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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ôåâðàëÿ 2008 ã.

Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïðîòîêîëîâ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ àíñàìáëÿ îäíîîñíûõ

îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö, îðèåíòèðîâàííûõ ëåãêèìè îñÿìè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåïðå-

ðûâíîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóåìîå â ðàçëè÷íûõ èçìåðå-

íèÿõ, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Íàéäåíà íîâàÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü â

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîëó÷àåìîé èç ïåòåëü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðå áëîêèðîâêè. Óñòàíîâëåíà íåòîæäåñòâåííîñòü çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû

áëîêèðîâêè Tb, îïðåäåëÿåìîé èç ðàçëè÷íûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ýòèìè ìåòîäàìè, òðåáóåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ýôôåêòèâíûõ âðåìåí ïðî-

òÿæêè äëÿ êàæäîãî òèïà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Íàéäåíî, ÷òî ó÷åò «âðåìåíè èçìåðåíèÿ» ïðè

èçìåðåíèÿõ â ïîñòîÿííîì ïîëå ñ èçìåíåíèåì ïî òåìïåðàòóðå ìîäèôèöèðóåò çàâèñèìîñòü Tb îò èçìåðè-

òåëüíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé âðåìåííàÿ êèíåòèêà çàïðåùàåò òàê íàçûâàå-

ìóþ òî÷êó íåîáðàòèìîñòè, à åå íàáëþäåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì ðåçóëüòàòîì.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ð³çíèõ ïðîòîêîë³â ìàãí³òîñòàòè÷íèõ âèì³ð³â äëÿ àíñàìáëþ îäíîîñüîâèõ îäíîäî-

ìåííèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ îð³ºíòîâàí³ ëåãêèìè îñÿìè óçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ùî áåçïåðåðâíà

çì³íà â ÷àñ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ àáî òåìïåðàòóðè, ÿêó âèêîðèñòàíî â ð³çíèõ âèì³ðàõ, â³ä³ãðàº âàæëèâó

ðîëü ó ïðîöåñ³ ïåðåìàãí³÷óâàííÿ. Çíàéäåíî íîâó õàðàêòåðíó ðèñó â òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ øâèä-

êîñò³ íàìàãí³÷óâàííÿ, ÿêà îäåðæàíà ç ïåòåëü ïåðåìàãí³÷óâàííÿ, ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ áëîêóâàí-

íÿ. Óñòàíîâëåíî íåòîòîæí³ñòü çíà÷åíü òåìïåðàòóðè áëîêóâàííÿ Tb, ÿêà îáóìîâëåíà ð³çíèìè ìàãí³òîñòà-

òè÷íèìè âèì³ðàìè. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â, ÿê³ îòðèìàí³ öèìè ìåòîäàìè, ïîòð³áíî

óçãîäæåííÿ åôåêòèâíèõ ÷àñ³â ðîçãîðòêè äëÿ êîæíîãî òèïó ìàãí³òîñòàòè÷íèõ âèì³ð³â. Çíàéäåíî, ÿê

óðàõóâàííÿ «÷àñó âèì³ðó» ïðè âèì³ðàõ ó ïîñò³éíîìó ïîë³ ³ç çì³íîþ ïî òåìïåðàòóð³ ìîäèô³êóº çà-

ëåæí³ñòü Tb â³ä âèì³ðþâàëüíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ïîä³áíèõ âèì³ð³â ÷àñîâà ê³íåòèêà çàáîðîíÿº

òàê çâàíó òî÷êó íåîáîðîòíîñò³, à ¿¿ ñïîñòåðåæåííÿ â åêñïåðèìåíòàõ º íàáëèæåíèì ðåçóëüòàòîì.

PASC: 61.46.–w Ñòðóêòóðû íàíîìàòåðèàëîâ;
75.50.Tt Ìåëêîäèñïåðñíûå ñèñòåìû; íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû;
75.60.Ej Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, ãèñòåðåçèñ, ýôôåêò Áàðêãàóçåíà è äðóãèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóïåðïàðàìàãíåòèçì, îäíîäîìåííûå ÷àñòèöû, ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ,
òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè, âðåìÿ èçìåðåíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Õàðàêòåð íàìàãíè÷èâàíèÿ îäíîäîìåííûõ àíèçîò-

ðîïíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö çàâèñèò îò òåðìîàê-

òèâàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ìàãíèò-

íîé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö ñîïîñòàâèìà ñ òåïëîâîé

ýíåðãèåé kT â òîé îáëàñòè òåìïåðàòóð T, â êîòîðîé

ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû (çäåñü è äàëåå k — ïîñòîÿí-

íàÿ Áîëüöìàíà). Íèæå òàê íàçûâàåìîé «òåìïåðàòóðû

áëîêèðîâêè» Òb âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè â ñèñòåìå ïîñëå åå âûâåäåíèÿ èç òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âðå-

ìåíè íàáëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà

áëîêèðîâêè — îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ,
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îïðåäåëÿþùèõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ îäíîäî-

ìåííûõ ÷àñòèö, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ðàç-

ëè÷íîãî òèïà. Òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè ðàçäåëÿåò

ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà äâà ó÷àñòêà: íèæå Òb ñèñòåìà íà-

õîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ñî âñåìè ïðèçíà-

êàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ôåððîìàãíåòèêà (ãèñòåðåçèñ,

îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü), à âûøå ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ðàâíîâåñíî íàìàãíè÷èâàåìûé ñóïåðïàðàìàãíå-

òèê. Ïîñêîëüêó ýòà òåìïåðàòóðà íå ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé

ôàçîâîãî ïåðåõîäà, åå çíà÷åíèå â íåêîòîðîé ñòåïåíè

óñëîâíî. Çà òåìïåðàòóðó áëîêèðîâêè ïðèíèìàþò

îáû÷íî òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ íåêî-

òîðàÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü íà òåìïåðàòóðíîé çà-

âèñèìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ ëèáî íàìàãíè÷åííîñ-

òè, ïîëó÷àåìîé ïðè èçìåðåíèÿõ â îïðåäåëåííîì

ïðîòîêîëå èçìåíåíèÿ ïîëÿ è/èëè òåìïåðàòóðû. Âàæíî

îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà Òb, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â òîì èëè

èíîì ñâîéñòâå àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö, ñâÿçà-

íà ñî âðåìåíåì èçìåðåíèÿ, õàðàêòåðíûì äëÿ êàæäîãî

èç ïðîòîêîëîâ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Âîïðîñû áëîêèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé îðè-

åíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö

ðàññìàòðèâàþòñÿ íå îäèí äåñÿòîê ëåò [1–9], íî, íå-

ñìîòðÿ íà ýòî, àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû íå ïàäàåò. Â íå-

êîòîðîé ñòåïåíè ýòî ñâÿçàíî ñ íåóìåíüøàþùåéñÿ ïî-

ïóëÿðíîñòüþ ôèçèêè ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö è åå

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, íóæäàþùèõñÿ â îäíî-

äîìåííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèöàõ, à òàêæå ñ ïîñòîÿííûì

ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ðàç-

ëè÷íûìè ïóòÿìè [10–12] ïîëó÷àòü íàíîðàçìåðíûå

ñèñòåìû ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, íåäîñòàòî÷íàÿ ðàçðåøåííîñòü çàäà÷ ýòîãî

òèïà ñâÿçàíà ñî ñëîæíîñòüþ ïîëíîöåííîãî àíàëèçà

ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ [13,14].

Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàòîðû çà÷àñòóþ ïîëüçóþòñÿ

îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ áîëåå ïî-

ëóâåêà íàçàä Íååëåì, Áðîóíîì, Ñòîíåðîì è Âîëüôàð-

òîì è äð. [15–19], è, ê ñîæàëåíèþ, ïîëüçóþòñÿ íå

âñåãäà âåðíî.

Íàïðèìåð, äîâîëüíî ÷àñòî (ñì., íàïðèìåð, [20]) ê

àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ Hc(T) â àíñàìáëå îä-

íîäîìåííûõ, îäíîîñíî-àíèçîòðîïíûõ ôåððîìàãíèò-

íûõ íàíî÷àñòèö ñî ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûìè ëåã-

êèìè îñÿìè ïðèìåíÿþò «êîðíåâóþ» çàâèñèìîñòü, ò.å.

ôîðìóëó âèäà Hc(T) = Hc(0)[1 – (T/Òb)0,5]. Òàêàÿ çàâè-

ñèìîñòü äîëæíà, ñîãëàñíî òåîðèè [15], èìåòü ìåñòî,

íî òîëüêî äëÿ àíñàìáëÿ îäíîîñíûõ ÷àñòèö, îðèåíòè-

ðîâàííûõ ëåãêèìè îñÿìè ïî ïîëþ. À äëÿ àíñàìáëÿ

÷àñòèö ñî ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûìè îñÿìè èç òåî-

ðèè ñëåäóåò ñòåïåíü 0,75, à íå 0,5 [21]. Èëè, íàïðèìåð,

â ôîðìóëå (4) ðàáîòû [22] äëÿ çàâèñèìîñòè Òb îò âåëè-

÷èíû ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, êîòîðàÿ äîë-

æíà èìåòü âèä Tb(H) = Tb(0)(1 – H/Ha)2, äîïóùåíà ñëó-

÷àéíàÿ îïèñêà (îïå÷àòêà?). Íî îíà ïîáóäèëà íåêîòî-

ðûõ àâòîðîâ (íàïðèìåð, [23]) ðåøèòü, ÷òî èõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñ-

òè Tb «íå ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé â [22]» è

ââåñòè â îáèõîä ýìïèðè÷åñêóþ «ëîãàðèôìè÷åñêóþ çà-

âèñèìîñòü Tb(H)», ïðèáëèæåííî ñîâïàäàþùóþ ñ óêà-

çàííîé âåðíîé ôîðìóëîé â îáëàñòè 0,5 < H/H0 < 1.

Íî, ñàìîå ãëàâíîå, àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî

ýòîé òåìå ïðîñòî íåäîñòàòî÷íî. Îíè èìåþòñÿ ëèøü

äëÿ èçáðàííûõ ñèòóàöèé, èçáðàííûõ ïðîòîêîëîâ èç-

ìåðåíèé. À êîíêðåòíûå ñèòóàöèè, ôèãóðèðóþùèå â

ýêñïåðèìåíòå, çíà÷èòåëüíî áîãà÷å. Íî äëÿ íèõ èìåþ-

ùèåñÿ ðàñ÷åòû íå âñåãäà ïîäõîäÿò.

Â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåíèé äàííîãî âîïðîñà, â

òîì ÷èñëå è â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ [15–19], «âðåìÿ

èçìåðåíèÿ», ÷åðåç êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ Òb, ââîäèòñÿ

òàê, êàê è â «ðåëàêñàöèîííîé ìåòîäèêå» èçìåðåíèé.

Ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ ñèñòåìà ÷àñòèö âíà÷àëå «ïðè-

ãîòàâëèâàåòñÿ» â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè äëÿ îïðåäå-

ëåííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðàçìàãíè÷åííîì èëè â

ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ). Çàòåì ñîîòâåòñòâóþùèé òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð (ìàãíèòíîå ïîëå èëè òåì-

ïåðàòóðó) ðåçêî, çà âðåìÿ ìíîãî êîðî÷å âðåìåíè óñòà-

íîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïåðåâîäÿò â íîâîå çíà÷åíèå è

÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ (åãî-òî è íàçûâàþò «âðåìåíåì

èçìåðåíèÿ») èçìåðÿþò íàìàãíè÷åííîñòü. Â îòëè÷èå

îò ýòîãî, ðåàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ îáû÷íî ïðîâîäÿò ïðè íåïðå-

ðûâíîì èçìåíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ (ïî-

ëÿ èëè òåìïåðàòóðû) çà âðåìÿ, êîòîðîå â îïðåäå-

ëåííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñ

âðåìåíåì ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèì îáðà-

çîì, ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ðåëàêñèðîâàíèÿ ê

íåïðåðûâíî ìåíÿþùåìóñÿ ñîñòîÿíèþ, ÷òî íå ìîæåò íå

ñêàçàòüñÿ íà îïðåäåëåíèè òàêèõ êà÷åñòâåííûõ ïîíÿòèé

äëÿ èçìåðåíèé äàííîãî òèïà, êàê «òåìïåðàòóðà áëîêè-

ðîâêè» è «âðåìÿ èçìåðåíèÿ». Àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîò-

ðåíèå ýâîëþöèè ñèñòåìû ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè

îäíîãî èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà âðåìÿ,

ñðàâíèìîå ñî âðåìåíåì åå ðåëàêñàöèè, ñëîæíî è, âèäè-

ìî, ïîýòîìó îòñóòñòâóåò â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå.

Â òî æå âðåìÿ ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëü-

íîé òåõíèêè äàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè,

ñðåäè êîòîðûõ íåëüçÿ íå îòìåòèòü ìåòîä Ìîíòå-Êàð-

ëî, íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé äëÿ ñèìóëÿöèè òàêèõ

ïðîöåññîâ [24–34]. Õîòÿ, êàê óêàçûâàåòñÿ â ðàáîòàõ

[35,36], ýêâèâàëåíòíûå «âðåìåíà», ñîîòâåòñòâóþùèå

ìîäåëèðîâàíèþ Ìîíòå-Êàðëî, ïîêà îñòàþòñÿ íà íå-

ñêîëüêî ïîðÿäêîâ êîðî÷å, íåæåëè ðåàëüíûå «âðåìåíà

èçìåðåíèÿ», èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ. Â ìîäå-

ëèðîâàíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ýêâèâàëåíòíûì

«âðåìåíåì èçìåðåíèÿ» âûñòóïàåò íåêîòîðàÿ âåëè÷è-

íà, çàâèñÿùàÿ îò «êîëè÷åñòâà øàãîâ â ðàñ÷åòå» è óãëî-

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â èçìåðåíèÿõ ñ íåïðåðûâíîé ïðîòÿæêîé
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âîé «àïåðòóðû», â êîòîðîé «ðàçðåøàåòñÿ» èçìåíåíèå

îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû íà êàæäîì

øàãå. Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè â ðàñ÷åòå «âðåìåíè»,

ðåàëüíîãî äëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íåîá-

õîäèìî î÷åíü áîëüøîå «÷èñëî øàãîâ», ò.å. íåðåàëüíî

áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíûé ðåñóðñ äàæå ïðè ñîâðåìåí-

íîì óðîâíå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ïðåä-

ëîæåííûé â ðàáîòå [35] ðåêóðñèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà

ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ðåàëüíûìè ìàñøòàáàìè âðåìåí,

õîòÿ åãî ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò íåêîòîðûõ óñèëèé â ïðî-

ãðàììèðîâàíèè ñ÷åòíîé ïðîöåäóðû.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ, êî-

òîðûé ðåàëèçóåòñÿ â àíñàìáëå îäèíàêîâûõ íåâçàèìî-

äåéñòâóþùèõ îäíîîñíûõ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö ñ

íàìàãíè÷åííîñòüþ, íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû (áó-

äåì, êàê ïðèíÿòî â ëèòåðàòóðå, íàçûâàòü èõ ñòî-

íåð-âîëüôàðòîâñêèìè [37] èëè ÑÂ ÷àñòèöàìè) âîç-

ìîæíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî êèíåòèêó ïåðåìàãíè÷èâà-

íèÿ òàêîé ñèñòåìû (ñì., íàïðèìåð, [2,38]). Â ðàáîòàõ

[38–42] ïðîìîäåëèðîâàíû êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîòîêîëàõ ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïóòåì ðåøåíèÿ òàêîãî

óðàâíåíèÿ. Ðàññìàòðèâàëèñü êðèâûå ïåòåëü ãèñòåðå-

çèñà è çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû,

ïîëó÷àåìûå â ñëåäóþùèõ ïðîòîêîëàõ:

– ZFC — zero field cooling — èçìåðåíèå ïðè íàãðå-

âàíèè îáðàçöà â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëî-

æåííîì â íèæàéøåé òåìïåðàòóðå ïîñëå îõëàæäåíèÿ

îáðàçöà â îòñóòñòâèå ïîëÿ èç ðàçìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, íàïðèìåð, îò òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïå-

ðàòóðó ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ Tc ëèáî ïðåâûøàþ-

ùåé Tb äëÿ àíñàìáëÿ ÑÂ ÷àñòèö;

– NFC — negative field cooling — îòëè÷àåòñÿ îò

ZFC îõëàæäåíèåì îáðàçöà äî íèæàéøåé òåìïåðàòóðû

â íàñûùàþùåì ïîëå, ïðîòèâîïîëîæíîì ïðèêëàäûâà-

åìîìó, äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà-

ìàãíè÷åííîñòè;

– PFC — positive field cooling — èçìåðåíèå ïðè íà-

ãðåâàíèè îáðàçöà â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ïîëå (êàê è

ZFC ëèáî NFC), òîëüêî ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà äî

íèæàéøåé òåìïåðàòóðû â íàñûùàþùåì ïîëå, ïàðàë-

ëåëüíîì ïðèêëàäûâàåìîìó ïðè èçìåðåíèè;

– FC — field cooling — èçìåðåíèå â ïðîöåññå îõ-

ëàæäåíèÿ îáðàçöà â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ïîëå îò òåì-

ïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé îí áûë â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-

íèè, íàïðèìåð, îò ïðåâûøàþùåé Tc ëèáî Tb äëÿ

àíñàìáëÿ ÑÂ ÷àñòèö.

Ê ñîæàëåíèþ, è â ýòèõ ðàáîòàõ íå óäåëåíî âíèìàíèÿ

âëèÿíèþ ðåæèìà íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè

îäíîãî èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ìàãíèòíîãî

ïîëÿ èëè òåìïåðàòóðû) íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è íå

ðàññìîòðåíî, êàê ñâÿçàíà òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè ñî

âðåìåíåì ïðîâîäèìîãî òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòà.

Íå ðàññìîòðåí è âîïðîñ âîçìîæíîãî îòëè÷èÿ ðåçóëüòà-

òîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè íåïðåðûâíîì

èçìåíåíèè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ, îò ïîëó÷àåìûõ â

ðàìêàõ ãèïîòåòè÷åñêîé «ðåëàêñàöèîííîé ìåòîäèêè».

Ó÷åò âëèÿíèÿ íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ íà ïàðàìåòðû êðèâûõ ãèñòåðåçèñà è òåìïåðà-

òóðó áëîêèðîâêè Òb ïðîâåäåí â [35]. Ðàññìîòðåíèå â

[35] ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî, «ðåêóð-

ñèâíîãî», ìåòîäà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, îïèñàííîãî â

ýòîé ðàáîòå. Äëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ íå-

ïðåðûâíûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîì

ïîëå (ZFC, FC è äð.) ó÷åòà âëèÿíèÿ ñêîðîñòè åå ïðî-

òÿæêè íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû, â òîì ÷èñëå íà îïðå-

äåëÿåìóþ âåëè÷èíó Òb, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íå

ïðîâîäèëîñü.

Â äàííîé ðàáîòå îáîáùèì ìåòîä ðàñ÷åòà, îñíîâàí-

íûé íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ, îïèñûâàþùåãî êèíåòèêó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

ñèñòåìû, íà ñëó÷àé ðàçíûõ ïðîòîêîëîâ ìàãíèòîñòàòè-

÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ó÷òåì îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ

íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ëèáî òåìïåðàòóðû, è, òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâèì

ñâÿçü Òb è âðåìåíè èçìåðåíèÿ, õàðàêòåðíóþ äëÿ êàæ-

äîãî èç òèïîâ ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà è

åãî àíàëèçà ìîäåëèðîâàíèå áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ àí-

ñàìáëÿ ÑÂ ÷àñòèö, îðèåíòèðîâàííûõ ëåãêèìè îñÿìè

àíèçîòðîïèè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïîçâîëèò

ïðîâåñòè êîìïëåêñíûé àíàëèç ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ

Òb äëÿ àíñàìáëÿ ÑÂ ÷àñòèö, êàê ìèíèìóì äëÿ òàêîãî

ñëó÷àÿ, äàòü ðÿä ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîâåäåíèþ ìàãíè-

òîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ è ïîñëåäó-

þùåìó àíàëèçó ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîêàæåì,

÷òî àíàëèç êðèâûõ ãèñòåðåçèñà äàåò íîâóþ «õàðàêòåð-

íóþ òî÷êó» äëÿ îïðåäåëåíèÿ Òb, êîòîðàÿ, íàñêîëüêî

íàì èçâåñòíî, â ëèòåðàòóðå ðàíåå íå îòìå÷àëàñü.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Â ðàçä. 2 îïèñûâàåò-

ñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ââîäèòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå, îïðåäåëÿþùåå äèíàìèêó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Â ðàçä. 3 ïðîâåäåí àíàëèç

êðèâûõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-

òóðå è ïðè ìåíÿþùåìñÿ ëèíåéíî âî âðåìåíè ìàãíèò-

íîì ïîëå. Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåíû êðèâûå íàìàãíè÷èâà-

íèÿ, ïîëó÷àåìûå â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè

ëèíåéíî ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè òåìïåðàòóðå äëÿ ðå-

æèìîâ ZFC, FC, NFC, PFC. È, íàêîíåö, â ðàçä. 5 îáîá-

ùåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíû îñîáåí-

íîñòè ïðîâåäåíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ñëó÷àÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ îäíîîñíûõ ÑÂ

÷àñòèö, îðèåíòèðîâàííûõ ëåãêîé îñüþ àíèçîòðîïèè

âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ îäíîé

÷àñòèöû èìååò âèä:
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U K M Hp� � �cos cos ,2 � � (1)

ãäå K — êîíñòàíòà îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè,

Mp — íàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèöû, � — óãîë ìåæäó âåêòî-

ðîì íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèöû è íàïðàâëåíèåì ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ H. Äëÿ óäîáñòâà îïåðèðîâàíèÿ îáåçðàçìåðèì

U, ïîäåëèâ ëåâóþ è ïðàâóþ ñòîðîíó (1) íà K [30]:

U hred � � �cos cos2 2� �. (2)

Çäåñü h
HM

K

p
�

2
— áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñî-

îòâåòñòâóþùåå èçìåðåíèþ ïîëÿ â åäèíèöàõ ïîëÿ àíè-

çîòðîïèè â ÷àñòèöå, Ha = 2K/Mp. Ââåäåì òàêæå áåç-

ðàçìåðíóþ òåìïåðàòóðó: T
kT

KV
red � (T — ðåàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà, V — îáúåì ÑÂ ÷àñòèöû) è áåçðàçìåðíîå

âðåìÿ ðåãèñòðàöèè t f treg � 0 exp , ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþ

ðåàëüíîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ texpíà õàðàêòåðèñòè-

÷åñêèé ïàðàìåòð f 0, êîòîðûé äëÿ òèïè÷íûõ ìàãíèò-

íûõ ÷àñòèö ëåæèò â èíòåðâàëå 108–1012 ñ–1 è äëÿ îöåí-

êè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòîòà ïðåöåññèè

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå

àíèçîòðîïèè. Äàëåå êóðñèâíûì Tb áóäåì îáîçíà÷àòü

òåìïåðàòóðó áëîêèðîâêè â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ,

ïðèíÿòûõ íàìè äëÿ òåìïåðàòóðû.

Èç óñëîâèÿ � � �U /red � 0 â èíòåðâàëå ïîëåé h�(–1, 1)

ïîëó÷àåì ðåøåíèå �m1 0� , � �m2 � ,�b h� �àrccos( ), ãäå

�m1, �m2 — íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòè-

öû, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ìèíèìóìàì ýíåðãèè, à

�b — îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ ìàêñèìóìó ýíåðãèè, ò.å. ðàçäåëÿþùåìó èõ áàðüå-

ðó. Îïðåäåëèì ýíåðãèè ìèíèìóìîâ (â áåçðàçìåðíûõ

åäèíèöàõ), âçÿâ çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïîëîæåíèå áàðüåðà:

E h E h1
2

2
21 1�� � � � �( ) , ( ) , Eb = 0. Áóäåì ïîëàãàòü,

÷òî óñòàíîâëåíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â äàííîé ñèñ-

òåìå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïóòåì òåðìîàêòèâèðîâàííûõ

ïåðåáðîñîâ ÷åðåç áàðüåð èç ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè

îäíîãî ìèíèìóìà ñ áûñòðûì «ñêàòûâàíèåì» â îêðåñò-

íîñòü äðóãîãî. Òî åñòü áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåðàâíîâåñ-

íîñòü, åñëè îíà åñòü, èìååò ìåñòî ìåæäó ÿìàìè, à ðàñ-

ïðåäåëåíèå ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â êàæäîé èç ÿì ïî òó

èëè èíóþ ñòîðîíó îò ìàêñèìóìà, ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñ-

íûì. Åñëè çà âðåìÿ ìåæäó ïðèâåäåíèåì ñèñòåìû â

íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå è ìîìåíòîì èçìåðåíèÿ ðàâ-

íîâåñèå íå äîñòèãàåòñÿ, òî ãîâîðÿò, ÷òî ñèñòåìà áëî-

êèðîâàíà â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.

Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ìàãíè-

òîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îòíîøåíèå âûñîòû áàðüåðà

îòíîñèòåëüíî ìèíèìóìîâ ïðè h = 0 ê âåëè÷èíå òåïëî-

âîé ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò äåáëîêèðîâêà

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî

15–30 (÷àñòî ôèãóðèðóåò, íàïðèìåð, öèôðà 25). Ïîý-

òîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ íå-

ñêîëüêî âûøå Tb ïîëîæåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â

îñíîâíîì áóäåò ëîêàëèçîâàíî â îäíîì èç ìèíèìóìîâ,

à íå ðàçìûòî òåìïåðàòóðîé â øèðîêîì èíòåðâàëå óã-

ëîâ � â ïðåäåëàõ øèðèíû ýòîãî ìèíèìóìà. Ýòî âàæíîå

äîïóùåíèå ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè, êîòîðîå

îãðàíè÷èâàåò åå ïðèìåíèìîñòü ñî ñòîðîíû âûñîêèõ

òåìïåðàòóð. Íàïðèìåð, â [38] ýòî îãðàíè÷åíèå íå áû-

ëî ó÷òåíî, ÷òî ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé íåîáîñíîâàííîé,

íà íàø âçãëÿä, ýêñòðàïîëÿöèè «íåëàíæåâåíîâñêèõ»

ñâîéñòâ àíñàìáëÿ ÑÂ ÷àñòèö íà âûñîêèå òåìïåðàòóðû.

Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ñî ñòîðîíû âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóð òîëüêî òàêèìè, ïðè êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî ïåðåáðîñû ÷åðåç áàðüåð îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ äîíüåâ

ìèíèìóìîâ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîé ïîäõîä ñî-

õðàíÿåò ñâîþ ñïðàâåäëèâîñòü âïëîòü äî Tred � 0 5, Tred.

Îáåçðàçìåðåííîå (óìíîæåíèåì íà f 0) âðåìÿ ðåëàê-

ñàöèè 	 r áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæå-

íèÿõ ìîäèôèöèðîâàííûì çàêîíîì Àððåíèóñà:

	 r
b bE E

T

E E

T

�

�
�


�
��




�
�� � �

�


�
��




�
��

1

1 2exp exp
red red

. (3)

Íàìàãíè÷åííîñòü àíñàìáëÿ Ma, ðàâíàÿ äëÿ ñëó÷àÿ

ÑÂ ÷àñòèö Mpf, ãäå f — îáúåìíàÿ äîëÿ ôåððîìàãíèò-

íûõ ÷àñòèö â îáðàçöå, ðåàëèçóþùåì àíñàìáëü, åñòü

ôóíêöèåé âíåøíåãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Åñëè îäèí èç

ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ñêà÷êîì èçìåíåí, òî íàìàãíè-

÷åííîñòü áóäåò ðåëàêñèðîâàòü ê íîâîìó ðàâíîâåñíîìó

ñîñòîÿíèþ ñî ñêîðîñòüþ 	 r
�1. Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòîâ

ñ íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ èìååì âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ âñåé êðèâîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè texp è òåêóùåå âðåìÿ t, ñ òå÷åíèåì êî-

òîðîãî íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ ïîëå èëè òåìïåðàòóðà è

íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü. Ââå-

äåì áåçðàçìåðíîå òåêóùåå âðåìÿ t = tf0, îòñ÷èòûâàå-

ìîå îò íà÷àëà èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåò-

ðà. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â

ìîìåíò t = t = 0 äîëæíû áûòü äîïîëíèòåëüíî îïðåäå-

ëåíû. Ðàññìîòðèì íàìàãíè÷åííîñòü àíñàìáëÿ, ñôîð-

ìèðîâàâøóþñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t, íîðìèðîâàííóþ

íà åãî íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ: M(Tred,h,t) =

= Ma(Tred,h,t)/Ma(Tred�0, h�1, treg��). Êèíåòè÷åñ-

êîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íà-

ìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ M(Tred,h,t), âðåìÿ ðåëàêñà-

öèè 	 r T h( , )red è ðàçíîñòü ìåæäó ðàâíîâåñíîé (ïðè

äàííûõ h è Tred) è òåêóùåé íàìàãíè÷åííîñòÿìè àí-

ñàìáëÿ, M M t� � ( ), áóäåò ïðè ýòîì èìåòü âèä [2,38]

�
�

� ��
M

t
M M t

r

1

	
[ ( )]. (4)

Òàê êàê ïåðåáðîñû îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåí-

òà ÷àñòèöû â äâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå îñóùåñòâëÿþò-

ñÿ ñ äîíüåâ ìèíèìóìîâ, òî ðàâíîâåñíàÿ íîðìèðîâàí-

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â èçìåðåíèÿõ ñ íåïðåðûâíîé ïðîòÿæêîé

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 6 563



íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôóíêöèåé

Áðèëëþýíà äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû:

M
h

T
� �

�

�
�

�

�
�th

red

2
. (5)

Äëÿ èçìåðåíèé ñ ïðîòÿæêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè

ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå (ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ ðåãèñòðà-

öèè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà) âûðàçèì òåêóùåå çíà÷åíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ h(t) ÷åðåç íà÷àëüíîå åãî çíà÷åíèå

è òåêóùåå âðåìÿ t . Íà÷èíàÿ ðàçâåðòêó ïîëÿ îò

h t( )� � �0 1, ãäå ñèñòåìà ïðåáûâàëà â ðàâíîâåñíîì ñî-

ñòîÿíèè, è ðàçâîðà÷èâàÿ åãî äî h(t = 2treg) = 1, ïîëó-

÷èì h t t/t( ) ( )� �reg 1. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèì «âðå-

ìÿ èçìåðåíèÿ» treg â äàííîì ýêñïåðèìåíòå êàê âðåìÿ

ðàçâåðòêè åäèíè÷íîãî èíòåðâàëà áåçðàçìåðíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. À âåñü èíòåðâàë ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå � �t t� 0 2, reg .

Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ñî âðåìå-

íåì îò –1 äî 1. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ áóäåì

èñïîëüçîâàòü óñëîâèå ðàâíîâåñíîñòè â ìîìåíò t = 0:

M /T( ) [ ]0 2� �th red . Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ â (4),

èìååì óðàâíåíèå äëÿ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè íàìàãíè-

÷åííîñòè:
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Äëÿ ñëó÷àÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ôèêñèðî-

âàííîì ìàãíèòíîì ïîëå (ò.å. ïðè ðåàëèçàöèè ïðîòîêî-

ëîâ ZFC, FC, NFC, PFC) íåîáõîäèìî ââåñòè ñâÿçü

òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì ïðè ôèêñèðîâàííîì èçìå-

ðèòåëüíîì ïîëå h. Â äàííîì ñëó÷àå «âðåìåíåì èçìå-

ðåíèÿ» treg áóäåì íàçûâàòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ

ïðîõîäà åäèíè÷íîãî èíòåðâàëà áåçðàçìåðíîé òåìïå-

ðàòóðû Tred. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû áóäåò

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åìó. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî

äëÿ èçìåðåíèé ZFC, NFC, PFC ðàçâåðòêà òåìïåðàòóðû

îñóùåñòâëÿåòñÿ îò T = Tred = 0. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ â (3)

è (4) Tred = t/treg, ïîëó÷àåì:
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(7)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçíûõ ïðîöåäóð áóäóò

ðàçëè÷íû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ZFC M( )0 0� ; äëÿ NFC

M( )0 1� � ; äëÿ PFC M( )0 1� .

Äëÿ FC íåîáõîäèìî ïðè èçìåðåíèè îõëàæäàòü ñèñòå-

ìó îò çíà÷åíèÿ Tred = 1, êîòîðîå çàâåäîìî âûøå Tb. Ïðè

ýòîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ò.å. ïðè Tred = 1, ìû

äîëæíû ââåñòè íà÷àëüíîå óñëîâèå: M T h( ) ( )red th� �1 2 ,

ãäå h — ïîëå, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå. Ñ ìà-

òåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îäíàêî, ìû ìîæåì èñ-

ïîëüçîâàòü ôîðìóëó (7) è ðàññìàòðèâàòü ñ åå ïî-

ìîùüþ îáðàòíûé õîä âðåìåíè îò treg äî 0 ñ ãðàíè÷íûì

óñëîâèåì M t h( ) ( )reg th� 2 .

3. Êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðå è ëèíåéíî ìåíÿþùåìñÿ ñî âðåìåíåì

ìàãíèòíîì ïîëå

Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâà-

íèÿ, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6).

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü hñ(Tred) (ðèñ. 1,á) â îáëàñ-

òè íèçêèõ òåìïåðàòóð èìååò êîðíåâîé õàðàêòåð, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé ôîðìóëå Íååëÿ–Áðîóíà [15]

ñ íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàííûì îïðåäåëåíèåì òåìïå-

ðàòóðû áëîêèðîâêè, ó÷èòûâàþùèì íåïðåðûâíîñòü

ïðîòÿæêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

h T
T

T
c

b
r

( )

*

red
red� �1 , (8)

ãäå Tb
r
* — ýôôåêòèâíàÿ áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà

áëîêèðîâêè, çàâèñÿùàÿ îò «âðåìåíè èçìåðåíèÿ» treg,

îïðåäåëåííîãî â äàííîì ñëó÷àå êàê âðåìÿ ðàçâåðòêè

åäèíè÷íîãî èíòåðâàëà h. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ

ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó «ðåêóðñèâíûì» ìåòîäîì

[35] â ïðåäåëå ñòðåìÿùåãîñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ÷èñëà

ó÷àñòêîâ ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà ïðîòÿæêè ïî ïîëþ. Ïî-

ëó÷åííàÿ Tb
r
* òàêæå ñîâïàäàåò ñ íàéäåííîé â [35]. Ýòî

ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîñòè êàê ðåêóð-

ñèâíîãî ìåòîäà, òàê è ïîäõîäà íà îñíîâå ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè íàìàã-

íè÷åííîñòè. Âåëè÷èíà Tb
r
* , âûðàæåííàÿ ïîëèíîìîì ñ

÷åòûðüìÿ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè (a0 = 0,01, a1 =

= 5,197, a2 = –3,581 è a3 = –1,602), ðàâíà

T t
t

b
r
* ( )

ln ( )
reg

reg

� �
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�
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Â [35] ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå òî÷íî âûðàæåíèå äëÿ Tb
r
*

ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç ôóíêöèþ Ëàìáåðòà W(x) è

òîëüêî îäèí ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð. Ðàçëè÷èÿ Tb
r
* ,

îïðåäåëÿåìîé êàê òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè â èçìåðå-

íèÿõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ðàçâåðòêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, è Tb
NB , ôèãóðèðóþùåé â èñ-

õîäíîé ðåäàêöèè ôîðìóë Íååëÿ–Áðîóíà, äåòàëüíî îá-

ñóæäåíû â [35]. Íàïîìíèì, ÷òî â ðàìêàõ ýòèõ ôîðìóë

èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå T t tb
NB ( ) (ln ( ))reg reg� �1,

ïîëó÷àåìîå äëÿ èçìåðåíèé «ðåëàêñàöèîííîãî òèïà» ñ
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ó÷åòîì â âûðàæåíèè (3) äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �r

òîëüêî îäíîé èç äâóõ ýêñïîíåíò.

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè ïî äàííûì

ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äàííîãî òèïà ìîæåò

áûòü ðåàëèçîâàíî ëèáî íà îñíîâå ôîðìóëû (8) èç ýêñ-

òðàïîëÿöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè

h Tc ( )red äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ, ëèáî èç

óñëîâèÿ äëÿ îñòàòî÷íîé (ðåìàíåíòíîé) íàìàãíè÷åí-

íîñòè Mr(Tb) = 1/e. Êàê ïîêàçàíî â [35], ýòè äâà ñïîñî-

áà ïðèâîäÿò ê íåñêîëüêî ðàçíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðà-

òóðû áëîêèðîâêè. Îäíàêî, ñîãëàñíî ðåøåíèþ

óðàâíåíèÿ (6), êàê ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëó÷åííîé èç íåãî

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ, òàê

è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåìàíåíòíîé íàìàãíè-

÷åííîñòè äàþò îäíî è òî æå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

áëîêèðîâêè, ñâîéñòâåííîé äëÿ èçìåðåíèé òàêîãî òè-

ïà. Íàïðèìåð, äëÿ treg = 1011 òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè

ñîñòàâëÿåò 0,0464.

Íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî, ñîãëàñíî ôîðìóëå (8),

òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ

êàê òà, ïðè êîòîðîé êîýðöèòèâíîñòü îáðàòèòñÿ â íóëü,

à âûøå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè ôîðìóëà (8) íå ïðè-

ìåíèìà. Îäíàêî ãèñòåðåçèñ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-

ìå åñòü ïðîÿâëåíèå ìåòàñòàáèëüíîñòè ïðè êîíå÷íîì

âðåìåíè èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ëþáîé êàê óãîäíî

âûñîêîé òåìïåðàòóðå êîýðöèòèâíîñòü íèêîãäà íå ñòà-

íåò òîæäåñòâåííî ðàâíîé íóëþ. Ðåøåíèÿ íà îñíîâå

óðàâíåíèÿ (4), êîòîðûå ïðèãîäíû äëÿ òåìïåðàòóð êàê

âûøå, òàê è íèæå áëîêèðîâêè, õîðîøî äåìîíñòðèðó-

þò ýòî ñâîéñòâî. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà Íååëÿ–Áðî-

óíà (8) ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííîé, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ Tb íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëü-

êî íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ÷àñòü êðèâîé h Tc ( )red .

Èñïîëüçîâàíèå æå óñëîâèÿ Mr(Tb) = 1/e äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè â ýòîì ïëàíå áîëåå îä-

íîçíà÷íî è ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíî äëÿ

àíàëèçà ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Êðîìå ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ Tb èç àíàëè-

çà êðèâûõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ õîòèì ïðåäëîæèòü åùå

îäèí. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ïðåäëîæåíèÿ ïðîäèô-

ôåðåíöèðóåì êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ïîêàçàííûå

íà ðèñ. 1,à. Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàí ðåçóëüòàò äèôôåðåíöè-

ðîâàíèÿ îäíîé âåòêè — ïîëóïåòëè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

(ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåòñÿ òîëüêî îò –1 äî 1). Òàê êàê

äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî ïîëþ, òî ïîëó-

÷åííûå êðèâûå áóäåì íàçûâàòü ïîëåâûìè çàâèñèìîñ-

òÿìè «ñêîðîñòè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ»  *(h). Êàê âèäíî

íà ðèñóíêå, ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå  *(h),  * max, ïàäàåò ñ óìåíüøåíè-

åì âåëè÷èíû ãèñòåðåçèñà. Îäíàêî â îáëàñòè òåìïå-

ðàòóð, êîãäà âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà ñòàíîâèòñÿ óæå

âåñüìà ìàëîé, èìååòñÿ ó÷àñòîê íåêîòîðîãî âîçðàñ-

òàíèÿ  * maxñ ïîñëåäóþùèì äàëüíåéøèì ñïàäîì. Íà

ðèñ. 2,á ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îá-

ðàòíîé âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé  *(h), ò.å.

çàâèñèìîñòè ( * )max �1 äëÿ ðàçíûõ âðåìåí èçìåðåíèÿ

(treg = 108, 109, 1010, 1011, 1012). Êðîìå òîãî, íà ýòîì æå

ðèñóíêå îòìå÷åíû ñòðåëêàìè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

áëîêèðîâêè äëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ treg, îïðåäåëåí-

íûå èç óñëîâèÿ Mr(Tred) = 1/e. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêà-

çàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìî ñòü ( * )max �1äëÿ

ôóíêöèè th red[ ]2h/T , êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàâíîâåñíîå

íàìàãíè÷èâàíèå ñèñòåìû.

Êàê âèäíî, âåëè÷èíû òåìïåðàòóð áëîêèðîâêè, íàé-

äåííûå òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì äëÿ êàæäîãî èç âðå-

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â èçìåðåíèÿõ ñ íåïðåðûâíîé ïðîòÿæêîé
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Ðèñ. 1. Êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøå-

íèè óðàâíåíèÿ (6) äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð (çíà÷åíèÿ Tred =

= 0,011, 0,0144, 0,0177, 0,02, 0,025, 0,03, 0,037, 0,041, 0,043,

0,045, 0,048, 0,055, 0,07 ñîîòâåòñòâóþò ïåòëÿì îò ñàìîé

øèðîêîé èç ïðèâåäåííûõ äî ñàìîé óçêîé) ñ treg = 10
11

(à);

òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ hc (êâàä-

ðàòèêè) è íîðìèðîâàííîé ðåìàíåíòíîé íàìàãíè÷åííîñòè

Mr (êðóæî÷êè) äëÿ treg =10
11

, ïîñòðîåííûå â ëèíåéíîé (çà-

ëèòûå ñèìâîëû, âåðõíÿÿ øêàëà) è â êîðíåâîé (ïóñòûå ñèì-

âîëû, íèæíÿÿ øêàëà) øêàëàõ òåìïåðàòóð (á).



ìåí èçìåðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì çàâèñè-

ìîñòåé ( * )max �1îò òåìïåðàòóðû. Âûøå òåìïåðàòóðû

áëîêèðîâêè âñå êðèâûå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì è

èäóò ïî êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàâíîâåñíîìó íà-

ìàãíè÷èâàíèþ, à íèæå åå êðèâûå «ðàñïîëçàþòñÿ» â çà-

âèñèìîñòè îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìè-

íèìóì çàâèñèìîñòè ( * )max �1îò òåìïåðàòóðû äàåò

õàðàêòåðíóþ òî÷êó, ðàçäåëÿþùóþ áëîêèðîâàííîå ñó-

ïåðïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îò íåáëîêèðî-

âàííîãî, ðàâíîâåñíîãî.

Òàêîå ïîâåäåíèå ( * )max �1ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì äâóõ ôàêòî-

ðîâ: èçìåíÿþùåãîñÿ ñî âðåìåíåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ðåëàêñàöèè ê èçìåíèâøèìñÿ çíà÷åíèÿì ïîëÿ çà êîíå÷-

íîå âðåìÿ. Âûøå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè ñèñòåìà

ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîëÿ óñïåâàåò ïðè-

áëèçèòüñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ â êàæäîé òî÷êå

ïîëÿ. Ìû èìååì ðàâíîâåñíûé ñóïåðïàðìàãíèòíûé ðå-

æèì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðà-

òóðû ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò âñå â òîé æå

îêðåñòíîñòè h = 0, íî âñå áîëåå ðåçêî. Â ðåçóëüòàòå

( * )max �1ïàäàåò. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå áëîêèðîâêè â

ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ðå-

ëàêñàöèÿ. Ñèñòåìà óæå íå óñïåâàåò ïðèáëèçèòüñÿ ê ðàâ-

íîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ â êàæäîé òî÷êå ïîëÿ. Â ðåçóëüòà-

òå ãèñòåðåçèñ ðåçêî âîçðàñòàåò ïî âåëè÷èíå, à êðèâàÿ

ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ìàãíèò-

íûì ïîëåì, íî è ñêîðîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èíòåð-

âàë ïîëåé, áëèçêèõ ê êîýðöèòèâíîìó. Ýòî çàòÿãèâàåò

ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ñàì æå ïåðåõîä îò îäíîãî

ðåæèìà íàìàãíè÷èâàíèÿ ê äðóãîìó èìååò ìèíèìóì íà

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ( * )max �1, ïîëîæåíèå êî-

òîðîãî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå áëîêèðîâêè, îïðå-

äåëåííîé òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì.

4. Êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì

ìàãíèòíîì ïîëå è ìåíÿþùåéñÿ ëèíåéíî ñî

âðåìåíåì òåìïåðàòóðå

Âòîðûì òèïîì ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé

ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-

íîñòè â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîëó÷àåìûå â

ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ (ZFC, NFC, PFC, FC). Äàííûå èç-

ìåðåíèÿ òàêæå ïðåäïîëàãàþò îïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-

ðû áëîêèðîâêè èç àíàëèçà êðèâûõ, ïîëó÷àåìûõ â êàæ-

äîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ [43–47]. Âîïðîñ ñîîòâåòñòâèÿ

òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè, ïîëó÷àåìîé èç àíàëèçà ïå-

òåëü íàìàãíè÷èâàíèÿ è èç èçìåðåíèé äàííîãî òèïà,

èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìå-

òîäîëîãèè, òàê è òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Â ñëó÷àå ïåòåëü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èìååì äèíàìè-

êó, îáóñëîâëåííóþ èçìåíåíèåì ïîä âîçäåéñòâèåì

ìåíÿþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåì-

ïåðàòóðå áàðüåðà ìåæäó äâóìÿ âîçìîæíûìè ìèíèìóìà-

ìè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçíîé îðèåíòàöèè ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå æå èçìåðåíèé ñ

ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è èçìåíÿþùåéñÿ òåìïå-

ðàòóðîé èìååì äèíàìèêó, îáóñëîâëåííóþ èçìåíåíèåì

òåìïåðàòóðíîé àêòèâàöèè ïåðåáðîñîâ ÷åðåç ôèêñèðî-

âàííóþ âåëè÷èíó áàðüåðà â çàäàííîì èçìåðÿåìîì ïîëå.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ äâóõ òèïàõ èçìåðåíèé ïðîöåññû

óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè áóäóò ðàç-

âèâàòüñÿ íå èäåíòè÷íî.

Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

çàâèñèìîñòåé MZFC(Tred), MNFC(Tred), MPFC(Tred),

MFC(Tred) â äîâîëüíî ìàëîì (1% îò ïîëÿ àíèçîòðîïèè

— ýêñïåðèìåíòàëüíî òðóäíîäîñòèæèìûé ðåæèì) ïî-

ëå (h = 0,01) äëÿ treg = 1011. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3,à îá-

ëàñòü ñìûêàíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàíà óâåëè-
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Ðèñ. 2. Ïðîèçâîäíûå ïî ïîëþ ( *( ) ( )h M h / h� � � ) âîñõîäÿ-

ùåé âåòêè-ïîëóïåòëè êðèâûõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ òåõ

æå òåìïåðàòóð, äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû êðèâûå ïåðåìàãíè-

÷èâàíèÿ íà ðèñ. 1. Ñàìûé âûñîêîïîëåâîé ïèê ñîîòâåòñòâó-

åò ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå (a). Òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-

ìîñòè îáðàòíîé âåëè÷èíû ìàêñèìóìîâ ïðîèçâîäíûõ

( * )max �1äëÿ treg = 10
8
, 10

9
, 10

10
, 10

11
, 10

12
; ñòðåëî÷êàìè

ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ Tb
r
* äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ treg, îïðåäå-

ëåííûå èç óñëîâèÿ Mr(Tred) = 1/e. Ñïëîøíîé ëèíèåé

ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ( * )max �1 äëÿ ðàâíî-

âåñíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (á).



÷åííîé. ×òî æå íà ýòîì ãðàôèêå îòâå÷àåò òåìïåðàòóðå

áëîêèðîâêè? Îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ äîâîëüíî ñëîæ-

íî. Â ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåíèå Tb

êàê ìàêñèìóìà êðèâîé MZFC(Tred) èëè ìàêñèìóìà êðè-

âîé MNFC(Tred). Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3,à âèäíî, ÷òî ýòè

ìàêñèìóìû ðàçíåñåíû. Òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì, îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà 2%. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà ýòî íå î÷åíü ìíîãî, íî ÷òî æå ñëåäóåò ïðè-

íÿòü êàê Tb? Óñëîâèå ìàêñèìóìîâ ýòèõ êðèâûõ

îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîé èç íèõ â ñîîòâåòñòâóþùåé

òî÷êå � � �M/ t 0, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðàçâåðòêè òåìïå-

ðàòóðû âûáðàíà ïîñòîÿííîé. À ýòî âîçìîæíî, òîëüêî

åñëè â ýòîé òî÷êå M t h/ t/t( ) [ ( )]� th reg2 , ò.å. ñèñòåìà

íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî óñëîâèå

âûïîëíÿåòñÿ, íî ìàêñèìóìû êðèâûõ MZFC(Tred) è

MNFC(Tred), íàõîäÿùèåñÿ â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ

êðèâûõ ñ ðàâíîâåñíîé, ïåðåñåêàþò åå â ðàçíîå âðåìÿ

îò íà÷àëà èçìåðåíèé ZFC èëè NFC , èëè, ÷òî îäíî è òî

æå, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàïîìíèì, ÷òî ïî óñëî-

âèÿì ìîäåëè íà÷àëî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ZFC

è NFC âûáðàíî ïðè Tred = T = 0, îäíàêî âûáîð ýòîé

òî÷êè ïðè ëþáîé Tred < Tb íå ìåíÿåò âèäà êðèâûõ

MZFC(Tred), MNFC(Tred), MPFC(Tred).

Äðóãîé, ÷àñòî óïîìèíàåìûé â ëèòåðàòóðå, ñïîñîá

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè èç ïîäîáíûõ

çàâèñèìîñòåé, ýòî ïî òàê íàçûâàåìîé «òî÷êå íåîáðà-

òèìîñòè», ò.å. ïî òîé òî÷êå, â êîòîðîé êðèâûå

MFC(Tred) è MZFC(Tred) ñìûêàþòñÿ. Ñ ïîìîùüþ òåîðå-

òè÷åñêîãî àíàëèçà ýòó òî÷êó âîîáùå íåëüçÿ ñòðîãî

îïðåäåëèòü, òàê êàê óêàçàííûå êðèâûå ëèøü àñèìïòî-

òè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê êðèâîé ðàâíîâåñíîé íàìàã-

íè÷åííîñòè (th red[ ]2h/T ). Ïðè ýòîì êðèâûå MZFC(Tred)

è MNFC(Tred) ïåðåñåêàþò ðàâíîâåñíóþ â òî÷êàõ ñâîèõ

ìàêñèìóìîâ è äàëåå ïðèáëèæàþòñÿ ê íåé ñâåðõó. À

MFC(Tred) ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî

íèæå ðàâíîâåñíîé. Ñòðîãî ñóäÿ, ïðè ëþáîì êîíå÷íîì

âðåìåíè èçìåðåíèÿ è òåìïåðàòóðå êðèâàÿ MFC(Tred) íå

áóäåò èìåòü îáùèõ ó÷àñòêîâ ñ MZFC(Tred) è MNFC(Tred)

(êðîìå èçîëèðîâàííûõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðè íåêîòî-

ðîé òåìïåðàòóðå íèæå ìàêñèìóìîâ ýòèõ êðèâûõ). Ýòîò

ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí îáñóæäàâøåéñÿ âûøå òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ — îíî íå áóäåò

òîæäåñòâåííî îáðàùàòüñÿ â íóëü íè ïðè êàêîé êîíå÷íîé

òåìïåðàòóðå. Òàêæå è â ýòîì ñëó÷àå: îòñóòñòâèå «òîæ-

äåñòâåííîé íåîáðàòèìîñòè» — ðåçóëüòàò ìåòàñòàáèëü-

íîñòè. Â ñëó÷àå MZFC(Tred), MNFC(Tred), MPFC(Tred) êè-

íåòèêà ðàçâèâàåòñÿ â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû,

ïîýòîìó íàìàãíè÷åííîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ â ýòèõ ðåæè-

ìàõ ïðè èçìåíåíèè ïî òåìïåðàòóðå, â ëþáîé òî÷êå çà-

ïàçäûâàåò ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîé. À òàê êàê ñ

óâåëè÷åíèåì âðåìåíè òåìïåðàòóðà ðàñòåò, ðàâíîâåñíàÿ

íàìàãíè÷åííîñòü ïàäàåò, òî êðèâûå ïðè Tred > Tb áóäóò

èäòè âñåãäà âûøå ðàâíîâåñíîé êðèâîé. Äëÿ êðèâîé

MFC(Tred) ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà, íî òàê êàê ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè òåìïåðàòóðà ïàäàåò, òî êðèâàÿ âñåãäà áóäåò ïðî-

õîäèòü íåñêîëüêî íèæå ðàâíîâåñíîé.

Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ

MFC(Tred). Êàê âèäíî íà ðèñ. 3,à, ïðè äîñòàòî÷íîé ñêî-

ðîñòè îõëàæäåíèÿ â ýòîì ðåæèìå êðèâàÿ «çàìåðçàåò»

â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, íå äîõîäÿ äî íàñûùåíèÿ

(M = 1). Òàê êàê ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âðåìÿ ðå-

ëàêñàöèè ñèñòåìû 	 âîçðàñòàåò, òî ýòà ñèòóàöèÿ âñåãäà

áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèè âðå-

ìåíè ðåãèñòðàöèè è çíà÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ.3,á ïîêàçàíû òå æå êðèâûå, ïîëó÷åííûå â

äîñòàòî÷íî áîëüøîì èçìåðèòåëüíîì ïîëå h = 0,1 (10%

îò ïîëÿ àíèçîòðîïèè). Êàê âèäíî, ñèòóàöèÿ êàðäè-

íàëüíî ìåíÿåòñÿ: êðèâûå MFC(Tred) è MPFC(Tred) èäóò

ïðàêòè÷åñêè ïî ðàâíîâåñíîé êðèâîé, à äëÿ êðèâûõ

MZFC(Tred) è MNFC(Tred) ìàêñèìóìû ñòàëè âûðàæåíû

ãîðàçäî ñëàáåå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî çíà÷èòåëü-

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â èçìåðåíèÿõ ñ íåïðåðûâíîé ïðîòÿæêîé
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè MNFC(Tred) (1); MZFC(Tred) (2);

MFC(Tred) (3); òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé

íàìàãíè÷åííîñòè (4); MPFC(Tred) (5). Âñå êðèâûå ïîëó÷å-

íû äëÿ h = 0,01 ïðè treg = 10
11

. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíà óâå-

ëè÷åííàÿ îáëàñòü âáëèçè ñìûêàíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé

(à); òå æå çàâèñèìîñòè â h = 0,1 (á).



íî óñëîæíÿåò îïðåäåëåíèå Tb, ïðè ýòîì, êàê âèäíî íà

âñòàâêå ê ðèñ.3,á, êðèâûå MPFC(Tred) è MZFC(Tred),

MNFC(Tred) ïîñëå èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðàâíîâåñíîé â èõ

ìàêñèìóìàõ îïÿòü æå èäóò âûøå ðàâíîâåñíîé, à êðè-

âàÿ MFC(Tred) — íèæå. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðû, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì MZFC(Tred) è MNFC(Tred),

êîòîðûå ìîãëè áû ïðèíèìàòüñÿ êàê Tb, ñòàëè ìåíüøå

íà 14% â ñðàâíåíèè ñ íàéäåííûìè äëÿ h = 0,01. Ýòî

îòðàæàåò èçâåñòíûé ôàêò óìåíüøåíèÿ Tb ïðè óâåëè-

÷åíèè èçìåðèòåëüíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïî-

ëîæåíèé ïî òåìïåðàòóðå ìàêñèìóìîâ êðèâûõ

MNFC(Tred) (êðèâàÿ 1), MZFC(Tred) (êðèâàÿ 2) è ïîëîæå-

íèé ìàêñèìóìîâ ïðîèçâîäíûõ � �M T / TNFC ( )red red è

� �M T / TZFC ( )red red (êðèâûå 3 è 4) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ

èçìåðèòåëüíûõ ïîëåé 0 < h < 1. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû

äëÿ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ treg = 1011. Ïîëîæåíèå

êàæäîãî èç ýòèõ ìàêñèìóìîâ, êîòîðûå äëÿ êàæäîãî èç

çíà÷åíèé h äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã ê äðóãó, ìîæåò (è

ýòî âñòðå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð [48]) ðàññìàò-

ðèâàòüñÿ êàê òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè. Êàê âèäíî íà

ðèñóíêå, â âûñîêîïîëåâîé ÷àñòè êðèâûå ïîëîæåíèé

ìàêñèìóìîâ MNFC(Tred) è MZFC(Tred) ñîâïàäàþò,

ðàñõîäÿñü (ñì. âñòàâêó ê ðèñóíêó) â îáëàñòè ìàëûõ h.

Â òî æå âðåìÿ êðèâûå ìàêñèìóìîâ ïðîèçâîäíûõ

� �M T / TNFC ( )red red è � �M T / TZFC ( )red red ñîâïàäàþò âî

âñåì èíòåðâàëå èçìåðèòåëüíûõ ïîëåé. Îäèíàêîâîå

ïîâåäåíèå êðèâûõ ïðîèçâîäíûõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá

îäèíàêîâîé äèíàìèêå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû, è

ýòî ïîíÿòíî, âåäü ïðîöåäóðû ZFC è NFC ðàçëè÷àþòñÿ

òîëüêî íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî-

÷åìó ðàçëè÷àþòñÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ íàìàãíè-

÷åííîñòè, îïðåäåëÿåìîé â ïðîöåäóðàõ MNFC(Tred) è

MZFC(Tred), âåäü âûñîòà áàðüåðà, à ñîîòâåòñòâåííî, è

âðåìÿ ðåëàêñàöèè îäèíàêîâû â îáîèõ ñëó÷àÿõ? Äåëî â

òîì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó çàñòûâøèì (ïðèãîòîâëåííûì) è

ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèÿìè äëÿ ïðîöåäóðû ZFC ïðè ìà-

ëûõ h (âáëèçè h � 0) î÷åíü ìàëà (M M t� � � �( )0 0). Â

òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå NFC îíà ìàêñèìàëüíî âåëèêà

( ( ) )M M t� � � � �0 1 . Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà îäèíàêî-

âîñòü áàðüåðà è âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ïðè çàäàííîé

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññ ðåëàêñàöèè

ñèñòåìû ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ äëÿ ñëó÷àÿ NFC

áîëåå ñóùåñòâåí. È îí çàòÿãèâàåòñÿ ïî âðåìåíè ê áî-

ëåå âûñîêèì òåìïåðàòóðàì. Â ýòîì ïëàíå èäåíòè÷-

íîñòü ïîâåäåíèÿ êðèâûõ ïðîèçâîäíûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

áîëåå óäîáíîé äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè Òb(h). Òî åñòü

èìåííî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïðîèçâîäíûõ êðèâûõ

MNFC(Tred) è MZFC(Tred) ëó÷øå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñ-

òâå ìåðû «òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè». Òåì áîëåå, ÷òî â

ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ âñåãäà èìååòñÿ ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî

ïàðàìåòðàì (ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, ïî

îáúåìó ÷àñòèö èëè èõ àíèçîòðîïèè), êîòîðûé îïðåäå-

ëÿåò òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàçáëîêèðîâêè ìàã-

íèòíûõ ìîìåíòîâ. Ïîýòîìó ìàêñèìóì ïðîèçâîäíîé

òåìïåðàòóðíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ áóäåò îòðàæàòü òó

òåìïåðàòóðó, â êîòîðîé íàèáîëüøàÿ ÷àñòü àíñàìáëÿ

ïåðåõîäèò â ðàçáëîêèðîâàííîå ñîñòîÿíèå [48].

Åñòåñòâåííî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí-

òà íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü áåñêîíå÷íî ìàëîå èçìåðè-

òåëüíîå ïîëå. È äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû áëîêè-

ðîâêè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íåñêîëüêî èçìåðåíèé â

çàäàííîì ïðîòîêîëå ïðè ðàçíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïî-

ëÿõ, ïîñëå ÷åãî ïîïûòàòüñÿ îïðåäåëèòü Òb â h � 0 ïó-

òåì ôèòèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè Òb(h)

[45]. Â ðÿäå ðàáîò [47,49,50] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðî-

öåäóðû ZFC â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé Òb ! (1 – h)2/3, à

ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ Tb ! (1 – h)2. Òàê êàê ìû âûïîëíè-

ëè ðàñ÷åò Òb äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà ïîëåé è äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïðîòîêîëîâ, òî ìû ïîïûòàëèñü ïðîôèòèðî-

âàòü ïîëó÷åííóþ êðèâóþ óêàçàííûìè âûøå ñòåïåí-

íûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ê íàøåìó óäèâëåíèþ, ýòîãî

ñäåëàòü íå óäàëîñü — êðèâàÿ Òb(h) èìååò áîëåå ñëîæ-

íûé õàðàêòåð, ÷åì ïðåäëàãàåìûå äëÿ íåå àïïðîêñèìè-

ðóþùèå çàâèñèìîñòè. Âûñîêîïîëåâàÿ ÷àñòü êðèâûõ

îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

T h T hb b( ) ( )( )� �0 1 " , (9)

ãäå " çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïðîòÿæêè treg, îòêëîíÿÿñü îò

2 ïî ìåðå óêîðî÷åíèÿ treg (" = 1,93 äëÿ treg =1015 , è " =

= 1,80 äëÿ treg =106). Â òî æå âðåìÿ íèçêîïîëåâàÿ ÷àñòü

êðèâûõ íå îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì 2/3 íè äëÿ

ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà MZFC(Tred), íè äëÿ ìàêñèìóìà

ïðîèçâîäíîé � �M T / TZFC ( )red red è âîîáùå îòêëîíÿåò-

ñÿ îò çàâèñèìîñòè (9).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè îò âåëè÷è-

íû èçìåðèòåëüíîãî ïîëÿ h ïðè treg = 10
11

, îïðåäåëåííîé

êàê ìàêñèìóì MNFC(Tred) (1); ìàêñèìóì MZFC(Tred) (2);

ìàêñèìóì � �M T / TNFC ( )red red (3 — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ìàê-

ñèìóì � �M T / TZFC ( )red red (4 — êðóæî÷êè). Íà âñòàâêå —

íèçêîïîëåâîé ó÷àñòîê â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.



Ïðîàíàëèçèðóåì ýòè íåñîîòâåòñòâèÿ íà óïðîùåí-

íîé ìîäåëè Íååëÿ–Áðîóíà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èäåí-

òè÷íîñòü ïîëîæåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå ìàêñèìóìîâ

� �M T / TNFC ( )red red è � �M T / TZFC ( )red red äëÿ ïðîòîêî-

ëîâ ZFC è NFC ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíîé äëÿ àíàëèçà

Òb(h), ïîýòîìó äàëåå ðå÷ü ïîéäåò î çàâèñèìîñòè Òb(h),

îïðåäåëåííîé äàííûì ìåòîäîì.

Ðàññìîòðèì ãèïîòåòè÷åñêèå ðåëàêñàöèîííûå òåìïå-

ðàòóðíûå èçìåðåíèÿ, êîãäà ñèñòåìà èç ïðèãîòîâëåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ìîìåíòàëüíî ïåðåâîäèëàñü áû â íåêîòîðóþ

èíóþ òåìïåðàòóðó è ðåëàêñèðîâàëà áû ïðè íåé â òå÷å-

íèå íåêîòîðîãî âðåìåíè t reg
# . Â èõ ðàìêàõ ìîæíî îïðå-

äåëèòü òåìïåðàòóðó áëîêèðîâêè êàê òó, â êîòîðîé âðåìÿ

ðåëàêñàöèè (3) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì âðåìåíè èçìåðåíèÿ

t reg
# , ò.å. ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ

t
h

T

h

Tb b
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exp
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1

1 12 2
. (10)

Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

òîëüêî ÷èñëåííî, îäíàêî åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðå-

áðîñû èç ìåòàñòàáèëüíîãî ìèíèìóìà â ãëîáàëüíûé

(÷òî âïîëíå óìåñòíî ïðè h > 0,2), òî âòîðîé ýêñïîíåí-

òîé â óðàâíåíèè (10) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà, ëîãà-

ðèôìèðóÿ îáå ÷àñòè, ïîëó÷àåì

T h T hb b( ) ( )( )� �0 1 2, (11)

ãäå T / tb ( ) [ ]*0 1� ln reg — òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè â íó-

ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Êàê âèäíî, ýòî ñîîòâåòñòâóåò

îáû÷íî óïîòðåáëÿåìûì íà îñíîâå ìîäåëè Íååëÿ–Áðî-

óíà âûðàæåíèÿì. È ÿñíî, ÷òî ôîðìóëà (11) íå äîëæíà

îïèñûâàòü îòêëîíåíèå îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè

âáëèçè ìàëûõ çíà÷åíèé h, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ íà

ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ. Ýòî îòêëîíåíèå âîçíèêàåò ïîòîìó,

÷òî ïðè ìàëûõ h âåðîÿòíîñòü ïåðåáðîñîâ ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà â äâóìåðíîì ïîòåíöèàëå â îáðàòíóþ ñòîðîíó

(èç ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà â ìåòàñòàáèëüíûé) ñòàíî-

âèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ïåðåáðîñàìè â ïðÿìîì íàïðàâëå-

íèè. Ýòî óìåíüøàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè â äâà ðàçà, ïî-

íèæàÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè â ìàëûõ

ïîëÿõ. Ïîïûòàåìñÿ ïðèáëèæåííî ó÷åñòü ýòîò ýôôåêò

è íàéòè äëÿ íåãî àïïðîêñèìèðóþùåå îïèñàíèå. Ïðå-

îáðàçóåì ôîðìóëó (10) ê âèäó

t
h

T

h

Tb b

reg
*

exp
( )

exp

�

�
�


�
�
�




�
�
�

� �



�
��




�
��




�
��




1

1
1

42

�
��

(12)

è âîñïîëüçóåìñÿ èòåðàöèîííûì ïîäõîäîì. Â êà÷åñòâå

ïåðâîãî øàãà çàìåíèì â (12) âî âòîðûõ ñêîáêàõ Òb íà

«îäíîýêñïîíåíöèàëüíîå ðåøåíèå» 1/ tln reg[ ]* :

t
h

T
h t

b

reg

reg

*

*exp
( )

[ exp( ln[ ])]

�

�
�


�
�
�




�
�
�

� �

1

1
1 4

2
. (13)

Ðåøàÿ (13) îòíîñèòåëüíî Òb, ïîëó÷àåì ïîïðàâëåííîå

íà ïåðâóþ èòåðàöèþ ðåøåíèå:

$$ �
�

� �
T h

h

t h t
b ( )

( )

ln{ [ exp( ( ))]}
.

* *

1

1 4

2

reg regln
(14)

Äàëüíåéøèõ èòåðàöèé ìîæíî íå ïðîâîäèòü, à ââåñòè â

(14) ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ìîæíî íàéòè

èç ñîïîñòàâëåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôîðìóëû ñ äàí-

íûìè äëÿ çàâèñèìîñòè Tb(h), ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7). Êàê ïîêàçàëà ïðîâåðêà, àïïðîê-

ñèìèðóþùàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü èçáðàíà â âèäå

T h
h

t c h bt
b

( )
( )

ln{ [ exp( ln( ))]}* *
�

�

� �

1

1 4

"

reg reg

, (15)

ãäå ", b, c — ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå

äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýòîé ôîðìóëû è ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ

Tb(h), íàéäåííûõ èç ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìó-

ìîâ � �M T / TNFC ( )red red è � �M T / TZFC ( )red red , ïîëó÷åí-

íîé ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (7). Äëÿ äèàïàçî-

íà âðåìåí ðåãèñòðàöèè t reg
# = 106–1015 îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ b è c ñîñòàâëÿþò: b = 0,50, ñ = 1,10, â òî âðå-

ìÿ êàê ïàðàìåòð �, êàê óæå óêàçûâàëîñü, îêàçàëñÿ çà-

âèñÿùèì îò t reg
# .

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè âûâîäå ôîðìóëû (7) ìû

ââåëè «âðåìÿ èçìåðåíèÿ» treg êàê âðåìÿ ïðîòÿæêè åäè-

íè÷íîãî èíòåðâàëà áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû Tred.

Âðåìÿ æå ãèïîòåòè÷åñêîãî «ðåëàêñàöèîííîãî òåìïå-

ðàòóðíîãî èçìåðåíèÿ» t reg
# ââåäåíî êàê ðåàëüíîå âðå-

ìÿ òàêîãî èçìåðåíèÿ, îáåçðàçìåðåííîå óìíîæåíèåì

íà f0. Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì ñîãëàñîâà-

íèÿ ñëåäñòâèé ðåøåíèé (7) è (11), (15) ÿâëÿåòñÿ óñòà-

íîâëåíèå âçàèìîñâÿçè treg â (7) è t reg
# â (11), (15). Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî ýòè äâå âåëè÷èíû ïðîïîðöèîíàëüíû

äðóã äðóãó ëèáî treg äîëæíà âûðàæàòüñÿ ÷åðåç t reg
#

ïðè ïîìîùè íåêîòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êðèâàÿ Òb(h), ïîëó÷åííàÿ

÷èñëåííûì ðåøåíèåì (7) äëÿ treg = 1010, è ðåçóëüòàòû

ñîãëàñîâàíèÿ ñ íåé êðèâûõ, ïîñòðîåííûõ ïî ôîðìó-

ëàì (11) è (15) ñî ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûì äëÿ íèõ

çíà÷åíèåì t reg
# . Êàê âèäíî, âñå êðèâûå õîðîøî ñîãëà-

ñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ h. Ñîã-

ëàñèå äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà " â ôîðìó-

ëàõ (11), (15) ðàâíîì 1,89. Â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé (ñì.

âñòàâêó) êðèâàÿ 3 äëÿ ôîðìóëû (11) íà÷èíàåò îòõîäèòü

îò êðèâîé 1, ïîëó÷åííîé èç ðåøåíèÿ (7), â òî âðåìÿ

êàê êðèâàÿ 2 äëÿ ôîðìóëû (15) ñîâïàäàåò ïðàêòè÷åñêè

ñ êðèâîé 1. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âûñîêîïîëåâûõ ÷àñòåé

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â èçìåðåíèÿõ ñ íåïðåðûâíîé ïðîòÿæêîé
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êðèâûõ 2 è 3 ñ ðàñ÷åòíîé êðèâîé 1 ïðèøëîñü â ôîðìó-

ëàõ (11), (15) âçÿòü t reg
# = 0,35%108, ÷òî ïðàêòè÷åñêè â

300 ðàç ìåíüøå «âðåìåíè èçìåðåíèÿ» treg, âçÿòîãî ïðè

ðàñ÷åòå êðèâîé 1 íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7).

Óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ t reg
# â ñðàâíåíèè ñ treg åñòü

âïîëíå ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå. Íà ðèñ. 3 ìîæíî âèäåòü,

÷òî âåñü ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ZFC

è NFC îñóùåñòâëÿåòñÿ â óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-

âàëå (Tred = 0,036 äî Tred = 0,046), à ñîîòâåòñòâåííî, è

â óçêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû. «Âðåìÿ èçìåðåíèÿ» treg, èñïîëüçóåìîå â ðàñ÷åòàõ

íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7), õàðàêòåðèçóåò âðå-

ìÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò Tred = 0 äî Tred = 1. Â òî

æå âðåìÿ äëÿ èíòåðâàëà 0 < Tred < 0,036 ñèñòåìà íàõî-

äèòñÿ â ñèëüíî áëîêèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è íàìàãíè-

÷åííîñòü íå ìåíÿåòñÿ. Òîëüêî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

îò 0,036 < Tred < 0,046 ïðîèñõîäèò äîâîëüíî áûñòðîå

ïåðåìàãíè÷èâàíèå, ïîñëå ÷åãî êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñ-

òè ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîé. Òàêèì îá-

ðàçîì, â ïðîòîêîëàõ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû «ýô-

ôåêòèâíîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ», âçÿòîå ïî àíàëîãèè ñ

ãèïîòåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèîííîé ìåòîäèêîé êàê âðåìÿ

èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ãîðàçäî êîðî÷å, ÷åì ââå-

äåííîå treg. Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ðèñ. 3 ýòî ýôôåêòèâíîå

âðåìÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1% îò treg, èñïîëüçîâàííîãî

ïðè ðàñ÷åòå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèåìëåìûì çíà÷åíèåì

ïî îòíîøåíèþ ê íàéäåííîìó ïîäáîðîì çíà÷åíèþ t reg
# .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñî

ñêîðîñòüþ treg ôàêòè÷åñêè «ðàáîòàåò» ëèøü âðåìÿ

ïðîòÿæêè ÷åðåç îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìå-

íåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îò çàáëîêèðîâàííîé ê ðàâíî-

âåñíîé. Åìó ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíî íåêîòîðîå âû-

ðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà òîì æå ïóòè, ÷òî è âûâîä

ôîðìóëû Íååëÿ–Áðîóíà äëÿ çàâèñèìîñòè Tb(h) â ãèïî-

òåòè÷åñêîì «ðåëàêñàöèîííîì ýêñïåðèìåíòå» ñî ñêà÷-

êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû (ôîðìóëû (11),

(15)). Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâóþùåé àïïðîêñèìèðóþ-

ùåé ôîðìóëå (íàïðèìåð, (15)) äîëæíî ôèãóðèðîâàòü

íåêîå teff (ò.å. t reg
# ), ñâÿçàííîå ïîäõîäÿùèì ñîîòíîøå-

íèåì ñ ââåäåííûì ðàíåå treg. Ïóòü ïîëó÷åíèÿ òàêîãî

ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ

ïîêàçàí â Ïðèëîæåíèè. Çäåñü æå ïðèâåäåì ëèøü îêîí-

÷àòåëüíûé âèä çàâèñèìîñòè Òb(h), ó÷èòûâàþùèé ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî:

T h t
h

t h t
b h

( , )
( )

ln[ , exp( , ) ],eff

eff eff

�
�

� � �

1

11 2 77

2

1 4 0
, (16)

ãäå

t t h W
t h

eff reg
reg

� �
��

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�

�
�

�

�

( )
( )

,
1

1

133

2
2

1

�
�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

�
�
�

��

�

W
t h

t

reg

reg

( )

, [ln( ) , ] ,

1

0 21 12 5

2

0 17

1

. (17)

Çäåñü W(x) — W-ôóíêöèÿ Ëàìáåðòà (ñìîòðè Ïðèëîæå-

íèå). Äëÿ ýòîé ôîðìóëû â ïðåäåëàõ âðåìåí èçìåðåíèÿ

treg = 106–1015 âûïîëíÿåòñÿ î÷åíü õîðîøåå ñîîòâåò-

ñòâèå ñ êðèâûìè, ðàññ÷èòàííûìè ïóòåì ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ (7). Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Tb(h) èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) äëÿ ðàçíûõ treg

(ñïëîøíûå ëèíèè) è âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (16), â

êîòîðóþ ïîäñòàâëåíî teff, îïðåäåëåííîå ôîðìóëîé

(17) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ treg.

Íåîæèäàííûì îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ treg (îò 106

äî 1015) â ôîðìóëå (16), àíàëîãè÷íîé (15), ïàðàìåòð "
îñòàåòñÿ ðàâíûì 2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòêëîíåíèå îò

êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè â (15) òîæå ñâÿçàíî ñ ïåðå-

íîðìèðîâêîé ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïðè

èçìåíåíèè âåëè÷èíû èçìåðèòåëüíîãî ïîëÿ. Â ñàìîì

äåëå, â ôîðìóëû (17), (Ï.5)–(Ï.7) (ñì. Ïðèëîæåíèå))

êðîìå ïàðàìåòðà treg òàêæå âõîäèò è èçìåðèòåëüíîå

ïîëå h. Çàìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì òèïè÷íûõ çíà÷åíèé f0 =

= 108–1012 ñ–1 îáëàñòü treg îò 106 äî 1015 îõâàòûâàåò

ðåàëüíûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò íåðå-

àëüíî êîðîòêèõ äî âïîëíå èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðè-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè «òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè» îò èçìå-

ðèòåëüíîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåìûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè èç ìî-

äåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû:

ïî ìàêñèìóìàì � �M T / TNFC ( )red red è � �M T / TZFC ( )red red ,

íàéäåííûì èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (7) äëÿ treg = 10
10

(êðè-

âàÿ 1 — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); èç ôîðìóëû (15) ñ ïàðàìåòðàìè

" = 1,89, b = 0,5 è ñ = 1,1 (êðèâàÿ 2 — êðóæî÷êè); èç ôîð-

ìóëû (11) ñ çàìåíîé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè 2 íà " = 1,89 (êðè-

âàÿ 3). Äëÿ êðèâûõ 2 è 3 ïîäîáðàíû çíà÷åíèÿ treg
# , ñîâìåùà-

þùèå âûñîêîïîëåâûå ÷àñòè êðèâûõ 1, 2 è 3. Âñòàâêà —

íèçêîïîëåâîé ó÷àñòîê ãðàôèêà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.



ìåíòàõ. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî íà ðèñ. 6, êàê âûáîð

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, òàê è âûáîð èçìå-

ðèòåëüíîãî ïîëÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âåëè-

÷èíó Òb, êîòîðàÿ áóäåò íàéäåíà.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íå-

ñìîòðÿ íà óïðîùåííûé ïîäõîä ê âûâîäó ôîðìóë

(15)–(17), îñíîâàííûé íà ãèïîòåòè÷åñêîé ðåëàêñàöè-

îííîé ìåòîäèêå, ïîëó÷åíû âïîëíå ïðèãîäíûå àïïðîê-

ñèìàöèîííûå ôîðìóëû (16), (17) äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñè-

ìîñòè Òb(h, treg). Íàéäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþò çàâèñèìîñòü Òb(h, treg) â

øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé 106 < treg < 1015 è ïðèãîä-

íû êàê äëÿ ïðîöåäóðû ZFC, òàê è äëÿ ïðîöåäóðû NFC,

ïðè óñëîâèè, ÷òî çà òåìïåðàòóðó áëîêèðîâêè ïðèíè-

ìàåòñÿ òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìîâ ïðîèçâîäíûõ

� �M T / TNFC ( )red red è/èëè � �M T / TZFC ( )red red .

5. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû

áëîêèðîâêè, ïîëó÷àåìîé èç ðàçíûõ ïðîòîêîëîâ

ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, îò âðåìåíè

èçìåðåíèÿ

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, îïðåäåëåíèÿ Òb ïî ìàêñè-

ìóìàì MNFC(Tred) è/èëè MZFC(Tred) è ïî ìàêñèìóìàì

èõ ïðîèçâîäíûõ íåçíà÷èòåëüíî, íî ðàçëè÷àþòñÿ.

Âïîëíå ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Òb, îïðåäåëåííàÿ

èç àíàëèçà ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, áóäåò äàâàòü èíîå çíà-

÷åíèå, íå ñîâïàäàþùåå ñ ïðèâåäåííûìè âûøå. Íî äëÿ

èõ ñîïîñòàâëåíèÿ íóæíî ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå äëÿ

îäèíàêîâîãî «âðåìåíè èçìåðåíèÿ» ïðè ïîëó÷åíèè Òb

òåì èëè èíûì ìåòîäîì. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê ñîîòíî-

ñÿòñÿ âðåìåíà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ âðåìåíàìè

èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå, åñëè ïîëó÷àþò-

ñÿ îäèíàêîâûå Òb?

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå Òb(h, treg) äëÿ ðàñ-

ñìîòðåííûõ âûøå òèïîâ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðå-

íèé (äëÿ ZFC è NFC âçÿòî èçìåðèòåëüíîå ïîëå h =

= 0,0001). Êàê âèäíî, íàèâûñøàÿ òåìïåðàòóðà áëîêèðîâ-

êè ïðè ôèêñèðîâàííîì h ïîëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå åå îïðåäå-

ëåíèÿ ïî ìàêñèìóìó MNFC (êðèâàÿ 1). Äàëåå ñëåäóåò ðå-

çóëüòàò îïðåäåëåíèÿ Òb ïî ìàêñèìóìó MZFC (êðèâàÿ 2).

Çàòåì êðèâàÿ 3, ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ Òb êàê ìàêñèìó-

ìà � �M T / TNFC ( )red red è/èëè � �M T / TZFC ( )red red . Äàëåå

êðèâàÿ 4 — Òb, îïðåäåëåííàÿ èç ïåòåëü ãèñòåðåçèñà

è, íàêîíåö, êðèâàÿ 5 — ñîîòíîøåíèå Íååëÿ–Áðîóíà

( ln( ))T / tb �1 reg . Ïðè ýòîì treg äëÿ êðèâûõ 1–3, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðîòÿæêå ïî òåìïåðàòóðå, áðàëîñü êàê

âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ åäèíè÷íîãî èíòåðâàëà Tred, à âðåìÿ

treg äëÿ êðèâîé 4 áðàëîñü êàê âðåìÿ ïðîòÿæêè åäèíè÷íî-

ãî èíòåðâàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ h. Âèäíî, ÷òî êðèâûå èìå-

þò ðàçíûå íàêëîíû è ðàçíóþ (õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíóþ)

ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè.

Âîçüìåì, ê ïðèìåðó, treg = 1010 (ïðè ïàðàìåòðå f0 =

= 108 ñ–1 âðåìÿ ðåãèñòðàöèè áóäåò ñîñòàâëÿòü 100 ñ —

÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ â ëèòåðàòóðå âåëè÷èíà äëÿ àíàëè-

çà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé). Òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ

Íååëÿ–Áðîóíà (êðèâàÿ 5) èìååì Òb = 0,0434, à äëÿ êðè-

âîé 4 Òb = 0,0515, äëÿ êðèâîé 3 Òb = 0,0554, äëÿ êðèâîé

2 Òb = 0,0598 è, íàêîíåö, äëÿ êðèâîé 1 Òb = 0,0637. Êàê

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â èçìåðåíèÿõ ñ íåïðåðûâíîé ïðîòÿæêîé

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 6 571
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè îò âåëè÷è-

íû èçìåðèòåëüíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè

èçìåðåíèÿ. Âðåìåíàì treg = 10
6
, 10

8
, 10

10
, 10

12
, 10

15
ñîîò-

âåòñòâóþò êðèâûå 1–5. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðå-

çóëüòàòû, íàéäåííûå èç ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ

� �M T / TNFC ( )red red è � �M T / TZFC ( )red red , íàéäåííûõ ïóòåì

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7), êðóæî÷êàìè ïîêàçàíî

ïðèìåíåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé ôîðìóëû (16) ñ ýôôåê-

òèâíûì âðåìåíåì, ïîëó÷åííûì èç (17).
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè îò îáðàòíîé

âåëè÷èíû ëîãàðèôìà âðåìåíè èçìåðåíèÿ, îïðåäåëåííîé

êàê: ìàêñèìóì MNFC (1) (h = 0,0001); ìàêñèìóì MZFC (2)

(h = 0,0001); ìàêñèìóì � �M T / TZFC ( )red red â òîì æå ïîëå

(3); èç ýêñòðàïîëÿöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýð-

öèòèâíîãî ïîëÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà (4), è îïðåäåëåííîé èç

ôîðìóëû Íååëÿ–Áðîóíà (5). Íà âñòàâêå ïîêàçàíû çàâèñè-

ìîñòè òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè êàê ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó-

ìà � �M T / TZFC ( )red red â ïîëå h = 0,06 (6) è êðèâàÿ 4.



âèäíî, â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ

íàéäåííàÿ âåëè÷èíà Òb ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäå-

ëàõ 30 %. Ìîæíî ïîéòè îò îáðàòíîãî: ïîñìîòðåòü,

êàê áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ âðåìÿ ïðîòÿæêè äëÿ ðàçíûõ ïðî-

òîêîëîâ ïðè îäèíàêîâîé Òb. Äëÿ Òb = 0,0515 èìååì ñëå-

äóþùèå âðåìåíà ïðîòÿæêè äëÿ êðèâûõ 1–5: treg =

= 2,3%108, 9,14%109, 4,15%1010, 2,34%1011 è 5,88%1011. Îò-

ñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé è òîé æå òåì-

ïåðàòóðû áëîêèðîâêè ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì â ðàçíûõ

ïðîòîêîëàõ èçìåðåíèé âðåìåíà äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ

áîëåå ÷åì â 200 ðàç.

Ñäåëàåì îöåíêè äëÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû. Âîçüìåì,

äëÿ ïðèìåðà, ãðàíóëû ôåððîìàãíåòèêà äèàìåòðîì

10 íì, íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ 1500 Ãñ/ñì3 è ñ

êîíñòàíòîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè 1,5%105 ýðã/ñì3.

Ïàðàìåòð f0 âûáåðåì, äëÿ ïðèìåðà, ðàâíûì 108 ñ–1.

Âðåìÿ ïðîòÿæêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò –200 Ý äî 200 Ý è

îáðàòíî (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ýòî áóäåò ñîîòâå-

òñòâîâàòü èíòåðâàëó îò h = –1 äî +1) âîçüìåì 4%texp =

= 103 ñ (÷åòâåðêà ïîÿâèëàñü èç-çà íàìåðåíèÿ ðåãèñòðà-

öèè ïîëíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà, òàê êàê áåçðàçìåðíîå

âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ìû îïðåäåëèëè êàê treg = texp f0 äëÿ

èíòåðâàëà áåçðàçìåðíûõ ïîëåé (–1,0)). Îòñþäà èìååì

treg = 2,5%1010, Ò = 569 Òred (ò.å. ôèçè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-

ðà Ò áóäåò ñâÿçàíà ñ ïðèâåäåííîé Òred ýòèì ñîîòíîøå-

íèåì). Òîãäà ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû áëîêèðîâ-

êè èç ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïîëó÷àåì Òb = 28 Ê. Òåïåðü

ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü âðåìÿ ðåãèñòðàöèè, íåîáõî-

äèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî æå çíà÷åíèÿ Òb â ñëó÷àå

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè êàê ìàêñèìóìà

êðèâîé MZFC(Ò). Ïîëó÷àåì íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå

texp = 6817 ñ íà èíòåðâàë îò 0 Ê äî 569 Ê. Åñòåñòâåííî,

÷òî ïðîèçâîäèòü ïðîòÿæêó äî ñòîëü âûñîêîé òåìïåðà-

òóðû íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê îæèäàåìàÿ òåìïåðàòóðà

áëîêèðîâêè 28 Ê. Ïîýòîìó, åñëè âçÿòü èíòåðâàë â

äåñÿòü ðàç êîðî÷å (îò 4 Ê äî 61 Ê), òî åãî íóæíî áóäåò

ïðîéòè çà âðåìÿ ðàâíîå 682 ñ (ïðèáëèçèòåëüíî 11 ìèí).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü òàêóþ æå Òb

ïî ìàêñèìóìó MNFC(Ò) ïîëó÷àåì texp = 18544 ñ èëè

äëÿ ïðîòÿæêè îò Ò = 4 Ê äî Ò = 61 Ê íóæíî ðàçâîðà÷è-

âàòü òåìïåðàòóðó îêîëî 30 ìèí; ÷òîáû ïîëó÷èòü Òb =

= 28 Ê, îïðåäåëÿÿ åå êàê ìàêñèìóì �MNFC(Tred)/�(Tred)

è/èëè �MZFC(Tred)/�(Tred), íóæíî texp = 1200 ñ èëè 2

ìèí äëÿ èíòåðâàëà 4 Ê < Ò < 61 Ê. Êàê âèäíî, ó÷åò âðå-

ìåíè èçìåðåíèÿ ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ïðîòîêîëîâ, íåîáõîäèì.

Èíà÷å òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè â êàæäîì èç ïðîòîêî-

ëîâ ïîëó÷èòñÿ ðàçíîé è îøèáêà åå îïðåäåëåíèÿ áóäåò

ñóùåñòâåííîé.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îáðàòèòü âíèìàíèå íà

âñòàâêó â âåðõíåì ëåâîì óãëó ðèñ. 7. Íà íåé ïîêàçàíû

çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè îò âðåìåíè èçìå-

ðåíèÿ äëÿ äâóõ ìåòîäèê: àíàëèç ïåòåëü (êðèâàÿ 4) è ïî

ìàêñèìóìàì �MNFC(Tred)/�(Tred) (�MZFC(Tred)/�(Tred))

— (êðèâàÿ 6), èçìåðåííûõ â òàêîì èçìåðèòåëüíîì ïî-

ëå, ïðè êîòîðîì ðàñõîæäåíèÿ â îïðåäåëåíèè Òb äëÿ

ýòèõ äâóõ ìåòîäèê ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 5%. Çíà÷åíèå

èçìåðèòåëüíîãî ïîëÿ äëÿ ZFC (NFC) ïðè ýòîì ñîñòàâ-

ëÿåò h = 0,06. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò ïå-

ðåñ÷åòà âðåìåíè èçìåðåíèÿ äëÿ ýòèõ äâóõ ìåòîäèê,

åñëè äëÿ èçìåðåíèé ñ ôèêñèðîâàííûì ïîëåì è èçìå-

íåíèÿìè ïî òåìïåðàòóðå èçìåðèòåëüíîå ïîëå áóäåò

ñîñòàâëÿòü 6% îò ïîëÿ àíèçîòðîïèè. Äëÿ îñòàëüíûõ

êðèâûõ òàêîå ïîëå ïîäîáðàòü íå óäàåòñÿ, òàê êàê ñòå-

ïåíü èõ íåëèíåéíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êðèâîé 2 î÷åíü

âûñîêà. Åñòåñòâåííî, ïðèâåäåííîé öèôðîé (6%) ìîæ-

íî ïîëüçîâàòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ. Îòëè÷èå â òèïå

àíèçîòðîïèè ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè

áóäóò âëèÿòü íà ýòîò ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò.

6. Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé àíàëèç ðàç-

ëè÷íûõ ïðîòîêîëîâ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è

ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýêâèâàëåíòíîãî «âðåìåíè èçìåðå-

íèÿ» â êàæäîì èç íèõ èãðàåò âàæíóþ ðîëü äëÿ ñîïîñ-

òàâëåíèÿ äàííûõ î ïðîöåññàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ïî-

ëó÷àåìûõ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Îáðàùåíî

âíèìàíèå íà ñïåöèôèêó îïèñàíèÿ èçìåðåíèé ïðè

íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè îäíîãî èç òåðìîäèíàìè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ, ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè òåìïåðàòóðû.

Ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà

ñîïîñòàâèìà ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå ñòî-

íåð–âîëüôàðòîâñêèõ ÷àñòèö, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

ìîãóò çàìåòíî ìîäèôèöèðîâàòüñÿ. Âî-ïåðâûõ, òåìïå-

ðàòóðû áëîêèðîâêè, ïîëó÷àåìûå ïî ðàçíûì ðåöåïòàì

èç ðàçíûõ ïðîòîêîëîâ, îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî ðàçëè÷-

íûìè, è èõ ñîãëàñîâàíèå òðåáóåò ýêâèâàëåíòíîãî

ïåðåñ÷åòà «âðåìåíè èçìåðåíèÿ» ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè

èçìåíåíèÿ äëÿ êàæäîãî òèïà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìå-

ðåíèé. Âî-âòîðûõ, ìîäèôèöèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü òåìïå-

ðàòóðû áëîêèðîâêè îò èçìåðèòåëüíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ

äëÿ èçìåðåíèé «ðåëàêñàöèîííîãî òèïà» äîëæíà áûòü

êâàäðàòè÷íîé, à â ðåæèìå ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû

îêàçûâàåòñÿ èíîé. Â-òðåòüèõ, óêàçàííûé ó÷åò ñêîðîñòè

èçìåíåíèÿ ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ðàçäåëèòü îáëàñòè ðàâ-

íîâåñíîãî ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî è íåðàâíîâåñíîãî (êâà-

çèôåððîìàãíèòíîãî) íàìàãíè÷èâàíèé ïðè àíàëèçå

ïåòåëü ãèñòåðåçèñà. Ïðåäëîæåí äîïîëíèòåëüíûé ìåòîä

òàêîãî ðàçäåëåíèÿ ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ñêî-

ðîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ, êîòîðûé, ïî èçâåñòíûì íàì äàí-

íûì, ðàíåå íå ïðåäëàãàëñÿ. Â-÷åòâåðòûõ, ïîêàçàíî, ÷òî

âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåðåíèé â ôèêñèðîâàííîì ïîëå

ñ ïðîòÿæêîé ïî òåìïåðàòóðå çàïðåùàåò òàê íàçûâàåìóþ

òî÷êó íåîáðàòèìîñòè — åå ïðè òî÷íîì àíàëèçå äàííûõ

ïîïðîñòó íå ñóùåñòâóåò, à â ýêñïåðèìåíòàõ îíà ôèêñè-

ðóåòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåííî.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç îñíîâíûå âûâîäû.
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1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ àíñàìáëÿ îðèåíòèðîâàííûõ îäíî-

îñíûõ ÷àñòèö äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ìîäåëèðî-

âàíèå âñåõ òèïîâ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

2. Óêàçàíî íà õàðàêòåðíûé ïåðåãèá â êðèâûõ

( ( ))max # �Tred
1äëÿ ïåòåëü, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðà-

òóðå áëîêèðîâêè, îïðåäåëÿåìîé òðàäèöèîííûì îáðà-

çîì èç àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîýðöè-

òèâíîñòè è ðåìàíåíòíîñòè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü Òb(h) ìîäèôèöèðóåò-

ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïðîòÿæêè òåìïåðàòóðû â

ýêñïåðèìåíòàõ òèïà ZFC, NFC è íå îïèñûâàåòñÿ êâàä-

ðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ, ñëåäóþùåé èç óïðîùåííûõ

ïðåäñòàâëåíèé. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâ-

êè ïî ìàêñèìóìàì MZFC è MNFC äàåò íåñêîëüêî ðàç-

íûå åå çíà÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ Òb(h), ïîëó-

÷åííûå èç � �M T / TNFC ( )red red è � �M T / TZFC ( )red red ,

îêàçûâàþòñÿ èäåíòè÷íûìè. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, èõ

èñïîëüçîâàíèå áîëåå óäîáíî äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.

4. Íà îñíîâàíèè ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè Íåå-

ëÿ–Áðîóíà ïîëó÷åíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôîðìóëà, ñâÿ-

çûâàþùàÿ òåìïåðàòóðó áëîêèðîâêè (îïðåäåëÿåìóþ èç

ìàêñèìóìà � �M T / TNFC ( )red red � �M T / TZFC ( )red red )) ñ

èçìåðèòåëüíûì ïîëåì è âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè. Íàé-

äåíî ñîîòíîøåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî «âðåìåíè èçìå-

ðåíèÿ» â ýòèõ ïðîòîêîëàõ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ïðîòÿæêè

òåìïåðàòóðû.

5. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòè òåìïåðà-

òóðû áëîêèðîâêè îò «âðåìåíè èçìåðåíèÿ» äëÿ âñåõ

ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Ïðèëîæåíèå

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ñ ôîðìóëîé

(15) íåîáõîäèìî çàìåíèòü ïîëíîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ

treg íà íåêîòîðîå ýôôåêòèâíîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ

teff, ýêâèâàëåíòíîå âðåìåíè èçìåðåíèÿ t reg
# â ðàìêàõ

ãèïîòåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèîííîé ìåòîäèêè. Äëÿ ýòîãî

ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé óïðîùåííûé ìåõàíèçì ðåà-

ëèçàöèè íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ïðîöåäóðû ZFC:

M t M M
t

( ) exp
*

.� � � �
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1 2
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.

Êàê è ðàíüøå ñâÿæåì ðàçâåðòêó òåìïåðàòóðû ñî âðå-

ìåíåì: T t/tred reg� . Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå âûðàæåíèå

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:
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t/t
t

h

t/t
( ) exp exp

( )
�




�
�
�




�
�
�

� � �
�


�
�
�

th
reg reg

2
1

1 2 


�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

��

�
�
�

��
.

(Ï.2)

Çà ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ôîðìóëå (Ï.2) îòâåò-

ñòâåííî âûðàæåíèå â ñêîáêàõ, êîòîðîå ñî âðåìåíåì

ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå îò 0 äî 1. Ìû ìîæåì ðàçðåøèòü

îòíîñèòåëüíî âðåìåíè âûðàæåíèå

1
1 2

� � �
�
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�exp exp

( )
t

h

t/t reg

m. (Ï.3)

Ðåøåíèå âûãëÿäèò òàê:

t t h /W
t h

m
� � �

�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

reg
reg

( )
( )

ln( )
1

1

1

2
2

. (Ï.4)

Çäåñü W(x) — òàê íàçûâàåìàÿ W-ôóíêöèÿ Ëàìáåðòà,

ÿâëÿþùàÿñÿ îáðàòíîé ê ôóíêöèè f W W W( ) exp( )� .

Ýòà ôóíêöèÿ ââåäåíà â àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçè-

êè îòíîñèòåëüíî íåäàâíî [51]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðè-

ìåð â ïîïóëÿðíîé ïðîãðàììå «Mathematica» ôèðìû

Wolfram Research, åå îáîçíà÷àþò ProductLog. Ïðèìå-

ðû ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè

ñ åå ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíû â [52].

Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êà÷åñòâå ýôôåêòèâ-

íîãî «âðåìåíè èçìåðåíèÿ» teff, êîòîðîå ìû äîëæíû

ñîïîñòàâëÿòü ñ t reg
# , â ôîðìóëàõ (12)–(15) ïðè âðåìåíè

treg äëÿ ðåàëüíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â èçìåðå-

íèÿõ ZFC, NFC äîëæíî âûñòóïàòü íåêîòîðîå âðåìÿ, çà

êîòîðîå ýòîò ìíîæèòåëü â (Ï.2) èçìåíÿåòñÿ îò íåêîòî-

ðîãî çíà÷åíèÿ m1 äî çíà÷åíèÿ m2 (íàïðèìåð, m1 = 0,1;

m2 = 0,9). Ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ teff

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçíèöåé âðåìåí, ïðè êîòîðûõ ïà-

ðàìåòð m ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ m1 äî çíà÷åíèÿ m2:

t t heff reg� � �( )1 2
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Ïîäáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ m1 è m2 äàåò ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå, ïðèãîäíîå äëÿ treg = 109–1012:

t t heff reg� � �( )1 2
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Äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà treg äàííîå âûðàæåíèå

íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ teff, ïî-

ýòîìó ïðèõîäèòñÿ ââåñòè äîïîëíèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü

îò treg, êîððåêòèðóþùóþ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà m1:

t t heff reg� � �( )1 2
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�

W
t h

W
t h

t

reg reg

regLn
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,
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, [ (
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0 21
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) , ] ,�
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�
�

�

12 5 0 17

1

.

(Ï.7)

Äëÿ ýòîé ôîðìóëû â ïðåäåëàõ âðåìåí èçìåðåíèÿ

106 < treg < 1015 âûïîëíÿåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ

ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè.
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Simulation of the magnetization reversal in a

single-domain particles ensemble for

measurements with continuous sweeping of

magnetic field or temperature

A.A. Timopheev, V.M. Kalita, and S.M. Ryabchenko

A different protocols of the magnetostatic mea-

surements for a ensemble of the single-domain uniax-

ial particles aligned with a magnetic field are ana-

lyzed. It is shown that the continuous time sweeping

of magnetic field or temperature is of great impor-

tance in magnetization reversal. A new characteristic

in the temperature dependence of magnetization ve-

locity is obtained which is found to correspond to

blocking temperature Tb. The values of Tb in differ-

ent magnetostatic masurements are not identical. It Is

show that comparing the results obtained in those

measurements requries matching the effective times

of sweeping for each of the cases. It is found that if

the «measurement time» is taken into account in the

measurements with constant field and changing tem-

perature, the field dependence of Tb is modified. For

such measurements the time kinetics forbids the

so-called irreversibility points, and its observation is

considered as an approximate result.

PASC: 61.46.–w Structure of nanoscale materials;

75.50.Tt Fine-particle systems; nanocrys-

talline materials;

75.60.Ej Magnetization curves, hysteresis,

Barkhausen and related effects.

Keywords: superparamagnetic state, single-domain

particles, magnetostatic measurements, blocking

temperature, measuring time
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