Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 4, ś. 281 { 285 cfl 2008 č. 25 ăćčşśšă

İŔŘ řăďĺăűĺőŋŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ă¡řőčěńě

Č. Ć. Ňăňĺŋ^{1)}, Ă. Ă. Řőďĺőŋőć, Ň. Ś. Šăčĺřőć, Ď. Ă. Šă¿řśłĺľ, Ŋ. Ňăńďěřś^{+2)}

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

+University of Delaware, Newark, DE, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă İŔŘ ĺğşůěŋż őąřăğűż ă¡řőčěń£ ŋă őśŋőćě őłśĺďă łřěňŋĺ£, ŕőďćěřčŋşšżě řěŋščěŋőćśłőňş őąńşůěŋĺ¿ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Şśšăŋőćńěŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šřěţ šĺŕőć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć: ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż ś g-ťăłšőřőň 2.0035, űěŋšřż, őąşśńőćńěŋŋżě ŋăńĺůĺěň ŕřőšőŋőć ć čńőąşńăţ SiO2, ĺ űěŋšřż ć ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ă¡řőčěń£. Ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡šĺţ űěŋšřőć őąŋăřşęěŋż ążśšřżľ (Tfast=30 ůăśőć) ĺ ňěďńěŋŋżľ (Tslow =70 ďŋěľ) ŕřőűěśśż.

PACS: 83.80.Lz, 87.64.Ee, 87.64.kh

Ććěďěŋĺě. Ă¡řőčěńĳ ŕřěďśšăćń£ěš ĺğ śěą£ šćěřďőě, ŕőůšĺ ŕřőğřăůŋőě ćěźěśšćő ś ůřěğćżůăľŋő ňăńőľ ŕńőšŋőśšĳ¿. Ěčő ŕőńşůă¿š ňěšőďőň \ğőńĳ-čěńĳ" ĺğ čěń£, łőšőřżľ śőśšőĺš ĺğ ćőďż ĺ ŋěąőńĳÿĺţ śťěř (3{ 5 ŋň [1]) ăňőřťŋőčő SiO_2, şďăń££ ęĺďłőśšĳ ć ěě śćěřţłřĺšĺůěśłőľ ťăğě [2]. Ůăśšő ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňżţ ďăćńěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşř ćőďş ğăňěźă¿š ŋă ňěšăŋőń, ŕő¡šőňş ć ŕřĺčőšőćńěŋŋőň ă¡řőčěńě, łřőňě OH čřşŕŕ őš ćőďż, ňőęŋő šăłęě őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ CH_3 čřşŕŕ [3]. Ŕőśńě şďăńěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ śťěřż SiO_2 śőěďĺŋ£¿šś£ ć űěŕőůłĺ (ŋĺšĺ), őąřăğş¿źĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śěšłş. Ňěęďş űěŕőůłăňĺ śťěř SiO_2 őśšăěšś£ ŕşśšőě ŕřőśšřăŋśšćő, őąžěň łőšőřőčő ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 99% ł őąźěňş őąžěňş őąřăğűă. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺš£ňĺ śőśšăćń£ěš ∼ 50 ŋň [1]. İšő ŕőğćőń£- ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ă¡řőčěńĳ ŕřĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŕőćěďěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ęĺďłőśšěľ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕřĺňěśěľ, ćŋőś£źĺţ łőŋšřőńĺřşěňżľ ąěśŕőř£ďőł [4 { 8]. Ŋăńĺůĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śěšłĺ ĺğ ŋĺšěľ ĺğňěŋ£ěš śćőľśšćă łćăŋšőćżţ ęĺďłőśšěľ ŕőďőąŋő šőňş, łăł ŕő£ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśśńőěŋĺě ŋă ęĺďłş¿ ĺ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋş¿ šćěřďş¿ ťăğş 4He ğă śůěš ćńĺ£ŋĺ£ śšěŋőł ŕőř ć ćżśőłőŕőřĺśšżţ śšěłńăţ [9]. Ŋĺšĺ ă¡řőčěń£, łřőňě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ űěŕőůěł ĺ ŕőř ă¡řőčěń£, šăłęě ňőďĺťĺűĺřş- ¿š ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śćőľśšćă ęĺďłőčő^3He , ŕřĺćőď£ ł ćěśĳňă őšńĺůŋőľ őš őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě [10 { 12]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőě ŕőńě 0.6 Šń, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćń£ěš B-ťăğş ęĺďłőčő^3He, ĺ ćňěśšő ŋěě ćőğŋĺłăěš ťăğă A_1. Ŋăńĺůĺě ć ďőśšăšőůŋőľ łőŋűěŋš-

1)e-mail: george.mamin@ksu.ru 2)N. Mulders.

řăűĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ŋĺš£ţ ă¡řőčěń£ šăłęě ďőńęŋő śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćńĺ£šĳ ŋă ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ęĺďłőčő^3He ć ă¡řőčěńě, šăł łăł ŕăřăňăčŋĺšŋżľ űěŋšř śő śŕĺŋőň, řăćŋżň 1/2, śőğďăěš ćőłřşč śěą£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ć 0.6 Šń ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őłőńő 0.3 ŋň, ĺ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋă£ ťăğă (ŕőř£ďłă 30 ňőŋőśńőěć) ďőńęŋă ĺğňěŋĺšĳ ťăğőćőě śőśšő£ŋĺě. Łřőňě šőčő, šăłĺě ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż (ŕřĺ ĺţ łőŋšřőńĺřşěňżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, řăśŕőńőęěŋĺ£ţ ĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă) ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż łăł ğőŋďż, ďń£ łőŋšřőń£ śćőľśšć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőčő^3He ňěšőďőň Ďİ§Ř.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ă¡řőčěń£ţ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£, ł ŕřĺňěřş, ŞŤ őąńşůěŋĺě [13] ĺńĺ őąńşůěŋĺě řěŋščěŋőćśłĺňĺ ńşůăňĺ [14]. Ŋő ć řăąőšăţ [13, 14] őąřăğűż őąńşůăńĺśĳ ŕřĺ 77 K, ĺ ŕőśńě ¡šőčő ŋě ŋăčřěćăńĺśĳ ćżÿě ¡šőľ šěňŕěřăšşřż. İšĺ řěğşńĳšăšż ŋě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕřĺ ŕőďčőšőćłě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć śĺśšěňăţ ă¡řőčěńĳ { čěńĺľ-3, šăł łăł őąřăğěű ă¡řőčěń£ ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋěśłőńĳłő ďŋěľ. Ŕő¡šőňş őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ řăąőšż £ćń£ńőśĳ ŕőńşůěŋĺě ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ă¡řőčěńě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ řěŋščěŋőćśłĺň ĺğńşůěŋĺěň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ĺ őŕřěďěńěŋĺě ĺţ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ.

Ĺśŕőńĳğşěňőě őąőřşďőćăŋĺě ĺ őąřăğűż. Ďń£ őąńşůěŋĺ£ őąřăğűőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ řěŋščěŋőćśłă£ şśšăŋőćłă ŞŘŚ-55 (ăŋšĺłăšőď Mo, U = 55 łĆ, I = = 16 ňĂ), ďőğă ŕőńşůăěňőčő ă¡řőčěńěň őąńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă ŕřĺňěřŋő 10^6 řěŋščěŋ·ů. Ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć łćăřűěćş¿ ăňŕşńş, łőšőřă£ čěřňěšĺğĺřőćăńăśĳ ŕăřăťĺŋőň, ćő ĺğąěęăŋĺě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕăřőć ćőďż. Ďń£ İŔŘ ĺğňěřěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śšăŋďăřšŋżľ İŔŘ śŕěłšřőňěšř X-ďĺăŕăğőŋă ESP-300

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 281

(ťĺřňă Bruker). Ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ İŔŘ śŕěłšřőňěšřă ŋě ţşęě 10^{12} śŕĺŋ/Čś. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ śŕěłšřőć ĺśŕőńĳğőćăńś£ őąřăğěű CaO, ďőŕĺřőćăŋŋżľ ĺőŋăňĺ Mn^{2+} (5 · 10^{14}).

Ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ďćă šĺŕă ă¡řőčěń£ { ś 0.98 ĺ 0.95 őšŋőÿěŋĺěň őąžěňă ŕşśšőš ł őąžěňş őąřăğűă (ć ďăńĳŋěľÿěň ă¡řőčěńĳ 98 ĺ ă¡řőčěńĳ 95). Ă¡řőčěńĳ 95 ŕřĺčőšăćńĺćăńś£ ś ğăźĺšŋőľ ŕńěŋłőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺďă¿źěľ ěňş čĺďřőťĺńĳŋżě śćőľśšćă. Ŕřĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ¡šă ŕńěŋłă ňőčńă ążšĳ şďăńěŋă őšęĺčőň ŕřĺ 500^∘C ć ćăłşşňě.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ćśě őąřăğűż ă¡řőčěń£ ŕěřěď őąńşůěŋĺěň ŕřőćěř£ńĺśĳ ŋă ŋăńĺůĺě ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ŋĺţ. Šőńĳłő ć őďŋőň ĺğ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć ŋăąń¿ďăńăśĳ śńăąă£ ńĺŋĺ£ İŔŘ ŋěĺğćěśšŋőľ ŕřĺřőďż, śőőšćěšśšćş¿źă£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěřŋő 8·10^{−5} ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ŕěřěśůěšě ŋă 1 ňőńěłşńş SiO_2 (ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň őąőğŋăůăšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ łăł ňőń.%). Ćő ćśěţ őśšăńĳŋżţ ĺğşůěŋŋżţ őąřăğűăţ ă¡řőčěń£ ďő őąńşůěŋĺ£ śŕěłšř İŔŘ ŋě ŋăąń¿ďăńś£.

Ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ć őšőęęěŋŋżţ őąřăğűăţ ć śŕěłšřăţ İŔŘ ŋăąń¿ďăńăśĳ őďŋă şğłă£ ńĺŋĺ£ (´H_{p−p} = = 0.15 ňŠń) śő śńăąőľ ăśĺňňěšřĺěľ, űěŋšř łőšőřőľ śőőšćěšśšćőćăń g = 2.0035 (řĺś.1). Őąőğŋăůĺň ¡šş

Řĺś.1. İŔŘ śŕěłšř őšőęęěŋŋőčő őąřăğűă ă¡řőčěń£ 98 (ňăśśă őąřăğűă 2.35 ňč) ŕőśńě 2 ů őąńşůěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺňĺ ńşůăňĺ. Śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć śőśšăćĺńă 2 � 10�^3 ňőń.%. Śšřěńłăňĺ ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋő śşŕěřśćěřţšőŋłőě řăśźěŕńěŋĺě. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă A-łőňŕőŋěŋšă śŕěłšřă ć śřăćŋěŋĺĺ śő śŕěłšřőň řăďĺăűĺőŋŋżţ ďěťěłšőć ć ăňőřťŋőň łćăř- űě łőňŕőŋěŋšş śŕěłšřă łăł A. Šăłęě śĺňňěšřĺůŋő ěľ ňőęŋő ążńő ŋăąń¿ďăšĳ ďćě ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋżţ ńĺŋĺĺ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăśźěŕńěŋĺ£ňĺ 3.7 ĺ 5.1 ňŠń

(řĺś.1), ¡šĺ łőňŕőŋěŋšż śŕěłšřă İŔŘ őąőğŋăůĺň łăł B. Ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě łőňŕőŋěŋšż B, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ćżğćăŋő ăŋĺğőšřőŕĺěľ łőŋśšăŋšż śşŕěřśćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż ¡šőčő šĺŕă űěŋšřőć.

Łřőňě šőčő, ć őąřăğűăţ ă¡řőčěń£ ś ŋěőšőęęěŋŋőľ ğăźĺšŋőľ ŕńěŋłőľ, łřőňě ńĺŋĺľ A ĺ B, šăłęě ňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ ąőńěě ÿĺřőłş¿ (´H_{p−p} = 2.1 ňŠń) ńĺŋĺ¿ ś g = 2.01, łőšőřş¿ ć ďăńĳŋěľÿěň őąőğŋăůĺň łăł C. Ŕőďőąŋżľ śŕěłšř İŔŘ ć ă¡řőčěńě (řĺś.2), ŕőďćěřčŋşšőň ćőğďěľśšćĺ¿ şńĳšřăťĺőńěšőćőčő ĺ řěŋščěŋőćśłőčő őąńşůěŋĺľ, ŋăąń¿ďăńś£ ĺ řăŋěě [13, 14].

Ďń£ ćśěţ šřěţ łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă ążńă ĺğňěřěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ İŔŘ (řĺś.3). Őążůŋő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺľ śŕěłš-

Řĺś.2. İŔŘ śŕěłšř őąřăğűă ă¡řőčěń£ 95 (ňăśśă őąřăğűă 14 ňč) ąěğ šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŕőśńě 2 ů őąńşůěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺňĺ ńşůăňĺ. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă C-łőňŕőŋěŋšă śŕěłšřă İŔŘ. Łőŋűěŋšřăűĺ£ űěŋšřőć šĺŕă A 1 � 10�^3 ňőń.%, űěŋšřőć šĺŕă C 1.5 � 10�^3 ňőń.%

řă İŔŘ řăďĺłăńőć ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ, čńăćŋżň őąřăğőň, őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕřőűěśśăňĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ¡šő şćěńĺůěŋĺě řăğŋőśšĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ. Ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ŕőďůĺŋ£ěšś£ ğăłőŋş Ł¿řĺ (1/T ), šăłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőęŋő şćĺďěšĳ ďń£ łőňŕőŋěŋšż C ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě, ă šăłęě ďń£ łőňŕőŋěŋšż B ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 50{300Ł (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 50 K ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőňŕőŋěŋšż B řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ĺğ-ğă ćšőřőčő ŕřőűěśśă { ŋăśżźěŋĺ£ ńĺŋĺĺ İŔŘ. İšőš ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś şňěŋĳÿěŋĺěň śłőřőśšĺ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšş ŋăśżźěŋĺ£ śĺčŋăńă İŔŘ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă İŔŘ. Őďŋăłő šăłőľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ İŔŘ, ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ł 1 ŕřĺ T = = 300 K, ďń£ šřěţ šĺŕőć űěŋšřőć ć ă¡řőčěńě 95. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ 1/T , ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ { şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğ-ğă ¡ťťěłšă ŋăśżźěŋĺ£

ďń£ łőňŕőŋěŋšż A ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě.

Łőńĺůěśšćő ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ őąńşůěŋĺ£ őąřăğűőć őŕřěďěń£ńőśĳ ŕşšěň śřăćŋěŋĺ£ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă İŔŘ ă¡řőčěń£ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕěłšřă İŔŘ łăńĺąřőćăŋŋőčő őąřăğűă CaO:Mn^{2+}. Šăłĺň őąřăğőň ňőęŋő ążńő őŕřěďěńĺšĳ łőńĺůěśšćő ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőňŕőŋěŋšăň A, B ĺ C śŕěłšřă, ć ďăńĳŋěľÿěň ňż šăłęě ąşďěň řăğńĺůăšĳ ĺţ łăł ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż šĺŕőć A, B ĺ C.

Ŕřĺ ňăńżţ ďőğăţ őąńşůěŋĺ£ ůĺśńő űěŋšřőć řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ďőğě őąńşůěŋĺ£. Őďŋăłő ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň őąńşůěŋĺĺ řőśš łőńĺůěśšćă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ğăňěďń£ěšś£ (řĺś.4). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğňěŋěŋĺ£ łőńĺůěśšćă űěŋšřőć šĺŕőć A ĺ B ţőřőÿő łőřěńńĺřş¿š ňěęďş śőąőľ, ă ğăňěďńěŋĺě řőśšă łőńĺůěśšćă űěŋšřőć šĺŕă C ŕřőĺśţőďĺš ąőńěě ňěďńěŋŋő. Ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ğăćĺśĺňőśšĳ¿ C = = C_0(1 − exp(−t/T_{irr})), ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă őąńşůěŋĺ£ T_{irr} řăćŋż 150 ± 30 ňĺŋ ďń£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć A ĺ B ĺ 230 ňĺŋ ďń£ šĺŕă C. Ňăłśĺňăńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ (C_0) űěŋšřőć šĺŕőć A ĺ B řăćŋă 0.01 ňőń. % ĺ 0.2 ňőń. % ďń£ űěŋšřőć šĺŕă C.

Řăśŕăď ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ĺğşůăńś£ ć šěůěŋĺĺ ďćşţ ňěś£űěć. Ćśě ¡šő ćřěň£ őąřăğűż ţřăŋĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ ĺğ řĺś.5, ć řăśŕăďě űěŋšřőć A ĺ C ňőęŋő ćżďěńĺšĳ

Řĺś.4. Łőńĺůěśšćő ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ă¡řőčěńě 95 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ őąńşůěŋĺ£

Řĺś.5. İćőń¿űĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă İŔŘ, ść£ğăŋŋă£ ś řěłőňąĺŋăűĺěľ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ă¡řőčěńě 95

ďćă şůăśšłă řěłőňąĺŋăűĺĺ { ążśšřżľ (T_{fast} = 30 ů) ĺ ňěďńěŋŋżľ (T_{slow} = 70 ďŋ). Ŋă ążśšřőň şůăśšłě łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć şňěŋĳÿăěšś£ ć ďćă řăğă ğă šřőě śşšőł, ŕőśńě ůěčő łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ĺğňěŋ£ěšś£ ąőńěě ňěďńěŋŋő.

Ążńő ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ŋă řěłőňąĺŋăűĺ¿ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć őšęĺčă őąřăğűőć ă¡řőčěń£. Őšęĺč ŕřőĺğćőďĺńś£ ć šěůěŋĺě 10 ňĺŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 100{500^∘C ś őďŋőćřěňěŋŋőľ őšłăůłőľ őąřăğűă ďő ďăćńěŋĺ£ P = 0.02 ňąăř, ŕőśńě ůěčő őąřăğěű ążśšřő őţńăęďăńś£ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ĺ ĺğňěř£ńś£ śŕěłšř İŔŘ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.6, ŋăĺąőńěě ążśšřő řăśŕăďă¿šś£ űěŋšřż šĺŕă C. Šăłęě ŕřőćőďĺńś£ őšęĺč ŋěőąńşůěŋŋőčő őąřăğűă ă¡řőčěń£ ŕřĺ 500^∘C ć šěůěŋĺě 10 ňĺŋ, ŕőśńě ůěčő őąřăğěű ążń ŕőďćěřčŋşš řěŋščěŋőćśłőňş őąńşůěŋĺ¿. Ĺğňěřěŋŋżľ śŕěłšř İŔŘ ŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Řĺś.6. Ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ őąřăąőšłĺ ŋă śŕěłšřż İŔŘ ć ă¡řőčěńě (ňăśśă őąřăğűă 1 ňč). Űĺťřăňĺ ŕőłăğăŋż őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺŋšěčřăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ C (śńěćă) ĺ A (śŕřăćă) łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă İŔŘ

śőďěřęăń ńĺŋĺľ łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă ĺ śőőšćěšśšćőćăń śŕěłšřş ś T = 500^∘C ŋă řĺś.6 ś śőőšćěšśšćş¿źěľ śłőřřěłšĺřőćăŋŋőľ ć 2.5 řăğă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿. Ěśńĺ őšőęęěŋŋżľ őąřăğěű ćżďěřęăšĳ ŋěśłőńĳłő ďŋěľ ŋă ćőğďşţě, šő ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ćŋőćĳ ŕő£ćń£¿šś£ űěŋšřż C-šĺŕă.

Ĺśţőď£ ĺğ ĺğňěřěŋŋżţ ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ řăśŕăďă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ążńă őűěŋěŋă ¡ŋěřčĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ďń£ űěŋšřőć C-šĺŕă. Ěě ğŋăůěŋĺě ć ďĺăŕăğőŋě 150−500^∘C śőśšăćń£ěš 900 ± 200 K. Ďń£ űěŋšřőć A ĺ B ¡ŋěřčĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ąőńěě ćżśőłă£ { 2450 ± 100 K.

Őąśşęďěŋĺě Šăłĺň őąřăğőň ć ă¡řőčěńě, ŕőďćěřčŋşšőň řěŋščěŋőćśłőňş őąńşůěŋĺ¿, ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě šřěţ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć. Űěŋšřż A ĺ B őążůŋő őšŋőś£š ł řăďĺłăńăň CH_2 šĺŕă [13, 14], łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ ćőďż ňěšĺńőćżň śŕĺřšőň ć ŕřőűěśśě ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ă¡řőčěń£.

Ďń£ śńşůă£ řăďĺłăńă CH_2 ćőğňőęŋż ďćě ňőďěńĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă.

1) Űěŋšř ś ńőłăńĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőŋă ŋă şčńěřőďě ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, řăćŋżňĺ řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ďő £ďěř ŕřőšőŋőć. Ć ¡šőň śńşůăě śşŕěřśćěřţšőŋłă£ śšřşłšşřă śŕěłšřă śőőšćěšśšćşěš ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś ďćşň£ őďĺŋăłőćżňĺ £ďřăňĺ. Ć śŕěłšřě ŋăąń¿ďă¿šś£ šřĺ ńĺŋĺĺ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ \1-2-1", ĺ łőňŕőŋěŋšż A ĺ B śŕěłšřă İŔŘ ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőňş ĺ šőňş ęě ŕăřăňăčŋĺšŋőňş űěŋšřş.

2) Űěŋšř ś ńőłăńĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőŋă ćąńĺğĺ őďŋőčő ŕřőšőŋă. Śşŕěřśćěřţšőŋłă£ śšřşłšşřă őą£ğăŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ c őďŋĺň £ďřőň, śŕěłšř śőďěřęĺš ďćě őďĺŋăłőćżě ńĺŋĺĺ, śĺňňěšřĺůŋő řăśŕőńőęěŋŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő g-ťăłšőřă űěŋšřă, šő ěśšĳ łőňŕőŋěŋšă B śŕěłšřă İŔŘ őą£ğăŋă śşŕěřśćěřţšőŋłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś ŕřőšőŋőň, ă łőňŕőŋěŋšă A ŕřĺŋăďńěęĺš śŕěłšřş őš ďřşčőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă ś g-ťăłšőřőň, ąńĺğłĺň ł g-ťăłšőřş ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă šĺŕă B.

Řăśśňőšřĺň őąě ňőďěńĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă šĺŕă B. Śřăćŋĺň ĺŋšěčřăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ űěŋšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ (łőňŕőŋěŋšă A) ĺ ĺŋšěčřăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őďŋőľ ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋőľ ńĺŋĺĺ łőňŕőŋěŋšż B. Ďń£ őąřăğűă ă¡řőčěń£ 98 (řĺś.1) ¡šĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőőšŋőś£šś£ łăł 1.8:1. Ć śńşůăě ŕěřćőľ ňőďěńĺ ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ďőńęŋő ążšĳ 2:1. İšő őğŋăůăěš, ůšő łőňŕőŋěŋšă A śŕěłšřă ďőńęŋă ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřĺŋăďńěęăšĳ ł řăďĺłăńăň CH_2 šĺŕă, ĺ ďřşčĺţ řăďĺłăńőć ś g-ťăłšőřőň 2.0035 ŋě śşźěśšćşěš. Šőčďă łőňŕőŋěŋšż A ĺ B ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőňş ĺ šőňş ęě ŕăřăňăčŋĺšŋőňş űěŋšřş ĺ ďőńęŋż ĺğňěŋ£šĳ śćőĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őďĺŋăłőćżň őąřăğőň ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Šăłęě őšňěšĺň, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ A łőňŕőŋěŋšż ŋěďőśšăšőůŋă ďń£ ¡šőľ ňőďěńĺ.

Ć śńşůăě ęě ćšőřőľ ňőďěńĺ śşźěśšćşěš ďćă šĺŕă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć, łőšőřżň ŕřĺŋăďńěęăš A ĺ B łőňŕőŋěŋšż śŕěłšřă İŔŘ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőćěďěŋĺě A ĺ B łőňŕőŋěŋš ŋě őą£ğăšěńĳŋő ďőńęŋő ążšĳ őďĺŋăłőćżň ś ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, šăł łăł őłřşęěŋĺě ďćşţ řăğŋżţ űěŋšřőć šăłęě ňőęěš őšńĺůăšĳś£.

Łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ ĺğ řĺś.3, šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ A ĺ B łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă İŔŘ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£, ĺ őŋĺ ŋě ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż őďŋĺň šĺŕőň űěŋšřă. Ŕő¡šőňş ňż śůĺšăěň, ůšő ćőğňőęŋă šőńĳłő ćšőřă£ ňőďěńĳ A ĺ B łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă İŔŘ, ś ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ šĺŕăňĺ A ĺ B ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć.

Łăłőčő řőďă ňőęěš ążšĳ ŕřĺřőďă ¡šĺţ šĺŕőć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć? Őśŋőćőľ ă¡řőčěń£ £ćń£¿šś£ ść£ğăŋŋżě ňěęďş śőąőľ čńőąşńż łćăřűă řăğňěřőň ŕőř£ďłă 5 ŋň. Űěŋšřż šĺŕă B ŕő£ćń£¿šś£ ć ŕřőűěśśě ŕőńşůěŋĺ£ čńőąşń SiO_2 ĺğ-ğă ğăţćăšă čńőąşńăňĺ őąřăğş¿źĺţś£ ć ţĺňĺůěśłőľ řěăłűĺĺ ňőńěłşń ćőďż, ąńăčőďăř£ ğăţćăšş ňőńěłşń ňěšĺńőćőčő śŕĺřšă ŕřĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ ă¡řőčěń£ ĺńĺ ęě ŕřĺ ğăţćăšě ŕőśńěďŋĺň ŕăřőć ćőďż ĺğ ćőğďşţă. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőğňőęŋőśšĺ ďăŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ŋăňĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ŕńăŋĺřşěšś£ ŕřĺčőšőćńěŋĺě ă¡řőčěń£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďń£ őďŋőľ śěřĺĺ őąřăğűőć ďěľšěřĺřőćăŋŋőľ ćőďż, ă ďń£ ďřşčőľ { ďěľšěřĺřőćăŋŋőčő ňěšĺńőćőčő śŕĺřšă. Ŕő ĺğňěŋĺćÿěľś£ łőŋśšăŋšě śşŕěřśćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż ĺ śŕěłšřăň Ďİ§Ř ňőęŋő ąşďěš őŕřěďěńĺšĳ, ć łăłőň ĺğ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 ŕřőűěśśőć ć čńőąşńăţ ă¡řőčěń£ őąřăğş¿šś£ ďěťěłšŋżě űěŋšřż B šĺŕă. Šăłęě ŕńăŋĺřşěšś£ ĺğşůĺšĳ ă¡řőčěńĳ ňěšőďőň §ŇŘ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£, ůšő ŕőłăęěš ŋăńĺůĺě ĺńĺ őšśşšśšćĺě CH_2 čřşŕŕ ć ă¡řőčěńě.

Űěŋšřż šĺŕă A ŋě ĺňě¿š ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżţ £ďěř ćőďőřőďă ĺ ňőčşš ążšĳ őą£ğăŋż ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ćăłăŋśĺ£ň łĺśńőřőďă ć ăňőřťŋőň łćăřűě [15]. Ŋă ćśšăćłě řĺś.1 ŕřĺćěďěŋő śřăćŋěŋĺě A łőňŕőŋěŋšż śŕěłšřă İŔŘ ć ă¡řőčěńě ĺ ĺğňěřěŋŋżľ ŋăňĺ śŕěłšř İŔŘ ăňőřťŋőčő łćăřűă. Őąă őąřăğűă ŕőńşůĺńĺ őďĺŋăłőćş¿ ďőğş řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć šĺŕă A ć ă¡řőčěńě ĺ E^′ űěŋšřőć ć łćăřűě ążńĺ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćż (2 · 10^{−3} ňőń.% ć ă¡řőčěńě ĺ 1 · 10^{−3} mol.% ć łćăřűě), ůšő şłăğżćăěš ŋă ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďěťěłšőć ć ¡šĺţ ćěźěśšćăţ.

Őďŋăłő łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ ĺğ řĺś.1, śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡šĺţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£. Ćő-ŕěřćżţ, őšńĺůă¿šś£ gťăłšőřż, ć ă¡řőčěńě g = 2.0035, ůšő ąńĺğłő ł gťăłšőřş śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ă g-ťăłšőřă E^′ űěŋšřă ć łćăřűě ŋěňŋőčő ňěŋĳÿě { g_z = 2.0003, g_x = 2.0018. Ćő-ćšőřżţ, ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřă İŔŘ ć łćăřűě ğŋăůĺšěńĳŋő (ŕřĺňěřŋő ć 50 řăğ) śĺńĳŋěě, ůěň ć ă¡řőčěńě. İšő ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż šĺŕă A ć ă¡řőčěńě ŋěńĳğ£ ŋăŕř£ňş¿ śőőšŋőśĺšĳ ś ćăłăŋśĺ£ňĺ łĺśńőřőďă. Ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, őŋĺ ňőčşš ążšĳ łőśćěŋŋő ść£ğăŋż ś ŕřĺňěś£ňĺ ŕřőšőŋőć ć čńőąşńăţ SiO_2, šăł łăł ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ řăśšěš ś ďőğőľ őąńşůěŋĺ£ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćżň őąřăğőň (řĺś.4). Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ T_{irr} ďń£ ¡šĺţ šĺŕőć űěŋšřőć šăłęě őďĺŋăłőćő ĺ ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ. İšő ŕőłăğżćăěš, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ C_0, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ść£ğăŋă ĺňěŋŋő ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďěťěłšőć ć čńőąşńăţ, ăŋăńőčĺůŋő łőŋűěŋšřăűĺĺ řăďĺăűĺőŋŋżţ ďěťěłšőć ć łćăřűě [16], ĺ ŋě ść£ğăŋă ś ŕřőűěśśăňĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ řăďĺăűĺőŋŋőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ űěŋšřőć ćő ćřěň£ őąńşůěŋĺ£.

Ďń£ őšęĺčă űěŋšřőć šĺŕőć A ĺ B ŋěőąţőďĺňż ąőńěě ćżśőłĺě šěňŕěřăšşřż, ůěň ďń£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć šĺŕă C. Ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋăńĺůĺě C łőňŕőŋěŋšż śŕěłšřă İŔŘ ŋăŕř£ňş¿ ść£- ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ă¡řőčěń£. İšőš šĺŕ űěŋšřőć ĺśůěğăěš ćňěśšě ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńěŋłőľ ŕřĺ őšęĺčě ć ćăłşşňě ĺ ŕő£ćń£ěšś£ ŕő ňěřě ăďśőřąĺřőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ă¡řőčěń£ ňőńěłşń ćőďż ĺńĺ łĺśńőřőďă ĺğ ćőğďşţă. g-ťăłšőř ĺ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ąńĺğłĺ ł ŕăřăňěšřăň śŕěłšřă İŔŘ \peroxy" űěŋšřőć ć őąńşůěŋŋőň ăňőřťŋőň łćăřűě [15]. Ŕő¡šőňş ¡šĺ űěŋšřż, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, őą£ğăŋż ćŋěďřěŋĺ¿ ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺğ ăšňőśťěřż ĺńĺ ğăźĺšŋőľ ŕńěŋłĺ ć ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ ňőńěłşń SiO_2.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ă¡řőčěńě, ŕőďćěřčŋşšőň őąńşůěŋĺ¿ řěŋščěŋőćśłĺňĺ ńşůăňĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ŋăąń¿ďăńĺśĳ šřĺ őśŋőćŋżţ šĺŕă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć: ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż ś g-ťăłšőřőň 2.0035, űěŋšřż, őąşśńőćńěŋŋżě ŋăńĺůĺěň ŕřőšőŋőć ć čńőąşńăţ SiO_2, ĺ űěŋšřż ć ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ă¡řőčěń£. Őąŋăřşęěŋŋżě \ďőńčőęĺćşźĺě" řăďĺăűĺőŋŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě űěŋšřż ŕőğćőń£š ĺğşůăšĳ śćőľśšćă ęĺďłőčő čěńĺ£-3 (ŋőřňăńĳŋőčő ĺ śćěřţšěłşůěčő) ć ă¡řőčěńě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋăćěďěŋŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ąěğ śňěŋż őąřăğűă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕőďďěřęłě ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőćőďĺňżţ ćěďşźĺňĺ ŋăşůŋżňĺ ÿłőńăňĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ (ŊŸ # 2808.2008.2) ĺ Ťěďěřăńĳŋőčő űěŋšřă łőńńěłšĺćŋőčő ŕőńĳğőćăŋĺ£ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ ŁČŞ. Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ć. Ďňĺšřĺěćş ğă ŕőśšő£ŋŋżľ ĺŋšěřěś ł řăąőšě.

1. Golov, J. V. Porto, D. A. Geller, and N. Mulders, Physica B 280, 134 (2000).

2. S. S. Kistler, J. Phys. Chem. 34, 52 (1932); 39, 79 (1935).

3. S. Henning and L. Svensson, Physica Scripta 23, 697 (1981).

4. H. R. Glyde, F. Albergamo, R. T. Azuah et al., The European Physical J. E 12, 63 (2003).

5. I. A. Fomin, JETP 98, 974 (2004). 6. G. E. Volovik, JETP Letters 84, 455 (2006). 7. A. Osawa, H. Kato, T. Mimori et al., JLTP 150, 499 (2008).

8. K. Matsumoto, H. Tsuboya, K. Yoshino et al., JLTP 148, 615 (2007).

9. M. Rossi, D. E. Galli, and L. Reatto, JLTP 146, 95 (2007).

10. D. I. Bradley, S. N. Fisher, A. M. Guenault et al, JLTP 150, 445 (2008).

11. J. M. Parpia, A. D. Fe¸erman, J. V. Porto et al., JLTP 150, 482 (2008).

12. R. Kado, H. Nakagawa, K. Obara et al., JLTP 150, 472 (2008).

13. H. Saito and T. Hyodo, Phys. Rev. B 60, 11070 (1999). 14. By. V. Kazansky, G. B. Pariisky, and V. V. Voevodsky, Discuss. Faraday Soc. 31, 203 (1961).

15. M. Ikea, New Aplication of Electon Spin Resonance, World Scienti˛c Publishing, 1993.

16. Ő. Ĺ. Źěřąĺŋă, Ă. Ą. Ąřĺł, ŤŠŠ 40, 651 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008