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В данной работе была рассмотрена проблема магнитных переходов
между низкотемпературными (макроспин-упорядоченными) фазами в дву-
мерных XY-массивах [1,2]. Геометрия системы представляет собой плос-
кую структуру из идентичных однодоменных частиц, обладающих силь-
ной магнитной анизотропией типа «легкая плоскость». Частицы распо-
ложены на квадратной решетке и связаны магнитным диполь-дипольным
взаимодействием. Основным состоянием системы в рассматриваемом ин-
тервале температур является антиферромагнитная полосчатая структура,
в которой макроспины (магнитные моменты частиц) участвуют в термо-
флуктуационном движении: температура суперпарамагнитной блокиров-
ки 𝑇𝑏 ниже температуры 𝑇𝑎𝑓 антиферромагнитного перехода.
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Рис. 1. Геометрия задачи

При построении статистической термодинамики этих систем необ-
ходимо строить статистическую сумму для многочастичных ансамблей
с сильным дальнодействующим взаимодействием. Для случая 2D пред-
лагается способ сделать это в приближении среднего поля, используя
технику круговых кумулянтов [3,4], которая является обобщением теории
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Отта–Антонсена. Более того, это позволяет описывать динамику намаг-
ниченности и антиферромагнитного параметра порядка в существенно
неравновесных состояниях.

Для магнитных сфероидальных частиц уравнение для азимутальных
углов индивидуальных магнитных моментов будет выглядеть:

3̇𝑗 = ω(𝑡) + Im(2ℋ(𝑡)𝑒−𝑖3𝑗) +
√
𝐷ζ𝑗(𝑡) , 𝑗 = 1, ..., 𝑁, (1)

𝐷 =
γ𝑘𝑇

η𝑀 sin2 2*
, (2)

где ζ𝑗(𝑡) – индивидуальный внутренний шум.
В кумулянтном представлении система имеет вид:

�̇� = ℋ1 −ℋ*
1(𝑍

2 + κ)−𝐷𝑍 , κ̇ = −4ℋ*
1𝑍κ−𝐷(4κ+ 2𝑍2) , (3)

�̇� = ℋ2 −ℋ*
2(𝑌

2 + 5)−𝐷𝑌 , 5̇ = −4ℋ*
2𝑌 5−𝐷(45+ 2𝑌 2) . (4)

При редукции описания динамики магнитных частиц к единственной
угловой переменной в некоторых системах теория Отта–Антонсена и ее
обобщение (круговые кумулянты) могут быть использованы для постро-
ения среднеполевого описания: например, для отслеживания динамики
макроскопической намагниченности и параметра антиферромагнитного
порядка. Численное моделирование и аналитическое исследование ку-
мулянтных уравнений раскрывают полную картину реакции системы на
статическое внешнее магнитное поле и возможные фазовые переходы из-
за изменения температуры или приложенного поля. А также определяют,
какие состояния системы термодинамически устойчивы, а какие – мета-
стабильны.
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