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Запропонована статистична модель опису процесів дифузії магнітоактивних частинок 

адсорбованих на магнітоактивній металічній поверхні, яка враховує магнітну диполь- 
дипольну взаємодію. Одержана просторово неоднорідна система рівнянь переносу, що опи
сує дифузійні, магнітострикційні процеси, які існують для магнітних диполів, адсорбованих 
на магнітоактивній поверхні металу.
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Вступ

Дослідження рівноважних та нерівноважних вла
стивостей системи магнітоактивних частинок, адсор
бованих на магнітоактивних пористих металічних 
напівпровідникових поверхнях та в шаруватих на
півпровідниках, є надзвичайно цікавою та актуаль
ною, зокрема для нанотехнологій, задачею. Особли
вий інтерес становлять дослідження дифузійних, хе- 
мосорбційних процесів з участю індукованих магніт
них диполів, іонів, адсорбованих на поверхні перехід
них (1, ї металів (Ге, №, Ііи, Рі, Реї та ін.) [1-6]. Вони 
є актуальними, зокрема при вивченні хемосорбцій- 
них та каталітичних процесів. Неоднорідні магнітні 
поля, створювані магнітними спінами локалізованих 
електронів на поверхні перехідних металів, вплива
ють на адсорбцію, хемосорбцію, поверхневу дифузію 
молекул, атомів, іонів, які на поверхні є магнітними 
диполями. Подібні задачі виникають у магнітних ма
теріалах мезоскопічних розмірів, в яких проявляю
ться гігантська магнітострикція, магнітокалоричний 
ефект, магнітоопір, макроскопічне квантове тунелю- 
вання намагніченості [7, 8]. З погляду модельного 
опису ми маємо систему магнітних дипольних части
нок, адсорбованих на поверхні металу, взаємодіючих 
з магнітною підсистемою металічної поверхні. Зокре
ма молекулярні магнітні кластери, що містять іони 
перехідних металів, можна розглядати як модель на- 
норозмірних однодоменних частинок.

У статті запропоновано статистичну модель опи
су дифузії магнітоактивних частинок, адсорбованих 
на магнітоактивній металічній поверхні, яка врахо

вує магнітну диполь-дипольну взаємодію. Одержа
но просторово неоднорідну систему рівнянь перено
су для опису дифузійних, магнітострикційних проце
сів для магнітних диполів, адсорбованих на магніто
активній поверхні металу.

І. Нерівноважний статистичний опе
ратор магнітоактивних частинок у 
неоднорідному магнітному полі

Розглядатимемо систему N  магнітоактивних 
частинок зі спіном 5? що знаходяться на магніто
активній поверхні металу у неоднорідному магнітно
му полі В(г; і), що створюються ІУт - магнітними цен
трами зі спіном и , розташованими на поверхні мета
лу. Гамільтоніан такої системи подамо у такій формі:

де

3 = 1

Н  -  j d r  M(r) B(f; t) , (1.1)

H  = HL + Hs , (1.2)

зФІ
(1.3)

-  класична частина гамільтоніану, що описує газо
ву “підсистему” з потенціалом адсорбції на по
верхні металу, дj і т  -  вектор імпульсу і маса 
частинок, що взаємодіють між собою з потенціа
лом Ф(|гд|), який може моделюватися потенціалом
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Ленарда-Джонса. | | -  відстань між з та І частинка
ми. Н3 -  квантова частина гамільтоніану, що описує 
магнітну “підсистему” в неоднорідному ефективному 
магнітному полі В(г\і )  спінової підсистеми поверхні 
металу має вигляд:

Е  « < і )  4 4  -  £ . / ( М / ) 4  «з/
зФі

<1г  у  (1.4)

- І  й г І  <ІШ{г,й)М{г)ш{й)

Другий доданок у правій частині (1.1) описує взає
модію магнітоактивних частинок з неоднорідним ма
гнітним полем ї?(г;£), де М(г) -  оператор густини 
магнітного моменту дипольних частинок, адсорбова
них на поверхні металу

АГ
М(г) =  м ] Г 5 ^ ( ? - г , )  (1.5)

/і -  магнітний момент окремої частинки,

ш(ії) = 6(й -  й]) (1.6)
•? = 1

-  оператор густини спінів магнітоактивних центрів 
поверхні металу. J(r, ЇЇ) -  обмінна взаємодія між ма
гнітною підсистемою поверхні металу із адсорбова
ними на неї магнітними диполями. J(\rj^\) -  інтеграл 
обмінної взаємодії між магнітоактивними частинка
ми. J{\rjl\) складається з короткосяжної обмінної ма
гнітної взаємодії J sh(\rij\) та диполь-дипольної вза
ємодії <//(|гг.? |) з урахуванням ефектів відображення 
на поверхні металу

\ d ?

47ГЄ0
1 1

ІГуІ3 |гу +2<4п|3
3\2dim\2 \  

Пі +2сГі т |5/
(1.7)

де d -  вектор дипольного моменту частинки; dim 
- радіус-вектор відображення магнітодипольної 
частинки.

Прикладом адсорбційного потенціалу Vad У пра
вій частині формули (1.3) може слугувати потенціал 
Морзе вздовж нормалі до поверхні

Vad(z) =  De 1 -  ec{z~Ze)
2

( 1.8)

де г -  координата у напрямку, перпендикулярному до 
поверхні; Г>е -  глибина потенціальної ями для рівно
важного значення координати 2е; с -  константа, по
в’язана з потенціальною кривою.

У межах цієї моделі координати магнітних цен
трів поверхні вважаються фіксованими і відомими 
величинами, оскільки припускається адіабатичний

(повільний) характер їх зміни. Тому нерівноважний 
стан системи магнітних диполів, адсорбованих на ма- 
гнітоактивній поверхні металу описується нерівнова- 
жним статистичним оператором, який задовольняє 
таке рівняння Ліуб і л л я :

^ ( х " ;  і) + д(хк\ і) = 0, (1.9)

де х  =  {0, г, ?}, ibN -  оператор Ліувілля, що відпові
дає гамільтоніану (1.1):

iLN =  іЦу + iifN(t), (ЇЛО)

N “  rn dr0

- л т $ А
_d____d_
ddj ddi

of 3

( 1.11)

-  “класична” частина оператора в якій у другому 
і третьому доданках є вклад від інтегралів обмінної 
взаємодії J(\rjl\), а

Hs(t),A Hs( t ) A - A H s(t) (1.12)

-  квантова частина оператора Ліувілля. Нерівнова
жний статистичний оператор д ( х і )  нормований на 
одиницю

(1.13)

(1.14)

Для знаходження нерівноважного статистичного 
оператора д{х"',і) з рівняння Ліувілля (1.9) не
обхідно сформулювати граничну умову, яка відпо
відає фізичному стану системи, що розглядається. 
У загальному відповідно до методу НСО Зубарєва 
[9] будемо вважати, що у початковий момент часу 
£() нерівноважний статистичний оператор д{хм; £) до
рівнює квазірівноважному статистичному оператору 
дя{хм; £), тобто,

JdTN g(xN; t) = 1,

де

h - H (drdd )
N\ (2тгК)

N

37V

x ^P(5i...5jv;̂ i---o»ivm) (* * *)

^ 0 | <=іо = ^ ( ^ ; і )- (і-і5)

Тоді, використовуючи метод НСО [10], запізнюючі 
розв’язки рівняння Ліувілля (1.9) з граничною умо
вою (1.15), отримаємо ввівши нескінченно мале дже
рело у праву частину рівняння (1.9)

о
—^(х"; <) + іЬ„д(х"\ і) = є (д ( х *) -  дд(хк; і ) ) ,

(1.16)
де є —> +0 після термодинамічного граничного пере
ходу.
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Статистична теорія дифузійних процесів для магнітоактивних частинок, адсорбованих на поверхні перехідного металу

Квазірівноважний статистичний оператор 
дя(хм; £) будемо шукати стандартним способом із екс
тремуму інформаційної ентропії під час збереження 
умови нормування

1<ІГ„ед(хк;і) = 1 (1.17)

та фіксованих параметрах скороченого опису. Для 
дослідження дифузійних, магнітострикційних проце
сів магнітоактивних частинок такими параметрами 
є середні значення густини числа частинок (п(г))г
та оператор густини магнітного моменту (М(г))г при 
постійній температурі (ізотермічні дифузійні проце- 
си). ( . . . ) -  Зр( І ( Л ) .  Тут

N

=  ( 1 Л 8 )  

.7 =  1

У результаті для квазірівноважного оператора 
дя{х”;і) отримаємо

&,(я";г)=ехр |  -  Ф(і) -  /? (я  -  J  (ігд(г;і)п(г)

< 1 гЬ ( г ; і ) М ( г ) (1.19)/ '
де Ф(£) знаходиться із умови нормування (1.17) і є 
функціоналом Масє-Планка:

(1.20)Ф(ї ) — n̂ J  d r N exp I  -  Ф(ї ) -  /3( я

- J dr  д(г; і) n(r) -  J  d?6(r; t)M(r)  -  ЦтЯт ) j ,

Я  = Н ь 4- Н в, Р — кв ~ стала Больцмана, Т  
-  рівноважна температура, рт ~ хімічний потенціал 
магнітоактивних центрів поверхні металу. Параме
три ц(г; і), Ь(г; і) знаходяться із умов самоузгоджень

( п ( г ) > 4 =  ( п ( г ) ) д ‘ , (1 .2 1 )

(М(г)У = {Міг)), . (1.22)

Тут (.. .)9£ =  /сЩ ,.. .  д,{х*\ ї). Фізичний зміст їх 
визначимо із відповідних узагальнених термодина
мічних співвідношень, що отримуються шляхом ди
ференціювання функціонала Масє-Планка за па
раметрами ц(г;ї), Ь(г\і) та ентропії БИ) — 
=  — (1п д,{хгя\ і ) ) ,1 за параметрами скороченого опису
{п(г)У, (М(г))1:

6Ф(І)
6Рц(г; t ) = {n(r\t))\

6Ф(і)
60b(r;t)

= (М(г)У, (1.23)

SS( t )

S(n(r))t
-/Зц(гД), 5S(t)

8(Й(г)У
—/3 b(r; t). (1.24)

З цих співвідношень слідує, що /і (гД) -  локальний 
хімічний потенціал, а £>(г;£) -  локальне внутрішнє 
магнітне поле магнітоактивних частинок.

Для розв’язання рівняння Ліувілля (1.16) з озна
ченим квазірівноважним статистичним оператором 
(1.19), використовуючи метод НСО [9,10], зобразимо 
його у вигляді

^  + (1 -Рд( і) ) і І„ +є^  Де(х";і)  =

- ( 1 - Р , ( і ) ) і 1 „  рд(х";і), (1.25)

де Ад(х";і) = д ( х ^ і ) -  дя(х^ і ) ,  Т Я(Ь) -  проекційний 
оператор Кавасакі-Гантона, що діє на статистичні 
оператори,

- / d r 5gq(xN]t)

5(М(г)У
( М ( г ) У j d T Np'

+/d?̂ F  /dr"’i(f>'/ (126)
+ / d r —4 -— -  [ drNM(r)f/

J 5{M{r)Y J

і володіє властивостями

'Рд{г)д{хк;Ь)^=дд{хк;г),
Яд(^)рд(хл';ї) =  рд(хм;і),
Гд(і)?д(і')=Гд(і).

Формальним розв’язком рівняння (1.25) є

Ад(х»;і) =  -  Г  е ^ ' ^ Т ( і , і ' ) ( і - Г д ( і ) )
З — оо

х іЬндя(х"\і) 6і', (1-27)

звідки отримаємо вираз для нерівноважного стати
стичного оператора

д(х^і )  = дя(хк;І) (1.28)

-  /  е€(4/” 4) Т (М ') ( 1 - Г Я(І))ІЬ„ дя(хм;і)йі \

де

Т ( і ,0  = е х р + у \ і - Г д ( і " ) )  гЬк  d ^ " | (1.29)

-  узагальнений оператор еволюції у часі з врахуван
ням проектування. Розкриємо дію операторів 
( і- 'Р Д г '))  на дя(х”;і) у правій частині (1.28), тоді 
вираз для д(х”; і) запишеться у вигляді

де

Qg(xN;t ) - J d ^ j  e£{t'~ t]T ( t , t/)J„(ff; t ^ P n i r 1] t ' )d t '

J d r ' j ' e ^ ' - V T i t ,  t ' ) I M (f*; t ' )Pb{?-,  t ' )d t '

(1.30)

In(r';t') = f  dTQTg{t')In{r'-,t')e\ - T{t'),
Jo

I M{r'\t ') = f  dr eTg{t ') Iu { r ' \ t ' )QYTit')
Jo
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та

Іп(г'; ї )  =, ( і-Р (г ') )  іІц п(г'),

/м(г,; 0  =  ( і - Р ( і ' ) ) і І м Й(г') (1.31)
-  узагальнені потоки; Р(£) -  залежний від часу прое
кційний оператор Морі, який діє на динамічні змінні 
А{г) так:

Т’(і)Л(г) = (Л(г))9‘ + 1<\г' ~ (п(г’))1)

Г 8(Ліг)) 1 / *
+ (м(г ' ) - (М (г ' ) )1) (1.32)

•> 8(М(г!)) ’
і задовольняє властивості

j t ( k ? r  = ( Щ і я (2.3)

-  J  dr' I  e£(t' ^ <fiMn(r , f ' ; t , t ' )  (Зn(r';t') dt 

- /  dr' J

В ЯКИХ

Фпп (r, r'; t, t') = jdT N(ln(r, t) T(t, t')In(r'; t')) , (2.4) 

¥>пм (г, r';t,t') = Jd r N(ln(r,t)T(t,t')TM(r';t')) , (2.5)

Г(і)Г(і' ) = Р(і), Г(І )(1 -Г(І) )=0,

'Р^)п(г) =п(г),  Р(і)М(г) = М(г).

Ми отримали точний вираз для нерівноважного 
статистичного оператора, що є придатним для опи
су дифузійних процесів підсистеми магнітоактивних 
частинок. Він виражається через дисипативні потоки 
(1.31), які описують процеси переносу числа части
нок та магнітного моменту, і, як буде показано в нас
тупному розділі, визначають узагальнені коефіцієнти 
дифузії частинок і спінової дифузії. Оскільки, згідно 
з принципом скороченого опису дифузійних проце
сів, нерівноважний статистичний оператор є функ
ціоналом спостережуваних величин (п(г))*, (М(г))*, 
що змінюються у часі, то для них необхідно побуду
вати рівняння переносу, тобто рівняння дифузії для 
магнітоактивних частинок, адсорбованих на магніто- 
активній поверхні металу.

II. Узагальнені рівняння дифузії ма
гнітоактивних частинок

Щоб отримати рівняння переносу для середніх
значень (п(г))*, (М(г))*, скористаємось тотожностя
ми

| ( А У  = ( К у  =  (Рп)ч1 + ( ( і - т )  А»>*, (2-і)

де Рп -  сукупність змінних п(г), М(г), а Р п = гІ^  Рп. 
Тоді, виконавши усереднення у правій частині (2.1) 
з нерівноважним статистичним оператором (1.30), 
отримаємо узагальнені рівняння дифузії

“  (ті(г))1 = (А(г))д* (2.2)

-  [ d r '  І  е£(< ~1) ч)nn(r,r'■,t,t')|3^l,(r'\t')dt
3 —ос

dr' [  е£(‘ ~г) ірпм(г,г';і , і ')  /3b{r';t')dt,
З —ОО

І __________________________________

^м„(г, r'; t, t') =  JdTN{lM(r, t) T(t, t')In(r'-, 0 )  , (2.6)

= jd T „(lJr,t)T (t^ ')IM(r\t')) (2.7)

- узагальнені ядра переносу, що визначають узагаль
нені коефіцієнти дифузії частинок, магнітострикцій
ної та спінової дифузії.

Розглянемо дію оператора Ліувілля %LN на п(г) 
та М(г)

fi(r) = ibN п(г) =  трд(г) (2 .8 )
m or

N

<9(r) = ^<9j S(r—rj) -  густина імпульсу магнітних ча-
з=і

станок. Тому середнє (п(г))* в (2.2) матиме вигляд 

<й(г»‘ = ;̂<ас?)>> = ° (2.9)

Для розрахунку (М(г)Уд розглянемо декілька спів
відношень. Насамперед

M(r) = iLLNM(r) + iLsNM(r), (2.10)

,L%M(r) =  £  S(r r,),
’ J =  1 J

(2.11)

тому, з врахуванням залежності (1.19) від імпульсу,
отримаємо, що

(іЦ, k r ) Y q =  0. (2.12)

Отже,

(Й(г)Уд =  (іЦДі) й ( г ) ) 1я = -  JdT„ Й(г) iLsN(t) в і й (2.ІЗ)
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Оскільки, з врахуванням (1.4) та (1.19)

= І  й г ^ М ( г ' ) , д ^  (б(г'; і) — В(г'\

ТО

(М(г))\ = J dr М(г),М(г') )1д(ь(г';і) ~ 5 (г ';і))

Крім того

iLsN{t)M(r) = - \ M s ,M{r) № М(г), М(г') В(г'; і)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

та

iLUt) Qt f )  = j  d r ' j d r  Д О  iLsN(t') Й(г') Д О * ')  ( b(r'; t') - B{r\  t '))

= Д О ^  [Й(г' ),й]  Q\ - T(t') 13 (b(r\ t ' ) - B ( r t '))

+ j  d r ' j d r " j  dr  Д О ) \й{г') ,  J0(r")]

(2.17)

Де

iLsN{t)A . h
H - J d r '  M(r')b(r\t),. (2.18)

3 (2.12) слідує, що 'Р{ї)іЦі М (г ) ~ 0. Врахувавши співвідношення (2.8) -  (2.18), узагальнені рівняння переносу 
(2.2), (2.3) подамо у розширеному вигляді:

д_
dt (п(г)У — -  J d r 1 J  e£(t 1)^Т>пп(г, ii{r\t ')dt '  - J ^ ' J  ^  r'; t, Цг1', t') dt1

+ J d r ' f e ^ ' - V - ^ V n U ^ W )  {b(r' ;t ' )-B(r' ;t '))  dt' (2.19)

1 ( Й ( г ) У = ^ г ' { г-  [й(г),Й(г')]Уд (b(r' ;t ')-B(r'; t ' ))  (2-20)

- -  J d ? І 1е ^ ' - 1̂ в мм( г , г и л У Н ? Й ' № ' ,

де
N

3 = 1

dj^Sj
mR(r) = Y l t2E : i5^ - r j )

Ъпп(г, г'; і, і') = (1 - Г ( і ) ) - 0 ( г )  Т(і, І') ( і - Р ( і ) ) - 3 ( г )
J 7 т т

узагальнений коефіцієнт дифузії магнітних частинок,

Т>пн(г,г';і , і ')= /  dГN( l - P ( ^ ) ) І ^ ( r ) Г ( ^ ,^ ') / d т ^ ( ^ ') ( l - ^ ( ^ ) ) ^ ( r ) ^ - T( '̂)^7 ш Jo

T,м м (r,? ,; ^ ,0 = /d Г N( l - P ( ^ ) ) г I £( 0 ^ ( n T ( ^ , 0 ^ d Ч ( '̂) (1- ^ ( )̂ ) ^ ( ^ n ^ т( ,̂),

(2 .21)

(2 .22)

(2.23)

(2.24)

-  узагальнені коефіцієнти переносу, що описують 
дисипативні кореляції в системі магнітоактивних ча
стинок, які знаходяться у неоднорідному магнітно
му полі магнітоактивної поверхні металу. Вони ма

ють складну структуру та описують нелінійні ди
фузійні, магнітострикційні і сгііндифузійні процеси. 
Вплив на ці процеси магнітоактивної поверхні вра
ховується як через магнітне поле В(г;і),  так і че-
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рез магнітну взаємодію та адсорбційний потенціал у 
гамільтоніані системи. Одержані рівняння переносу 
(2.19)-(2.20) можуть описувати дифузійні, магніто
стрикційні і спіндифузійні процеси також у прису
тності зовнішніх сильних магнітних полів. Крім цьо
го, вони можуть бути поширені на випадок молеку
лярних магнітних кластерів чи магнітних наночасти- 
нок. Для слабко нерівноважних нелінійних процесів 
рівняння дифузії (2.19)- (2.20)значно спрощуються та 
стають замкнутими. У наступному розділі ми розгля
немо саме такий випадок.

III. Лінеаризовані рівняння дифузії
Припустимо, що стан системи мало відрізняється 

від рівноважного. У цьому випадку середні значен
ня густин числа частинок та магнітного моменту, а 
також термодинамічні параметри /і(г;£), 6(г;£) мало 
відрізняються від своїх рівноважних значень. Тому 
квазірівноважний оператор (1.19) можна розкласти 
за відхиленнями параметрів р(г\і), Ь(г ;Ь) від своїх 
рівноважних значень і обмежитись при цьому ліній
ним наближенням:

я{хы;Ь) = 6(13ц(г;Ь))п{г) д0(хк )

+!&г 8 { 0 д ) { г ] г ) д 1 { х ы) М(г) д1~г(хы), 

де

д0(хП  = ехр{—Ф -/? (Я — 6 М - / і т ЛГт )} (3-2)

-  рівноважний статистичний оператор; N  -  повне чи
сло частинок; М  -  макроскопічний магнітний момент 
системи; Ь -  спряжене з ним магнітне поле 6, р -  
рівноважне значення хімічного потенціалу частинок;
Ф = \njdTexp (3(Н — /іі\Г — ЬМ — /хт А̂т ) | .  За до

помогою умов самоузгоджень (1.21), (1.22) у (3.1) ви
значимо параметри 6((Зр) та 8((ЗЬ), тоді квазірівнова
жний статистичний оператор можна подати у вигля
ді

^ ; ^ )  = во(х”) (з.з)

+ J  d r J d f  6(п(^))ьРпп(^ \ г )п ( г )д0(хк )

+ ^ г '  5(а(г'))1Г-^(г ' ;г)

X /  (І Т ^ ( ^ ) ( ? ( г ) ^ “ Г( ^ ) ,
Jo

де
(п(г')>* =  (п(г'))4 -  <п(г'))о, (3 4)

т п ї  = ( к п ї  -  Ф(г'))0,

(. ..)0 = J d Г  . . . д 0(х”). ^ ( г ^ г )  -  функція, яка ви
значається через статичну кореляційну функцію “гу
стина - густина”

Fnn{r-, г') = (n(r)n(r'))0 (3.5)

за допомогою інтегрального рівняння 

f d r " F ^ ( r ' ,  r")Fnn(r", г') = S(r -  г'), (3.6)

а(г') = М(г') -  /аг"(М (г')п(г"))0Г„п1(г" ,г ,)п(г)

(3.7)
-  оператор густини магнітного моменту, відпроекто- 
ваний на простір зміни густини числа частинок. При
чому легко переконатись, що виконується умова ор- 
тогональності (<т(г)п(г'))0 = 0. Оператор <т(г') -  ви
ник внаслідок послідовного виключення відповідних 
термодинамічних параметрів 5((Зр), 8((ЗЬ) за допо
могою умов самоузгоджень (1.21), (1.22). Функція 
Р~^(г, г') визначається через статистичну кореляцій
ну функцію

Fecir,?) = Jdra(r)j^dTgT0{xN)â(r")gl 

за допомогою інтегрального рівняння:

Jdr"F~J{r,r")Faa(r",r') = ô ( r -  г').

(3.8)

(3.9)

У наближенні (3.3) нерівноважний статистичний опе
ратор (1.30) матиме вигляд

o(xN;t) — go{xN)

+ j d f  JdfS{n(fl,))tF~^{r', r)n(r)g0{xN)

+ j d r  Jàr15(е{г'))гF~J(r', r)

x (  dTgl(xN)d(r)gl~T(xN)
Jo

—Jdr j d r 1 J  ~^8(п(г'))г (3.10)

xF~^(r\r)To(t,t')In(r)g0(xN)dt'

-  Jdr Jdr” J  e£(t' t'lô(â{r'))t Fa^(r',f)

xTo(M') f  drgl(xN)Ia(r)gl~T(xN)dt', 
Jo

де T0{t,t') = єхр { (1 -  Vo)(t -  t')}, Vo -  проекцій- 
ний оператор Морі, який має таку структуру:

Г0 .. . = {...)0 + J d r j і г ’( . .. n(г))0F “n1(r,; г)п(г)

+ j d r J d r ’(.. .ff(r'))0F ^ ( r ,■,r) (3.11)

X [  dтgl{xN)d{r)g10~т{xN),
J 0

який виник внаслідок виключення параметрів 8(0 р), 
8(0Ь) за допомогою умов самоузгоджень

п{г') =  ( 1 - Т о Щ г ) ,

!„{?) = ( I - V 0) k ? )
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-  узагальнені потоки, п(г) =  іЬмп(г), <т(г) =  
гЬдг<?(г). За допомогою нерівноважного статистично
го оператора (3.11), із рівнянь (2.19), (2.20) ми отри
маємо систему рівнянь

дді5(п(г))і - </!іг'Йїп<у(г, г')(?((т(г/))І 

+ /с іг ' /  е£(ґ~і}<рпп(г, г';М'Жгс(г'))‘ М' (313)

+ / < і г '/  є€{і' ^ )ірпа(г , г ,-,і,і')6(а{г'))1 = 0,

дді8{а(г))1 ~/6г ' іО(ГП(г,г')8{п(г'))І:

-  J dr ,iQ,tтo■(r, г')5(а(г'))г

+  / к г ' [  ее(‘'_4)<Лгп(г, г ' ; і , < /) 5 { п ( г , ) ) і ^3 ' 14^
«/ —ос

+ / к г ' /  еі(-1' - і)<рса(г‘, г ,; і , і г)6(а(г'))і = 0 , 

де

гПстп(г, r>)=Jr"6{a(r)n(r"))0F-J  (г", г'),гП(Т<г(г, г')

=і^ г" 8{5{г)а{г"))0Р ^ { г " , г'), (3.15)

-  нормовані статистичні кореляційні функції;

фпп \ t , t  )

= Jdr" (In(r) Toit, і') 7„(r"))û r'),

<Pn<,{r,r'\t,t')

= Jdr" (In(r)T o {tX )U n )o F ;« {? "\ Л

Pan (r, r';t, t') (3.16)

= J d r "  {Ia(r) To(t, t ' )In(r”)}0 F~n{f"\ r'),

<Paa (r, r'; t, t')

= J d r "  (/„(r) To(i, t') 7cr(r"))o F-J (r"; r1)

-  узагальнені функції пам’яті, які зв’язані з узагаль
неними коефіцієнтами дифузії, коефіцієнтами магні
тострикційної та магнітної дифузії. Тут, як і раніше, 
введено позначення

U ? ' ) =  [ й т е Ш ? " ) Є І - т- (3.17)
J 0

Вплив магнітоактивних центрів поверхні металу 
у рівняннях переносу у цьому наближенні проявля
ється при усередненні кореляційних функцій (3.15) 
і функцій пам’яті (3.16) через потенціал адсорб
ції магнітоактивних частинок на поверхні металу і 
взаємодію із спіновою підсистемою магнітоактивної 
поверхні у рівноважному статистичному операторі 
(3.2). Подану дифузійну модель можна узагальнити 
з врахуванням адсорбат-електрон-фононної взаємо
дії у межах ефективної моделі Хаббарда [11], та пар
ціальної динаміки магнітних підсистем [12]. Це до
зволило б враховувати реконструкцію магнітоактив
ної поверхні металу та призводити до можливого впо
рядкування магнітодипольних частинок з утворен
ням кластерів [6] і стане темою подальших дослі
джень.
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