Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 12, ś. 744 { 750 cfl 2007 č. 25 ĺ¿ŋ£

Őąőąźěŋŋă£ ňőďěńĳ Śšőŋěřă-Ćőńĳťăřšă ĺ ŋěńăŋęěćěŋőćśłĺľ ňăčŋěšĺğň őďŋőďőňěŋŋżţ ůăśšĺű

Ň. Ă. Ůşěć^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŘĂŊ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ăŕřěń£ 2007 č.

Ś űěńĳ¿ řăğćĺšĺ£ ňőďěńĺ ňăčŋĺšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă łřĺćżţ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ăŋśăňąń£ ŋăŋőůăśšĺű ć řăğŋżţ řěęĺňăţ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűă ŕřőćěďěŋő őąőąźěŋĺě ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ňőďěńĺ Śšőŋěřă-Ćőńĳťăřšă ďń£ őďŋőďőňěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă śńşůăľ ąőńěě šőůŋőčő őŕĺśăŋĺ£ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňě. Řăśůěšż ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ĺ ĺţ ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ďěňőŋśšřĺřş¿š ř£ď łăůěśšćěŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ćłń¿ůă£ ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŕřěďěńě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř, őšńĺůŋőě őš ńăŋęěćěŋőćśłőčő ŕřěďěńă ďń£ ĺďěăńĳŋżţ śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű.

PACS: 61.18.Fs, 61.46.+w, 75.50.Tt, 75.60.Ej

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšěńěľ ł ňăšěřĺăńăň, śőďěřęăźĺň ňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż ĺńĺ łńăśšěřż ňăńżţ řăğňěřőć (ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőňěšřőć, šăł ůšő őŋĺ £ćń£¿šś£ őďŋőďőňěŋŋżňĺ), őąşśńőćńěŋ čńăćŋżň őąřăğőň ÿĺřőłőľ őąńăśšĳ¿ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ şśšřőľśšć ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, ťěřřőęĺďłőśšěľ, §ŇŘ-šőňőčřăťĺĺ, ţĺňĺůěśłőčő łăšăńĺğă, ŕřĺąőřőć űćěšŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£, ąĺőšěţŋőńőčĺĺ ĺ š.ŕ. İšő ŕřěďőŕřěďěń£ěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŕřőćěďěŋĺ£ śĺśšěňăšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śšřşłšşřŋżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć řăğńĺůŋżňĺ ňěšőďăňĺ łăł ś űěńĳ¿ őŕšĺňĺğăűĺĺ šěţŋőńőčĺĺ ĺţ řőśšă, šăł ĺ ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ňăčŋěšĺğňă ć ăŋśăňąńě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŋăŋőňěšřőćőčő řăğňěřă.

Śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďőćőńĳŋő śńőęŋżţ ŕřőűěśśőć ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć ůăśšĺűăţ ňăńżţ řăğňěřőć, łőšőřżě ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłőň şřőćŋě ŕřő£ćń£¿šś£, ŋăŕřĺňěř, łăł ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě őąřăğűă ś £řłő ćżřăęěŋŋżňĺ čĺśšěřěğĺśŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ć řăğŋżţ ůăśšőšŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ [1 { 4]. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋżţ śŕőśőąőć ĺğşůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ůăśšĺű ňăńżţ řăğňěřőć £ćń£¿šś£ ĺğňěřěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ) ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă ŕřĺ ěčő ŋăčřěćě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőčďă ĺśţőďŋőě, ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőě śőśšő£ŋĺě őąřăğűă ňőęěš ążšĳ ć řăğŋőľ śšěŕěŋĺ ŋěřăćŋőćěśŋżň ŕőśńě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ć řăğŋżţ řěęĺňăţ [5, 6]. Ŋăŕřĺňěř, ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺű ŋĺłěń£ (śřěďŋĺľ řăğňěř őłő-

1)e-mail: chuev@ftian.oivta.ru

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺű ŋĺłěń£ ć řěęĺňăţ PFC ĺ NFC ŕřĺ ŋăčřěćě ć ŕőńě μ0H = 0.005 Šń

ńő 5 ŋň) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.005 Šń ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šőčő ęě (řěęĺň positive ˛eld cooling, PFC) ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő (negative ˛eld cooling, NFC) ŋăŕřăćńěŋĺ£.

Łăůěśšćěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łřĺćżţ šăłőčő řőďă ţőřőÿő ĺğćěśšŋż ĺ, łăł ŕřăćĺńő, őąž£śŋ£¿šś£ ć šěřňĺŋăţ ğăśěńěŋŋőśšěľ ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňőć ¡ŋěřčĺĺ, őŕřěďěń£ěňżţ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ůăśšĺű ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ łăęďş¿ ůăśšĺűş śůĺšăšĳ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ M_0 ĺ ăłśĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ, šő ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ¡šőľ ůăśšĺűż ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě [7]:

E = −K cos^2(θ − ϕ) − HM_0 cos ϕ, (1)

744 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 čďě K { łőŋśšăŋšă ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, θ { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őśĳ¿ ńěčůăľÿěčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ůăśšĺűż, ă ϕ { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Ć ¡šőň śńşůăě ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ śşźěśšćşěš ďćă ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ (ďćă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ), ğăśěńěŋŋőśšĳ łőšőřżţ őŕřěďěń£ěš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ łăęďőľ ůăśšĺűż, ă řěğşńĳšĺřş¿- źă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ăŋśăňąń£ ğăďăěšś£ ćěłšőřŋőľ śşňňőľ ŕő ţăőšĺůěśłĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżň ůăśšĺűăň. Ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż łăęďőľ ůăśšĺűż ğăňőřőęěŋż ć őďŋőň ńőłăńĳŋőň ňĺŋĺňşňě ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ąńĺğłĺň ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőń£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (1).

Śřăğş ŕőśńě ćłń¿ůěŋĺ£ śńăąőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£ łăęďă£ ůăśšĺűă ąşďěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ŋěřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć šěůěŋĺě ŋěłőšőřőčő ćřěňěŋĺ, ğăćĺś£źěčő őš őřĺěŋšăűĺĺ ¡šőľ ůăśšĺűż őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ĺ őŕřěďěń£ěňőčő ŋěłőšőřőľ ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšőľ řěńăłśăűĺĺ p ňěęďş ńőłăńĳŋżňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ąăřĳěřőň ŕőř£ďłă KV (V { őąžěň ůăśšĺűż). Ŕřĺ ¡šőň ć řěęĺňě PFC ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ąşďěš ąőńĳÿě řăćŋőćěśŋőľ, ă ć řěęĺňě NFC { ňěŋĳÿě. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ łăęďőľ ůăśšĺűż ąşďěš śšřěňĺšĳś£ ł řăćŋőćěśŋőľ, šăł ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ăŋśăňąń£ ąşďěš ŕăďăšĳ (PFC) ĺńĺ řăśšĺ (NFC) ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋě ďőśšĺčŋěš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T_{eq}, ğăćĺś£źěľ őš śłőřőśšĺ śłăŋĺřőćăŋĺ£ ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ŕřĺ ¡šőň ŋă łřĺćőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć řěęĺňě NFC ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ňăłśĺňşň ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T_b (śň. řĺś.1). Őšňěšĺň, ůšő řěęĺň NFC őšńĺůăěšś£ őš śšăŋďăřšŋőčő řěęĺňă őţńăęďěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ŕőńě (zero ˛eld cooling, ZFC) śšěŕěŋĳ¿ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňőć ĺśţőďŋőčő ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż, ŕřĺůěň ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě řěğşńĳšĺřş¿- źă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ăŋśăňąń£ ţăőšĺůěśłĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ řăćŋă ŋşń¿ [5].

Őůěćĺďŋő, ůšő řăğŋőőąřăğĺě ťőřň šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďń£ řăğŋżţ řěęĺňőć őţńăęďěŋĺ£, ğŋăůěŋĺľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ĺ śłőřőśšĺ śłăŋĺřőćăŋĺ£ ŕő šěňŕěřăšşřě ć ŕřĺŋűĺŕě śőďěřęĺš ąőńĳÿőľ őąžěň ĺŋťőřňăűĺĺ ő ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ (K, M_0, V ĺ p) ĺśśńěďşěňżţ ŋăŋőůăśšĺű ĺ ĺţ řăğąřőśě ŕő őąřăğűş. Ďń£ őűěŋłĺ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ŋěőąţőďĺňő ğăďăšĳ ňőďěńĳ ňăčŋĺšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ćśěčő ăŋśăňąń£, ć řăňłăţ łőšőřőľ ŋăďő őŕĺśăšĳ ćěśĳ ňăśśĺć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ ďăŋŋőčő őąřăğűă. Ć őąźěň śńşůăě šăłă£ ňőďěńĳ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă śĺśšěňőľ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ řěńăłśăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ šĺŕă şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş-Ńĺćÿĺűă-Čĺńĳąěřšă [8], ĺ ć ńĺšěřăšşřě ňőęŋő ŋăľšĺ ŋěňăńő ŕřĺňěřőć ňőďěńĳŋżţ řăśůěšőć šăłőčő řőďă [9, 10]. Őďŋăłő ďő řěğşńĳšăšĺćŋőčő ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć řăňłăţ šăłőčő ŕőďţőďă ďěńő ŕőłă šăł ĺ ŋě ďőÿńő, ŕőćĺďĺňőňş, ć śĺńş ůĺśšő ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ŕřőąńěň.

Ćňěśšő ¡šőčő ĺśśńěďőćăšěńĺ őążůŋő őčřăŋĺůĺćă- ¿šś£ ďőćőńĳŋő ŕřőśšżňĺ ňőďěń£ňĺ, čńăćŋżň őąřăğőň őśŋőćăŋŋżňĺ ŋă ťőřňşńě Ŋěěń£ ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ĺğ őďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďřşčőě [11]:

p = p_0 exp (−KV/kT ), (2)

čďě p_0 { ŋěłă£ łőŋśšăŋšă, śńăąő ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż T ĺ őŕřěďěń£ěňă£, ŋăŕřĺňěř, ążśšřő ťńşłšşĺřş¿źĺň \ţăőšĺůěśłĺň ŕőńěň" [10, 12], k { łőŋśšăŋšă Ąőńĳűňăŋă. Ă řěğşńĳšăšőň ăŋăńĺğă, łăł ŕřăćĺńő, £ćń£¿šś£ łăůěśšćěŋŋżě őűěŋłĺ, ŋă őśŋőćăŋĺĺ łőšőřżţ ŕżšă¿šś£ ďěńăšĳ ťĺğĺůěśłĺě ćżćőďż. Ŋăĺąőńěě ŕőŕşń£řŋżň ŕăřăňěšřőň, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőčő ţăřăłšěřĺğş¿š ĺśśńěďşěňş¿ śĺśšěňş, £ćń£ěšś£ šăł ŋăğżćăěňă£ šěňŕěřăšşřă ąńőłĺřőćăŋĺ£ T_b, śőőšćěšśšćş¿źă£ ňăłśĺňşňş ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć řěęĺňăţ NFC (řĺś.1) ĺ ZFC, ă šăłęě łőńńăŕśş śćěřţšőŋłőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ć ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřăţ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű [3, 4, 13]. Ţőš£, łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.1, ńőčĺůŋěľ ążńő ąż ŋăğćăšĳ šěňŕěřăšşřőľ ąńőłĺřőćăŋĺ£ ĺňěŋŋő T_{eq}, ŕőśłőńĳłş ć ĺŋšěřćăńě T_b < T < T_{eq} śĺśšěňă őśšăěšś£ ć ŋěřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Šăłőčő řőďă őűěŋłĺ £ćń£¿šś£ ďőćőńĳŋő čřşążňĺ ĺ ĺśłşśśšćěŋŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş śăňă T_b (łăł, ćŕřőůěň, ĺ T_{eq}) őŕřěďěń£- ěšś£ ŋě šőńĳłő śćőľśšćăňĺ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă, ŋő ĺ ćŋěÿŋĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ňěšőďă ĺğňěřěŋĺľ (ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĳ¿ ćŋěÿŋěčő ŕőń£, śłőřőśšĳ¿ śłăŋĺřőćăŋĺ£ ŕő šěňŕěřăšşřě, ŕřěďżśšőřĺěľ őąřăğűă ĺ š.ŕ.). Ć šő ęě ćřěň£, ďăęě ěśńĺ ćŋěÿŋĺě ŕăřăňěšřż őśšă¿šś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ, řăğńĺůĺě ĺńĺ ĺďěŋšĺůŋőśšĳ ğŋăůěŋĺľ T_b (ĺńĺ T_{eq}) ďń£ řăğŋżţ őąřăğűőć ěźě ŋĺ ő ůěň ŋě čőćőřĺš, ŕőśłőńĳłş ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ łăł ňĺŋĺňşň šřěň£ ťĺğĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ { K, V ĺ p_0. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕőŕżšłĺ ăŋăńĺğă łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć řěęĺňě FC ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ńăŋęěćěŋă ďń£ ĺďěăńĳŋżţ śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű

M(H, T ) = NM_0L(x) = NM_0[coth(x) − 1/x] (3a)

(N { ůĺśńő ůăśšĺű, L(x) { ťşŋłűĺ£ Ńăŋęěćěŋă), x = V M_0H/kT, (3b) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 ďă¿š ńĺÿĳ őůěŋĳ ŕřĺąńĺęěŋŋş¿, łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě, őűěŋłş śřěďŋěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű ĺńĺ ĺţ řăğňěřă [5].

Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ěśšěśšćěŋŋő ćőğŋĺłăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŕőĺśłă łőňŕřőňĺśśŋőčő řěÿěŋĺ£, šő ěśšĳ řăğřăąőšłĺ ŋě őůěŋĳ śńőęŋőľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ňőďěńĺ, ŕřĺěňńěňőľ ďń£ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ őűěŋłĺ ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ ŕăřăňěšřőć őďŋőďőňěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Ňőďěńĳ šăłőčő řőďă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć ŕěřěňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ążńă ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšě [2], čďě ążńő ŕřőćěďěŋő őąőąźěŋĺě ţőřőÿő ĺğćěśšŋőľ ňőďěńĺ Śšőŋěřă-Ćőńĳťăřšă (ŚĆ) [7]. Ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě łăł řăğ ĺ ŕřěďńăčăěšś£ ăďăŕšăűĺ£ ¡šőľ ňőďěńĺ ŋă śńşůăľ ăŋăńĺğă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺű ć řăğŋżţ řěęĺňăţ őţńăęďěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ŕő ĺďěě ŕőďţőď ążń ŋěďăćŋő ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě [14], őďŋăłő ŕřěďńőęěŋŋżě ć ŋěľ şřăćŋěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š ńĺÿĳ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺďěăńĳŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šőčő ęě ŋăŕřăćńěŋĺ£ (θ = 0) [15]. Ć łőŋłřěšŋżţ řăśůěšăţ ĺ őűěŋłăţ ňż ąşďěň őřĺěŋšĺřőćăšĳś£ ŋă ďăŋŋżě ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ăŋśăňąń£ ŋăŋőůăśšĺű ŋĺłěń£ ć ňăšřĺűě őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£ (ďěšăńĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűőć ĺ ŕřőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, ă šăłęě ŕőńŋżľ ŋăąőř ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [5]).

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋżţ śŕńăćăţ ďăćŋő ĺ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőďěńĳ ŚĆ [7], ć łőšőřőľ ťěřřőňăčŋěšĺł řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł śőćőłşŕŋőśšĳ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ůăśšĺű ĺńĺ łńăśšěřőć, ćŋşšřĺ łőšőřżţ ďěľśšćşěš śĺńĳŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łăęďă£ ůăśšĺűă ĺňěěš ťőřňş ćżš£ŋşšőčő ¡ńĺŕśőĺďă ćřăźěŋĺ£, šăł ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ (1). Őśŋőćŋżň őčřăŋĺůěŋĺěň ¡šőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă ŕřĺąńĺęěŋŋőě őŕĺśăŋĺě řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă, ŕőśłőńĳłş ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ůăśšĺűż, ŋăţőď£źěľś£ ć őŕřěďěńěŋŋőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ňĺŋĺňşňě, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ňčŋőćěŋŋő őšśńěęĺćăěš ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ ¡šőčő ňĺŋĺňşňă ĺ ňěŋ£ěš śćőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćěńĺůĺŋőľ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ¡ŋěřčĺĺ śůĺšă¿šś£ ğăŕřěźěŋŋżňĺ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ćěńĺůĺŋă ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ ŋě ŕřěćżśĺš ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ H_c(θ) [16]. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, řěńăłśăűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś ć ¡šőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ĺ ŕřěďěńĳŋő ążśšřżň, ĺ ŕřěďěńĳŋő ňěďńěŋŋżň. Ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěśłőłőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś řăğŋżňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋě- £ćŋő őąőśŋőćżćăěšś£ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő śşźěśšćş¿š ćżśőłĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ąăřĳěřż, ğăšřşďŋ£¿źĺě šăłĺě ŕěřěţőďż (KV ≫ kT ). Őďŋăłő šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě őłăğżćăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ňŋőčő ňěŋĳÿĺţ H_c(θ), ŋő ćąńĺğĺ śăňőčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ĺńĺ ŕřĺ ŋě őůěŋĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őŋő ďőńęŋő ŋăřşÿăšĳś£.

Ąőńěě šőůŋőě őŕĺśăŋĺě řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă ć řăňłăţ őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ Śšőŋěřă-Ćőńĳťăřšă ążńő ŕřěďńőęěŋő ć [2], čďě ążńő śŋ£šő őčřăŋĺůěŋĺě řěğłőľ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ůăśšĺűż šőńĳłő ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ H_c(θ), ă řěńăłśăűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś őŕřěďěń£ńś£ ćśěčő ńĺÿĳ ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ { ćěřő£šŋőśš£ňĺ ŕěřěţőďă ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ĺğ őďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďřşčőě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (2):

p_{12,21}(H, θ, T ) = = p_0 2 ∑ i=1,2 exp [ − ( E^{(max)} i (H, θ) − E^{(min)}_{1,2} (H, θ) ) /kT ] , (4) čďě E^{(max)}_i (H, θ) ĺ E^{(min)}_i (H, θ) { ¡ŋěřčĺĺ ňăłśĺňşňőć ĺ ňĺŋĺňşňőć, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ŕşšěň ŋěśńőęŋżţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (1). (Őšňěšĺň, ůšő ć [2] şůĺšżćăńĺśĳ ŕěřěśłőłĺ ńĺÿĳ ůěřěğ ŋĺğłĺľ ąăřĳěř, ŕőśłőńĳłş ďń£ ğăďăŋŋżţ H ĺ θ ćńĺ£- ŋĺě ŕěřěśłőłőć ůěřěğ ćšőřőľ ąăřĳěř śćőďĺšś£ ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě łőŋśšăŋšż p_0, ůšő ŋě ćńĺ£ěš ŋă łăůěśšćěŋŋżě ¡ťťěłšż, ŋő ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ šřěţňěřŋżľ ţăřăłšěř ąăřĳěřă, ĺ ćżřăęěŋĺě (4) ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśżćăěš śřěďŋĺě śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ůěřěğ šăłőľ ąăřĳěř.) Ŕřĺ ¡šőň řăćŋőćěśŋżě ğăśěńěŋŋőśšĺ ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňőć őŕřěďěń£¿šś£ ŕřĺŋűĺŕőň ďěšăńĳŋőčő řăćŋőćěśĺ£:

w^{(0)}_i (H, θ, T ) = = exp[−E^{(min)}_i (H, θ)/kT ] exp[−E^{(min)}_1 (H, θ)/kT ] + exp[−E^{(min)}_2 (H, θ)/kT ] . (5) Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺśšĺŋŋżě ğăśěńěŋŋőśšĺ ńőłăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ąşďşš řăćŋőćěśŋżňĺ ć řěęĺňăţ PFC, NFC ĺ ZFC, ŕřĺůěň őŋĺ ąşďşš ğăćĺśěšĳ łăł őš ğŋăůěŋĺ£ śăňőľ šěňŕěřăšşřż, šăł ĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş śłőřőśšĳ¿ ěě ĺğňěŋěŋĺ£ ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ (4). Ĺğňěŋěŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ğăśěńěŋŋőśšěľ ńőłăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ w_1(t) ĺ w_2(t) łăęďőľ ůăśšĺűż ćő ćřěňěŋĺ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ šěţ ęě łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřżě őŕĺśżćăńĺ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě őďŋőďőňěŋŋżţ ůăśšĺű ć ŕěřěňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [2]: dw_{1,2}(t) dt = ±[p_{21}(t)w_2(t) − p_{12}(t)w_1(t)], (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 ğă šěň ĺśłń¿ůěŋĺěň, ůšő ćţőď£źĺě ć ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕăřăňěšřż ąşďşš ğăćĺśěšĳ ŋě őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£, ă őš ňěŋ£¿źěľś£ ćő ćřěňěŋĺ šěňŕěřăšşřż, p_{12,21}(t) ≡ p_{12,21}(H, θ, T (t)), šő ěśšĳ őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺěň (4) ĺ śłőřőśšĳ¿ ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕőśšő- £ŋŋă, šő ěśšĳ šěňŕěřăšşřă ňěŋ£ěšś£ ńĺŋěľŋő śő ćřěňěŋěň T (t) = T_0 + (´T/´t)t, (7) ĺ ś şůěšőň ŋőřňĺřőćłĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ w_1(t)+w_2(t) = 1 śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (6) ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ őďŋĺň şřăćŋěŋĺěň d~w_j (T ) dT = −~p_j (T ) [ ~w_j (T ) − ~w^{(0)}_j (T ) ] (8a)

ďń£ řăğŋőśšĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ ńőłăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ j-ľ ůăśšĺűż ś ğăďăŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ńěčłőľ őśĺ θ_j :

~w_j (T ) = w_1(H, θ_j , T ) − w_2(H, θ_j , T ), (8b)

ŕřĺ ¡šőň ~w^{(0)}_j (T ) { řăğŋőśšĳ řăćŋőćěśŋżţ ğăśěńěŋŋőśšěľ (5) ďń£ j-ľ ůăśšĺűż, ă ŕăřăňěšř

~p_j (T ) = [p_{12}(H, θ, T ) + p_{21}(H, θ, T )]/(´T/´t) (8c)

ĺčřăěš řőńĳ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ŕő šěňŕěřăšşřě. Şřăćŋěŋĺ£ (8) ŋěőąţőďĺňő ďőŕőńŋĺšĳ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, łőšőřżě łăł řăğ ĺ ğăďă¿šś£ řăğŋżňĺ řěęĺňăňĺ őţńăęďěŋĺ£ śĺśšěňż:

~w_j (T_0) = 1, 0, − 1 (9)

ďń£ řěęĺňőć PFC, ZFC, NFC, śőőšćěšśšćěŋŋő (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő śőśšő£ŋĺě 1 śőőšćěšśšćşěš ăąśőń¿šŋőňş ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŋăčřěćě ć ŕőńě).

Ŋěńĺŋěľŋżě şřăćŋěŋĺ£ (8) ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ- £ňĺ (9) őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěśńőęŋő řěÿă¿šś£ ŕşšěň ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, ă ğŋă£ ~w_j (T ), ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ čřşŕŕż ůăśšĺű ś ğăďăŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ńěčłőľ őśĺ:

M(T, θ) ≡ M_j (T ) = M_0(T )[(1 + ~w_j (T )) cos ϕ_{1j} (H)+

+(1 − ~w_j (T )) cos ϕ_{2j} (H)]/2, (10) čďě ϕ_{1j} (H) ĺ ϕ_{2j} (H) { şčńőćżě ŕőńőęěŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňőć ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżě řăśśůĺšżćă¿šś£ ŋěğăćĺśĺňő ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕő śţěňě, ĺğńőęěŋŋőľ ć řăąőšě [7], ă M_0(T ) őŕĺśżćăěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż. Šőčďă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ăŋśăňąń£ ţăőšĺůěśłĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ, ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšĺű őŕřěďěń£ěšś£ őůěćĺďŋżň ćżřăęěŋĺěň:

M(T ) = ∫ M(T, θ) sin θdθ. (11)

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ňż ąşďěň ğăŕĺśżćăšĳ şďěńĳŋş¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, ŋőřňĺřőćăŋŋş¿ ŋă ůĺśńő ůăśšĺű N.

Ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺľ (4){(11) ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ăŋśăňąń£ ŋăŋőůăśšĺű ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż (K, M_0, V , p_0) ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć (H, T_0, ´T/´t) ĺ řěęĺňě őţńăęďěŋĺ£. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż šĺŕĺůŋżě łřĺćżě

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ăŋśăňąń£ ŋăŋőůăśšĺű ś řăğŋżňĺ řăğňěřăňĺ ć řăğŋżţ řěęĺňăţ PFC, ZFC ĺ NFC (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ), řăśśůĺšăŋŋżě ć őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ ŚĆ (h = 0.01, ep0 = = 1 ČČű/K). Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { łřĺćżě ńăŋęěćěŋőćśłőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďń£ ğăďăŋŋőčő ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńě (3)

ďń£ řěęĺňőć PFC, ZFC ĺ NFC, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě śţěňě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ KV (őąžěňă ůăśšĺű) ďń£ ğăďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ťťěłšĺćŋőčő řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕăřăňěšřă

~p_0 = p_0/(´T/´t) (12)

ĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h = HM_0/2K, ććěďěŋŋőčő Śšőŋěřőň-Ćőńĳťăřšőň [7]. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă, ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕřő£ćń£¿šś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 őšňěůěŋŋżě ćżÿě łăůěśšćěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű ć řăğŋżţ řěęĺňăţ. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ć ğăňőřőęěŋŋőň ŋěřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ğăďăŋŋőň řěęĺňőň őţńăęďěŋĺ£, ĺ ćżśőłĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ąăřĳěř U_0(H, θ) = KV f(H, θ) (13) (f(H, θ) { ťşŋłűĺ£, őŕřěďěń£ěňă£ şřăćŋěŋĺěň (1)) ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšřşďŋ£ěš ŕěřěğăśěńěŋĺě ńőłăńĳŋżţ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺţ řăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĳ¿ (5). Ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (h ≪ 1) f(H, θ) ≈ 1 (śň. ŋĺęě) ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ŋăůĺŋă¿š ĺčřăšĳ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ńĺÿĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ć őłřěśšŋőśšĺ T_r ≈ KV k(1 + ln(~p_0´T )

(14)

(´T { ÿăč ŕő šěňŕěřăšşřě ć ĺğňěřěŋĺ£ţ), ůšő ĺ őŕřěďěń£ěš őąńăśšĳ řěğłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż łřĺćżţ ŋă řĺś.2 ďń£ řăğŋżţ řěęĺňőć őţńăęďěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őąžěňă ůăśšĺű. Śřăćŋěŋĺě ¡šĺţ łřĺćżţ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ (řĺś.1) ŕőłăğżćăěš, ůšő šěňŕěřăšşřŋżľ ďĺăŕăğőŋ ŕěřěţőďă őš ŋěřăćŋőćěśŋőčő ł řăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŋă ŕőśńěďŋĺţ śşźěśšćěŋŋő ÿĺřě, ůšő őŕřěďěń£ěšś£ ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ć ĺśśńěďşěňőň őąřăğűě, ŋăŕřĺňěř, řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăŋőůăśšĺű ŕő őąžěňş P (V, σ_V ), ÿĺřĺŋş łőšőřőčő σ_V ţăřăłšěřĺğş¿š łřĺćżě ŋă řĺś.2. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ śřěďŋěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű ŚĆ ĺňěěň:

—M(T ) = ∫ M(T )P (V, σ_V )dV. (15) Őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě ťőřňăńĺğň, ć ŕřĺŋűĺŕě, ŕőğćőń£ěš ŕřőćěśšĺ ŕőďčőŋłş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.1, ĺ őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć K, M_0, V , σ_V ĺ p_0 ć ĺśśńěďşěňőň őąřăğűě, ŋő ć ¡šőľ ğăďăůě śřăğş ćőğŋĺłăěš űěńżľ ř£ď ŕřőąńěň. Őďŋă ĺğ ŋĺţ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő, łăł ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (14), šěňŕěřăšşřŋżľ ďĺăŕăğőŋ řěğłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ğăćĺśĺš őš őšŋőÿěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (őąžěňă) ł śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ, ůšő ŕřěďőŕřěďěń£ěš śĺńĳŋş¿ łőřřěń£űĺ¿ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć p_0 ĺ KV . (Ŕřĺ ¡šőň łőřřěń£űĺ£ ňěęďş K ĺ V ŋě śšőńĳ ćěńĺłă, ŕőśłőńĳłş řăćŋőćěśŋżě ğăśěńěŋŋőśšĺ (5) őŕřěďěń£¿šś£ šőńĳłő łőŋśšăŋšőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺńĺ ŕăřăňěšřőň h.) Ěďĺŋśšćěŋŋżľ ćżţőď ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ { ăŋăńĺğ ąőńĳÿěčő ŋăąőřă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŋăŕřĺňěř, šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ [5]. Őďŋăłő ¡šă ğăďăůă šřěąşěš őšďěńĳŋőčő ĺ, ŕřěęďě ćśěčő, łăůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă.

Ğďěśĳ ňż őčřăŋĺůĺňś£ ńĺÿĳ ěźě őďŋĺň łăůěśšćěŋŋżň ăśŕěłšőň, ă ĺňěŋŋő, ăŋăńĺğőň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő řěęĺňă ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£. Łăł őšůěšńĺćő ćĺďŋő ŋă řĺś.2, ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ T > T_{eq} ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű śńăąő őšńĺůăěšś£ őš ńăŋęěćěŋőćśłőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (3). İšőš ťăłš ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ ć ńĺšěřăšşřě ĺ ŕőńşůĺń ŋăğćăŋĺě śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ őďŋőďőňěŋŋżţ ůăśšĺű [17, 18]. Ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ őšłńőŋěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű ŚĆ őš ńăŋęěćěŋśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ (řĺś.3a), ůšő śăňő ŕő śěąě ŋěşďĺćĺšěńĳŋő ĺ, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřő-

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (a) ĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (b) ăŋśăňąń£ ŋăŋőůăśšĺű ć řěęĺňě PFC ĺ ŋăčřěćě ć řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ h = = 0.01, 0.05, 0.1 (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ), řăśśůĺšăŋŋżě ć őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ ŚĆ (ep0 = 1 ČČű/K, KV/k = 300 K)

ŕĺĺ (1). Ă ćőš ůěňş ďěľśšćĺšěńĳŋő śšőĺš şďĺćĺšĳś£, šăł ¡šő ŕőćěďěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.3b, ţăřăłšěř ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ć ŕőńŋőľ ăŋăńőčĺĺ ś ŕőćěďěŋĺěň ńăŋęěćěŋőćśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ŋő ŕřĺ ¡šőň ĺ ťőřňă ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ĺ ğŋăůěŋĺ£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ğăňěšŋő őšńĺůă¿š-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 ś£. Ŋă śăňőň ďěńě, ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ šăłőčő řőďă şęě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă ŋăŋőůăśšĺűăţ Ni řăğŋőčő řăğňěřă (śň. řĺś.5, 7 ĺ 9 ć [5]), ŋő ěňş ŋě ŕřĺďăńĺ ąőńĳÿőčő ğŋăůěŋĺ£.

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ łăůěśšćěŋŋőčő ţăřăłšěřă ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ŋăąń¿ďăěňżţ ŋă řĺś.3, řăśśňőšřĺň ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (h ≪ 1) ĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (kT ≫ KV ), łőčďă ğăśěńěŋŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ śšăŋőć£šś£ řăćŋőćěśŋżňĺ, ~w_j (T ) ≈ ~w^{(0)}_j (T ). Ŋěśńőęŋżľ ăŋăńĺğ ćżřăęěŋĺ£ (1) ć ¡šőň ŕřěďěńě ŕőłăğżćăěš, ůšő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć ŕő h

E^{(min)}_{1,2} (H, θ) ≈ −KV (1 ± 2h cos θ),

E^{(max)} 1,2 (H, θ) ≈ ±2hKV sin θ, (16a)

ϕ_1 ≈ θ − h sin θ, ϕ_2 ≈ π − θ − h sin θ. (16b)

Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ řăğŋőśšĳ řăćŋőćěśŋżţ ğăśěńěŋŋőśšěľ ďń£ ůăśšĺű ś ğăďăŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ńěčłőľ őśĺ θ:

~w^{(0)}_j (T ) ≈ x(T ) cos θ, (17)

čďě x(T ) ≪ 1 { ŕăřăňěšř Ńăŋęěćěŋă (3b), ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ¡šőľ čřşŕŕż ůăśšĺű

M_j (T ) = M_0(T )[h sin^2 θ + ~w^{(0)}_j (T ) cos θ], (18)

ă ğŋăůĺš, ĺ řěğşńĳšĺřş¿źş¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű:

—M(T ) = 1 3 M_0(T )[2h + —x(T )] =

= M_0(T ) ( HM_0(T ) 3K + HM_0(T ) —V 3kT ) , (19)

čďě —V { śřěďŋĺľ őąžěň ůăśšĺű. Ćšőřőľ ůńěŋ ć łřşčńżţ śłőąłăţ (19) ěśšĳ ŋě ůšő ĺŋőě, łăł łńăśśĺůěśłĺľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ ŕřěďěń ťşŋłűĺĺ Ńăŋęěćěŋă ć (3a), šőčďă łăł ŕěřćżľ ůńěŋ, ğăćĺś£źĺľ őš šěňŕěřăšşřż šőńĳłő ůěřěğ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű M_0(T ), őŕřěďěń£ěš ăśĺňŕšőšĺůěśłőě śšřěňńěŋĺě ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű ł łőŋśšăŋšě ć ŕřěďěńě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (śň. řĺś.3a).

Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (19) šăłęě śńěďşěš, ůšő ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ăŋśăňąń£ őďŋőďőňěŋŋżţ ůăśšĺű ć ŕřěďěńě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŋě ğăćĺśĺš őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ ĺ šăłęě śšřěňĺšś£ ł łőŋśšăŋšě:

χ(T ) =

NM^2_0 (T ) 3K ( 1 + K —V kT ) , (20)

ůšő łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěš ŋě šőńĳłő şŋĺćěřśăńĳŋőě ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě łřĺćżţ ŋă řĺś.3b, ŋő ĺ ćżąřăŋŋş¿ ŋőřňĺřőćłş ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ďń£ ğăďăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ŋăĺąőńěě ůěšłő ¡šőš ¡ťťěłš ĺ ěčő łăůěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě őš ĺďěăńĳŋőčő śşŕěřŕăřăňăčŋěšĺğňă ćĺďŋż ŋă řĺś.4, čďě ŕřĺćěďěŋő łńăśśĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őąřăšŋőľ

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őąřăšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ăŋśăňąń£ ŋăŋőůăśšĺű ďń£ šőčő ęě ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć, ůšő ĺ ŋă řĺś.3. Ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ ŕřěďěń ć őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ ŚĆ ŕőłăğăŋ ŕşŋłšĺřŋőľ ŕř£ňőľ

ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ŋă ňőľ ćğčń£ď, ŋě ňěŋěě ůěšłőě ŕřő£ćńěŋĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ć ćĺďě \ćżŕőńăęĺćăŋĺ£" ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű Ni ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă řĺś.9 ć [5].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěůş, ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ğďěśĳ őąőąźěŋŋă£ ňőďěńĳ ŚĆ ňőęěš ążšĳ ńěčłő ňőďĺťĺűĺřőćăŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ őďŋőďőňěŋŋżţ ůăśšĺű ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ [14, 15, 19], ůšő śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺš őąńăśšĳ ěě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďń£ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ć šő ęě ćřěň£ ŋěńĳğ£ ŋě şůĺšżćăšĳ, ůšő ąőńěě šőůŋżě ňőďěńĺ [8 { 10] ňőčşš ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ śłőřřěłšĺřőćăšĳ řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă ć őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ ŚĆ, ţőš£, łăł ŕőłăğżćăěš ňőľ őŕżš [10], łăůěśšćěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ďőńęŋż ć šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śšěŕěŋĺ śőţřăŋ£šĳś£ ĺ ć ąőńěě śőćěřÿěŋŋżţ ňőďěń£ţ. Ůšő ęě łăśăěšś£ ŋăĺąőńěě £řłőčő ¡ťťěłšă, ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŕřěďěńě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř, šő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, őŋ ňőęěš ňăśłĺřőćăšĳś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śăňĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋĺţ ůăśšĺű M_0(T ), ŋő, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őŋ ňőęěš ĺňěšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě őšŋőÿě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 ŋĺě ł ¡ťťěłšĺćŋżň ďşąńěšăň ńĺŋĺľ, ŋăąń¿ďăěňżň ć ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřăţ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [10], ă šăłęě ďăšĳ őąž£śŋěŋĺě ĺţ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż.

§ ąńăčőďăřěŋ ŕřőťěśśőřş đ. Čěśśě, łőšőřżľ ťăłšĺůěśłĺ ĺŋĺűĺĺřőćăń ňőĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ďőłšőřş Ţ. Ąřěňěřś ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺ Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ¡šőľ řăąőšż (čřăŋš # 05-02-16297).

1. J. Hesse, T. Graf, M. Kopcewicz et al., Hyper˛ne Interact. 113, 499 (1998).

2. Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć, đ. Čěśśě, ĘİŠŤ 116, 1001 (1999).

3. B. Rellinghaus, S. Stappert, M. Acet, and E.F.

Wassermann, J. Magn. Magn. Mater. 266, 142 (2003). 4. J. Du, B. Zhang, R. K. Zheng, and X. X. Zhang, Phys.

Rev. B 75, 014415 (2007).

5. J. Hesse, H. Bremers, O. Hupe et al., J. Magn. Magn.

Mater. 212, 153 (2000).

6. O. Michele, J. Hesse, H. Bremers et al., J. Phys.:

Condens. Matter 16, 427 (2004).

7. E. C. Stoner and E. P. Wohlfarth, Phil. Trans. Royal Soc.

London A 240, 599 (1948).

8. L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Phys. Z. Sowjetunion 8, 153 (1935); T. Gilbert, Phys. Rev. 100, 1243 (1955).

9. T. Schre‚, J. Magn. Magn. Mat. 207, 45 (1999). 10. Ň. Ă. Ůşěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 668 (2006). 11. L. N«eel, Ann. Geophys. 5, 99 (1949). 12. W. F. Brown, Jr., Phys. Rev. 130, 1677 (1963). 13. J. L. Dormann, F. D’Orazio, F. Lucari et al., Phys. Rev.

B 53, 14291 (1996); E. Tronc, A. Ezzir, R. Cherkaoui et al., J. Magn. Magn. Mater. 221, 63 (2000); P. J-onsson, M. F. Hansen, and P. Nordblad, Phys. Rev. B 61, 1261 (2000); P. J-onsson, M. F. Hansen, P. Svedlindh, and P. Nordblad, J. Magn. Magn. Mater. 226–230, 1315 (2001); O. Cador, F. Grasset, H. Haneda, and J. Etournea, J. Magn. Magn. Mater. 268, 232 (2004).

14. O. Michele, J. Hesse, and H. Bremers, J. Phys.:

Condens. Matter 18, 4921 (2006).

15. A. M. Afanas’ev, M. A. Chuev, and J. Hesse, Phys. Rev.

B 56, 5489 (1997).

16. Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć, đ. Čěśśě, ĘİŠŤ 113, 1799 (1998).

17. C. P. Bean, J. Appl. Phys. 26, 1381 (1955). 18. Ś. Ć. Ćőŋśőćśłĺľ, Ňăčŋěšĺğň, Ň.: Ŋăşłă, 1971. 19. Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 112 (2001); M. A. Chuev, O. Hupe, Ă. Ň. Afanas’ev et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 656 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007