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Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ ëåãêîîñíûõ ñóïåðïàðàìàãíèò-
íûõ ÷àñòèö ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî
îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â ïðèáëèæåíèè äèñêðåòíûõ îðèåíòàöèé âû÷èñëåíà äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïðîáíîìó ïåðåìåííîìó ïîëþ äëÿ îäíîäîìåííîé æåëåçíîé ÷àñòèöû ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ýôôåêò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà � äî-
âîëüíî ðåçêîå âîçðàñòàíèå è ïîñëåäóþùåå ïî-
ñòåïåííîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû îòêëèêà ñèñ-
òåìû íà ñëàáûé âíåøíèé ïåðèîäè÷åñêèé ñèã-
íàë ïðè ðàâíîìåðíîì óâåëè÷åíèè âíóòðåííåãî
øóìà � äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí òåîðåòè÷åñ-
êè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ áèñòàáèëüíûõ ñèñòåì,
ïîäâåðæåííûõ ñîâìåñòíîìó âëèÿíèþ ïåðèîäè-
÷åñêîãî ñèãíàëà è øóìà [1, 2], è èìååò øèðîêèé
ñïåêòð ïðèëîæåíèé � îò ãëîáàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé äî íåðâíûõ ïðîöåññîâ â æè-
âûõ îðãàíèçìàõ. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ýôôåê-
òà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îòñóòñòâèå âíóòðåííåãî
øóìà â ñèñòåìå ïåðåõîäû åå ìåæäó ñòàáèëüíû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè íåâîçìîæíû � âíåøíèé ìîäó-
ëèðóþùèé ñèãíàë ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëàáûì. Ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå øóìà ïðî-
èñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ â ýíåðãèþ ñîãëàñîâàííîãî, ðåãóëÿð-
íàÿ êîìïîíåíòà äèíàìèêè âîçðàñòàåò. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óðîâíÿ øóìà ñîãëàñî-
âàííîñòü ïðîïàäàåò, îòêëèê ñèñòåìû íà âíåøíèé
ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë óìåíüøàåòñÿ. Òåîðèÿ äâóõ
ñîñòîÿíèé, ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ
äàííîãî ÿâëåíèÿ, ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ìîùíîñòü
âûõîäíîãî ïåðåìåííîãî ñèãíàëà äîñòèãàåò ñâî-
åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà ñðåäíåå âðå-
ìÿ ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ïî-
ëîâèíîé ïåðèîäà âíåøíåé ìîäóëÿöèè.

Îäíîäîìåííûå ìàãíèòíûå ÷àñòèöû ñ àíè-
çîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ îñü» ÿâëÿþòñÿ áèñòà-
áèëüíûìè ýëåìåíòàìè, äâóì óñòîé÷èâûì ñîñòî-
ÿíèÿì êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ïðîòèâîïîëîæ-
íûå îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
âäîëü ëåãêîé îñè. Ïîäîáíûå ìàëûå ìàãíèòíûå
÷àñòèöû íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, îáëàäàÿ ñïå-
öèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [3], ÿâëÿþòñÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêè âàæíûìè ìàòåðèàëàìè è ïîñòîÿííî
ïðèâëåêàþò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé. Óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè ìàëûõ ìàãíèò-
íûõ ÷àñòèö èíòåðåñíû äëÿ èçó÷åíèÿ íå òîëüêî

â ñóãóáî ïðèêëàäíîì àñïåêòå. Ïðåäûäóùèå ðà-
áîòû, ðàññìàòðèâàþùèå ÿâëåíèå ñòîõàñòè÷åñ-
êîãî ðåçîíàíñà äëÿ äèñïåðñíûõ îäíîîñíûõ ÷à-
ñòèö â ñëó÷àå íàäáàðüåðíîãî [4, 5] è ïîäáàðü-
åðíîãî [6-8] ìåõàíèçìîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ïî-
êàçàëè íàëè÷èå õàðàêòåðíîé íåìîíîòîííîé çà-
âèñèìîñòè îòêëèêà ñèñòåìû íà ñëàáîå ïåðåìåí-
íîå ïîëå îò èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî øóìà,
èìåþùåãî òåïëîâóþ èëè êâàíòîâóþ ïðèðîäó.
Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè è âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèã-
íàëà ê øóìó, ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè äâóõ
ñîñòîÿíèé äëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â óñëîâè-
ÿõ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, áûëè òàêæå ïîä-
òâåðæäåíû ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, îñíîâàííû-
ìè íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà ìå-
òîäîì öåïíûõ ìàòðè÷íûõ äðîáåé [9, 10].

2. Îäíîîñíàÿ îäíîäîìåííàÿ ÷àñòèöà â óñ-
ëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â îïèñà-
íèè ìîäåëè äâóõ ñîñòîÿíèé
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâà-

íèå âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ëåã-
êîé îñè, íà äèíàìèêó âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà ñóïåðïàðàìàãíèòíîé ÷àñòèöû ïðè âîçíèê-
íîâåíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ìàãíèòíàÿ
ýíåðãèÿ îäíîîñíîé îäíîäîìåííîé ôåððîìàãíèò-
íîé ÷àñòèöû â òàêèõ óñëîâèÿõ èìååò âèä:

( ) θµ−θ−=θ sinvHMcosvKE 0
2     (1)

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âçàè-
ìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñóïåðïàðà-
ìàãíèòíîé ÷àñòèöû ñ ïîëåì àíèçîòðîïèè (Ê
� êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè, v � îáúåì ÷àñòèöû,
θ � óãîë ìåæäó âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè Ì
è ëåãêîé îñüþ), âòîðîå � ñ âíåøíèì ïîñòîÿí-
íûì ïîëåì Í. Äâóõúÿìíûé ïîòåíöèàë (1) èìå-
åò ìàêñèìóì ïðè θ

2
=π/2 è ìèíèìóìû ïðè

θ
1
=arcsin(µ

0
MH/(2K)), θ

3
=π-arcsin(µ

0
MH/(2K)) .

Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ðàçäåëÿþ-
ùåãî ìèíèìóìû, ðàâíà:
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∆U = E(θ
2
) – E(θ

1
) =

= Kv – µ
0
MHv + µ

0
2M2H2v/(4K) .       (2)

Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû Í óñòîé÷èâûå îðèåí-
òàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû
ñìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ëåã-
êîé îñè. Áèñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû èñ÷åçàåò ïðè
çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè H=2K/(µ

0
M) � îñòàåò-

ñÿ òîëüêî îäèí ìèíèìóì ïðè θ=π/2.
Ñîïîñòàâèì ïî àíàëîãèè ñ [4] âõîäíîìó ñèã-

íàëó è øóìó ñîîòâåòñòâåííî ðàäèî÷àñòîòíîå
ïîëå è òåìïåðàòóðó Ò îáðàçöà, à íà âûõîäå ñèñ-
òåìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçìåíåíèå åå ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà. Â óñëîâèÿõ ìîäóëÿöèè ÷àñòèöû
ñëàáûì âíåøíèì ïîëåì Í

1
cos(Ωt), ïðèëîæåííûì

âäîëü ëåãêîé îñè äâóõúÿìíûé ïîòåíöèàë

( ) sinvHMcosvKt,E 0
2 −θµ−θ−=θ

( )tcoscosvHM 10 Ωθµ−  ,                (3)

íà÷èíàåò «ðàñêà÷èâàòüñÿ»: â îäíó ïîëîâèíó ïå-
ðèîäà ìîäóëÿöèè 2π/Ω ïðàâûé ìèíèìóì ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå âûñîêèì, à ëåâûé � áîëåå íèçêèì; â
äðóãóþ ïîëîâèíó ïåðèîäà – íàîáîðîò. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé âíåøíèé ïå-
ðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëàáûì íà-
ñòîëüêî, ÷òî íå ñïîñîáåí âûçâàòü èçìåíåíèå îðè-
åíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû,
òî åñòü ïåðåõîä ñèñòåìû èç îäíîãî ìèíèìóìà â
äðóãîé ïîä äåéñòâèåì òîëüêî îäíîãî ðàäèî÷àñ-
òîòíîãî ïîëÿ íåâîçìîæåí. Ýòî ïðåäïîëàãàåò âû-
ïîëíåíèå óñëîâèÿ µ

0
MH

1
v < ∆U. Òåðìè÷åñêàÿ àê-

òèâàöèÿ ñèñòåìû óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü òåïëîâûõ
ñêà÷êîâ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñóïåðïàðà-
ìàãíèòíîé ÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñ-
òè ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.

Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿåòñÿ ïðèáëè-
æåíèå äèñêðåòíûõ îðèåíòàöèé [11], ïîäðàçóìåâà-
þùåå, ÷òî âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû
ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî ëèøü â äâóõ ñîñòîÿíè-
ÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìàì äâóõúÿìíîãî
ïîòåíöèàëà. Ïðè ýòîì óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùóþ
äèíàìè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ x=Mcosθ � çíà÷åíèå
ïðîåêöèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè íà ëåãêóþ
îñü, èìåþùóþ òîëüêî äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ:

2

2
0

10
K4

)MH(
1McosMM

µ−±=θ±=± .    (4)

Èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü
äâóõ ñîñòîÿíèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íåïðåðûâíàÿ
äèôôóçèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñóïåðïàðàìàã-

íèòíîé ÷àñòèöû ïî ñôåðå çàìåíÿåòñÿ åãî áåñ-
ïîðÿäî÷íûìè ñêà÷êàìè ìåæäó äâóìÿ íàïðàâ-
ëåíèÿìè. Ïðåèìóùåñòâî ïîäîáíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óï-
ðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé ïåðåõî-
äîâ, ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü âûðàæåíî
àíàëèòè÷åñêè. Òàêîå óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå
èìååò ñëåäóþùèé âèä [1, 4]:

( ) ( ) ++−−
−+ =−=−= ntWntW

dt

dn

dt

dn

( ) ( ) ( )[ ] ++−− +−= ntWtWtW  .            (5)

Çäåñü n± � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äèñêðåò-
íàÿ ïåðåìåííàÿ x=Ìcosθ ïðèìåò çíà÷åíèå x±

 
=

±Ì
0
.  W±(t) � ñêîðîñòü âûõîäà èç ± ñîñòîÿíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùåãî óñòîé÷èâûì íàïðàâëåíèÿì
âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû ïîä óã-
ëàìè θ

1
, θ

3 
ïî îòíîøåíèþ ê ëåãêîé îñè. Âèä òà-

êîé ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé òèïà Êðà-
ìåðñà [4, 12]:

( ) 





Ωµ±∆−α=± tcos

Tk

vHM

Tk

U
exptW 10

00  .   (6)

×àñòîòà ïîïûòîê α
0
 èìååò âåëè÷èíó ïîðÿä-

êà ÷àñòîòû ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è äëÿ
æåëåçíûõ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö îáû÷íî ðàâíà
109 – 1010 ñ-1.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðèáëèæåíèè
äèñêðåòíûõ îðèåíòàöèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )−−++ −δ+−δ= xxtnxxtnt,xp .   (7)

Ïîòåíöèàë ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî x=0,
òàê ÷òî x

+
 = -x

–
 = M

0
. Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíå-

íèå äëÿ íåìîäóëèðîâàííîé áèñòàáèëüíîé ñèñ-
òåìû â åå óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè (n

+
 = n

–
 = 1/2):

( ) 2
0

2222 Mnxnxdxxpxx =+== −−++

∞

∞−
∫  .    (8)

Ðåøåíèå óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ (5) èìå-
åò âèä:

( )=+ 00 t,x|tn

) ( ) ( )







+

















Ω+

φ−Ω
−−−−= +

22

0
00

W

tcosW
A1)t(n2)tt(Wexp

2

1

( )









Ω+

φ−Ω
++

22W

tcosWA
1 .                   (9)

Çäåñü W=2α
0
exp(-∆U/(kT)) – óäâîåííàÿ Êðà-

ìåðñîâà ñêîðîñòü âûõîäà ñèñòåìû èç îäíîãî èç
ìèíèìóìîâ ñèììåòðè÷íîãî íåìîäóëèðîâàííî-
ãî ïîòåíöèàëà (1), A=µ

0
M

0
H

1
v/(kT) – áåçðàçìåð-

íàÿ àìïëèòóäà âíåøíåé ìîäóëÿöèè, φ=arctg(Ω/

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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W) � ðàçíîñòü ôàç ìåæäó îòêëèêîì ñèñòåìû è
âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì ñèãíàëîì. Âåðîÿò-
íîñòü n

+
(t

0
) ðàâíà 1, åñëè íà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ

âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè áûëà +M
0
 è 0, åñëè

ïðè t=t
0
 x=-M

0
. Çäåñü n
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0
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0
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Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû, ÿâëÿþùàÿñÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
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îáíàðóæèâàåò íà ôîíå ðåëàêñàöèîííîãî êîíòó-
ðà Ëîðåíöà, ñîîòâåòñòâóþùåãî õàîòè÷åñêîé
äèíàìèêå, δ � îñîáåííîñòü, îïèñûâàþùóþ ðå-
ãóëÿðíîå äâèæåíèå âåêòîðà Ì íà ÷àñòîòå âíåø-
íåãî ñèãíàëà Ω.

3. Äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû, ïîçâî-

ëÿþùåé ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå äèíàìè÷åñ-
êîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ
÷àñòèö ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñèñòåìû,
ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [13].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè íàáëþ-
äåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìàõ
ìåëêèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ÿäåðíî-
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåòñÿ
èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåïîñðåäñòâåí-
íî îäíîé ÷àñòèöû. Åñëè ðåàëüíûé ñóïåðïàðà-
ìàãíèòíûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåìàã-
íèòíóþ ìàòðèöó ñ âíåäðåííûìè ôåððîìàãíèò-
íûìè êëàñòåðàìè íà äîñòàòî÷íîì ðàññòîÿíèè
äðóã îò äðóãà, òî âëèÿíèåì ñîñåäíèõ ÷àñòèö
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ðåãóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà äè-
íàìèêè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âûçûâàåò êîãåðåí-
òíûå âîçìóùåíèÿ ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò, íàïðèìåð, ê âîçíèêíîâåíèþ áîêîâûõ
ñàòåëëèòíûõ ëèíèé â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ
â ðåæèìå êîëëàïñà [14]. Èíòåíñèâíîñòü òàêèõ
ñàòåëëèòîâ èìååò íåìîíîòîííóþ, ïðîõîäÿùóþ
÷åðåç ìàêñèìóì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü,
õàðàêòåðíóþ äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Â ðàáîòå [15] áûë ïðåäëîæåí äâóõ÷àñòîò-
íûé ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ñïîñîá íàáëþ-

äåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå ìåë-
êèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è âû÷èñëåíà ìíèìàÿ
÷àñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ïðîáíî-
ãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ïî àíàëîãèè ñ [15] ðàñ-
ñìîòðèì ñêàíèðîâàíèå ÷àñòèöû ïðîáíûì ïî-
ëåì, ïðèëîæåííûì âäîëü ëåãêîé îñè, òî åñòü
ñèòóàöèþ, êîãäà ýíåðãèÿ ñèñòåìû èìååò âèä:

( ) sinHvMcosvKtE 0
2 −θµ−θ−=

( ) ( )tcoscosvHMtcoscosvHM 2010 ωθµ−Ωθµ . (11)

Ìíèìóþ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè âûðàçèì ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ
ïëîòíîñòü (10) íà îñíîâàíèè ôëóêòóàöèîííî-
äèññèïàöèîííîé òåîðåìû
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Ïîëó÷èì âåùåñòâåííóþ ÷àñòü âîñïðèèì÷è-
âîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèíôàçíîìó îòêëèêó
ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçìóùåíèå, èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèå Êðàìåðñà � Êðîíèãà, ïîëàãàÿ ïðè
ýòîì Reχ(∞)→0:
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Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû êîìïîíåí-
òû âîñïðèèì÷èâîñòè (12) è (13), âû÷èñëåííûå
ïî îòíîøåíèþ ê ïðîáíîìó ïîëþ ïðè íàëè÷èè
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî
ïåðïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé îñè ñóïåðïàðàìàãíèò-
íîé ÷àñòèöû. Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòî-
ÿííîãî ïîëÿ Í îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà (2), âõîäÿùåé â ñêîðîñòü W
è ïðîåêöèÿìè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè Ì

0
 (4)

íà ëåãêóþ îñü â óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿõ.
Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû ìîäóëèðîâàííîé æåëåçíîé îäíîäîìåí-
íîé ÷àñòèöû: K=4⋅104 Äæ/ì3 ,  M=1.72⋅106 À/ì ,
v=10-24 ì3,  Ω=2⋅107 ñ-1,  H

1
= H

2
=103 À/ì. Ïðè çíà-

÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè H
 
âûøå 3⋅104 À/ì ïîòåí-

öèàëüíûé áàðüåð, ðàçäåëÿþùèé ìèíèìóìû,
èñ÷åçàåò, è ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå â (4) ïðè-
íèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâà-

Èñàâíèí À.Ã. Îòêëèê ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ëåãêîîñíûõ ÷àñòèö íà ðàäèî÷àñòîòíîå ïîëå...
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åìûé ýôôåêò èìååò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ðàçðå-
øåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ
� óñòîé÷èâûå îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà ÷àñòèöû íå ñëèøêîì îòêëîíÿþòñÿ îò
ëåãêîé îñè. Íàïðèìåð, ïðè Í=0 À/ì θ

1
=0°, ïðè

Í=103 À/ì θ
1
=1.5° ,  ïðè Í=5⋅103 À/ì  θ

1
=7.7° ,  à

ïðè Í=104 À/ì  θ
1
=15.6°.

4. Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå ñòî-

õàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ îäíîîñíûõ ñóïåðïà-
ðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö èñïûòûâàþùèõ âîçäåéñòâèå
äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ,
òî åñòü â ãåîìåòðèè, îòëè÷íîé îò êëàññè÷åñêîãî
ñëó÷àÿ [4]. Óñòîé÷èâûå îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû óæå íå íàïðàâëåíû
âäîëü ëåãêîé îñè, à ñìåùåíû âäîëü ïîñòîÿííîãî
ïîëÿ, ïðè÷åì ñòåïåíü ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé íàïðÿæåííîñòè òàêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì
ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ îñòàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè
ïî çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ñèñòåìû. Ïîñòîÿííîå ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîå ïîëå ïðèâîäèò è ê èçìåíåíèþ êðà-
ìåðñîâûõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ âåêòîðà ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â äðóãîå. Âñëåäñòâèå ýòîãî è äèíàìè÷åñ-
êàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïðîáíîìó
ðàäèî÷àñòîòíîìó ïîëþ îáíàðóæèâàåò çàâèñè-
ìîñòü îò äàííîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Ôîðìà ãðà-
ôèêîâ âîñïðèèì÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñêàíè-
ðóþùåé ÷àñòîòû óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îòëè÷íîé
îò íóëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â äèíàìè-
êå âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû â óñëî-
âèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Åñòåñòâåííûå íàóêè

Ðèñóíîê 1. Ìíèìàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ æåëåçíîé ñóïåðïàðàìàãíèòíîé

÷àñòèöû â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà
ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ,

ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ëåãêîé îñè.
à) Í=0 ,   b) Í=5.103 À/ì,   c) Í=104 À/ì.
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Ðèñóíîê 2. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

æåëåçíîé ñóïåðïàðàìàãíèòíîé ÷àñòèöû.
à) Í=0 ,   b) Í=5.103 À/ì,   c) Í=104 À/ì.
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