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ÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÄËßÎÏÈÑÀÍÈß ÌÅÑÑÁÀÓÝ�ÎÂÑÊÈÕ ÑÏÅÊÒ�ÎÂ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÌ. À. ×óåâ *Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2011 ã.�àçðàáîòàíà òåîðèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîìïîëå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ìíîãîóðîâíåâîé ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì îïèñàíèåìñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû è �îðìàëèçìà ëèóâèëëåâñêèõ îïåðàòîðîâ äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõòîíêî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ ñâåðõòîíêîãî ïîëÿäëÿ ðàçíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Îáùàÿ ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà ðåëàêñàöèîííûõ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåê-òðîâ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïòèìèçèðîâàíà íà îñíîâåý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðå îïåðàöèé ñ áëî÷íûìè ìàòðèöàìè è îðèãè-íàëüíîé òðåõäèàãîíàëèçàöèè íåýðìèòîâûõ ìàòðèö áîëüøîãî ðàíãà ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî íåîðòîãîíàëüíî-ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. �åçóëüòèðóþùàÿ ìîäåëü ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, âêëþ÷àåòâ ðàññìîòðåíèå �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö âðåàëüíîé ñèòóàöèè è ñàìîñîãëàñîâàííî îïèñûâàåò êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè íåòðèâèàëüíîé òðàíñ�îð-ìàöèè ñïåêòðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, íàïðàâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ, êîòîðàÿâ òå÷åíèå ïîëóâåêà íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ÿäðàõ 57Fe â ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèöàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàðÿäó ñî ñòàíäàðòíûìè íèçêî÷àñòîòíûìè ìàã�íèòíûìè èçìåðåíèÿìè, ãàììà-ðåçîíàíñíàÿ ñïåêòðî�ñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûõìåòîäîâ, êîòîðûé â òå÷åíèå ïîëóâåêà óñïåøíî èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ, ìàãíèò�íûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ìà�òåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû èëè êëàñòåðû íà�íîìåòðîâîãî ðàçìåðà. Ìàëûé ðàçìåð ÷àñòèö ÷àñòîîêàçûâàåòñÿ ðåøàþùèì �àêòîðîì â ðåàëèçàöèè òîéèëè èíîé �îðìû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêóâðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàæäîé îò�äåëüíîé ÷àñòèöû ìîæåò ïîïàäàòü â ìåññáàóýðîâñêîåâðåìåííîå îêíî (10�11�10�6 ñ äëÿ ÿäåð 57Fe), ÷òîäàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîé ìàãíèò�íîé äèíàìèêè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â âûñîêî÷àñòîò�íîì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì îñíîâîé ìíîãîëåòíèõ ìåòî�äè÷åñêèõ äîñòèæåíèé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ðåêîðäíîâûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñàìîé ìåññáàóý�ðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, íî è øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå*E-mail: 
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�îðì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö, êîòîðûå îò�ðàæàþò îñîáåííîñòè ìàãíèòíîé äèíàìèêè ýòèõ ìà�òåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ [1℄.Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìåòîäè�êà èçìåðåíèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ìàãíèòíûõíàíî÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïîñêîëü�êó îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ìàãíèòíîé ñâåðõ�òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ñ òåìïåðàòóðîé äàâíîè õîðîøî èçâåñòíû êàê ñëåäñòâèå ïðîñòåéøåé ìîäå�ëè äâóõóðîâíåâîé ðåëàêñàöèè (ÄÓ�) îäíîäîìåííîé÷àñòèöû ñ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé [2℄,îñíîâàííîé íà êëàññè÷åñêîé �îðìóëå Íååëÿ äëÿ âå�ðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â åäèíèöó âðåìåíè èç îäíîãîëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè â äðóãîé [3℄:p = p0 exp(�KV=kBT ); (1)ãäå p0 � íåêàÿ êîíñòàíòà, K � êîíñòàíòà àêñèàëü�íîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, V � îáúåì ÷àñòèöû,T � òåìïåðàòóðà. Ýòà ìîäåëü êà÷åñòâåííî îïèñû�âàåò íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðíóþýâîëþöèþ �îðìû ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ íàíî÷à�ñòèö [1℄, à äëÿ åå êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ åùå â ñå�ðåäèíå 80-õ ïðîøëîãî âåêà áûëà ïðåäëîæåíà ìíîãî�698



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Ìíîãîóðîâíåâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü : : :óðîâíåâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ (ÌÓ�) ìîäåëü [4℄, îñíî�âàííàÿ íà îáùåé òåîðèè ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé íà�ìàãíè÷åííîñòèM ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ îäíîäî�ìåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå [5℄.Â òî æå âðåìÿ, ñòàíäàðòíûå ìàãíèòíûå ìåòîäè�êè îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå áîãàòîé èí�îðìàöèè îíåðàâíîâåñíîé ìàãíèòíîé äèíàìèêå áëàãîäàðÿ èç�ìåðåíèÿì êàê òåìïåðàòóðíîé, òàê è ìàãíèòîïîëå�âîé çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ íàíî�÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [6�10℄). Âìåñòå ñ òåì,â ýêñïåðèìåíòàõ óæå äàâíî íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå ñëàáûõ ïîëåé (ïîðÿäêà èëè ìåíüøå1 êÝ) íà �îðìó íå òîëüêî êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ,íî è ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö [11; 12℄,ïðè÷åì ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàí�íûõ ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ äåìîíñòðèðóþò ðàçíîîáðàç�íóþ òðàíñ�îðìàöèþ â ðàäèî÷àñòîòíîì ìàãíèòíîìïîëå ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà äåñÿòè ýðñòåä [1; 13; 14℄.Èí�îðìàòèâíîñòü òàêîé ìåòîäèêè î÷åâèäíà, ïî�ñêîëüêó íàðÿäó ñ òåìïåðàòóðîé ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü èçìåíåíèÿ åùå äâóõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ �íàïðÿæåííîñòè è íàïðàâëåíèÿ (îòíîñèòåëüíî ïó÷êàãàììà-êâàíòîâ) âíåøíåãî ïîëÿ [1; 15�18℄. Îäíàêî ýòàìåòîäèêà íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ,ïîñêîëüêó ðåàëüíî èçâëåêàåìîé èí�îðìàöèåé îêà�çàëàñü ëèøü ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿâñåãî îáðàçöà â ñëó÷àå, êîãäà èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâïðîâîäèëèñü â ñèëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîýðñòåä, ñðàâíèìîãîñ âåëè÷èíîé ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ Hhf íà ÿäðå [19�21℄.Âî ìíîãîì òàêàÿ ñèòóàöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòî�ÿòåëüñòâîì, ÷òî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè �àêòè÷åñêèîòñóòñòâîâàë òåîðåòè÷åñêèé áàçèñ äëÿ àíàëèçà ñïåê�òðîâ òàêîãî ðîäà, ÷òî è íå ïîçâîëÿëî èçâëåêàòü äå�òàëüíîé èí�îðìàöèè î �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ èñ�ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.Ñîâñåì íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí îáùèé ïóòü ðå�øåíèÿ ýòîé çàäà÷è íà îñíîâå îïèñàíèÿ ìàãíèòíîéäèíàìèêè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â ðàìêàõ îáùåé òåî�ðèè ðåëàêñàöèè [5℄, â êîòîðîì ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïåðåî�ðèåíòàöèÿ âåêòîðàM îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äè���óçèè, à â êà÷åñòâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êàæ�äîé ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåöåññèîííûå îðáè�òû âåêòîðàM, è êàæäîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿñðåäíèì çíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü êàæäîéòðàåêòîðèè [1; 22�24℄. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåàëè�çîâàíû äâà óïðîùåííûõ âàðèàíòà òàêîãî ïîäõîäàäëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ íàíî÷à�ñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå. Âî-ïåðâûõ, òðåõóðîâíåâàÿðåëàêñàöèîííàÿ (ÒÓ�) ìîäåëü [23℄, â êîòîðîé ñòî�õàñòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíèìèçíà÷åíèÿìè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â òðåõ õàðàê�

òåðíûõ îáëàñòÿõ óñòîé÷èâîãî âðàùåíèÿ âåêòîðà Mâîêðóã ïîëþñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëüíûì ìèíè�ìóìàì è àáñîëþòíîìó ìàêñèìóìó ýíåðãèè ÷àñòèöûâ ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå H:E = �KV 
os2 � �H �MV; (2)ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðàM è îñüþëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû. Ôèçè÷åñêèì îñíî�âàíèåì äëÿ òàêîãî óïðîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëü�íûé âèä ðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà, êîòîðûé ïîçâî�ëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê ÷èñòî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé,à óðàâíåíèå äè��óçèè âåêòîðà M � ê äâóìåð�íîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà íà ïîâåðõíîñòè åäè�íè÷íîé ñ�åðû ñ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì, êîòî�ðûé äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ èìååò äâó�ãîðáûé ïðî�èëü ñ òðåìÿ îáëàñòÿìè �èíèòíîãî äâè�æåíèÿ ïðè KV > kBT [25; 26℄. Âî-âòîðûõ, ðåàëè�çîâàíà ìîäåëü ÌÓ� â ïðåäåëå ìåäëåííîé ðåëàêñà�öèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèö [18℄, êîòî�ðàÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò íåñòàíäàðòíóþ �îðìó ãàì�ìà-ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö â âèäå ïÿòè�ñòóïåí÷àòîãî ïüåäåñòàëà â ïðåäåëå âûñîêèõ òåìïåðà�òóð è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòûâ ìàãíèòíîì ïîëå, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ.Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ óïðîùåííûõ ðåëàêñàöèîí�íûõ ìîäåëåé ñïðàâåäëèâî ëèøü â îãðàíè÷åííûõ îá�ëàñòÿõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [18℄, îäíàêî èõ ý���åêòèâíîñòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îãîâîðêàìè óæåáûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå êîëè÷åñòâåí�íîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåññáàóýðîâñêèõñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö â ñëàáîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ âå�ëè÷èíîé Hhf ) ìàãíèòíîì ïîëå [17; 18; 27; 28℄. Òåì íåìåíåå çàäà÷à ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ òàêîãî ðîäà â ðàì�êàõ îáùåãî ïîäõîäà äî ñèõ ïîð íå áûëà ðåøåíà,ïîñêîëüêó îñíîâíûå ïðîáëåìû àíàëèçà ñâÿçàíû ñîïòèìèçàöèåé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû, ïðåæäåâñåãî, äëÿ ðàñ÷åòà ëèóâèëëåâñêèõ îïåðàòîðîâ ñâåðõ�òîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿêàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ ñâåðõòîí�êîãî ïîëÿ ïðè íàëè÷èè ðåëàêñàöèîííûõ ïåðåõîäîâ[1; 23℄. Ýòîò íåäîñòàòîê òåîðèè íàèáîëåå îñòðî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîñêîëüêó âåêòîð èññëå�äîâàíèé íåïðåðûâíî ñìåùàåòñÿ îò äèàãíîñòèêè ñà�ìèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ê èçó÷åíèþ èõ �óíêöèîíàëü�íîãî ïîâåäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðè�ìåð, áèîòðàíñ�îðìàöèè íàíî÷àñòèö â æèâîì îðãà�íèçìå [29℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàñòîÿòåëüíî òðåáóåòðàçâèòèÿ îáùåãî �îðìàëèçìà äëÿ ðàñ÷åòà ìåññáàóý�ðîâñêèõ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö â ðåàëèñòè÷íûõ ìîäå�ëÿõ, â ÷àñòíîñòè, îáîáùåíèÿ ìîäåëè ÌÓ� íà ñëó÷àéíàëè÷èÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå åãî îï�699



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012òèìèçàöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëè�çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ. �åøåíèþ ýòîé çà�äà÷è è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Ñòàòüÿ ñòðóêòóðèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, îñíîâíûå ïîäõîäû ê åå ðåøåíèþè îáùèé �îðìàëèçì äëÿ ðàñ÷åòà ðåëàêñàöèîííûõìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìàãíèòíûõíàíî÷àñòèö ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàçä. 2 íà ïðèìåðåóïîìÿíóòûõ âûøå ðåëàêñàöèîííûõ ìîäåëåé ÄÓ�,ÌÓ� è ÒÓ�. Îáîáùåíèå ýòîãî �îðìàëèçìà ïðîâå�äåíî â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.Â ðàçä. 3 êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîé äèíà�ìèêè íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå [1; 22�24℄, îïè�ñàííàÿ íà ÿçûêå ðåëàêñàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ñòîõàñòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè êàæäîé ÷àñòèöûâ âèäå ïðåöåññèîííûõ îðáèò âåêòîðà M ñ çàäàííû�ìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè (2), ïåðå�îðìóëèðîâàíà íàêâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì ÿçûêå ïî àíàëîãèè ñ ìîäå�ëüþ ÌÓ� [4℄, â êîòîðîé ïåðåõîäû ìåæäó ñòîõàñòè÷å�ñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðîåêöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà íàëåãêóþ îñü îáóñëîâëåíû ïîïåðå÷íûìè êîìïîíåíòà�ìè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Ý��åêòèâíîñòü èìåííî òàêîéòðàêòîâêè ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè ñíà÷àëà ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå ñóùåñòâåííîãî óïðîùå�íèÿ �îðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâíàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå â ïðåäåëå ìåäëåííîéäè��óçèè [18℄.Â ýòîì æå ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå èñõîä�íîé ìîäåëè ÌÓ� [4℄ è ìîäåëè ÒÓ� [23℄ íà ñëó÷àéîïèñàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö â ìàã�íèòíîì ïîëå ïóòåì ïåðåõîäà ê áîëåå îáùåìó �îð�ìàëèçìó íà îñíîâå ëèóâèëëåâñêèõ îïåðàòîðîâ [23℄,îïèñûâàþùèõ ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå â óñëîâè�ÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëå�íèþ ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõñîñòîÿíèé ïðè íàëè÷èè ðåëàêñàöèîííûõ ïåðåõîäîâìåæäó íèìè.Â ðàçä. 4 îïèñàíà îïòèìèçàöèÿ ñõåìû ðàñ÷åòàñïåêòðîâ ïî ïîëó÷åííûì ðàíåå îáùèì �îðìóëàì âîáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ�, êîòîðàÿ äëÿ ñëó÷àÿ íàíî�÷àñòèö â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå �àêòè÷åñêè ñâî�äèòñÿ ê çàìåíå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíå�íèé â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîííûõ ïåðåìåííûõ äëÿêàæäîãî ÿäåðíîãî ïåðåõîäà íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòî�òàõ â ìîäåëè ÌÓ� [4℄ íà ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðà�öèè ñ áëî÷íûìè ìàòðèöàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿíåêîììóòèðóþùèìè îïåðàòîðàìè ñâåðõòîíêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ [23℄.Â ýòîì æå ðàçäåëå îïèñàí îáùèé �îðìàëèçì äëÿðàñ÷åòà ñïåêòðîâ â íàèáîëåå èíòåðåñíîì è èí�îðìà�òèâíîì, à òàêæå áîëåå ñëîæíîì ñëó÷àå íàíî÷àñòèöâ ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî òðåõäèà�

ãîíàëèçàöèÿ íåýðìèòîâûõ ìàòðèö áîëüøîãî ðàíãàñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî íåîðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè ýòó çàäà÷ó ê ïðåäûäóùåé(ðàçä. 4.1), à çíà÷èò, ñóùåñòâåííî îïòèìèçèðîâàòüïî âðåìåíè ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ, êîòîðàÿëåãêî ðåàëèçóåòñÿ äàæå íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòå�ðå. Â êàæäîì ðàçäåëå íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ�îðìèðîâàíèÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ íà�íî÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ(òåìïåðàòóðû, íàïðàâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ) è õàðàêòåðèñòèê ñàìèõ íàíî÷àñòèöêàê ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèîííûõ ìîäåëåé.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÈÄÅÈ È ÓÆÅ�ÅÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê�ÅØÅÍÈÞ ÇÀÄÀ×È2.1. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû â ìîäåëè ÄÓ�Ïðîñòåéøåé è, ñîîòâåòñòâåííî, íàèáîëåå øèðîêîðàñïðîñòðàíåííîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöè�îííûõ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ìàãíèòíûõ íàíî÷à�ñòèö ÿâëÿåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü ðåëàêñàöèè [2℄,ñîãëàñíî êîòîðîé ìàãíèòíûé ìîìåíò îòäåëüíîé ÷àñ�òèöû ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìåíÿåò âî âðåìåíè ñâîåíàïðàâëåíèå íà îáðàòíîå, îñòàâàÿñü ïàðàëëåëüíûìîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåìîéàêñèàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ñ ýíåðãèåé (2)ïðè H = 0 (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ÷àñòèöå ïðèõîäèò�ñÿ ïðåîäîëåâàòü äîâîëüíî áîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêèéáàðüåð KV , òàê ÷òî äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà âåäèíèöó âðåìåíè èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå èñ�ïîëüçóåòñÿ �îðìóëà Íååëÿ (1).Åñëè îòêëîíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ÷àñòèöû îò îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, òî ñâåðõòîíêîå ïîëå íà ÿäðå (Hhf )â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ìîæåò ëèøü ìåíÿòü ñâîåíàïðàâëåíèå íà îáðàòíîå. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ àíñàìáëÿ õàîòè÷åñêè îðè�åíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ñòàí�äàðòíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà [30℄, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ êîòîðûì ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ãàììà-êâàíòàñ ýíåðãèåé E
 = ~! îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà�æåíèåì [2℄:�(!) = ��a�02 ImX� jC�j2hW jÂ�1� (!)j1i; (3)ãäå �a � ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ, �0 �� �0=~ � øèðèíà óðîâíÿ ýíåðãèè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ ÿäðà â ÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ, � = (me;mg)700



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Ìíîãîóðîâíåâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü : : :à áp
1 2KV=kBT = 345610�10 �5 0 5 10

M1
M2

�; ìì/ñ

KV

�èñ. 1. Ñõåìû ÷àñòèöû ñ àêñèàëüíîé ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèåé (à) è äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ðåëàêñà-öèè (á ). Íèæå ïðèâåäåíû ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðûïîãëîùåíèÿ ÿäåð 57Fe, ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè ÄÓ�äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîãî ýíåðãåòè÷åñêî-ãî áàðüåðà KV=kBT è p0 = 1010 ñ�1. Çäåñü è äàëååHhf = 500 êÝíóìåðóåò ñâåðõòîíêèå ïåðåõîäû ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíàÿäðà íà íàïðàâëåíèå ñâåðõòîíêîãî ïîëÿme èmg äëÿîñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé, êîý��èöè�åíòû Êëåáøà ��îðäàíà C� îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíî�ñòè ïåðåõîäîâ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé ÿäðà â ñâåðõòîíêîì ìàãíèòíîì ïîëå Hhf ,!� = (geme � ggmg)�NHhf=~; (4)�N � ÿäåðíûé ìàãíåòîí, gg;e � ÿäåðíûé g-�àêòîðäëÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ÿäðà,hW j = (1=2; 1=2) � âåêòîð çàñåëåííîñòè, j1i � åäè�íè÷íûé ñòîëáåö ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, à îïåðà�òîð Â�(!) = ~! + i�0=2� !̂� � iP̂ (5)

îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâåðõòîí�êîãî ïåðåõîäà !̂� =  !� 00 �!� ! (6)è ðåëàêñàöèîííîé ìàòðèöåéP̂ =  �p pp �p ! ; (7)~! = !�E0=~, E0 � ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà.Òèïè÷íûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå âìîäåëè ÄÓ� ïî ýòèì �îðìóëàì ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ìàãíèò�íûå ìîìåíòû ÷àñòèö ¾çàìîðîæåíû¿ â ëîêàëüíûõìèíèìóìàõ ýíåðãèè (2), ñïåêòðû äåìîíñòðèðóþò õî�ðîøî ðàçðåøåííóþ ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó ëèíèé(4) (ìàãíèòíûé ñåêñòåò ëèíèé äëÿ ÿäåð 57Fe). Ñ ïî�âûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíà�þò èãðàòü ïåðåõîäû ìåæäó ëîêàëüíûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè, à êîãäà ñêîðîñòü ýòèõ ïåðåõîäîâ ñòàíîâèòñÿ ñðàâ�íèìîé ñ îáðàòíûì âðåìåíåì æèçíè ÿäðà â âîçáó�æäåííîì ñîñòîÿíèè, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå Hhfñëåäóþò èçìåíåíèÿì âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà ÷àñòèöû è ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ñëó÷àéíûì îáðà�çîì. Â ñëó÷àå ñëàáîé ðåëàêñàöèè (p � !� äëÿ âñåõñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäîâ) ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñòà�åòñÿ õîðîøî ðàçðåøåííîé ñ îäèíàêîâî óøèðåííûìè(íà âåëè÷èíó �� = 2p) ëèíèÿìè, íåìíîãî ñäâèíóòû�ìè ê öåíòðó ñïåêòðà íà âåëè÷èíó p2=2!�. Ñ äàëü�íåéøèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, êîãäà ñêîðîñòüðåëàêñàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñëàðìîðîâñêèìè ÷àñòîòàìè ïðåöåññèè ñïèíà ÿäðà âñâåðõòîíêîì ïîëå,!g;e = �gg;e�NHhf=~; (8)ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ðàçìûâàåòñÿ, à âïðåäåëå áûñòðîé ðåëàêñàöèè (p� !�) ÿäðî íå óñïå�âàåò ñëåäèòü çà áûñòðûìè èçìåíåíèÿìè íàïðàâëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû è ïðîèñõîäèò ïî�î÷åðåäíûé êîëëàïñ ìàãíèòíûõ êîìïîíåíò ñâåðõòîí�êîé ñòðóêòóðû äëÿ ðàçíûõ � â îäèíî÷íóþ öåíòðàëü�íóþ ëèíèþ ñ øèðèíîé �� = �0 + !2�=p (ðèñ. 1).Êàê ïðàâèëî, ýâîëþöèÿ �îðìû ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñïåêòðîâ ñ òåìïåðàòóðîé ïîëíîñòüþ íå óêëà�äûâàåòñÿ â ðàìêè ýòîé ìîäåëè è äëÿ èõ êîëè÷å�ñòâåííîãî îïèñàíèÿ äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ ëè�áî íåïðåðûâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Hhf [30℄èëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè [31℄. Î÷åâèä�íî, ÷òî îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåò�ñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü ó÷åòà òåïëîâûõâîçáóæäåíèé â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ ýíåðãèè (2).701



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 20122.2. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû â ìîäåëèÌÓ�Íàèáîëåå àäåêâàòíîé ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé ýâîëþ�öèè �îðìû ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèöÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ÌÓ� [4℄, êîòîðàÿ êàê ðàç ó÷è�òûâàåò òåïëîâûå âîçáóæäåíèÿ è ý��åêòèâíî èñ�ïîëüçóåòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö [17; 18; 32�35℄. ÌîäåëüÌÓ� îñíîâàíà íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì îïèñàíèèîäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé ÷àñòèöû ñ ãàìèëüòîíèà�íîì [4; 18℄ Ĥ = �KV Ŝ2z=S2; (9)ïîëíûì ñïèíîì S è (2S + 1) ñòîõàñòè÷åñêèìè ñî�ñòîÿíèÿìè ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè z (m = �S;�S + 1; : : : ; S), ïåðåõîäû ìåæ�äó êîòîðûìè îáóñëîâëåíû ïîïåðå÷íûìè êîìïîíåíòà�ìè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2à). Â ýòîé ìîäåëè ñïåêòðïîãëîùåíèÿ �îðìàëüíî îïèñûâàåòñÿ òåì æå îáùèìâûðàæåíèåì (3), îäíàêî îïåðàòîð (5) îïðåäåëÿåòñÿìàòðèöàìè áîëüøåãî (2S + 1) ðàíãà. Ïðè ýòîì ìàò�ðèöà ñâåðõòîíêîãî ïåðåõîäà îñòàåòñÿ äèàãîíàëüíîéñ ýëåìåíòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì ñîñòîÿ�íèÿì ÿäåðíîé ñèñòåìû âî �ëóêòóèðóþùåì îêðóæå�íèè: (!̂�)mm0 = Æmm0!�m=S: (10)�åëàêñàöèîííàÿ ìàòðèöà â ýòîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿòðåõäèàãîíàëüíîé:Pmm�1 = pmm�1fmm�1;Pmm = �Pmm�1 � Pmm+1; (11)à åå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ êîý��èöèåíòîì äè���óçèè D [4; 5; 25℄:pmm+1 = pm+1m = D [S(S + 1)�m(m+ 1)℄ (12)è ýíåðãèåé àíèçîòðîïèè:fij = ( exp [�(Ej �Ei)=kBT ℄ ; Ej > Ei;1; Ej < Ei; (13)Em = �KVm2=S2; (14)êîòîðàÿ òàêæå çàäàåò âåêòîð çàñåëåííîñòè ñòîõàñòè�÷åñêèõ ñîñòîÿíèéWm = e�Em=kBT =Xk e�Ek=kBT : (15)Ôàêòè÷åñêè ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì àíà�ëîãîì êëàññè÷åñêîé òåîðèè ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé

íàìàãíè÷åííîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ îäíîäî�ìåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå [5℄, â êîòîðîéðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ íîñèò äè��óçèîííûé õà�ðàêòåð. Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ìîäåëüÌÓ� îïèñûâàåò ñòîõàñòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäóîðáèòàìè ïðåöåññèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè(ðèñ. 2á ) ñ ïîñòîÿííîé ýíåðãèåé E(�) â ý��åêòèâ�íîì ïîëå Heff (�) = H
 
os �nz; (16)ãäå nz � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè àíèçîòðîïèè,à ïàðàìåòð H
 = 2K=M0 (17)ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïîëåì ïîëíîãî ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé [36℄ èîïðåäåëÿåò õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó ïðåöåññèè â ëî�êàëüíûõ ìèíèìóìàõ ýíåðãèè (2)
0 = �
H
; (18)M0 � íàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèöû, 
 � ãèðîìàãíèò�íîå îòíîøåíèå. Îòìåòèì òàêæå äâà ñóùåñòâåííûõîáñòîÿòåëüñòâà, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü �è�çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ýòà ìîäåëü ïðèìå�íèìà. Âî-ïåðâûõ, íåÿâíûì ïðåäïîëîæåíèåì ìîäåëèÌÓ� [4℄ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå õàðàê�òåðíîé ÷àñòîòû ïðåöåññèè 
0 ëàðìîðîâñêèõ ÷àñòîò!g;e. Ó÷åò íåèçáåæíîãî óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû ïðåöåñ�ñèè âåêòîðà îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè, îòêëîíåí�íîãî íà óãîë � îòíîñèòåëüíî ëåãêîé îñè, â ïîëå ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèè (16)
(�) = 
0 
os � (19)ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîé òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðîâïîãëîùåíèÿ [37℄, ïîýòîìó ìîäåëü ÌÓ� [4℄ ñïðàâåä�ëèâà ëèøü ïðè óñëîâèèj
0j � !g; !e: (20)Âî-âòîðûõ, ñàìî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ý��åê�òèâíîãî ïîëÿ (16) ñïðàâåäëèâî ëèøü â òîì ñëó÷àå,êîãäà ïîëå óñïåâàåò âûðàáàòûâàòüñÿ íà �îíå íåïðå�ðûâíîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà, çàäàííîãî ñêî�ðîñòüþ äè��óçèè D, ò. å. êîãäàj
0j � D: (21)Â ñèëó ñâîåãî îäíîìåðíîãî õàðàêòåðà ìîäåëüÌÓ� äîâîëüíî ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ íà ïåðñîíàëüíîìêîìïüþòåðå, ïîñêîëüêó ðàñ÷åò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ�àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõóðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïåðåìåí�íûõ ñ ÷èñëîì îïåðàöèé ïîðÿäêà (2S + 1) [4℄:Â�(!)jXi = j1i: (22)702
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�èñ. 2. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îäíîäîìåííîé ÷àñòèöû (à) è ñîîòâåòñòâóþùèå òðàåêòîðèè ïðåöåññèè âåêòîðàîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè M ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû ðàäèóñîì M0 (á ). Çäåñü è íèæå äëÿ íàãëÿäíîñòèðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ñïèíà S = 15, òî÷êè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî ñïèíà äëÿêàæäîé ýíåðãèè. Íèæå ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÿäåð 57Fe â àíñàìáëå õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö,ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ÌÓ� äëÿ D = 2:2 � 109 ñ�1 (ñëåâà) è â ïðåäåëå ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè, D � �0(ñïðàâà) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ KV=kBT . Çäåñü è íèæå ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ âûïîëíåíû äëÿ S = 60 (N = 121)Èìåííî òàêîé ïåðåõîä îò �îðìàëüíîãî îáðàùåíèÿìàòðèö (5) â (3) ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâ�íåíèé (22) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî îïòèìèçèðîâàòüâû÷èñëèòåëüíóþ ïðîöåäóðó ñ ó÷åòîì ñïåöèàëüíîãîâèäà ìàòðèö (10) è (11). Òèïè÷íûå ñïåêòðû, ðàñ� ñ÷èòàííûå â ýòîé ìîäåëè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Åñ�ëè ñêîðîñòü ðåëàêñàöèîííûõ ïåðåõîäîâ (êîý��èöè�åíò äè��óçèè D) ñðàâíèìà èëè ïðåâûøàåò îáðàò�íîå âðåìÿ æèçíè ÿäðà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè(øèðèíó �0), òî â öåëîì íàáëþäàåòñÿ òåìïåðàòóð�703



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012íàÿ ýâîëþöèÿ �îðìû ñïåêòðîâ (ðèñ. 2, ñëåâà), õàðàê�òåðíàÿ äëÿ ñïåêòðîâ â ìîäåëè ÄÓ� (ðèñ. 1). È åäèí�ñòâåííûì (íî î÷åíü ñóùåñòâåííûì) ïðåèìóùåñòâîììîäåëè ÌÓ� ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîå îïèñàíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ [18; 29; 32�35℄.Îäíàêî ìîäåëü ÌÓ� ïîçâîëÿåò îïèñàòü òàêæåêà÷åñòâåííî äðóãóþ òðàíñ�îðìàöèþ ñïåêòðîâ ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2, ñïðàâà), ÷àñòî íàáëþäàå�ìóþ â ýêñïåðèìåíòàõ: àñèììåòðè÷íûå ëèíèè ñ ðåç�êèìè âíåøíèìè �ðîíòàìè è ñèëüíî ðàçìûòûìè êöåíòðó ñïåêòðà âíóòðåííèìè �ðîíòàìè ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ è ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ â âèäå ïÿòèñòó�ïåí÷àòîãî ïüåäåñòàëà, ïåðåâåðíóòîãî â ñòàíäàðòíîéãåîìåòðèè íà ïðîïóñêàíèå � ïðè âûñîêèõ. Òàêîå ïî�âåäåíèå ðåàëèçóåòñÿ â ðåæèìå ìåäëåííîé ðåëàêñà�öèè (D � �0), êîãäà ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû íåîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà �îðìèðîâà�íèå ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû, à ñàìà �îðìà ñïåêòðîâîïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì �èááñà ý��åêòèâíîãîïîëÿ (16) ïî ðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòè ñòîõàñòè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé (15), ò. å. ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ çåå�ìàíîâñêîãî ñåêñòåòà ëîðåíöåâûõ ëèíèé ïî ðàñïðåäå�ëåíèþ ý��åêòèâíîãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ [18℄:�(!) = 1Z0 L(!; x)P (x) dx; (23)L(!; x) = �a�204 X� jC�j2(~! � x!�)2 + �20=4 ; (24)P (x) = exp ��x2KV=kBT � : (25)Ýòè ïðîñòûå âûðàæåíèÿ êàê ðàç è îïèñûâàþò �îð�ìó ñïåêòðîâ â ïðàâîé êîëîíêå ðèñ. 2, âêëþ÷àÿ �îð�ìó ñïåêòðà â âèäå ïÿòèñòóïåí÷àòîãî ïüåäåñòàëà ïðèkBT � KV [18℄.Îòìåòèì, ÷òî ñóììàðíûé ñïèí â ìàãíèòíûõ íà�íî÷àñòèöàõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1000 è âû�øå, òàê ÷òî ðåëàêñàöèîííàÿ ìàòðèöà (11) è ðåçóëü�òèðóþùàÿ ìàòðèöà (5) èìåþò ðàíã N = 2S +1 òîãîæå ïîðÿäêà. Îäíàêî â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ïðîÿâ�ëåíèå êâàíòîâûõ ý��åêòîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîìîãðàíè÷åíî �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ ñàìîãî ìåòîäà,ò. å. ëîðåíöåâñêîé ëèíèåé ñ ìèíèìàëüíîé øèðèíîé2�0 â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîïóñêàíèå. Ïîýòîìó â êîí�êðåòíûõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, íåñìîò�ðÿ íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå, ìîäåëü îñòà�åòñÿ íåïðåðûâíîé, è â òî æå âðåìÿ íå ïðîâîäèòüëèøíèõ ðàñ÷åòîâ, âûáèðàÿ ìåíüøåå çíà÷åíèå N , êî�òîðîå áåç ïîòåðè îáùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìN = f(Æ
) (Iej!ej+ Ig j!g j) =2�0; (26)

f(Æ
) � �óíêöèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ Æ
, êîòîðàÿ âðåàëüíîì àíàëèçå äèêòóåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â íàøåì ñëó÷àå ðàñ÷å�òû ñïåêòðîâ äëÿ çàäàííûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîââûïîëíåíû ïðè S = 60 (N = 121), ÷òî îáåñïå÷èâàåòÆ
 < 10�3 âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ è ñîîòâåò�ñòâóåò óðîâíþ òî÷íîñòè â ñòàíäàðòíûõ èçìåðåíèÿõ.2.3. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû íàíî÷àñòèö âìàãíèòíîì ïîëå â ìîäåëè ÒÓ�Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî âðåìåíè ìû ðàçðàáàòûâà�åì åäèíóþ �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ìàãíèòíîéäèíàìèêè àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö, ïðèåìëå�ìóþ äëÿ àíàëèçà êàê êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, òàê èìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà�òóðû è âíåøíåãî ïîëÿ [1; 38�42℄. Â êà÷åñòâå ïåðâîãîïðèáëèæåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî îáîáùåíèå êëàññè÷å�ñêîé ìîäåëè Ñòîíåðà �Âîëü�àðòà [36℄ äëÿ îäíîðîä�íî íàìàãíè÷åííûõ ÷àñòèö èëè êëàñòåðîâ ñ ýíåðãè�åé ÷àñòèö âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (2) íà ñëó�÷àé áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèîííîãî ïðî�öåññà â ðàìêàõ ïîäõîäà Íååëÿ [3℄. Äàëüíåéøåå îáîá�ùåíèå ñ âûõîäîì çà ðàìêè ìîäåëè ÄÓ� áàçèðóåò�ñÿ íà òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîéíàìàãíè÷åííîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ îäíîäî�ìåííûõ ÷àñòèö, îñíîâàííîé íà ¾óðàâíåíèè Ëàíæå�âåíà¿ [5℄dMdt = 
M� �Heff � �dMdt + h(t)� ; (27)ãäå � � êîý��èöèåíò äèññèïàöèè, h(t) � áûñòðî�ëóêòóèðóþùåå ¾õàîòè÷åñêîå ïîëå¿,Heff � Heff (�; ') = �rE(�; ')VM0 ; (28)� è ' � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû, îïðåäåëÿþ�ùèå íàïðàâëåíèå âåêòîðà M. Â ïðåäïîëîæåíèè ñòà�öèîíàðíîñòè è èçîòðîïèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññàh(t) ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (çàñåëåííîñòü) W (�; ')ñîñòîÿíèé ñ çàäàííûì íàïðàâëåíèåìM çàäàåòñÿ ðå�ëàêñàöèîííûì îïåðàòîðîì [5; 25; 26℄, êîòîðûé îïè�ñûâàåò èçîòðîïíóþ äè��óçèþ, ñíîñ â íàïðàâëåíèèëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè (2) è ïðåöåññèþ âåê�òîðà M â ý��åêòèâíîì ïîëå (28). Êàê âèäíî íàðèñ. 3, â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãîìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �(�)H
 (� � óãîëìåæäó íàïðàâëåíèåì H è ëåãêîé îñüþ ÷àñòèöû,0:5 � �(�) � 1) [36℄, âåêòîðM äëÿ çàäàííîé ýíåðãèèE îïèñûâàåò êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü âîêðóã îäíî�ãî èç òðåõ ïîëþñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ëîêàëü�íûì ìèíèìóìàì è àáñîëþòíîìó ìàêñèìóìó ýíåðãèè704
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�èñ. 3. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè ïðåöåññèè âåêòîðà M ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå(h = 0:1). Íèæå ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÿäåð 57Fe â àíñàìáëå ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ÒÓ�(p0 = 2�1010 ñ�1) äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîãî âíåøíåãî ïîëÿ h ïðè ïîïåðå÷íîé (�
 = 90Æ) è ïðîäîëüíîé(�
 = 0) îðèåíòàöèÿõ âåêòîðà ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïó÷êà ãàììà-êâàíòîâ÷àñòèöû (2). Çäåñü è äàëåå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåçàïèñàíî â íîðìèðîâàííîì âèäå [36℄:h = H=H
: (29)Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì â ýòîì ïðåä�ñòàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåñ�ñèè â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè, çàäàâàåìàÿ ý��åêòèâ�íûì ïîëåì (28), íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ âäîëü êàæäîé
òðàåêòîðèè CE êàê ïî íàïðàâëåíèþ, òàê è ïî âåëè�÷èíå [24℄:
E(�; ') == 
0 �m2z(�; ') + 2hmz(�; ') 
os� + h2�1=2 ; (30)ãäåmz(�; ') =Mz(�; ')=M0 � ïðîåêöèÿ íîðìèðîâàí�íîé íàìàãíè÷åííîñòè íà îñü àíèçîòðîïèè. Â ýòîìñëó÷àå â êà÷åñòâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êàæäîé÷àñòèöû ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðåöåññèîííûå îðáèòû6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 705



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012CE âåêòîðàM, à êàæäîå ñîñòîÿíèå (îðáèòó) ìîæíîõàðàêòåðèçîâàòü ñðåäíèì çíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííî�ñòè M(�; E), êîòîðîå ñ ó÷åòîì �îðìóë (27) è (28)îïðåäåëÿåòñÿ êðèâîëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè âäîëüñîîòâåòñòâóþùåé òðàåêòîðèè CE [22�24℄:Mz;x(�; E) = ZCE Mz;xdm~
E(�; ') ��0� ZCE dm~
E(�; ')1A�1 ; My(�; E) = 0; (31)ãäå âåêòîð H ëåæèò â ïëîñêîñòè xz,~
E(�; ') =q
2E(�; ') + p2E(�; ') ; (32)� ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñ ó÷åòîì äè��óçèè ìãíîâåí�íàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü, pE(�; ') � ñêîðîñòü ðåëàêñà�öèè èëè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ñçàäàííîé òðàåêòîðèè CE â çàäàííîé òî÷êå (�; ') íàñîñåäíèå òðàåêòîðèè CE��E . �àâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå÷àñòèö ñ çàäàííûì � â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè îïèñûâà�åòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì(îðáèòàì) ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì E:Wi(�; E) = 1Z exp�� EkBT � ZCEi d
; (33)ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî òåëåñíîìó óãëó âäîëü çà�äàííîé òðàåêòîðèè CEi, èíäåêñ i íóìåðóåò ðàçíûåëîêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîé è òîéæå ýíåðãèè E, à Z � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Â÷àñòíîñòè, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òåì�ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèéìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãîïîëÿ [24℄.Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèìîîïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìå�íè ìåæäó ñîñåäíèìè îðáèòàìè è îïèñàòü ñâåðõòîí�êîå âçàèìîäåéñòâèå â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåéñÿ êàê ïîâåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ ñðåäíåé íàìàãíè�÷åííîñòè M(�; E) (31) (è, ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåãîñâåðõòîíêîãî ïîëÿ Hhf (�; E) / M(�; E)) äëÿ ðàç�íûõ îðáèò [23℄). Èìåííî ýòà çàäà÷à â íåñêîëüêî äðó�ãîì ïðåäñòàâëåíèè ðåøàåòñÿ â ðàçä. 3 è 4. �àíååæå áûë ðàññìîòðåí óïðîùåííûé âàðèàíò òàêîé ìî�äåëè � ìîäåëü ÒÓ� ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿ�ìè, çàäàííûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè íàìàãíè÷åííî�ñòè Mi(�) è ðàâíîâåñíûìè çàñåëåííîñòÿìè W i(�)äëÿ òðåõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîãî âðàùåíèÿ âåêòîðàM [23℄:

Mi(�) = Ei2(�)ZEi1(�) M(�; E)Wi(�; E) dE; (34)W i(�) = Zi=(Z1 + Z2 + Z3); (35)Zi = Ei2(�)ZEi1(�) Wi(�; E) dE; (36)ãäå i = 1; 2; 3, à ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (34) è(36) îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ îáëàñòÿìè óñòîé÷èâîé ïðå�öåññèè âîêðóã ïîëþñîâMi(�) (ðèñ. 3).Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåëàêñàöèÿ âåêòîðà Míîñèò äè��óçèîííûé õàðàêòåð, ò. å. ïðîèñõîäèò ïó�òåì áåñêîíå÷íî ìàëûõ âðàùåíèé, ïåðåõîäû ìåæäóñîñòîÿíèÿìè â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ îñóùåñòâëÿ�þòñÿ òîëüêî ÷åðåç ñîñòîÿíèå 3 (ñì. ðèñ. 3), ñîîò�âåòñòâóþùåå àáñîëþòíîìó ìàêñèìóìó ýíåðãèè, ò. å.p12 = p21 = 0. Îñòàëüíûå ðåëàêñàöèîííûå êîíñòàí�òû îïðåäåëÿþòñÿ ïðèíöèïîì äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿp3i = p0, pi3 = p3iW3=Wi (i = 1; 2, a p0 � �åíîìå�íîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ïî àíàëîãèè ñ (1), êîòîðàÿçàäàåòñÿ, íàïðèìåð, ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè�êàìè ¾õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ¿ h(t) [4℄.Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâàíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðò�íîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà [43℄, â ñîîòâåòñòâèè ñêîòîðûì ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ãàììà-êâàíòà ñ ýíåð�ãèåé E
 è ïîëÿðèçàöèåé � äëÿ ãðóïïû ÷àñòèö ñ çà�äàííûì óãëîì � îïèñûâàåòñÿ áîëåå îáùèì ïî ñðàâ�íåíèþ ñ (3) âûðàæåíèåì [1; 23; 38�40℄�(!;�) = ��a�02 �� ImX� Sp�V̂�hW jÂ�1(!;�)j1iV̂ +� � ; (37)ãäå V̂� � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-êâàíòà ñÿäðîì, à ñóïåðîïåðàòîðÂ(!;�) = ~! + i�02 � L̂(�) + iP̂(�); (38)îïðåäåëÿåòñÿ ëèóâèëëåâñêèì îïåðàòîðîì ñâåðõòîí�êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé äèàãîíàëåí ïî ñòî�õàñòè÷åñêèì ïåðåìåííûì è â ìîäåëè ÒÓ� çàäàåòñÿáëî÷íîé ìàòðèöåé [23℄hijL̂(�)jji = L̂i(�)Æij ; (39)à òàêæå ðåëàêñàöèîííîé ìàòðèöåéP̂ = P̂ 
 În; (40)706



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Ìíîãîóðîâíåâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü : : :Pij =j 6=i pij ; Pii = �Xj 6=i pij ; (41)ãäå În � åäèíè÷íûé ñóïåðîïåðàòîð â ïðîñòðàíñòâå(2Ig + 1)(2Ie + 1) ÿäåðíûõ ïåðåìåííûõ. Ñóïåðîïå�ðàòîðû L̂i çàäàþòñÿ ãàìèëüòîíèàíàìè ñâåðõòîíêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîñòðàíñòâå ÿäåðíûõ ïåðåìåí�íûõ [44℄:�L̂i�memgm0em0g = Ĥ(e)mem0eÆmgm0g �Ĥ(g)mgm0gÆmem0e ; (42)êîòîðûå â íàøåì ñëó÷àå ïðèíèìàþò âèäĤ(g;e)i (�) = �gg;e�NH(0)hf Î(g;e)M0i(�)=M0; (43)ãäå H(0)hf � ñâåðõòîíêîå ïîëå íà ÿäðå â ïðåäåëå íèç�êèõ òåìïåðàòóð, Î(g;e) � îïåðàòîðû ñïèíà ÿäðà âîñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ,M0i(�) � âåê�òîð ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè (34) äëÿ i-ãî ñîñòî�ÿíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ êâàíòîâàíèÿ z0âäîëü âåêòîðà H. (Ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñóïåð�îïåðàòîðîâ L̂i äëÿ ÿäåð 57Fe ìîæíî íàéòè â ðàáî�òå [40℄.)Ñìûñë ïåðåõîäà â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïó�òåì ïðîñòîãî ïîâîðîòà îñåé â ïëîñêîñòè (x; z) è ñîîò�âåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðîâ Mi(�), çà�äàííûõ âûðàæåíèÿìè (34), â M0i(�) ñâÿçàí ñ íåîá�õîäèìîñòüþ óñðåäíåíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ â (37) äëÿ àíñàìáëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòè�ðîâàííûõ íàíî÷àñòèö è íåïîëÿðèçîâàííîãî èñòî÷íè�êà èçëó÷åíèÿ. Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ýòî óñðåä�íåíèå äåëàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è ñâîäèòñÿ ê ñóììå ïîòðåì îðòîãîíàëüíûì ïîëÿðèçàöèÿì â ñîîòâåòñòâèèñ ïðîöåäóðîé, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòå [45℄:X� Sp�V̂�Ĝ(!;�)V̂ +� � == 12 X�=x0;y;z0 �2�(�
) Sp�Ĵ�Ĝ(!;�)Ĵ+� � ; (44)ãäå �2z0(�
) = sin2 �
 ;�2x0(�
) = �2y(�
) = (1 + 
os2 �
)=2; (45)�
 � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïó÷êà ãàììà-êâàí-òîâ è âåêòîðîì H, Ĵ� � ïðîåêöèè âåêòîðíîãî îïå�ðàòîðà ÿäåðíîãî ïåðåõîäà, êîìïîíåíòû êîòîðûõîïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè 3j-ñèìâîëàìè [46℄. Äëÿàíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö íåîáõîäèìî òàêæå ïðîâåñòèóñðåäíåíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ (37) ïî õàîòè÷åñêî�ìó ðàñïðåäåëåíèþ îñåé àíèçîòðîïèè:�(!) = Z �(!;�) sin� d�: (46)

Ôîðìóëû (2) è (33)�(46) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòüñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèöâ ðàìêàõ ìîäåëè ÒÓ� äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷å�íèé ìîäåëüíûõ (H(0)hf , p0, K è V ) è âíåøíèõ (T ,H , �
) ïàðàìåòðîâ. Òèïè÷íûå ðàñ÷åòíûå ñïåêòðûàíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h äëÿ ïîïåðå÷íîé(�
 = 90Æ) è ïðîäîëüíîé (�
 = 0) îðèåíòàöèé âåêòî�ðà H ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ýòè ñïåêòðû äåìîíñòðèðó�þò îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ðåëàêñàöè�îííîé òðàíñ�îðìàöèè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñïåê�òðîâ ñ ðîñòîì âíåøíåãî ïîëÿ [18; 23; 47℄:1) ñëàáî ðàçðåøåííàÿ ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà,íàáëþäàåìàÿ â ïðåäåëüíî ñëàáîì ïîëå (øèðîêîåðàñïðåäåëåíèå Hhf äëÿ h = 0:01 íà ðèñ. 3), âñëàáîì âíåøíåì ïîëå (h = 0:1) òðàíñ�îðìèðóåò�ñÿ â ý��åêòèâíûé ¾äóáëåò¿ ëèíèé, êîòîðûé ñîîò�âåòñòâóåò óçêîìó ðàñïðåäåëåíèþ Hhf â èíòåðâàëåx=3 < Hhf=H(0)hf < h=2 (x = M0HV=kBT ) ñ ìàëîéñðåäíåé âåëè÷èíîé è ïëîòíîñòüþ, ñêîíöåíòðèðîâàí�íîé íà âåðõíåé ãðàíèöå ýòîãî èíòåðâàëà [23℄;2) ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ (h = 0:5) íà�îíå ¾äóáëåòà¿ íà÷èíàåò ñíîâà ïðîÿâëÿòüñÿ ñëà�áî ðàçðåøåííàÿ ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ âñèëüíîì ïîëå (h = 1 è 2) ñòàíîâèòñÿ õîðîøî ðàçðå�øåííîé, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùåå ý��åêòèâíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå Hhf ñêîíöåíòðèðîâàíî â îêðåñòíîñòèHhf = H(0)hf x=3 è äåìîíñòðèðóåò ñëàáîå ðàñùåïëå�íèå êîìïîíåíò ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû (h = 2) [23℄;3) ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ óñèëèâà�þòñÿ òàêæå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû â çàâèñèìî�ñòè îò îðèåíòàöèè âåêòîðàH (ðàçëè÷èå �îðìû ñïåê�òðîâ â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ íà ðèñ. 3), êîòîðûå âïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ (H � H
) äàþò ÷åòêèå ñåê�ñòåò è êâàðòåò ëèíèé ñ ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíî�ñòåé I1;6 : I2;5 : I3;4 = 3 : 4 : 1 è 3:0:1 ñîîòâåòñòâåííîäëÿ �
 = 90Æ è �
 = 0 [47℄.3. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÌÓ� ÍÀÑËÓ×ÀÉ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅÂ ïîëíîé àíàëîãèè ñ ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçî�âàíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè ÌÓ� [4℄ ïî ñðàâíåíèþ ñìîäåëüþ ÄÓ� â êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå òåìïåðà�òóðíîé ýâîëþöèè �îðìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê�òðîâ íàíî÷àñòèö, àíàëèç ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö â ìàã�íèòíîì ïîëå íàñòîÿòåëüíî òðåáóåò ðàçâèòèÿ îáùå�ãî �îðìàëèçìà äëÿ ðàñ÷åòà ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåê�òðîâ íàíî÷àñòèö â ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ, â ÷àñò�íîñòè, îáîáùåíèÿ ìîäåëè ÌÓ� íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ707 6*



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿàäåêâàòíîãî ó÷åòà òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé. Âîîáùåãîâîðÿ, ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä â ìîäåëè íåïðåðûâ�íîé äè��óçèè, èçëîæåííûé â íà÷àëå ðàçä. 2.3 èîïèñàííûé �îðìóëàìè (27)�(33), �îðìàëüíî ðåøà�åò ýòó çàäà÷ó è òðåáóåò ëèøü îïòèìèçàöèè âû÷èñ�ëèòåëüíîé ïðîöåäóðû äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ, êîòî�ðàÿ èçëîæåíà â ñëåäóþùåì ðàçä. 4. Îäíàêî îñíîâ�íûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè�ìîñòü äëèòåëüíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èíòåãðàëîââ �îðìóëå (33) ïî òåëåñíîìó óãëó âäîëü çàäàííîéòðàåêòîðèè CEi, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿàêêóðàòíûé ó÷åò ïëîòíîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿ�íèé ïî ýíåðãèè. Îñíîâíûì æå ïðåèìóùåñòâîì êâàí�òîâî-ìåõàíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòî�ÿíèé â ìîäåëè ÌÓ� (ðàçä. 2.2) ÿâëÿåòñÿ êàê ðàç àâ�òîìàòè÷åñêèé ó÷åò èõ ïëîòíîñòè ïî ïðîåêöèÿì ýëåê�òðîííîãî ñïèíà. Ïîýòîìó äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïè�ñàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �îðìóìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö êîíòèíóàëü�íóþ ìîäåëü ìàãíèòíîé äèíàìèêè èç ðàçä. 2.3 óäîá�íåå ïåðåïèñàòü íà ÿçûêå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãîïðåäñòàâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïî àíàëî�ãèè ñ ìîäåëüþ ÌÓ� [4℄.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çàïèøåì âìåñòî ýíåð�ãèè ÷àñòèöû (2) åå ãàìèëüòîíèàí:Ĥ = �KV  Ŝ2zS2 + 2h 
os� ŜzS + 2h sin� ŜxS ! : (47)Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ (ïðåöåññèîííûå îðáèòû âíåïðåðûâíîé ìîäåëè ðàçä. 2.3) òàêîé ÷àñòèöû îïè�ñûâàþòñÿ âîëíîâûìè �óíêöèÿìèj ki =Xm 
kmjmi; (48)êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè ãà�ìèëüòîíèàíà (47), ò. å. óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþĤ j ki = Ekj ki; (49)ãäå Ee � Ek(�) � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèèäëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 4). Òîãäà, îñòàâà�ÿñü â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ (21) ìîäåëè ÌÓ� îìåäëåííîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîéïðåöåññèè) äè��óçèè âåêòîðà îäíîðîäíîé íàìàãíè�÷åííîñòè, âìåñòî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè M(�; E) äëÿ êàæäîé èç ïðåöåññèîííûõ îðáèòâ êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè, ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ(48) ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êâàíòîâûìè õàðàêòåðè�ñòèêàìè, ò. å. ñðåäíèì ñïèíîì äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿ�íèÿ Sk(�) = h �kjŜznz + Ŝxnxj ki; (50)

ãäå ni � îðòû ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé,Sk(�)ny = 0 (51)èç óñëîâèÿ ñèììåòðèè çàäà÷è [23; 24℄. Ïðè ýòîì ðàâ�íîâåñíîå ñîñòîÿíèå ãðóïïû ÷àñòèö ñ çàäàííûì � âòàêîì ïðåäñòàâëåíèè îïèñûâàåòñÿ âìåñòî íåïðåðûâ�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (33) ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ñîñòîÿ�íèÿì (îðáèòàì) ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì E äèñêðåò�íûì íàáîðîìWk(�) = e�Ek=kBTÆ NXi=1 e�Ei=kBT : (52)Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà íà ðèñ. 4. ïîêà�çàíû ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îäíîäîìåííûõ÷àñòèö â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàçíîé îðèåíòàöèè(� = 10Æ, 45Æ è 80Æ), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å�íèÿ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî ñïèíà Sk(�)äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòè çàâèñèìî�ñòè êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò (ñ ó÷åòîì íîðìèðî�âîê) àíàëîãè÷íûì ðàñ÷åòàì â ìîäåëè íåïðåðûâíîéäè��óçèè [1; 48; 49℄, à ñ äðóãîé � îò÷åòëèâî äåìîí�ñòðèðóþò íàëè÷èå òðåõ îáëàñòåé �èíèòíîãî äâèæå�íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòîé÷èâîé ïðåöåññèè âåêòî�ðàM âîêðóã îäíîãî èç òðåõ ïîëþñîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì è àáñîëþòíîìó ìàêñè�ìóìó ýíåðãèè (2) â ìîäåëè íåïðåðûâíîé äè��óçèè(ðèñ. 3).3.1. Ïðåäåë ìåäëåííîé äè��óçèèÓæå íà ýòîì ýòàïå îáîáùåíèÿ ìîäåëè ÌÓ� äî�âîëüíî ïðîñòûå �îðìóëû (47)�(52) ìîæíî ý��åê�òèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ìåññáàóýðîâñêèõñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå â ïðåäåëåìåäëåííîé äè��óçèè, ò. å. êîãäàD � �0: (53)Ýòîò ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí è äàæå óñïåøíî èñ�ïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê�òðîâ ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûõ íàíî÷àñòèö â ìî�äåëè íåïðåðûâíîé äè��óçèè [18℄. Ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (53) âëèÿíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâíà �îðìó ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷üè îáùèå �îðìóëû (37) è (38) äëÿ åãî îïèñàíèÿ ñó�ùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ è ñâîäÿòñÿ ê óñðåäíåíèþïî ðàñïðåäåëåíèþ ý��åêòèâíîãî ñâåðõòîíêîãî ïî�ëÿ, çàäàííîãî âåêòîðàìèM(�; E) â (31), ñ ðàâíîâåñ�íîé çàñåëåííîñòüþ Wi(�; E) â (33) [18℄. Èñïîëüçî�âàíèå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé �îðìóëàìè (47)�(52) ïîçâîëÿåò ñâå�708
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�èñ. 4. Ñëåâà ïðèâåäåíû ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî ñïèíà Sk(�) êàæäîãî óðîâíÿ äëÿîäíîäîìåííîé ÷àñòèöû â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (h = 0:1) ðàçíîé îðèåíòàöèè (� = 10Æ, 45Æ è 80Æ); ñïðàâà �ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû ñðåäíåãî ñïèíà Sk(�) îò ýíåðãèè äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ âñëó÷àå S = 15 (òî÷êè) è 60 (ñïëîøíûå ëèíèè)
709



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012ñòè ðàñ÷åò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ê åùå áîëåå ïðîñòûì�îðìóëàì:�(!) = �=2Z0 sin� d� NXk=1Lk(!;�)Wk(�); (54)ãäåLk(!;�) = �a�204 ��X� jC�j2hF�k(�
 ;�)i�~! � !�Sk(�)=S�2 + �20=4 : (55)Ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû îïèñûâàþòñÿ ïóòåìóñðåäíåíèÿ �óíêöèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ F�k(�
 ;�) ïî õàîòè÷åñêîéîðèåíòàöèè ëåãêèõ îñåé, êîòîðîå ñâîäèòñÿ ê òåì æåâûðàæåíèÿì, ÷òî è â ðàáîòå [18℄:hFmgmgk(�
 ;�)i = 32 �1� h
os2 �ki� ; (56)hFmg�1;mgk(�
 ;�)i = 34 �1 + h
os2 �ki� ; (57)h
os2 �ki = 
os2 �
 
os2 ~�k(�) + sin2 �
 ~�k(�)=2; (58)ãäå ~�k(�) � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè H è Sk(�).Äëÿ çàäàííûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî �îðìó�ëàì (47)�(58) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñïåêòð ïîãëîùåíèÿäëÿ íàíî÷àñòèö, èçìåðåííûé ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà�÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, à òàêæå íàïðÿæåííîñòè è íà�ïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ â ïðåäåëå (53). Òèïè÷íûåñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ñõåìå, ïîêàçàíû íàðèñ. 5 ñïðàâà è äåìîíñòðèðóþò ðàíåå îïèñàííûå îñî�áåííîñòè òðàíñ�îðìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê�òðîâ íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå [18℄:1) ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà âåðõíåé ñòóïåíèïÿòèñòóïåí÷àòîãî ïüåäåñòàëà (ñì. ðèñ. 2), îáóñëîâ�ëåííîãî ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíîé çàñåëåííîñòüþâñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (ðèñ. 5à) ñ øèðîêèìðàñïðåäåëåíèåì Sk(�) â (55) (ðèñ. 5á ), ïîÿâëÿåòñÿïðîâàë, îáóñëîâëåííûé ñèëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ñòî�õàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè Sk(�)(ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåöåññèîííûì îðáè�òàì â îêðåñòíîñòè ýêâàòîðèàëüíîé ê íàïðàâëåíèþïîëÿ ïëîñêîñòè íà ðèñ. 5â);2) ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàþòñÿïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå èçìåíå�íèåì ðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé (52) â(54), (3) â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð íàáëþäàåò�ñÿ ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñïåêòðà (I1;6 : I2;5 : I3;4 == 3 : 4 : 1 äëÿ �
 = 90Æ), êîãäà çàñåëåííûìè îêàçû�âàþòñÿ ëèøü íèæíèå óðîâíè ýíåðãèè.

3.2. Îáùèé �îðìàëèçì äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîââ îáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ�Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ðàìêàõïðåäñòàâëåííîãî ðàíåå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãîïðåäñòàâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäè�ìî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â åäèíèöóâðåìåíè ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè, ò. å. êîíêðå�òèçèðîâàòü õàðàêòåð ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåõàíèçìîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïðî�öåññîâ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà â ìàãíèòíûõìàòåðèàëàõ, è îäíîé èç îáùèõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿïîñëåäíèõ êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âîïðîñàî òîì, êàêîé èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ ðåàëèçóåòñÿ âêàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿìàãíèòíîé äèíàìèêè àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñ�òèö â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî â òîì èëè èíîìâèäå ðàññìàòðèâàòü íåïðåðûâíûé ðåëàêñàöèîííûéïðîöåññ ñ ó÷åòîì ïðåöåññèè è äè��óçèè îäíîðîä�íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîýòîìó â íàøåì ñëó÷àåíàèáîëåå åñòåñòâåííî ñòðîèòü ìîäåëü ðåëàêñàöèèâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåëàêñàöèÿ âåêòîðà Míîñèò äè��óçèîííûé õàðàêòåð, ò. å. ïðîèñõîäèòïóòåì áåñêîíå÷íî ìàëûõ âðàùåíèé. Â êâàíòî-âî-ìåõàíè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè (47)�(52) ýòîìóïðåäïîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóþò ñòîõàñòè÷åñêèåïåðåõîäû òîëüêî ìåæäó ñîñåäíèìè ñòàöèîíàðíûìèñîñòîÿíèÿìè (48).Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ âåäèíèöó âðåìåíè ìåæäó ñòîõàñòè÷åñêèìè ñîñòîÿ�íèÿìè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþÌÓ� [4℄, ãäå ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ íàíî÷à�ñòèö â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ñòðîèëàñü â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó ñî�ñòîÿíèÿìè ñ çàäàííîé ïðîåêöèåé ñïèíà jmi îáó�ñëîâëåíû ïîïåðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè ñëó÷àéíîãîïîëÿ. Ïðåäñòàâëåíèå (47)�(52) ïîçâîëÿåò îáîáùèòüýòó èäåþ íà ñëó÷àé íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëåâ ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ìåæäó ñî�ñåäíèìè ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè (48) îáóñëîâ�ëåíà êîìïîíåíòàìè õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíûìè íàïðàâëåíèþ ñðåäíåãî ñïèíà äëÿ êàæäîãîñîñòîÿíèÿ (ñì. [24℄). Òîãäà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè èëèâåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ìåæäó ñî�ñåäíèìè ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè (48) îïðåäåëÿ�þòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:pk;k�1(�) = D �S(S + 1)� Sk(�)Sk�1(�)� ; (59)è ìíîæèòåëÿìè (13) äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ïîâûøåíè�åì è ïîíèæåíèåì ýíåðãèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèéEk(�) è Ek�1(�). Ïðè H = 0 ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿ�íèÿ (48) àâòîìàòè÷åñêè ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿíèÿ jmi,710
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�èñ. 5. à) Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî ñïèíà Sk(�) êàæäîãî óðîâíÿ äëÿ ÷àñòèöû â ñèëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå (h = 2, � = 45Æ); á ) ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû ñðåäíåãî ñïèíàSk(�) îò ýíåðãèè äëÿ S = 15 (òî÷êè) è 60 (ñïëîøíûå ëèíèè); â) òðàåêòîðèè ïðåöåññèè âåêòîðàM. Íèæå ïîêàçàíûñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì (�
 = 90Æ) ìàãíèòíîì ïîëå (h = 2), ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõìîäåëè ÌÓ� äëÿ D = 1010 ñ�1 (ñëåâà) è â ïðåäåëå ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè, D � �0 (ñïðàâà) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõKV=kBTà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè (59) � â ðåëàêñàöèîííûå êîí�ñòàíòû (12), ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïðååìñòâåííîñòü èñ�õîäíîé è îáîáùåííîé ìîäåëåé ÌÓ�.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (47)�(52) è (59), ðå�øåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ò. å. îáîáùåíèå ìîäåëèÌÓ� íà ñëó÷àé íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå �àê�òè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïî�îðìóëàì (37)�(42), â êîòîðûõ ëèóâèëëåâñêèå îïå�ðàòîðû ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (39) è ðåëàê�ñàöèîííóþ ìàòðèöó (40) íàäî çàìåíèòü ñóïåðîïå�
ðàòîðàìè áîëåå îáùåãî âèäà (ìàòðèöàìè áîëüøåãîðàíãà). Ïðè ýòîì ñóïåðîïåðàòîð ñâåðõòîíêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ (39) îñòàåòñÿ áëî÷íîé ìàòðèöåé, äèàãî�íàëüíîé òåïåðü óæå ïî (2S + 1) ñòîõàñòè÷åñêèì ïå�ðåìåííûì (ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì (48)), è âìåñ-òî (43) îïðåäåëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíàìè ñâåðõòîíêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ:Ĥ(g;e)k (�) = �gg;e�NH(0)hf Î(g;e)S0k(�)=S; (60)S0k(�) � ñðåäíèé ñïèí (50) äëÿ k-ãî ñîñòîÿíèÿ â ñè�711



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012ñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ êâàíòîâàíèÿ z0 âäîëü âåê�òîðà H. Îòìåòèì, ÷òî â íîâîì ïðåäñòàâëåíèè ñòîõà�ñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (47)�(52) íåîáõîäèìîñòü òàêîéçàìåíû ïåðåìåííûõ ñòàíîâèòñÿ áîëåå î÷åâèäíîé. Äå�ëî â òîì, ÷òî ïðè ðåøåíèè ¾çàäà÷è íà ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ¿ (49) äëÿ ãðóïï ÷àñòèö ñ çàäàííûì óãëîì� ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âûãîäíåå èñïîëü�çîâàòü ãàìèëüòîíèàí (47) ñ îñüþ êâàíòîâàíèÿ z, ïî�ñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ãàìèëüòîíèàíó ìàò�ðèöà ñðàçó ÿâëÿåòñÿ òðåõäèàãîíàëüíîé, à íàèáîëååý��åêòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è äëÿìàòðèöû îáùåãî âèäà (êàê áûëî áû â ñëó÷àå çàïèñèãàìèëüòîíèàíà (47) â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ êâàí�òîâàíèÿ z0) âñå ðàâíî òðåáóåò òðåõäèàãîíàëèçàöèèèñõîäíîé ìàòðèöû [50℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñðåäíå�íèå ïî ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â (37) ñâî�äèòñÿ ê ïðîñòîìó è óíèâåðñàëüíîìó äëÿ âñåõ � âû�ðàæåíèþ (44) èìåííî â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþêâàíòîâàíèÿ z0.×òî æå êàñàåòñÿ ðåëàêñàöèîííîé ìàòðèöû, òî âñîîòâåòñòâèè ñ (40) îíà ñíîâà äèàãîíàëüíà ïî ÿäåð�íûì ïåðåìåííûì, îäíàêî åå ýëåìåíòû â îáîáùåííîéìîäåëè ÌÓ� îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (11), (13) è(59). Ïðè ýòîì äëÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå H > �(�)H
, êîãäà ñóùåñòâóåò ëèøüîäèí ìèíèìóì ýíåðãèè (2) äëÿ ãðóïïû ÷àñòèö ñ çà�äàííûì óãëîì � (ðèñ. 5à), ðåëàêñàöèîííàÿ ìàòðèöàîñòàåòñÿ òðåõäèàãîíàëüíîé ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ïåðå�ìåííûì, òîãäà êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëàáîãî ïî�ëÿ (H < �(�)H
) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï ÷àñ�òèö ðåàëèçóþòñÿ äâà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìà ýíåðãèè(2) (ðèñ. 4), è â ñîîòâåòñòâèè 
 (59) â ðåëàêñàöèîí�íîé ìàòðèöå ïîìèìî òðåõäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâïîÿâëÿþòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòà, êîòîðûå�àêòè÷åñêè îïèñûâàþò îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõ ïå�ðåõîäîâ ñ íàèáîëåå íèçêîãî íàäáàðüåðíîãî óðîâíÿýíåðãèè íà ñîñåäíèå óðîâíè â äâóõ ëîêàëüíûõ ìèíè�ìóìàõ è åìó îáðàòíûé (ðèñ. 4.). Òàêîå êà÷åñòâåííîåðàçëè÷èå ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ êàæäîãî èç äâóõ ñëó÷àåâ, ÷òî è áóäåòñäåëàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Âîîáùå ãîâîðÿ, íàáîð �îðìóë (2), (37)�(42),(44)�(52), (59) è (60) ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷óîáîáùåíèÿ ìîäåëè ÌÓ� è ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîãëî�ùåíèÿ àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ìîäåëüíûõ (H(0)hf , D, K èV ) è âíåøíèõ (T , H , �
) ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì, êàêâèäíî èç ïðåäûäóùåãî èçëîæåíèÿ, ñàìà ïî ñåáå çà�ïèñü ýòèõ îáùèõ âûðàæåíèé íå ÿâëÿåòñÿ òàêîé óæèçîùðåííîé, ïîñêîëüêó îïèðàåòñÿ íà áîãàòûé òåîðå�òè÷åñêèé îïûò, íàêîïëåííûé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãîâðåìåíè. Îäíàêî ýòà àêòóàëüíàÿ óæå ïî÷òè ïîëâåêà

çàäà÷à äî ñèõ ïîð íå áûëà ðåøåíà, ïðåæäå âñåãî, ïî�òîìó, ÷òî â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ïî îáùèì �îðìó�ëàì íåîáõîäèìî îïåðèðîâàòü ñ êîìïëåêñíûìè ìàò�ðèöàìè áîëüøîãî ðàíãà (2S+1)(2Ig+1)(2Ie+1), êî�òîðûé äàæå ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèÿ â êîíöå ðàçä. 2.2 ñî�ñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 500. Â ïðèíöèïå, ñîâðå�ìåííûå êîìïüþòåðû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ìîäåëü�íûå ðàñ÷åòû òàêîãî ðîäà, îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿñàìîñîãëàñîâàííîãî àíàëèçà ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, êîòîðûå â íàøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿ�þò íàáîð ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïå�ðàòóðàõ, íàïðÿæåííîñòÿõ è íàïðàâëåíèÿõ âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1; 17; 18℄, òðåáóåòñÿ ñóïåðêîì�ïüþòåð, ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ ïî îáùèì �îðìóëàìíàäî ïðîâîäèòü ñ êîíòðîëèðóåìûì óðîâíåì òî÷íî�ñòè, ïðè÷åì ìíîãîêðàòíî ñ ó÷åòîì áîëüøîãî ÷èñëàýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èòåðàöèîííîãî õàðàê�òåðà ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñ íåîáõîäèìî�ñòüþ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ïî âàðüèðóåìûì ïàðà�ìåòðàì. Íà ñàìîì äåëå, â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïîêà�çàíî, ÷òî ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ â îáîáùåííîéìîäåëè ÌÓ� ìîæåò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îï�òèìèçèðîâàíà ñ ó÷åòîì ñïåöèàëüíîãî âèäà ìàòðèö(38)�(40), à ñàìè ðàñ÷åòû ìîæíî ñìåëî ïðîâîäèòüíà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.4. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÕÅÌÛ �ÀÑ×ÅÒÀÑÏÅÊÒ�ÎÂ Â ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÌÓ� È ÊÎÍÊ�ÅÒÍÛÅ Ï�ÈÌÅ�ÛÎäíèì èç êëþ÷åâûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçà�öèè ïðîöåäóðû ðàñ÷åòîâ) ïðåèìóùåñòâ èñõîäíîé ìî�äåëè ÌÓ� ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò �îðìàëüíîãî îáðà�ùåíèÿ ìàòðèö (5) â âûðàæåíèè (3) äëÿ ñïåêòðà ïî�ãëîùåíèÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé(22). Ñõåìà ðàñ÷åòà ñïåêòðà íà îñíîâå ðåøåíèÿ ýòîéñèñòåìû äëÿ òðåõäèàãîíàëüíûõ ìàòðèö ÷ðåçâû÷àé�íî ïðîñòà è ý��åêòèâíà: 1) ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíî�ãî LU-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöó ïðåäñòàâëÿþò â âèäåïðîèçâåäåíèÿ íèæíåé è âåðõíåé äâóõäèàãîíàëüíûõìàòðèö, Â�(!) = L̂Û ; (61)â êîòîðûõ äâå äèàãîíàëè çàäàíû, à äâå äðóãèå íà�õîäÿòñÿ èç ýëåìåíòîâ èñõîäíîé ìàòðèöû ñ ïîìîùüþ(2N �1) ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé; 2) ðåøåíèå ñè�ñòåìû (22) ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþäâóõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:L̂jY i = j1i; Û jXi = jY i; (62)êàæäîå èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ N ðåêóð�ðåíòíûõ ñîîòíîøåíèé; 3) ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå712



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Ìíîãîóðîâíåâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü : : :âåêòîðîâ hW j è jXi â âûðàæåíèè (3) äàåò èíòåíñèâ�íîñòü ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñâåðõòîíêîãî ïåðåõîäà � íà÷àñòîòå !. Ýòîò ïîäõîä ìîæíî òàêæå ý��åêòèâíîèñïîëüçîâàòü äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïî�ãëîùåíèÿ â îáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ�.4.1. �àñ÷åò ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëåÑíà÷àëà ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àéìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àíñàìáëÿíàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå, ñèëüíîì äëÿ ãðóïï÷àñòèö ñ çàäàííûì óãëîì �:H � �(�)H
; (63)ãäå 0:5 � �(�) � 1, ïðè÷åì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå� ðåàëèçóåòñÿ äëÿ � = 45Æ, à ìàêñèìàëüíîå � äëÿ� = 0 è 90Æ [36; 40℄. Äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû èç ýòèõãðóïï ñóùåñòâóåò ëèøü îäèí ìèíèìóì ýíåðãèè (2)(ðèñ. 5à), òàê ÷òî ðåëàêñàöèîííàÿ ìàòðèöà, êàê èâ èñõîäíîé ìîäåëè ÌÓ�, ÿâëÿåòñÿ òðåõäèàãîíàëü�íîé ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ïåðåìåííûì. Òîãäà ðåçóëü�òèðóþùèé ñóïåðîïåðàòîð (38) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéáëî÷íóþ ìàòðèöó, òàêæå òðåõäèàãîíàëüíóþ ïî ñòî�õàñòè÷åñêèì ïåðåìåííûì, ïðè÷åì áëîêè â ïðîñòðàí�ñòâå (2Ig + 1)(2Ie + 1) ÿäåðíûõ ïåðåìåííûõ, îòëè÷�íûå îò åäèíè÷íîé ìàòðèöû În, ðàñïîëîæåíû òîëüêîíà îñíîâíîé äèàãîíàëè ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ïåðåìåí�íûì, (Â(!;�))jj . Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî�ëÿåò ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåäó�ðîé ðàñ÷åòà â èñõîäíîé ìîäåëè ÌÓ�, îïèñàííîé âíà÷àëå ðàçäåëà.Äåéñòâèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íîãîLU-ïðåîáðàçîâàíèÿ áëî÷íóþ ìàòðèöó Â(!;�)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ íèæíåéè âåðõíåé äâóõäèàãîíàëüíûõ ìàòðèö, áëî÷íûõ ïîñòîõàñòè÷åñêèì ïåðåìåííûì:Â = ÂLÂU ; (64)â êîòîðûõ äâå äèàãîíàëè çàäàíû�ÂL�j;j�1 = �iPj;j�1În;�ÂU�jj = În; j = 1; : : : ; N; (65)à äâå äðóãèå íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõñîîòíîøåíèé

�ÂL�11 = �Â�11 ;�ÂU�12 = �iP12 �ÂL��111 ;�ÂL�22 = �Â�22 + iP21 �ÂU�12 ; : : :�ÂU�j;j+1 = �iPj;j+1 �ÂL��1jj ;�ÂL�j+1;j+1 = �Â�j+1;j+1 ++iPj+1;j �ÂU�j;j+1 ; : : :
(66)

Âìåñòî �îðìàëüíîãî îáðàùåíèÿ ìàòðèö (38) â îá�ùåì âûðàæåíèè (37) äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîãëî�ùåíèÿ ìîæíî ïåðåéòè ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåé�íûõ óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò áëî÷íîãî âåêòîðàjX(!;�)i: Â(!;�)jX(!;�)i = Înj1i; (67)êîòîðîå ñ ó÷åòîì (64) ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíî�ìó ðåøåíèþ äâóõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿêîìïîíåíò áëî÷íûõ âåêòîðîâ:ÂLjYi = Înj1i; (68)ÂU jXi = jYi: (69)�åøåíèÿ ýòèõ ñèñòåì òàêæå íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèéŷ1 = �ÂL��111 ;ŷ2 = �ÂL��122 �În + iP21ŷ1� ; : : : ;ŷj = �ÂL��1jj �În + iPj;j�1ŷj�1� ; : : : ; (70)x̂N = ŷN ;x̂N�1 = ŷN�1 � �ÂU�N�1;N x̂N ; : : : ;x̂j = ŷj � �ÂU�j;j+1 x̂j+1; : : : (71)Â ðåçóëüòàòå, ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ (37) ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ (63) ïðèíèìàåò âèä�(!;�) = ��a�02 �� ImX� Sp�V̂�hW (�)ÎnjX(!;�)iV̂ +� � : (72)Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (65), (66) è (70)�(72),äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö â ñèëü�íîì ïîëå (63) äàæå â îáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ� òðå�áóåòñÿ ïîðÿäêàN = (2S+1) îïåðàöèé, íî óæå ñ áëî÷�íûìè ìàòðèöàìè (âîñüìîãî ðàíãà äëÿ ÿäåð 57Fe), à713



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012çíà÷èò, ýòà ìîäåëü òàêæå ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ íà ïåð�ñîíàëüíîì êîìïüþòåðå äàæå ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ïîõàîòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ îñåé àíèçîòðîïèè (46).Òèïè÷íûå ñïåêòðû àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå, ðàññ÷èòàííûå ïî îïèñàííîé âûøåñõåìå äëÿ äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçíûõ ðåæèìîâ ðåëàê�ñàöèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.4.2. Òðåõäèàãîíàëèçàöèÿ íåýðìèòîâûõìàòðèö ñ ïîìîùüþ íåîðòîãîíàëüíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâíàíî÷àñòèö â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëåÒåïåðü ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïî�ãëîùåíèÿ â áîëåå ñëîæíîì, à ãëàâíîå, íàèáîëåå èíòå�ðåñíîì è èí�îðìàòèâíîì ñëó÷àå íàíî÷àñòèö â ñëà�áîì ìàãíèòíîì ïîëå [1; 23; 24; 40℄, êîãäà äëÿ ãðóïï÷àñòèö ñ çàäàííûì óãëîì �H < �(�)H
: (73)Äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû èç ýòèõ ãðóïï ðåàëèçóþòñÿ äâàëîêàëüíûõ ìèíèìóìà ýíåðãèè (2) (ðèñ. 4), è â ñî�îòâåòñòâèè 
 âûðàæåíèåì (59) ðåëàêñàöèîííàÿ ìàò�ðèöà â ýòîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ òðåõäèàãîíàëüíîé.Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåííîãîñëó÷àÿ ñèëüíîãî ïîëÿ äåìîíñòðèðóåò �ðàãìåíò ñõå�ìû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÷àñòèöû â ñëàáîì ìàã�íèòíîì ïîëå, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6. Íà ýòîì �ðàã�ìåíòå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû óïîðÿäî÷å�íû ñíà÷àëà ïî âîçðàñòàíèþ ýíåðãèè îò óðîâíÿ ñýíåðãèåé E1, ñîîòâåòñòâóþùåãî àáñîëþòíîìó ìèíè�ìóìó ýíåðãèè (2), äî óðîâíÿ ñ El�1, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî àáñîëþòíîìó ìàêñèìóìó ýíåðãèè, à çàòåì ïîóáûâàíèþ ýíåðãèè îò óðîâíÿ ñ El äî óðîâíÿ ñ EN ,ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè.Äëÿ âñåõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, çà èñêëþ÷åíè�åì ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé E1, El�1, EN è ñîñòîÿíèÿñ ýíåðãèåé Ek, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèáîëåå íèçêîìóíàäáàðüåðíîìó óðîâíþ ýíåðãèè, â îáîáùåííîé ìî�äåëè ÌÓ� ðåàëèçóþòñÿ äâà ïåðåõîäà íà ñîñåäíèåóðîâíè ýíåðãèè. Äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé E1, EN èEl�1 ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî ïî îäíîìó ïåðåõîäó ñîîò�âåòñòâåííî ñ ïîâûøåíèåì è ïîíèæåíèåì ýíåðãèè, àäëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé Ek � òðè ïåðåõîäà, îäèí ñïîâûøåíèåì ýíåðãèè è äâà ñ ïîíèæåíèåì ýíåðãèè.Â òàêîé ñèòóàöèè íåçàâèñèìî îò óïîðÿäî÷åíèÿñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû â ðåëàêñàöèîí�íîé ìàòðèöå è, ñîîòâåòñòâåííî, â ðåçóëüòèðóþùåéìàòðèöå Â(!;�), ïîìèìî òðåõäèàãîíàëüíûõ ýëåìåí�òîâ ïîÿâëÿþòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòà, êîòî�ðûå �àêòè÷åñêè îïèñûâàþò îäèí èç äâóõ âîçìîæ�íûõ ïåðåõîäîâ ñ íàèáîëåå íèçêîãî íàäáàðüåðíîãî

óðîâíÿ ýíåðãèè íà ñîñåäíèå óðîâíè â äâóõ ëîêàëü�íûõ ìèíèìóìàõ è åìó îáðàòíûé. Ñõåìà ìàòðèöû âÂ(!;�) ïðîñòðàíñòâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáðàííîìó óïîðÿäî÷åíèþ ñòàöè�îíàðíûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Íàîñíîâíîé äèàãîíàëè (æèðíàÿ ëèíèÿ) ðàñïîëîæåíûáëîêè (Â(!;�))jj â ïðîñòðàíñòâå ÿäåðíûõ ïåðåìåí�íûõ, îòëè÷íûå îò åäèíè÷íîé ìàòðèöû În, íà äâóõäðóãèõ (òîíêèå ëèíèè) � ýëåìåíòû ðåëàêñàöèîííîéìàòðèöû �iPj;j�1, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ýëåìåíòîâ(Â(!;�))l;l�1 = (Â(!;�))l�1;l = 0. Âñå îñòàëüíûåýëåìåíòû ìàòðèöû Â(!;�) ðàâíû íóëþ, çà èñêëþ�÷åíèåì äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ, íåòðåõäèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ ðåëàêñàöèîííîé ìàòðèöû �iPkl è �iPlk.Òàêîé ñïåöèàëüíûé âèä ìàòðèöû Â(!;�) íàòàë�êèâàåò íà ìûñëü, ÷òî âìåñòî ñòàíäàðòíîãî ìàòåìàòè�÷åñêîãî ìåòîäà òðåõäèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû îáùå�ãî âèäà, äà åùå áîëüøîãî ðàíãà, íà îñíîâå ïðåîáðàçî�âàíèÿ Õàóñõîëäåðà [50℄, ìîæíî íàéòè áîëåå ïðîñòîåïðåîáðàçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî âèäà:Â = R̂�1L R̂LÂR̂U R̂�1U = R̂�1L ~̂AR̂�1U ; (74)ãäå ~̂A � òðåõäèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, R̂L è R̂U �èñêîìûå ìàòðèöû íåîðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ. Êàê âèäíî íà ñõåìå ðèñ. 6, ïðåîáðàçîâàíèå(74) äîëæíî ¾ïåðåìåñòèòü¿ âñåãî ëèøü äâà íåòðåõ�äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòà ìàòðèöû Â(!;�) íà ìå�ñòî äâóõ åå íóëåâûõ òðåõäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ(Â(!;�))l;l�1 è (Â(!;�))l�1;l. Ýòà èäåÿ áûëà âûñêà�çàíà åùå òðè ãîäà íàçàä [23; 24℄, íî ðåàëèçîâàíà òîëü�êî ñåé÷àñ. Äåéñòâèòåëüíî, îáùèé àëãîðèòì ïðåîáðà�çîâàíèÿ Õàóñõîëäåðà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèðàâíè�âàíèåì íóëþ íåòðåõäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòðîêè/èëè ñòîëáöîâ èñõîäíîé ìàòðèöû [50℄ â íàøåì ñëó�÷àå ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü è ñâåñòè ê îïå�ðàöèÿì ñ ýëåìåíòàìè âñåãî ëèøü äâóõ ìàòðèö R̂Lè R̂U , êîòîðûå çàäàþòñÿ ñóììàìè åäèíè÷íîé ìàò�ðèöû è óêîðî÷åííûõ áëî÷íûõ âåêòîðîâ hVj è jUi ñðàçìåðíîñòüþ (l� k� 1) â ïðîñòðàíñòâå ñòîõàñòè÷å�ñêèõ ïåðåìåííûõ (ðèñ. 6). ßâíûé âèä òàêîãî íåîð�òîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷�íûìè ýëåìåíòàìè â áëî÷íîì ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ïå�ðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèè:�R̂U�mm0 = Æmm0 În + l�k�1Xj=1 Æm;k+j ûjÆlm0 ; (75)�R̂L�mm0 = Æmm0 În + Æml l�k�1Xj=1 v̂jÆk+j;m0 : (76)714



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Ìíîãîóðîâíåâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü : : :

�0 90Æ 270Æ180Æ El+2El+1El
El�1El�2

Ek�2Ek�1EkEk+1 Pkl PlkPkk+1 Pk+1;kPkk�1Pk�1;k

l
0

0
0

0
0

0
k l lk

0
0

kl

l
l
�iPkl�iPlkhVj jUik

Â(!;�) R̂UR̂L

~̂A(!;�)
1 1

1
001

1
1

�èñ. 6. Ñâåðõó èçîáðàæåí �ðàãìåíò ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÷àñòèöû â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (h = 0:1,� = 10Æ) â îêðåñòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà. Íèæå ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðåõäèàãîíàëèçàöèèñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö Â(!;�) ñ ïîìîùüþ íåîðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ R̂L è R̂U â ïðîñòðàíñòâå ñòîõàñòè-÷åñêèõ ïåðåìåííûõÍåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ìàòðèöÂ(!;�) è R̂U ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû èñõîä�íîé ìàòðèöû Â(!;�) è óêîðî÷åííîãî áëî÷íîãî âåê�òîðà ñ ðàçìåðíîñòüþ (l � k) â l-ì ñòîëáöå:�ÂR̂U�mm0 = �Â�mm0 + �� ÆmkiPk;k+1û1 +
+ Æmk+1 ��Â�k+1;k+1 û1 � iPk+1;k+2û2� ++ l�k�2Xj=2 Æm;k+j �� iPk+j;k+j�1ûj�1 +715



Ì. À. ×óåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012+ �Â�k+j;k+j ûj � iPk+j;k+j+1ûj+1�++ Æm;l�1�� iPl�1;l�2ûl�k�2 ++ �Â�l�1;l�1 ûl�k�1�� Ælm0 : (77)Òîãäà íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (74) ¾ïåðå�ìåùåíèå¿ íåòðåõäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà �iPkl èñ�õîäíîé ìàòðèöû Â(!;�) íà ìåñòî íóëåâîãî òðåõäèà�ãîíàëüíîãî ýëåìåíòà (Â(!;�))l�1;l ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü èñêîìûå ýëåìåíòû óêîðî÷åííîãî áëî÷íîãîâåêòîðà jUi ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé:û1 = �ÎnPkl=Pk;k+1;û2 = �i�Â�k+1;k+2 û1=Pk+1;k+2; : : : ;ûj = ��Pk+j�1;k+j�2ûj�2 ++ i�Â�k+j�1;k+j�1 ûj�1� =Pk+j�1;k+j ; : : : ;ûl�k�1 = ��Pl�2;l�3ûl�k�3 ++ i�Â�l�2;l�2 ûl�k�2� =Pl�2;l�1:
(78)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû óêî�ðî÷åííîãî áëî÷íîãî âåêòîðà hVj ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ�ùèõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé:v̂1 = �ÎnPlk=Pk+1;k;v̂2 = �iv̂1 �Â�k+1;k+1 =Pk+2;k+1; : : : ;v̂j = ��Pk+j�2;k+j�1v̂j�2 ++ iv̂j�1 �Â�k+j�1;k+j�1� =Pk+j;k+j�1; : : : ;v̂l�k�1 = ��Pl�3;l�2v̂l�k�3 ++ iv̂l�k�2 �Â�l�2;l�2� =Pl�1;l�2:
(79)

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ äâóõîïåðàòîðîâ R̂L è R̂U ñ íàéäåííûìè ýëåìåíòàìè(78) è (79) óêîðî÷åííûõ áëî÷íûõ âåêòîðîâ hVj èjUi îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìàÿ òðåõäèàãîíàëüíàÿ ìàòðè�öà ~̂A(!;�), êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîé ìàòðè�öû Â(!;�) îòñóòñòâèåì ¾íåæåëàòåëüíûõ¿ ýëåìåí�òîâ �iPkl è �iPlk, à òàêæå âñåãî ëèøü òðåìÿ íîâû�ìè áëî÷íûìè ýëåìåíòàìè â ïðîñòðàíñòâå ñòîõàñòè�÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ðèñ. 6):

� ~̂A�mm0 = (1� ÆmkÆlm0 � ÆmlÆkm0)�Â�mm0 ++ Æm;l�1Ælm0 �� iPl�1;l�2ûl�k�2 ++ �Â�l�1;l�1 ûl�k�1�++ ÆmlÆl�1;m0 �� iPl�2;l�1v̂l�k�2 ++ v̂l�k�1 �Â�l�1;l�1�++ ÆmlÆlm0 v̂l�k�1 �� iPl�1;l�2ûl�k�2 ++ �Â�l�1;l�1 ûl�k�1� : (80)Òîãäà ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ (37) äëÿ íàíî÷àñòèö âñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (73) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèéâèä:�(!;�) = ��a�02 �� ImX� Sp�V̂�h ~Wj ~̂A�1(!;�)j ~UiV̂ +� � ; (81)ãäå ââåäåíû ïåðåíîðìèðîâàííûå ñ ó÷åòîì (74) áëî÷�íûå âåêòîðû â ïðîñòðàíñòâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïåðå�ìåííûõ � ~W�m =WmÎn + Æml l�k�1Xj=1 Wk+j ûj (82)è � ~U�m = În + Æml l�k�1Xj=1 v̂j : (83)Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî çàäà÷à ðàñ÷åòà ñïåêòðàïîãëîùåíèÿ ïî �îðìóëå (81) �àêòè÷åñêè ñâåëàñü êçàäà÷å (67), ðåøåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ò. å.ê ðåøåíèþ íåñêîëüêî ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìûëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò áëî÷íûõ âåêòî�ðîâ:̂~A(!;�)jX(!;�)i = ~̂AL ~̂AU jX(!;�)i = j ~Ui: (84)Íà ñàìîì äåëå, ñ ó÷åòîì (80) òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ëèøü òðåõ èç�ìåíåíèé â ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ (66) è (70),ïåðåïèñàííûå äëÿ ìàòðèö ~̂A(!;�):: : : ;� ~̂AU�l�1;l = � ~̂AL��1l�1;l�1 � ~̂AL�l�1;l ;� ~̂AL�ll = � ~̂A�ll � � ~̂A�l;l�1 � ~̂AU�l�1;l ; : : : (85)716



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Ìíîãîóðîâíåâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü : : :è : : : ;yl = � ~̂AL��1ll �� ~U�l �� � ~̂A�l;l�1 ŷl�1� ; : : : ; (86)à îêîí÷àòåëüíûé îòâåò äëÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿãðóïïû íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ñ çàäàííûìóãëîì � â îáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ� ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ (73) ïðèíèìàåò âèä�(!;�) = ��a�02 �� ImX� Sp �V̂�h ~W(�)jX(!;�)iV̂ +� � : (87)Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (78)�(87), äëÿ ðàñ÷åòàñïåêòðà íàíî÷àñòèö â ñëàáîì ïîëå (73) ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñëó÷àåì ñèëüíîãî ïîëÿ (63) äîïîëíèòåëüíîòðåáóåòñÿ òàêæå ïîðÿäêà N = (2S + 1) îïåðàöèé ñáëî÷íûìè ìàòðèöàìè, ò. å. ý��åêòèâíîñòü âû÷èñëè�òåëüíîé ïðîöåäóðû ïðàêòè÷åñêè íå ïîñòðàäàëà.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè l > (N + k)=2 + 1 äëÿñõåìû íà ðèñ. 6, ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû âìàòðèöå Â(!;�) ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âû�ãîäíåå óïîðÿäî÷èâàòü ïî óáûâàíèþ ýíåðãèè ñíà÷à�ëà îò óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé E1, ñîîòâåòñòâóþùåãî àáñî�ëþòíîìó ìàêñèìóìó ýíåðãèè (2), äî óðîâíÿ ñ El0�1,ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè, àçàòåì îò óðîâíÿ ñ El0 äî óðîâíÿ ñ EN , ñîîòâåòñòâó�þùåãî àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó�÷àå ýêâèâàëåíòíàÿ çàìåíà k íà k0 = l � k è l íàl0 = N � k â �îðìóëàõ (75)�(86) è íà ðèñ. 6 äàåò òîòæå êîíå÷íûé ðåçóëüòàò (87), îäíàêî ðàçìåðíîñòü ñî�îòâåòñòâóþùèõ áëî÷íûõ âåêòîðîâ hVj è jUi â ìàò�ðèöàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ R̂L è R̂U ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå,à ñàìà âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ñ ó÷åòîì (78) è(79) � áîëåå ý��åêòèâíîé.�àçâèòûé â ýòîì è ïðåäûäóùåì ðàçäåëàõ �îðìà�ëèçì ïîëíîñòüþ ðåøàåò çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðàñ÷å�òà ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö â ìàãíèò�íîì ïîëå â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ�.4.3. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû íàíî÷àñòèö âìàãíèòíîì ïîëå â îáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ�Òèïè÷íûå ñïåêòðû àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö â ìàã�íèòíîì ïîëå, ðàññ÷èòàííûå ïî îïèñàííîé âûøå ñõå�ìå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, 7, 8 è äåìîíñòðèðóþòøèðîêîå ðàçíîîáðàçèå �îðì ìàãíèòíîé ñâåðõòîí�êîé ñòðóêòóðû, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ â ÿâíîìâèäå èëè â âèäå èõ ñóïåðïîçèöèè íåîäíîêðàòíî

íàáëþäàëèñü â ðàíåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ[1; 11; 12; 15�21; 23; 27; 28℄. Â ýòîì ðàçäåëå ìû îïè�øåì ëèøü íàèáîëåå ÷åòêèå êà÷åñòâåííûå ý��åêòû,êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â äâóõ, íàèáîëåå èí�îðìàòèâ�íûõ äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåñ�ñîâ, â ðåæèìå ìåäëåííîé äè��óçèè (53) è ïðè ååïðîìåæóòî÷íûõ ñêîðîñòÿõ. Áîëåå ïîäðîáíûé àíà�ëèç âñåé ñîâîêóïíîñòè âîçìîæíûõ �îðì ìàãíèòíîéñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïî�ëå âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè è òðåáóåòïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷èñ�ëåííîãî àíàëèçà, õîòÿ âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî íåêîòî�ðûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ñïåê�òðîâ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ è ìîäåëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ òàêæå áóäóò íàéäåíû.Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, íàèáîëåå ïðîñòàÿ è �è�çè÷åñêè ïîíÿòíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ íàíî÷à�ñòèö â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (63) (ñì. ðèñ. 5). Âïðåäåëå ìåäëåííîé äè��óçèè (53) ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ çàñåëåíû âñå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè è íà�áëþäàåòñÿ ñâåðõòîíêàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â âè�äå ïÿòèñòóïåí÷àòîãî ïüåäåñòàëà ñ øèðîêèì ðàñïðå�äåëåíèåì ñðåäíåãî ñïèíà Sk(�) (ñâåðõòîíêîãî ïîëÿHhf ), õàðàêòåðíàÿ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåê�òðîâ íàíî÷àñòèö â îòñóòñòâèå ïîëÿ [18℄, à âëèÿíèåâíåøíåãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ïîÿâëå�íèþ ÷åòêîãî ïðîâàëà íà öåíòðàëüíîé ñòóïåíè ïüåäå�ñòàëà, îáóñëîâëåííîãî ñèëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ñòîõà�ñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè Sk(�).Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ìîíîòîííî èçìåíÿåò�ñÿ ðàâíîâåñíàÿ çàñåëåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòî�ÿíèé (52) è ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ òðàíñ�îðìà�öèÿ ïÿòèñòóïåí÷àòîãî ïüåäåñòàëà ñ ïðîâàëîì ê ÷àñ�òî íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ �îðìå ñïåêòðà ââèäå ñèëüíî àñèììåòðè÷íûõ ëèíèé ñ ðåçêèìè âíåø�íèìè �ðîíòàìè è ñèëüíî ðàçìûòûìè ê öåíòðó ñïåê�òðà âíóòðåííèìè �ðîíòàìè. Âëèÿíèå âíåøíåãî ïî�ëÿ â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñâîäèòñÿ ãëàâíûìîáðàçîì ê óñèëåíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ,êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ìîíîòîííîãî èçìåíå�íèÿ ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ý��åêòèâ�íîãî ìàãíèòíîãî ñåêñòåòà ñ òåìïåðàòóðîé. Â ïðåäåëåíèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà çàñåëåííûìè îêàçûâàþò�ñÿ ëèøü íèæíèå óðîâíè ýíåðãèè, íàáëþäàåòñÿ ïîë�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñïåêòðà (I1;6 : I2;5 : I3;4 = 3 : 4 : 1è 3 : 0 : 1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ �
 = 90Æ è 0). Îòìå�òèì, ÷òî òàêàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðîâ â ïðåäåëå(53) ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò áûòü îïèñàíà â ìîäå�ëè ÒÓ�.Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ �îðìû ñïåêòðîâ íàíî�÷àñòèö â ñèëüíîì ïîëå (63) ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ñêî�ðîñòÿõ ðåëàêñàöèè (ðèñ. 5, ñëåâà) êà÷åñòâåííî âîñ�717
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�èñ. 7. Ïàðöèàëüíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ãðóïï ÷àñòèö ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé � â ïîïåðå÷íîì (�
 = 90Æ) ñëàáîììàãíèòíîì ïîëå (h = 0:01, 0:1, 0:2, 0:3, 0:5), ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ÌÓ� äëÿ D = 109 ñ�1 è KV=kBT = 1ïðîèçâîäèò ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ñïåêòðîâ íà�íî÷àñòèö â ìîäåëè ÒÓ� [23℄. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ íàëè÷èå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèòê ðàçìûòèþ ñâåðõòîíêîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñîñëàáûì, íî îò÷åòëèâûì ðàçðåøåíèåì çà ñ÷åò �îðìè�ðîâàíèÿ ñðåäíåãî (íåíóëåâîãî) ñâåðõòîíêîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âñëåäñòâèå ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè âåêòîðîâSk(�) â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ïîëÿ ïî ïðàêòè÷å�ñêè îäíîðîäíî çàñåëåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì(ðèñ. 5à,á ). Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ìîíîòîí�íî èçìåíÿåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ çàñåëåííîñòü ýíåðãåòè�÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ñðåäíÿÿ (ïî çàñåëåííîñòè) ïî�ëÿðèçàöèÿ âåêòîðîâ Sk(�) â íàïðàâëåíèè âíåøíåãîïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ý���åêòèâíîãî ñâåðõòîíêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîìïðîìåæóòî÷íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð òàêæå ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ñëàáîå ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíò ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû, êà÷åñòâåííî îïèñàííîå â ìîäåëè ÒÓ�êàê ñëåäñòâèå óñðåäíåíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïîðàñïðåäåëåíèþ îñåé àíèçîòðîïèè (46) [23℄. Â ïðå�äåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð ðåëàêñàöèÿ íå îêàçûâàåòâëèÿíèÿ íà �îðìó ñïåêòðà è íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿïîëÿðèçàöèÿ ñïåêòðà êàê â ñëó÷àå ìåäëåííîé ðåëàê�ñàöèè.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïàðöèàëüíûå ñïåêòðû ïîãëî�ùåíèÿ äëÿ ãðóïï íàíî÷àñòèö ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåéëåãêèõ îñåé â ñëàáîì ïîïåðå÷íîì (�
 = 90Æ) ìàã�íèòíîì ïîëå, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ÌÓ� âðåæèìå ïðîìåæóòî÷íîé ñêîðîñòè äè��óçèè. Â ïðå�äåëå ñëàáîãî ïîëÿ (h = 0:01) â ñïåêòðàõ âñåõ ãðóïïíàáëþäàåòñÿ îäèíî÷íàÿ öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó áûñòðîé ðåëàêñàöèè â ìîäåëèÄÓ� (ðèñ. 1). Â ñëàáîì âíåøíåì ïîëå (h = 0:1) îäè�íî÷íàÿ ëèíèÿ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ý��åêòèâíûé¾äóáëåò¿ ëèíèé, êîòîðûé ðàíåå ÷àñòî íàáëþäàëñÿâ ýêñïåðèìåíòàõ è íàøåë ñâîå êà÷åñòâåííîå îáúÿñ�íåíèå â ìîäåëè ÒÓ� (ðèñ. 3) êàê ïðîÿâëåíèå â ñïåê�òðàõ ïîãëîùåíèÿ óçêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêî�ãî ïîëÿ ñ ìàëîé ñðåäíåé âåëè÷èíîé Hhf [23℄. Îò�ìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíîå ðàñùåïëåíèå ëèíèé ýòîãîý��åêòèâíîãî ¾äóáëåòà¿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çà�âèñèò îò îðèåíòàöèè îñè àíèçîòðîïèè îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, îòðàæàÿ ðàçíûé õàðàê�òåð ìàãíèòíîé äèíàìèêè (ðèñ. 3, ñâåðõó) è ýíåðãåòè�÷åñêîãî ðåëüå�à ñî ñðåäíèìè ñïèíàìè Sk(�) (ðèñ. 4)äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï ÷àñòèö. Ñ óâåëè÷åíèåìâíåøíåãî ïîëÿ (h = 0:2 è 0.3) íà �îíå äóáëåòà íà�÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ðàçðåøåííàÿ ìàãíèòíàÿ ñâåðõ�718



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Ìíîãîóðîâíåâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü : : :òîíêàÿ ñòðóêòóðà, ïðè÷åì ñòåïåíü åå ïðîÿâëåíèÿ ñó�ùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ÷àñòèö.Ïðè ýòîì äëÿ ãðóïï ÷àñòèö ñ ìàëûì óãëîì � äî�âîëüíî õîðîøî ðàçðåøåííàÿ ìàãíèòíàÿ ñâåðõòîíêàÿñòðóêòóðà ïîÿâëÿåòñÿ óæå â ïîëå h = 0:2, òîãäàêàê äëÿ ãðóïï ÷àñòèö ñ óãëîì �, áëèçêèì ê 90Æ,ý��åêòèâíûé äóáëåò ëèíèé ëèøü ñî ñëåäàìè ñëà�áî ðàçðåøåííîé ìàãíèòíîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðûíàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ h = 0:3(ðèñ. 7). Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ñíîâà îáúÿñ�íÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ìàãíèòíîé äèíàìèêè (ðèñ. 3, ñâåð�õó) è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåëüå�à ñî ñðåäíèìè ñïèíàìèSk(�) (ðèñ. 4), â ÷àñòíîñòè, âåñüìà ñóùåñòâåííûìðàçëè÷èåì ãëóáèíû ëîêàëüíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìäëÿ ÷àñòèö ñ � = 10Æ è 80Æ íà ðèñ. 4. Ñ äàëüíåéøèìóâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ (h = 0:5) íà ïåðâûéïëàí âûõîäÿò ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû è ñïåêòðûãðóïï ÷àñòèö ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé õîòÿ è îòëè÷àþò�ñÿ ïî ïàðàìåòðàì, íî íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 7).Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àíñàìá�ëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö â ïîïåðå÷�íîì è ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàçíîé íàïðÿæåí�íîñòè, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ÌÓ� â äâóõðåæèìàõ ðåëàêñàöèè ïðè ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðà�òóðå. Â ïðåäåëå ìåäëåííîé äè��óçèè (53) è ñëàáî�ãî ïîëÿ (h = 0:01) â ñïåêòðàõ äëÿ îáåèõ îðèåíòà�öèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàþòñÿ ðàíåå îïèñàííûåñèëüíî àñèììåòðè÷íûå ëèíèè ñ ðåçêèìè âíåøíèìèè ñèëüíî ðàçìûòûìè ê öåíòðó ñïåêòðà âíóòðåííèìè�ðîíòàìè, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, äåìîíñòðèðóþòäðóãîé (áîëåå ÷åòêèé) ïðî�èëü âíóòðåííèõ ëèíèéñïåêòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ñïåêòðîì âîòñóòñòâèå ïîëÿ (ðèñ. 2, ñëåâà). Ýòîò ý��åêò ñíî�âà ñâÿçàí ñ ñèëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ñòîõàñòè÷åñêèõñîñòîÿíèé ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè Sk(�). Ñ óâåëè÷å�íèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ h �îðìà ñïåêòðîâ îïðåäå�ëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, óñèëåíèåì ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ìîíî�òîííîãî èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëè�íèé ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ñåêñòåòà â ñïåêòðàõ÷àñòèö ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé ïîëÿ. Â ñèëüíîì ïî�ëå (h = 5) íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿñïåêòðà (I1;6 : I2;5 : I3;4 = 3 : 4 : 1 è 3 : 0 : 1 ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ �
 = 90Æ è 0).Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö â ìàãíèò�íîì ïîëå ðàçíîé îðèåíòàöèè è â ðåæèìå ïðîìåæó�òî÷íîé ñêîðîñòè äè��óçèè (ðèñ. 8, ñíèçó) �àêòè÷å�ñêè îòðàæàþò èíòåãðàëüíóþ òðàíñ�îðìàöèþ ïàð�öèàëüíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ãðóïï íàíî÷à�ñòèö ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé ëåãêèõ îñåé (ðèñ. 7).Îäèíî÷íàÿ öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ, íàáëþäàåìàÿ â ïðå�äåëå ñëàáîãî ïîëÿ (h = 0:01), â ñëàáîì âíåø�

íåì ïîëå (h = 0:1) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ý��åêòèâ�íûé äóáëåò ëèíèé, íî â ñïåêòðå äëÿ îðèåíòàöèè�
 = 0 � íå ïîëíîñòüþ, íà �îíå äóáëåòà îñòàåòñÿíåðàñùåïëåííàÿ îäèíî÷íàÿ ëèíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåìâíåøíåãî ïîëÿ (h = 0:5 è 1) ïðîèñõîäèò ìîíîòîí�íîå óñèëåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ, ïðè÷åì âñèëüíîì ïîëå (h = 5), â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõñïåêòðîâ â ïðåäåëå ìåäëåííîé äè��óçèè (ðèñ. 8,ñâåðõó), íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñïåêòðà(I1;6 : I2;5 : I3;4 = 3 : 4 : 1 è 3 : 0 : 1 ñîîòâåòñòâåííîäëÿ �
 = 90Æ è 0). Òàêîå ðàçëè÷èå, î÷åâèäíî, ñâÿ�çàíî ñ âëèÿíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòî�ðûå ïðèâîäÿò ê óñðåäíåíèþ ñðåäíèõ ñïèíîâ Sk(�)ïî çàñåëåííîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (52), ò. å.ê ïðîÿâëåíèþ â ñïåêòðàõ ñðåäíåãî ý��åêòèâíîãîñâåðõòîíêîãî ïîëÿ Hhf (ñì. ðèñ. 5à).Îòìåòèì, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äè���óçèè äîëæíà íàáëþäàòüñÿ áîãàòàÿ êàðòèíà �îðìñïåêòðîâ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ è ìîäåëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ ñ ïåðåõîäîì îò ðåæèìà ìåäëåííîé äè��ó�çèè (53) ê ðåæèìó áûñòðîé ðåëàêñàöèè, ïîëíûé àíà�ëèç êîòîðîé âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.Îäíàêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì â êîíòåêñòå ýòîéñòàòüè ÿâëÿåòñÿ íåîñïîðèìûé �àêò, ÷òî ñïåêòðû ïî�ãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò áûòüðàññ÷èòàíû â îáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ� äëÿ ïðîèç�âîëüíûõ çíà÷åíèé âíåøíèõ è ìîäåëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ, à çíà÷èò, ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü ý��åêòèâ�íî èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâåîáîáùåíèÿ ìíîãîóðîâíåâîé ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëèñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì îïèñàíèåì ñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèé îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö è �îðìàëèçìà ëè�óâèëëåâñêèõ îïåðàòîðîâ äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõòîíêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ðàçðàáîòàíà îáùàÿ òåîðèÿ ìåññáàóý�ðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àíñàìáëÿ õàîòè÷åñêèîðèåíòèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå, êî�òîðàÿ ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàíà äëÿàíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ. Ïðè ýòîì îä�íèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ îï�òèìèçàöèÿ ñõåìû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïî îáùèì �îð�ìóëàì â îáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ�, êîòîðàÿ äëÿ ñëó�÷àÿ íàíî÷àñòèö â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå �àêòè�÷åñêè ñâåëàñü ê çàìåíå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõóðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîííûõ ïåðåìåííûõâ èñõîäíîé ìîäåëè ÌÓ� íà ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðà�öèè ñ áëî÷íûìè ìàòðèöàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ719
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�èñ. 8. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àíñàìáëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì (�
 = 90Æ) è ïðîäîëüíîì(�
 = 0) ìàãíèòíîì ïîëå (h = 0:01, 0:1, 0:5, 1, 5), ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ÌÓ� äëÿ D = 109 ñ�1 (âíèçó) èD � �0 (ââåðõó) ïðè KV=kBT = 1íåêîììóòèðóþùèìè îïåðàòîðàìè ñâåðõòîíêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, à â íàèáîëåå èíòåðåñíîì è èí�îðìà�òèâíîì ñëó÷àå íàíî÷àñòèö â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïî�ëå � ê äîïîëíèòåëüíîé òðåõäèàãîíàëèçàöèè íåýð�ìèòîâûõ ìàòðèö áîëüøîãî ðàíãà ñ ïîìîùüþ îðè�ãèíàëüíîãî, à ãëàâíîå, ïðîñòîãî íåîðòîãîíàëüíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ. �åçóëüòèðóþùàÿ ìîäåëü ëåãêî ðå�àëèçóåòñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, âêëþ÷àåò
â ðàññìîòðåíèå �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû �îðìèðîâà�íèÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö âðåàëüíîé ñèòóàöèè è ñàìîñîãëàñîâàííî îïèñûâàåòêà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè íåòðèâèàëüíîé òðàíñ�îð�ìàöèè ñïåêòðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, íà�ïðàâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ, ÷òî âòå÷åíèå ïîëóâåêà íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íàÿäðàõ 57Fe â ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèöàõ.720



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Ìíîãîóðîâíåâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü : : :Íàðÿäó ñ î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâà�íèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ� äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî àíàëèçà ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò íà�áîð ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó�ðàõ, íàïðÿæåííîñòÿõ è íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ðàçâèòûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå �îð�ìàëèçì ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè îáîáùèòü íà ñëó÷àéñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ïðè íà�ëè÷èè ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÿäðàõ. �å�øåíèå ïîñëåäíåé çàäà÷è â îáùåì âèäå òàê è íå áûëîäî ñèõ ïîð ðåàëèçîâàíî, õîòÿ â áîëüøèíñòâå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ÿäåð 57Fe â ìàãíèòíûõ íà�íî÷àñòèöàõ íàáëþäàåòñÿ ý��åêò êîëëàïñà ìàãíèò�íîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ïðè âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ èìåííî â ¾êâàäðóïîëüíûé¿ äóáëåò ëèíèé, àíå â îäèíî÷íóþ ëèíèþ êàê â ìîäåëè ÄÓ� (ðèñ. 1).Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêîå ðåøåíèå �àêòè�÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ñëó÷àþ íàíî÷àñòèö â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå, îïèñàííîì â îáîáùåííîé ìîäåëè ÌÓ�,ñ åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì � äîáàâëåíèåì êâàäðó-ïîëüíîãî ÷ëåíà â ãàìèëüòîíèàí ÿäåðíîé ñèñòåìû(60), êîòîðûé ñîâåðøåííî íå ìåíÿåò âñþ îñòàëüíóþñõåìó ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ, èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè íàðÿäó ñ îïèñàí�íîé çäåñü îáîáùåííîé ìîäåëüþ ÌÓ� ïîçâîëèò äàòüîòâåò íà ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ î ïðèðîäå (¾ìàã�íèòíîé¿ èëè ¾ýëåêòðè÷åñêîé¿) ý��åêòèâíîãî äóáëå�òà ëèíèé, ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî íàáëþäàþùåãî�ñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ íàíî÷àñòèö ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.Åùå îäíèì íàñóùíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåé�øèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçâè�òèå òåîðèè ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèö âìàãíèòíîì ïîëå íà ñëó÷àé ¾ìåòàìàãíåòèçìà¿ [51℄.Äåëî â òîì, ÷òî âñå ðåàëèçîâàííûå ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ íàíî÷àñòèöîñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ�åððîìàãíèòíûìè, è òàêèå ìîäåëè â öåëîì îïèñû�âàþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê�òðîâ äëÿ ÷àñòèö ðàçíîãî ñîñòàâà, â ÷àñòíîñòè, ÷àñ�òèö îêñèäîâ æåëåçà, ìàããåìèòà è ìàãíåòèòà, ìàñ�ñèâíûå îáðàçöû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîàíòè�åððî- è �åððèìàãíåòèêàìè. Îäíèì èç íàèáî�ëåå ðàçóìíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî �àêòà ÿâëÿåòñÿ ïðå�âàëèðóþùèé âêëàä ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè �îðìû÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåííîéýíåðãèåé [36℄. Â òî æå âðåìÿ, ìåññáàóýðîâñêèå ñïåê�òðû íàíî÷àñòèö è ìàññèâíûõ îáðàçöîâ ìàãíåòèòàêàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå äå�ìîíñòðèðóþò â ÷åòêîì âèäå ñóïåðïîçèöèþ ïàðöè�àëüíûõ ñïåêòðîâ ÿäåð 57Fe â äâóõ ìàãíèòíûõ ïîäðå�

øåòêàõ, à ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö íàáëþäà�åòñÿ íå÷òî ñðåäíåå ìåæäó äâóìÿ òèïàìè ñïåêòðîâ.Íå óãëóáëÿÿñü â äåòàëè, îòìå÷ó òîëüêî, ÷òî òåîðèè�åððèìàãíèòíûõ (ïî ïðèðîäå) íàíî÷àñòèö �àêòè÷å�ñêè íå ñóùåñòâóåò, à íåñêîëüêî ìîäåëåé àíòè�åð�ðîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö äëÿ îïèñàíèÿ èõ êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ ðåàëüíî îñíîâàíû íà ïðåäñòàâëå�íèè íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ñïèíà â äâóõ ìàãíèòíûõïîäðåøåòêàõ, ââåäåííîì åùå â íà÷àëå 60-õ ïðîøëîãîâåêà Íååëåì [52℄, êîòîðîå ñîâåðøåííî íå ñîãëàñóåò�ñÿ ñ õàðàêòåðîì òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè ìåññáàó�ýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ¾àíòè�åððîìàãíèòíûõ¿ ÷àñòèö,ìíîãîêðàòíî íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ.Îòìå÷ó òàêæå, ÷òî â ñèëó äîñòàòî÷íîé ñòå�ïåíè îáùíîñòè òðàêòîâêè ìàãíèòíîé äèíàìèêèàíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö ðàçâèòûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå�îðìàëèçì íåòðóäíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé áîëååàêêóðàòíîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ìàãíåòèçìà,êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ,ïðè÷åì íå òîëüêî òàêèõ ìàòåðèàëîâ [1; 42℄, íîè ìîëåêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, êîòîðûåñîäåðæàò íåáîëüøîå ÷èñëî (îò 4 äî 20) èîíîâ ïåðå�õîäíûõ ìåòàëëîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàãíèòíûåõàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíûõ ìàãíåòèêîâ äåìîí�ñòðèðóþò êâàíòîâûå ý��åêòû â ÿâíîì âèäå [53℄,êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, è â ìåññáàóý�ðîâñêèõ ñïåêòðàõ ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ Fe4 èFe8 [54℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. A. Chuev and J. Hesse, in Magneti
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