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1 Ââåäåíèå.

Âî âñåõ óñòðîéñòâàõ, èñïîëüçóþùèå ìàãíèòíûå íàíîñòðóêòóðû, èìåþò ìåñòî ïåðåõîäû
ìåæäó ìàãíèòíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ýòè ïåðåõîäû, êàê ïðàâèëî, ìîæíî ñòèìóëèðîâàòü
óïðàâëÿþùèì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Îäíàêî, ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå, â ñèñòåìå
íà íàíîìàñøòàáå âîçìîæíû ñëó÷àéíûå ïåðåõîäû ìåæäó óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Óñòîé÷èâûì ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì ýíåðãèè. Îáû÷íî
ïåðåõîä ìåæäó ìàãíèòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, äàæå äëÿ íàíîñèñòåì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåäêîå
ÿâëåíèå íà ìàñøòàáå îñöèëëÿöèé îòäåëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Âðåìåíà æèçíè ìàãíèòíûõ
ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñåäëîâûìè òî÷êàìè íà ýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â
ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà ìàãíèòíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî,
åñëè ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ ìàãíèòíóþ êîíôèãóðàöèþ íåâåëèêî, äèíàìè÷åñêèé
ðàñ÷åò ìîæåò áûòü ïðîâåäåí, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü òî÷íîñòü äðóãèõ ïðèáëèæåííûõ
ìåòîäîâ. Íèæå áóäåò ïðåäñòàâëåí ïðîñòåéøèé ïðèìåð ðàñ÷åòà äèíàìèêè ìàãíèòíîé ñèñòåìû
ïðè ó÷åòå ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé, îáóñëîâëåííûõ òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè.

2 Ìîäåëü è ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò.

2.1 Óðàâíåíèå Ëàíäàó-Ëèôøèöà.

Äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàíäàó-Ëèôøèöà

∂M

∂t
= γ[M×B]− γ α

M
[M× [M×B]] (1)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò çà âðàùåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî îñè, çàäàâàåìîé
ïîëåì B, âòîðîå - çà äèññèïàöèþ ýíåðãèè, α - êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ,γ - ãèðîìàãíèòíîå
îòíîøåíèå.
Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñîõðàíåòñÿ, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî
çàäàòü òîëüêî äâå êîìïîíåíòû âåêòîðà M.

Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è ïðè êîýôôèöèåíòå çàòóõàíèÿ îòëè÷íîì îò íóëÿ ìàãíèòíûé
ìîìåíò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óïîðÿäî÷èâàåòñÿ âäîëü ïîëÿ B. Ïðè êîýôôèöèåíòå çàòóõàíèÿ
ðàâíîì íóëþ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ, è ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîâåðøàåò ñâîáîäíîå
âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî îñè, çàäàâàåìîé ïîëåì B (Ðèñ. 1) .

à)Bz = 5, Bx = By = 0
α = 0.1, T = 0

,

á)Bz = 5, Bx = By = 0
α = 0.0, T = 0.0

Figure 1: Äâèæåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîñòîÿííîì ïîëå

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå ñ òåðìîñòàòîì, ïî àíàëîãèè ñ áðîóíîâñêèì
äâèæåíèåì, ê ïîëþB äîáàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîå ïîëåR. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå δ-êîððåëèðîâàííîãî

1



ïðîöåññà êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ ïîëåé çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì [1] :

< Rk(ti)Rl(tj) >= 2
α

1 + α2

kbT

γM
δklδ(ti − tj)

Çà íóëåâîé óðîâåíü ýíåðãèè ïðèíèìàåòñÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå,
òîãäà ýíåðãèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè :

E = |M||B| − (M,B)

Â ýòîì ñëó÷àå, â ñèñòåìå çà êîíå÷íîå âðåìÿ ( âðåìÿ ðåëàêñàöèè ) óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
Áîëüöìàíà (Ðèñ. 2) è ïðè ýòîì :

〈E〉 = kβT

Îò êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ çàâèñèò ñêîðîñòü âûõîäà ýíåðãèè íà ïëàòî (Ðèñ. 2 è 3). ×åì
áîëüøå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, òåì áûñòðåå ñèñòåìà ïðèõîäèò â ðàâíîâåñèå.

Figure 2:

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.5 è ïîñòîÿííîì ïîëå B = 6.

Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ α = 0.1.
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Figure 3:

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.5 è ïîñòîÿííîì ïîëå B = 6.

Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ α = 0.05.

2.2 Ìàãíèòíûå ïåðåõîäû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîëå àíèçîòðîïèè, ê ýíåðãèè ñèñòåìû äîáàâëÿåòñÿ
âûðàæåíèå:

Ea = k(M, e)2

ãäå e-âåêòîð, à k-êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè. Ïðè k > 0 ïîëó÷àåì òàê íàçûâàåìóþ àíèçîòðîïèþ
"ëåãêàÿ ïëîñêîñòü", ò.ê. ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî áûòü íàïðàâëåííûì
â ïëîñêîñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé e (Ðèñ. 4). Ïðè k < 0 ìèíèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ, êîãäà
ìîìåíò íàïðàâëåí âäîëü âåêòîðà å - àíèçîòðîïèÿ "ëåãêàÿ îñü" (Ðèñ. 5).
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Figure 4:
Ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ñëó÷àå àíèçîòðîïèè "ëåãêàÿ ïëîñêîñòü".

Âåêòîð e íàïðàâëåí âäîëü îñè y.

Òåìïåðàòóðà T = 0, k = 2, α = 0.1.
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Figure 5:
Ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ñëó÷àå àíèçîòðîïèè "ëåãêàÿ îñü". Îñü àíèçîòðîïèè � îñü y.

Òåìïåðàòóðà T = 0, k = −2, α = 0.1.
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èìååòñÿ êàê àíèçîòðîïèÿ "ëåãêàÿ ïëîñêîñòü", òàê è "ëåãêàÿ
îñü":

Ea = k1(M, e1)
2 + k2(M, e2)

2 (2)

k1 < 0

k2 > 0

Ïóñòü ìàãíèòíûé ìîìåíò çàäàí êîîðäèíàòíûõ îñÿõ x, y, z. Íàïðàâèì âåêòîð e1 âäîëü îñè
y, à âåêòîð e2 âäîëü îñè z:

Ea = k1M
2
y + k2M

2
z

Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ:

Ea = k1M
2sin2(θ)sin2(φ) + k2M

2cos2(θ)

Òîãäà ýíåðãèÿ èìååò äâå ñåäëîâûå òî÷êè è äâà ìèíèìóìà (Ðèñ. 6) , è ñèñòåìà ìîæåò
íàõîäèòüñÿ â äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñèñòåìà ñîâåðøàåò
ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè (Ðèñ. 7). Âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìà ðàâíà ðàçíîñòè
ýíåðãèè â ñåäëîâîé òî÷êå è â òî÷êå ìèíèìóìà.

à) Ýíåðãèÿ îò ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ

,

á)Ëèíèè óðîâíÿ

Figure 6: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü. k1 = −5.k2 = 7

Ýôôåêòèâíîå ïîëå B îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

B = − ∂E
∂M

= −2k1(e1,M)e1 − 2k2(e2,M)e2
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Figure 7: Äèíàìèêà ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà ëåãêóþ îñü àíèçîòðîïèè. Ñèíåé ñòðåëêîé óêàçàíû

ëîæíûå ïåðåõîäû.T = 0.82, k1 = −5, k2 = 7

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïåðåõîäîâ â åäèíèöó âðåìåíè (êîíñòàíòà
ñêîðîñòè) îò òåìïåðàòóðû. Â ôèçè÷åñêîé õèìèè êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó Àððåíèóñà:

k = Aexp

(
− Eb
kβT

)
(3)

Â ðàìêàõ òåîðèè ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (äàëåå ÒÏÑ) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çàêîí Àððåíèóñà
ñïðàâåäëèâ è äëÿ ìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ [2]. Ïðè ýòîì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ðàçäåëÿåòñÿ
íà äâå ÷àñòè, ïðè÷åì ðàçäåëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðîâîäèòüñÿ ÷åðåç ñåäëîâóþ òî÷êó òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ëþáàÿ òðàåêòîðèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ
â äðóãîå ïåðåñåêàëà å¼. Â ÒÏÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè òðàåêòîðèÿ ïðîøëà ÷åðåç ðàçäåëÿþùóþ
ïîâåðõíîñòü, òî ïåðåõîä ïðîèçîø¼ë, ò.å. íå ó÷èòûâàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ïåðåñå÷åíèå ðàçäåëÿþùåé
ïîâåðõíîñòè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ èìååò âèä (2), â ðàìêàõ ÒÏÑ âåëè÷èíà
Eb ðàâíà âåëè÷èíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. ×èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ëàíäàó-
Ëèôøåöà ðàññ÷èòàíà êîíñòàíòà ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî
ïåðåñå÷åíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèìåð äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ k1, k2 Ââåäåì ïåðåìåííûå :

m =
M

M

b = γB

Òîãäà óðàâíåíèå (1) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå :

∂m

∂t
= [m× (b+ r)]− α

m
[m× [m× (b+ r)]] (4)
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Ãäå r-ñëó÷àéíàÿ ñèëà ðàñïðåäåëåííàÿ ïî Ãàóññó òàêàÿ, ÷òî:

< rirj >= 2
α

1 + α2
Tδ(ti − tj)

T ≡ γkbT

M

Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè:

E = k1γM(m, e)2 + k2γM(m, e)2

E = k1(m, e)
2 + k2(m, e)

2

k1 < 0

k2 > 0

k1,2 ≡ k1,2γM

Îòìåòèì, ÷òî òåïåðü ðàçìåðíîñòü òåìïåðàòóðû, ýíåðãèè,êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè è
ïîëÿ åñòü 1/âðåìÿ.

Óñòàíîâèì ïàðàìåòðû k1 = 5, k2 = −7, α = 0.1, m = 1. Äèíàìèêà ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà íà îñü àíèçîòðîïèè (îñü y) óêàçàíà íà ðèñóíêå 7. Ò.ê. my èçìåíÿåòñÿ îò −1 äî
1, òî ðàçîáú¼ì îñü y íà 3 èíòåðâàëà:

A(y, eps) : −1.0 ≤ y < −1.0 + eps

B(y, eps) : −1.0 + eps ≤ y < 1.0− eps

D(y, eps) : 1.0− eps < y ≤ 1.0

Áóäåì ñëåäèòü çà ïîÿâëåíèåì ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â èíòåðâàëàõ A è B. Ïóñòü
èíòåðâàëó A ñîîòâåòñòâóåò 1, à B � 0. Òîãäà ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç íóëåé è
åäèíèö. Åñëè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âñòðå÷àþòñÿ 11 èëè 00, òî ïåðåõîäà íå áûëî. Åñëè 10
èëè 01, òî ïåðåõîä áûë.

Ðàññìîòðèì èíòåðâàë òåìïåðàòóðû òàêîé, ÷òî îòíîøåíèå k1 ê T èçìåíÿåòñÿ îò 10 äî
6. Ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ÷èñëà ïåðåõîäîâ â åäèíèöó âðåìåíè îò òåìïåðàòóðû
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ eps (Ðèñ. 8 � 14). Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ïðîâîäèëàñü â ïðîãðàììå
gnuplot ôóíêöèåé âèäà :

y = ax+ b

Table 1: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè

eps a b
0.06 −4.46969± 0.06379(1.43%) 0.28175± 0.08952(31.77%)
0.20 −4.62711± 0.05783(1.25%) 0.61459± 0.08114(13.20%)
0.60 −4.96548± 0.04443(0.89%) 1.44882± 0.06234(4.30%)
0.90 −5.01350± 0.04665(0.93%) 1.55106± 0.0654(4.22%)
0.95 −5.03896± 0.05796(1.15%) 1.68023± 0.08134(4.84%)
0.98 −5.11160± 0.08052(1.58%) 2.00345± 0.11300(5.64%)
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Figure 8: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðè eps = 0.06

Figure 9: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðè eps = 0.20
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Figure 10: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðè eps = 0.60

Figure 11: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðè eps = 0.90
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Figure 12: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðè eps = 0.95

Figure 13: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðè eps = 0.98
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Figure 14: Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ eps

Figure 15: Çàâèñèìîñòü ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ îò eps
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Figure 16: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò eps

ßñíî, ÷òî ïðè eps → 1 ïîëó÷àåì ïðèáëèæåíèå ÒÏÑ. Êàê âèäíî, ïðè eps = 0.98
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíò |a| ≡ E = (5.11 ± 0.08) , à âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî
áàðüåðà Eb = 5.00⇒ 100·(E−Eb)/Eb = 2.2%. ÒÏÑ äà¼ò çàâûøåííóþ îöåíêó äëÿ êîíñòàíòû
ñêîðîñòè. Åñëè íå ó÷èòûâàòü ìíîãîêðàòíûå ïåðåñå÷åíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè, òî
ïî ïðåæíåìó áóäåò ñïðàâåäëèâ çàêîí Àððåíèóñà, íî ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü è
âåëè÷èíà Eb áóäóò ìåíüøå, ÷åì â òåîðèè ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (Ðèñ. 15 � 16).
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