�÷èåì ïðåíåáðåãàþò è âìåñòî H3 èñïîëüçóþò ñðåä�íåå (óñðåäíåííîå ïî âñåì ãðàíóëàì) ïîëå hH3i, ïðî�ïîðöèîíàëüíîå íàìàãíè÷åííîñòè I : hH3i = �I . Áî�ëåå òîãî, ïîñêîëüêó � = 0 äëÿ êóáè÷åñêîé ðåøåòêèãðàíóë [11℄, îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò è ñðåäíèì ïîëåìhH3i, õîòÿ, íàïðèìåð, äëÿ òåòðàãîíàëüíîé è ãåêñà�ãîíàëüíîé ðåøåòîê � 6= 0 [12, 13℄; òî æå îòíîñèòñÿè ê äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå ìîìåíòîâ [14℄.Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííîå ïðèáëèæåíèåñðåäíåãî ïîëÿ, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ ðàçáðîñ ëî�êàëüíûõ ïîëåé H3, êà÷åñòâåííî ìåíÿåò ðåçóëüòàòûòðàäèöèîííîé ìîäåëè, â êîòîðîé ïîëå H3 íå ó÷èòû�âàåòñÿ è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ(òèïè÷íûé ðåæèì íàáëþäåíèÿ ðåëàêñàöèè íàìàãíè�÷åííîñòè) ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíóëàõ ðàâ�íî hHi =8><>: (4�=3�N)I;�NI;0 (7)ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àÿõ òðåõìåðíîé ñèñòåìû, êâà�çèäâóìåðíîé ñèñòåìû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêî�ñòè ìîìåíòàìè è êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìû ñ ïàðàë�ëåëüíûìè ïëîñêîñòè ìîìåíòàìè. Ïîëå hH3i, ïðîïîð�öèîíàëüíîå íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàåòîáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè íàìàã�íè÷åííîñòè è åå ìãíîâåííûì çíà÷åíèåì. Ïðè òðàäè�öèîííîì ïîäõîäå â óðàâíåíèè (5) ïðîâîäèòñÿ çàìå�íà H ! hHi (ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (7)). Èìåííîòàê áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåëàêñàöèè íàìàãíè�÷åííîñòè â äâóìåðíîé ñèñòåìå ìîìåíòîâ, ïåðïåíäè�êóëÿðíûõ ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ èññëåäîâàëàñü â [5℄. Âýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç (7), îáðàòíàÿ ñâÿçü, ïðè�âîäÿùàÿ ê äîëãîâðåìåííîé ðåëàêñàöèè, îáåñïå÷èâà�åòñÿ íåíóëåâûì ðàçìàãíè÷èâàþùèì �àêòîðîì. Ìûïîêàæåì, ÷òî ïîäîáíàÿ ðåëàêñàöèÿ âîçìîæíà è ïðèN = 0.2. �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ ÂÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ Ñ�ÅÄÍÅ�ÎÏÎËßÎáîáùåíèå ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ñîñòî�èò â òîì, ÷òî âìåñòî çàìåíû H ! hHi óðàâíå�

íèå (5) óñðåäíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ F (j;H3) ëîêàëüíûõ ïîëåé H3:djdt = �
 1Z�1 � �j;H = He+H3+Hd+4�3 �nj��� F (j;H3) dH3: (8)Ïîëó÷àþùååñÿ óðàâíåíèå è îïðåäåëÿåò ðåëàêñàöèþíàìàãíè÷åííîñòè.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðå�äåëåíèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (j;H3), êîòîðàÿäëÿ ðÿäà ñèñòåì ñ áåñïîðÿäêîì áûëà íàéäåíà ðà�íåå [15; 16℄. Îáû÷íî ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ìåæãðà�íóëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðåëàêñàöèîííûé ïðî�öåññ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ãðàíóëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéòî÷å÷íûå ìàãíèòíûå äèïîëè [1, 6, 7℄; ýòî äîïóñòè�ìî òîëüêî äëÿ ãðàíóë ñ�åðè÷åñêîé �îðìû2). Îäíà�êî â ýòîì ñëó÷àå ïðèíöèïèàëüíûé ¾äå�åêò¿ òåîðèèñðåäíåãî ïîëÿ � ïðåíåáðåæåíèå ïðîñòðàíñòâåííû�ìè êîððåëÿöèÿìè � ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî ñóùåñòâåí�íûì. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èçñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë (äèàìåòðîì 2a), �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ F (j;H3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé (íå çàâèñÿ�ùóþ îò íàìàãíè÷åííîñòè j è ÷åòíóþ îòíîñèòåëüíîH3) ëîðåíöåâñêóþ �óíêöèþ, êðûëüÿ êîòîðîé îáðå�çàíû çà ñ÷åò êîíå÷íîãî ðàçìåðà ãðàíóë3) [15℄:F (j;H3) ==8>><>>: �2 artg �h0a3��1 h0h20 +H23 ; jH3j � �a3 ;0; jH3j > �a3 ; (9)ãäå h0 = �8�2=9p3 ��n.Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðåëàêñàöèè â ýòîì ñëó÷àå ñâÿ�çàíà ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ òåõ ãðà�íóë, êîòîðûå â íà÷àëüíûé ìîìåíò îêàçàëèñü â ïî�ëå H3 � HA, ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿþùåì áàðüåð �+(ñì. (2)). Îäíàêî èçâåñòíî [15℄, ÷òî áîëüøèå ëîêàëü�íûå ïîëÿ H3 & h0, îòâå÷àþùèå êðûëüÿì (ëîðåí�öåâñêîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ F (j;H3) â ñëó÷àéíîé ñèñòå�ìå ñ�åðè÷åñêèõ äèïîëåé, íå åñòü êîëëåêòèâíûé ý���åêò áîëüøîãî ÷èñëà ìàãíèòíûõ äèïîëåé (êàê ýòîïðåäïîëàãàåòñÿ â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ), à ñîçäàþò�2) Âçàèìîäåéñòâèå îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ øàðîâ ýêâè�âàëåíòíî âçàèìîäåéñòâèþ òî÷å÷íûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé [17℄.3) Ïðè a ! 0 �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ëî�ðåíöåâñêóþ: F (j;H3) ! h0=[�(h20 + H23 )℄. Õàðàêòåð îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòåìû çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ãðàíóë:ïðè na3 < 0:183 îíà ïàðàìàãíèòíà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèòíûì ñ òåìïåðàòóðîé Êþ�ðè TC � �2n=k [15℄.1369
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�èñ. 1. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (0:5; H3) ëîêàëü-íûõ ïîëåé äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû ñëó÷àéíî ðàñïî-ëîæåííûõ ñòåðæíåîáðàçíûõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé ñna3 = 1. Ñïëîøíûå êðèâûå � àïïðîêñèìèðóþùèå�óíêöèè �àóññà; 1 � íåêîððåëèðîâàííûå ìàãíèòíûåìîìåíòû; 2 � êîððåëèðîâàííûå ìàãíèòíûå ìîìåí-òû (ñì. òåêñò)ñÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Èìåííî ýòè ãðàíóëû (äî�ëÿ êîòîðûõ íåâåëèêà) è îïðåäåëÿþò íà÷àëüíóþ ñòà�äèþ ðåëàêñàöèè. Íåëüçÿ îæèäàòü, ÷òî ¾êîëëåêòèâ�íîå¿ ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ìîæåò ïðàâèëüíîîïèñàòü òàêóþ ¾ëîêàëüíóþ¿ ðåëàêñàöèþ.Ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â òðåõìåðíîéñèñòåìå ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ãðàíóë ñòåðæíåîá�ðàçíîé �îðìû, êîòîðàÿ è îáåñïå÷èâàåò îäíîîñíîñòüèõ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè (Ku � �I2s ). Äëÿ òàêîéñèñòåìû (òîíêèå ñòåðæíåîáðàçíûå ãðàíóëû äëèíîé2a) âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (j;H3) çàâèñèò îòêîíöåíòðàöèè n ãðàíóë, îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé ïà�ðàìåòðà na3. Îäíàêî â øèðîêîé îáëàñòè êîíöåíòðà�öèé 0:3 . na3 . 300, ãäå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìûÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíèòíûì, ýòà �óíêöèÿ îêàçûâàåòñÿãàóññîâñêîé (ðèñ. 1) ñ ìàêñèìóìîì, ñäâèãàþùèìñÿëèíåéíî ñ ðîñòîì íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòü îòðè�öàòåëüíûõ (íàïðàâëåííûõ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæ�íóþ íàìàãíè÷åííîñòè) ïîëåé H3 [16℄:F (j;H3) = 1p2�� exp �� (H3 + jHj)22�2 � : (10)Ïàðàìåòðû ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîëîæåíèå ìàêñè�

ìóìà è øèðèíà) çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ãðàíóë:Hj = 4�3 �n; � = p�2 r 1na3�n: (11)Âàæíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àêòóàëüíûå ïîëÿH3 ÿâ�ëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûì ðåçóëüòàòîì ñëîæåíèÿ ïîëåé,ñîçäàâàåìûõ ìíîãèìè ãðàíóëàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòäóõó ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ è ïîçâîëÿåò íàäå�ÿòüñÿ íà àäåêâàòíîñòü ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíîê ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â òàêîé ñèñòåìå.Âîïðîñ î êîððåëÿöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ïðè ðàññìîòðåíèè ìàãíèòíîé ðå�ëàêñàöèè î÷åíü âàæåí. Ê ñîæàëåíèþ, àíàëèòè÷å�ñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òàêèõ êîððåëÿöèé äëÿ äàëü�íîäåéñòâóþùåãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êî�òîðîå è èìååò ìåñòî â íàøåé ñèñòåìå, ñåãîäíÿ íåò.Òåì íå ìåíåå åñòü äâà àðãóìåíòà â ïîëüçó âîçìîæ�íîñòè ïðåíåáðå÷ü êîððåëÿöèÿìè â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå.1) Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå ñ äàëüíîäåéñòâóþùèìâçàèìîäåéñòâèåì âîçìîæíû ëèøü äëèííîâîëíîâûåêîððåëÿöèè, îíè ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ðàìêàõ òåî�ðèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó, ðåçóëüòàòû êîòîðîé, êàê èç�âåñòíî [18℄, îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñðåä�íåãî ïîëÿ ëèøü â îáëàñòè òåìïåðàòóð, áëèçêèõ êêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå.2) Ìû îöåíèëè âîçìîæíîå âëèÿíèå êîððåëÿöèéïóòåì ðàñ÷åòà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âñå ìàãíèò�íûå ìîìåíòû â ñ�åðå ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì äëèíåñòåðæíåîáðàçíûõ ÷àñòèö, ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâà�íû (ïîëå êàæäîãî èç íèõ ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìóìîìåíòó â öåíòðå ñ�åðû). Ó÷åò òàêîé êîððåëÿöèèïðèâîäèò ëèøü ê ñäâèãó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ(òåì ìåíüøåìó, ÷åì âûøå èíòåãðàëüíàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü ñèñòåìû) ïðè íåèçìåííîé åå øèðèíå. Ïîñêîëü�êó ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìû,îïðåäåëÿþùåé èçìåíåíèå ñêîðîñòè ìàãíèòíîé ðå�ëàêñàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî øèðèíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. �îðìóëó (13)), ìîæíî ïîëàãàòü,÷òî ó÷åò êîððåëÿöèé íå èçìåíèò âûâîäîâ ðàáîòû.Äàëåå áóäåì èññëåäîâàòü ðåëàêñàöèþ íàìàãíè�÷åííîñòè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ (He = 0), à äëÿòîãî ÷òîáû âûÿâèòü ðîëü áåñïîðÿäêà â ÷èñòîì âèäå,ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñ�åðè÷åñêèé îáðàçåö, äëÿ êîòî�ðîãî Nd = 4�=3. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç (6),âêëàä íàìàãíè÷åííîñòè â ëîêàëüíîå ïîëå H ñâÿçàíòîëüêî ñî ñëó÷àéíûì ïîëåì H3 (H � H3). Åñëè áûëîêàëüíûå ïîëÿH3 áûëè îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàíóëè ïðîïîðöèîíàëüíû íàìàãíè÷åííîñòè (H3 = jHj ,Hj = onst), òî óðàâíåíèå (5) íå òðåáîâàëî áû óñðåä�íåíèÿ è ïîñëå ïîäñòàíîâêè H3 ! jHj ïðåâðàòèëîñü1370



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå : : :áû â óðàâíåíèå ðåëàêñàöèè, ïîäîáíîå èññëåäîâàííî�ìó â [5℄. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ñìûñë ýòîãî óðàâ�íåíèÿ ñîâåðøåííî èíîé: ëîêàëüíîå ïîëå H3 = jHjåñòü íå ïîëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (êàê â [5℄), à ñëó÷àé�íîå ïîëå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ëîðåíöåâñêîé ñ�åðû.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (10)â ñîîòíîøåíèå (8) è ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ðåëàêñàöèþ íà�ìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå ñòåðæíåîáðàç�íûõ ãðàíóë:djdt = �
s ��eff �(1+j) exp ��(1�jHj=HA)2�eff ��� (1� j) exp �� (1 + jHj=HA)2�eff �� ; (12)ãäå � = kT=KuV � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà è�eff = �+��; �� = 2�2H2A : (13)Çäåñü�eff � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ðåëàêñàöèè,ïðåâûøàþùàÿ ðåàëüíóþ òåìïåðàòóðó � íà âåëè÷è�íó ��, ïðîïîðöèîíàëüíóþ äèñïåðñèè �2 ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé H3. Ôîðìàëüíîóðàâíåíèå (12) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì ðåëàêñàöèèíàìàãíè÷åííîñòè [5℄, íî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èìå�åò ñîâåðøåííî èíîé ñìûñë. Òî÷íî òàê æå ïðåâûøå�íèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ðåëàêñàöèè íàä ðå�àëüíîé òåìïåðàòóðîé íàïîìèíàåò ðåçóëüòàò, ïîëó�÷åííûé â [6℄ ïðè ó÷åòå âðåìåíí�ûõ �ëóêòóàöèé ïîëÿ.Îäíàêî çäåñü � ýòî ðåçóëüòàò ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåí�íûõ �ëóêòóàöèé ïîëÿ.Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå âûøå îïðåäåëåíèÿ ðàç�ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ñðåäíåå ëîêàëüíîå ïîëå è ý���åêòèâíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìîæíî ñîîòâåò�ñòâåííî çàïèñàòü â âèäåHj=HA = 23nV � 1; �� = �4 �D2a�2 nV � 1(òàê êàê îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ nV îáúåìà, çàíÿòî�ãî ãðàíóëàìè, è îòíîøåíèå äèàìåòðà D ãðàíóëê èõ äëèíå 2a âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû). Õîòÿ èç(12), (13) ñëåäóåò, ÷òî �ëóêòóàöèè ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ ìîãóò âëèÿòü íà ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ëèøü ïðè� . ��� 1, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèåòåìïåðàòóðû î÷åíü íèçêè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëåä�íåå íåðàâåíñòâî, íàïðèìåð, äëÿ ãðàíóë èç ìàòåðè�àëà ñ Is � 103 Ý, äëèíîé 2a = 100 íì, îòíîøåíèåìD=2a=0.1 è êîíöåíòðàöèåé nV = 0:1 âûïîëíÿåòñÿóæå ïðè T . 100 K.

�àññìîòðèì òåïåðü ðåëàêñàöèþ íàìàãíè÷åííî�ñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ïðåäâàðèòåëüíî íàìàãíè�÷åííîé äî íàñûùåíèÿ (j = 1) ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íîñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (12),ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ýòîãî ïîëÿ (âìîìåíò âðåìåíè t = 0) ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó�1 + ��� �1=2 1Zj dj	(j;�; nV ) = 
t; (14)ãäå	(j;�; nV ) = (1 + j) exp�� (1� �jnV )2�eff ��� (1� j) exp �� (1 + �jnV )2�eff � ; � = 23 : (15)Õàðàêòåð ýòîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïà�ðàìåòðàìè: òåìïåðàòóðîé � è åå ý��åêòèâíûì ïî�âûøåíèåì ��, ïðîïîðöèîíàëüíûì, êàê óæå îòìå÷à�ëîñü, ïàðàìåòðó âçàèìîäåéñòâèÿ �2. Åñëè â àðãóìåí�òàõ ýêñïîíåíò ñîîòíîøåíèÿ (15) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü÷ëåíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè j (íèçêàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ãðàíóë èëè ìàëàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû),òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) èìååò âèäj(t) = exp�� t� � ; (16)ãäå � = 12
 �1 + ��� �1=2 exp � 1�(1 +��=�)� ;ñîãëàñíî êîòîðîìó ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïî ïðîñòîìóýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, íî âðåìÿ ðåëàêñàöèè �ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ. Â ñèñòåìàõ, ãäå îíî äîñòàòî÷íî ñèëüíî,âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåòóìåíüøàòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Îäíàêî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî çàìåòèòü ýòî âðÿä ëè âîçìîæíî, ïî�ñêîëüêó ñàìî ýòî âðåìÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõî÷åíü âåëèêî.Â îáðàçöàõ íåñ�åðè÷åñêîé �îðìû ëîêàëüíîå ïî�ëå H îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñëó÷àéíûì ïîëåì H3,ñîçäàâàåìûì äèïîëÿìè ëîðåíöåâñêîé ñ�åðû, íî, ñî�ãëàñíî (6), èìååò äîïîëíèòåëüíóþ êîìïîíåíòóHd + 4�I=3 = (4�=3�N)jIsnV:Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ1371



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004ðåëàêñàöèè ïðèâîäèò ê ïðåæíåìó óðàâíåíèþ (14) ñìîäè�èöèðîâàííîé ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèåé:	(j;�; nV ) = (1 + j) exp�� (1 + �1jnV )2�eff ��� (1� j) exp �� (1 + �2jnV )2�eff � ; (17)ãäå �1 = N=2� � 4=3, �2 = N=2� (äëÿ ñ�åðè÷åñêîãîîáðàçöàN = 4�=3 è, ñëåäîâàòåëüíî,��1 = �2 = 2=3,ñì. (15)).Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà ðåëàêñàöèè (ïîêàj � 1) ïðåâàëèðóåò ïåðâîå ñëàãàåìîå �óíêöèè (17).Ïðè ýòîì õàðàêòåð âëèÿíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïî�ëÿ íà ïðîöåññ ðåëàêñàöèè çàâèñèò îò çíàêà ïàðàìåò�ðà �1: ïðè �1 > 0 (ò. å. ïðè N > 8�=3) ðåëàêñàöèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè çàìåäëÿåòñÿ, à ïðè �1 < 0 � óñêîðÿ�åòñÿ. Êîíå÷íàÿ ñòàäèÿ ðåëàêñàöèè (j ! 0), à òàêæåðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ¾ðàçáàâëåííîé¿ ñèñòå�ìû ñ ìàëîé äîëåé îáúåìà ãðàíóë âñåãäà ïðîèñõîäÿòïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè� , îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì (16).�åçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ (ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ (14) ñ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèåé(17)) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíû ðåëàê�ñàöèîííûå (ñïëîøíûå) êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ â âèäåäëèííîãî öèëèíäðà (N = 0), øàðà (N = 4�=3) èòîíêîãî äèñêà (N = 4�), íàìàãíè÷åííûõ âäîëü îñèâðàùåíèÿ. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ ðåëàê�ñàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ñìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ìàãíèòíûõ ãðàíóë, ïðèâå�äåíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, êàê ñèëüíî ýòà êîí�öåíòðàöèÿ ìîæåò âëèÿòü íà ïðîöåññ ðåëàêñàöèè (âäàííîì ñëó÷àå äâóêðàòíîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðà�öèè óâåëè÷èâàåò õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèèáîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà).Íàèáîëåå ðàñòÿíóòàÿ ïî âðåìåíè ðåëàêñàöèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè, êàê âèäíî, ìîæåò ïðîèñõîäèòü â öè�ëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåîíà íà ïðîòÿæåíèè òðåòüåé�÷åòâåðòîé äåêàäû (ïîâðåìåíè) áëèçêà ê ëîãàðè�ìè÷åñêîé, ò. å. îïèñûâàåò�ñÿ çàêîíîì j = onst� ln t. Âñòàâêà íà ðèñ. 2 ïîêàçû�âàåò, ÷òî çàêîí ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè äëèí�íîãî öèëèíäðà (N = 0) íà ïðîòÿæåíèè âðåìåííîãîèíòåðâàëà â äâå�òðè äåêàäû ìîæíî îïèñàòü òàêæå¾ðàñòÿíóòîé¿ ýêñïîíåíòîé:j = j0 exp[�(t=t0) ℄; 0 <  < 1;êîòîðàÿ ÷àñòî ïðèâëåêàåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâðåëàêñàöèè [19℄.
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�èñ. 2. �åëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñëó÷àéíîéñèñòåìû ñòåðæíåîáðàçíûõ ãðàíóë äëÿ îáðàçöîâ ââèäå äëèííîãî öèëèíäðà (N = 0), øàðà (N = 4�=3)è òîíêîãî äèñêà (N = 4�) ïðè òåìïåðàòóðå� = 0:025 è êîíöåíòðàöèè ãðàíóë nV = 0:1 (ñïëîø-íûå êðèâûå). Âñòàâêà èëëþñòðèðóåò, ÷òî ðåëàêñà-öèþ íàìàãíè÷åííîñòè öèëèíäðà ìîæíî îïèñàòü ñïîìîùüþ ¾ðàñòÿíóòîé¿ ýêñïîíåíòû (ñ ïîêàçàòåëåì � 0:3). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ðåëàêñàöèÿ íàìàã-íè÷åííîñòè öèëèíäðà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, íînV = 0:05Îïèñàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà è äëÿ ðàññìîòðå�íèÿ äâóìåðíîé ñëó÷àéíîé ñèñòåìû ñòåðæíåîáðàç�íûõ íàíî÷àñòèö. Ïðè óìåðåííûõ êîíöåíòðàöèÿõãðàíóë (0:1 . na3 . 100) �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿF (j;H3) ñëó÷àéíûõ ïîëåé è â ýòîì ñëó÷àå áëèçêà êãàóññîâñêîé �óíêöèè, íî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �, Hjýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíûå [12℄:Hj=h0 = na2I1; (�=h0)2 = 2na2I2; (18)ãäå h0 = �=a3 � IsV=a3, n � äâóìåðíàÿ (ïîâåðõ�íîñòíàÿ) êîíöåíòðàöèÿ ãðàíóë. ×èñëåííûå ïàðàìåò�ðû I1, I2 îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìî�ñòüþ ýíåðãèè W (�; �) = �(�2=4a3)h(�; �) âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ ãðàíóë ñòåðæ�íåîáðàçíîé �îðìû îò ðàññòîÿíèÿ r � �a ìåæäó íè�ìè è óãëà � ìåæäó ñîåäèíÿþùåé èõ ïðÿìîé è íà�ïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà [16℄:1372



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå : : :I1 = � �=2Z0 d� 1Z0 h(�; �)� d�;I2 = 18 �=2Z0 d� 1Z0 h2(�; �)� d�; (19)ãäåh(�; �) = �2� + 1p�2 + 4 + 4� os� ++ 1p�2 + 4� 4� os�: (20)Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû êàê ðàçìàãíè÷èâàþ�ùåå ïîëå, òàê è ïîëå ëîðåíöåâñêîé äâóìåðíîé ñ�å�ðû (îêðóæíîñòè) ðàâíû íóëþ. Ïîýòîìó â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ïîëÿ óðàâíåíèå ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííî�ñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (12)äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû ñ�åðè÷åñêîé �îðìû, â êî�òîðîì òåïåðüHjHA = I12�na2 Va3 ;�� = 2�2H2A = I2�2na2� Va3�2 : (21)Ïàðàìåòðû I1, I2 äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû èìåþòêîíå÷íóþ âåëè÷èíó òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ãðàíó�ëû íå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà4). Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå â (19) ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïîîáëàñòè, òî÷êè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ îò ïîâåðõíîñòèñòåðæíåîáðàçíîé ãðàíóëû íà ðàññòîÿíèè, áîëüøåìåå äèàìåòðà D (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3). �åçóëüòàòòàêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, åñòåñòâåííî, çàâèñèò îò îò�íîøåíèÿ D=2a äèàìåòðà è äëèíû ãðàíóë.Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ñëó÷àÿ: ïàðàëëåëüíûåäðóã äðóãó îñè ãðàíóë 1) ëåæàò â ïëîñêîñòè ñèñòåìûèëè 2) ïåðïåíäèêóëÿðíû ýòîé ïëîñêîñòè (ñèòóàöèÿ,ðàññìîòðåííàÿ â [6, 7℄). Âî âòîðîì ñëó÷àå âñå óãëû� = �=2 è íåò íåîáõîäèìîñòè â èíòåãðèðîâàíèè ïî�. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ I1, I2îò îòíîøåíèÿ D=2a ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äàåò I1 .. 0:2� 1 (ò. å. ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå (10) ïðàê�òè÷åñêè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî H3 = 0), I2 . 3.Ñòåðæíåîáðàçíîñòü ãðàíóë îçíà÷àåò, ÷òî èõ äëèíà2a íà ïîðÿäîê (èëè áîëåå) ïðåâûøàåò äèàìåòð D,4) Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F (j;H3) òå�ðÿåò ãàóññîâñêèé îáëèê è ïðèîáðåòàåò äëèííûå (îïèñûâàåìûåíå ýêñïîíåíöèàëüíûì, à ñòåïåííûì çàêîíîì) êðûëüÿ.
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0.30.1�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ I1, I2, îïðåäåëÿ-þùèõ çíà÷åíèÿ Hj , � (ñì. (18), (21)), îò îòíîøå-íèÿ D=2a äèàìåòðà è äëèíû ãðàíóë. Øòðèõîâûåêðèâûå � îñè ãðàíóë ëåæàò â ïëîñêîñòè ñèñòåìû,ñïëîøíûå êðèâûå � îñè ãðàíóë ïåðïåíäèêóëÿðíûïëîñêîñòè ñèñòåìûîòêóäà ñëåäóåò, ÷òî �� . 10�3naD. Ïîýòîìó äà�æå ïðè òàêîé âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ãðàíóë, êàê2naD � 0:5 (ãðàíóëàìè ïîêðûòî 50% ïîâåðõíîñòè),�� . 2�10�4. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå âçà�èìîäåéñòâèå ãðàíóë îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íàðåëàêñàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû òîëüêî ïðèî÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè D=a . 0:02 ïàðàìåòðI2 & 10 è íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîìó ðàçáðîñóñëó÷àéíûõ ïîëåé (áîëåå øèðîêîé �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ F (j;H3)) è, ñîãëàñíî (21), çíà÷èòåëüíîìóïîâûøåíèþ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îá�ðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå íàíîãðàíóë â ñëó÷àéíîé äâó�ìåðíîé ñèñòåìå ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåñ�ñå ðåëàêñàöèè åå íàìàãíè÷åííîñòè, íî òîëüêî â ñèñ-òåìå âòîðîãî òèïà (ìàãíèòíûå ìîìåíòû ãðàíóë ïåð�ïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ñèñòåìû).3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ îáîáùåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïî�ëÿ, ó÷èòûâàþùåãî ïðîñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèèëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîêàçàíî, ÷òî êîëëåê�1373



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004òèâíûé ý��åêò äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òðåõ�ìåðíîé ñëó÷àéíîé ñèñòåìå îäèíàêîâûõ (ñòåðæíåîá�ðàçíûõ) ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ñ ïàðàëëåëüíûìèîñÿìè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãóðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè â ñòîðîíóìåíüøèõ âðåìåí, ò. å. ê óñêîðåíèþ ïðîöåññà ðåëàêñà�öèè. Â ñèñòåìàõ, ãäå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñëó÷àéíîãîëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ðàâíà íóëþ, ïîÿâëÿ�åòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü: ïî ìåðå óìåíü�øåíèÿ ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè ðåëàêñàöèÿ çàìåä�ëÿåòñÿ. Ýòè âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîò [6, 7℄, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè ó÷åòå âðåìåíí�ûõ�ëóêòóàöèé ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ðåãóëÿðíîé ñèñòåìå.Â òî æå âðåìÿ îíè ïðîòèâîðå÷àò òî÷êå çðåíèÿ, ñî�ãëàñíî êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå âñåãäà óâåëè÷èâàåòý��åêòèâíóþ âûñîòó ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ (2) èòåì ñàìûì çàìåäëÿåò ðåëàêñàöèþ.×òî êàñàåòñÿ ñëó÷àéíîé äâóìåðíîé ñèñòåìû,òî âçàèìîäåéñòâèå íàíîãðàíóë ñêàçûâàåòñÿ íàïðîöåññå ðåëàêñàöèè åå íàìàãíè÷åííîñòè òîëüêî âòîì ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíûå ìîìåíòû ãðàíóë ïåð�ïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ñèñòåìû, ò. å. â ñèòóàöèè,ðàññìîòðåííîé â [6, 7℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû �� 03-02-17029, 02-02-16974).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. L. Dormann, D. Fiorani, and E. Tron, J. Magn.Magn. Mat. 202, 251 (1999).2. Ñ. Ë. �èíçáóðã, Íåîáðàòèìûå ÿâëåíèÿ â ñïèíîâûõñòåêëàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).
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