Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 11, ś. 665 { 669 cfl 2009 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ťőřňă ńĺŋĺĺ śŕěłšřőć İŔŘ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ć ňăčŋĺšŋőľ ęĺďłőśšĺ. Šěőřĺ£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋš

Ť. Ś. Ďęěŕăřőć^{1)}, Ő. Ŋ. Śőřőłĺŋă^+, Ă. Ń. Łőćăřśłĺľ^+

Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŋăşůŋżľ űěŋšř Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Şůřěęďěŋĺě ŘĂŊ Ĺŋśšĺšşš ąĺőţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŋ.Ň. İňăŋş¡ń£ ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăŕřěń£ 2009 č.

Ŕřěďńőęěŋă ąăğőćă£ ňőďěńĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ śŕěłšřőć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű-ĺŋďĺłăšőřőć ć ďĺśŕěřśĺ£ţ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, ăčřěčĺřőćăŋŋżţ ć űěŕĺ. Ŕőśšřőěŋă šěőřĺ£ ťőřňż ńĺŋĺĺ ďń£ ňăńőŕőďćĺęŋżţ ĺŋďĺłăšőřőć ć śńşůăě, łőčďă űěŕĺ ďőśšăšőůŋő őďŋőřőďŋż ŕő ďńĺŋě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ćőğŋĺłăěš śŕěűĺťĺůěśłĺľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ĺ śŕěłšř ňőęěš ążšĳ ŋěśĺňňěšřĺůěŋ. Ŕřőćěďěŋő ĺğňěřěŋĺě İŔŘ-śŕěłšřőć ĺ őŕřěďěńěŋż őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż űěŕěľ ďń£ őąřăğűă ňăčŋĺšŋőľ ęĺďłőśšĺ ŋă őśŋőćě ňăčŋěšĺšă.

PACS: 76.20.+q

Ććěďěŋĺě. Śőćřěňěŋŋă£ šěőřĺ£ ťőřňż ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű (ĺŋďĺłăšőřőć) ć ňăčŋĺšőřăğąăćńěŋŋżţ śřěďăţ řăğřăąőšăŋă ďń£ śńşůă£, łőčďă ńőłăńĳŋżě ŕőń£ śőğďă¿šś£ šőůěůŋżňĺ ĺńĺ ąńĺğłĺňĺ ł ŋĺň ŕő śćőľśšćăň ŕőůšĺ śťěřĺůěśłĺňĺ ůăśšĺűăňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 4] ĺ űĺšĺřőćăŋŋżě šăň řăąőšż). Ć ¡šĺţ ęě šěřňĺŋăţ őąśşęďăńĺśĳ śŕěłšřż łăł ć ŕěřćżţ řăąőšăţ ŕő ŕřĺňěŋěŋĺ¿ İŔŘ ł ňăčŋĺšŋżň ęĺďłőśš£ň [5, 6], šăł ĺ ć ŋěďăćŋĺţ §ŇŘ ĺ İŔŘ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕőďőąŋżňĺ őąžěłšăňĺ [7, 8]. Őďŋăłő ĺśśńěďőćăšěń£ň ůăśšő ŕřĺţőďĺšś£ śšăńłĺćăšĳś£ ś őąžěłšăňĺ śőćěřÿěŋŋő ĺŋőčő šĺŕă, čďě ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłőć ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńěľ ćżśšşŕă¿š ŕřőš£ęěŋŋżě śšřşłšşřż, ŋăŕřĺňěř, űěŕĺ ŋăŋőůăśšĺű [9], şęě ďăćŋő ŕřĺćńěłÿĺě ćŋĺňăŋĺě šěőřěšĺłőć [10]. Łőŋűěŕšşăńĳŋő šěőřĺ£ śŕěłšřőć ć šăłĺţ śřěďăţ ďőńęŋă ążšĳ ąńĺğłă ł šěőřĺĺ śŕěłšřőć, ŕőřőęďěŋŋżţ śťěřĺůěśłĺňĺ ůăśšĺűăňĺ, őďŋăłő řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋőćżň łăůěśšćěŋŋżň ¡ťťěłšăň ĺ ł śşźěśšćěŋŋőňş ćőğřăśšăŋĺ¿ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ šřşďŋőśšěľ ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋă ŕřőśšěľÿă£ ňőďěńĳ, ďă¿źă£ őąőąźěŋĺě (ďń£ ďăŋŋőčő łřşčă £ćńěŋĺľ) ĺğćěśšŋőľ šěőřĺĺ ďĺťťşğĺőŋŋő-śšĺňşńĺřőćăŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ůěřěğ ŕăřăňăčŋĺšŋżě ŕřĺňěśĺ [2 { 4], ĺŋĺűĺĺřőćăŋŋőľ řăąőšăňĺ Ăŋďěřśőŋă [1] ĺ Ťěřśšěřă [11]. Ďěšăńĳŋő řăśśňőšřěŋ śńşůăľ, łőčďă ďĺťťşğĺěľ ĺŋďĺłăšőřőć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ĺśšőůŋĺłőň ńőłăńĳŋżţ ŕőńěľ ć ¡šőľ ňőďěńĺ £ćń£¿šś£ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżě űěŕĺ ŋăŋőůăśšĺű, ćżśšřőěŋŋżě ćďőńĳ ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ĺ śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżě ć őąřăğűě. Śőőš-

1)e-mail: dzheparov@itep.ru

ćěšśšćěŋŋő, ŕăřăňăčŋĺšŋżě ğőŋďż śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋż ć śćőąőďŋőň őš űěŕěľ ŕřőśšřăŋśšćě.

Śřăćŋěŋĺě šěőřĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕřőćěďěŋő ŋă ďĺśŕěřśĺ£ţ, śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺűż ňăčŋěšĺšă ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺŋďĺłăšőřż { śšăąĺńĳŋżě ŋĺšřőłśĺńĳŋżě řăďĺłăńż [7, 12].

Ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć łăůěśšćě ňăčŋĺšŋőľ śřěďż ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńĺ čĺďřőğőńĳ ňăčŋěšĺšă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋăŋőůăśšĺű φ = 0.480(25) őą.%. Śřěďŋĺľ ďĺăňěšř ŋăŋőůăśšĺű, ŕő ďăŋŋżň ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, śőśšăćń£ń 11.3(2) ŋň śő śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżň řăğąřőśőň 3.05(12) ŋň, ŕřĺůěň řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŋőůăśšĺű ŕő řăğňěřăň şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśőćżćăńőśĳ ś čăşśśĺăŋőň. Śšăąĺńĺğăűĺ¿ ŋăŋőůăśšĺű ŕřőćőďĺńĺ ŕő ňěšőďş ďćőľŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő śńő£ (ĎİŚ) ś ŕőňőźĳ¿ ťőśťăš-űĺšřăšŋőčő ąşťěřă ś pH = 4.0. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű, őŕřěďěńěŋŋă£ ňěšőďőň ŤŇŘ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šăńőŋă ĺğćěśšŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, śőśšăćń£ńă 158(17) Čś, ůšő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć šřĺ řăğă ňěŋĳÿě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ őąžěňŋőčő ňăčŋěšĺšă.

Ć łăůěśšćě ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺŋďĺłăšőřőć ĺśŕőńĳğőćăńś£ ćőďőřăśšćőřĺňżľ śšăąĺńĳŋżľ ŋĺšřőłśĺńĳŋżľ řăďĺłăń ŠĚŇŔŐŃ { 2,2,6,6-šěšřăňěšĺń- 4-čĺďřőłśĺŕĺŕěřĺďĺŋ-1-őłśĺń [13]. Śŕěłšř İŔŘ řăğąăćńěŋŋőčő řăśšćőřă ¡šőčő řăďĺłăńă ć ŋěć£ğłĺţ śřěďăţ śőśšőĺš ĺğ šřěţ ńĺŋĺľ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż (ŚŠŚ) řăćŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ŕřĺůĺŋőľ ŚŠŚ £ćń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋěśŕăřěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ś £ďřőň ăğőšă śő śŕĺŋőň I_N = 1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ĺğőšřőŕŋőčő g-ťăłšőřă řăďĺłăńă ć ćőďŋőľ śřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 665 ďě, ĺğňěřěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, śőśšăćń£¿š A_{iso} = 16.9(1) Čś, ĺ g_{iso} = 2.00532(5). Řăďĺłăń řăśšćőř£ńĺ ć čĺďřőğőńě ňăčŋěšĺšă ć łőŋűěŋšřăűĺĺ 8.5 ňŇ (5 · 10^{18} śň^{−3}).

Řěčĺśšřăűĺ¿ śŕěłšřőć İŔŘ řăďĺłăńă ŕřőćőďĺńĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋă śŕěłšřőňěšřě Xďĺăŕăğőŋă \Bruker EMX-8/2.7" ŕřĺ ňőźŋőśšĺ ŚĆŮĺğńşůěŋĺ£ 1 ňĆš. Ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďşń£űĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ăňŕńĺšşďőľ 1 Čś ĺ ůăśšőšőľ 100 łČű; ŕřĺ ¡šőň řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ŕřőĺğćőďŋă£ śĺčŋăńă řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Őąřăğűż ŕőňěźăńĺ ć řěğőŋăšőř śŕěłšřőňěšřă ć łćăřűěćőň łăŕĺńń£řě ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 0.5(1) ňň.

Šěőřĺ£. Őążůŋő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śŕěłšřőňěšřă H_0 = (0, 0, H_0) śšőńĳ ćěńĺłő, ůšő őŋő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őřĺěŋšĺřşěš ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ŋăŋőůăśšĺű ćďőńĳ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ŕőń£. Ř£ď ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ¡šőň ŋăŋőůăśšĺűż čřşŕŕĺřş¿šś£ ć ŕřőš£ęěŋŋżě őąžěłšż, łőšőřżě ćżśšřăĺćă¿šś£ ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ć űěŕĺ ĺńĺ ĺčńż [14]. Ŕřĺňěň, ůšő ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőčő őąřăğűă ŋăţőďĺšś£ c ůăśšĺű, śőąřăŋŋżţ ć űěŕĺ šőńźĺŋőľ ć őďŋş ůăśšĺűş ĺ śőśšő£źĺě ĺğ n ğćěŋĳěć. Łăęďă£ ĺğ ůăśšĺű ĺňěěš řăďĺşś R ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš m = me. Šőčďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ űěŋšřőć űěŕěľ c_c = c/n, ďńĺŋă űěŕĺ l = 2Rn = 2h, ă ńĺŋěľŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă űěŕĺ ŋăŋőůăśšĺű ν = m/(2R). Šăłă£ űěŕĳ, ś űěŋšřőň ć šőůłě r ĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ćďőńĳ ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă e, śőğďăěš ŋă ŕăřăňăčŋĺšŋőň ĺŋďĺłăšőřě, řăśŕőńőęěŋŋőň ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš, ŕőńě

H^l_α(r) = h∫ −h ( ∂^2 ∂r_α∂r_β − δ_{αβ} 3 ´ ) νe_β |r − eu|du =

= ν ∂ ∂r_α ( 1 |r + eh| − 1 |r − eh| ) + 4πν 3 e_αδ(r_⊥)θ(r_‖ < h), (1) čďě r_⊥ ĺ r_‖ { őřšőčőŋăńĳŋă£ ĺ ŕăřăńńěńĳŋă£ m łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă r. Ğďěśĳ ´ { ńăŕńăśśĺăŋ, ŕő ŕőćšőř£¿- źěňşś£ ďěłăřšőćş ĺŋďěłśş β ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě, ă θ(z) { ťşŋłűĺ£ Ţ¡ćĺśăľďă. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć řăćěŋśšćăţ (1) őšřăęăěš ŋěśŕőśőąŋőśšĳ ĺŋďĺłăšőřă ŕřőŋĺłŋşšĳ ćŋşšřĳ űěŕĺ. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě, łăł őążůŋő ć ňăčŋĺšőřăğąăćńěŋŋżţ śĺśšěňăţ, ňż őčřăŋĺůĺćăěňś£ şůěšőň šăłĺţ řăśŕőńőęěŋĺľ ĺŋďĺłăšőřă ĺ űěŕĺ, ŕřĺ łőšőřżţ r > R, ŕőśłőńĳłş łőŋťĺčşřăűĺĺ ś r ≈ R ňăńőćěřő£šŋż ĺ ďă¿š ćłńăď šőńĳłő ć ďăńěłőě łřżńő ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă. Šěň ŋě ňěŋěě, ňż śőţřăŋ£ěň ćšőřżě śńăčăěňżě ć (1) ďń£ šőčő, ůšőąż šěőřĺ£ ążńă śăňőśőčńăśőćăŋă ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřěďěńě, łőčďă śšřşłšşřőľ űěŕĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŋă ń¿ążţ řăśśšő£ŋĺ£ţ.

Ńőłăńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, śőğďăćăěňżě šăłĺňĺ űěŕ£ňĺ, ąşďşš őŕřěďěń£šĳ śĺčŋăń śćőąőďŋőľ ĺŋďşłűĺĺ (ŚŚĹ) F (t) ĺ ťőřňş ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ g(´) ĺŋďĺłăšőřă F (t) = ⟨S_+(t)S_−⟩/⟨S_+S_−⟩ = ∫ d´ · g(´) exp(−i´t),

S_+(t) = U(t)S_+U^+(t), U(t) = exp i t∫ 0 dτH_l(τ) , (2) čďě S = 1/2 { śŕĺŋ ĺŋďĺłăšőřă. Ğďěśĳ şśřěďŋěŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ĺ űěŕěľ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋďĺłăšőřă ś ńőłăńĳŋżň ŕőńěň ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăš űěŋšřőć űěŕěľ rj (t) ĺ ůěřěğ ŋĺţ { őš ćřěňěŋĺ t: H_l(t) = −ω(t)S_z = − ∑ j ω_l(r_j )S_z = − ∑ j γH^l_z(r_j )S_z . (3) Ğďěśĳ γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě ĺŋďĺłăšőřă. Ć (3) őśšăćńěŋă šőńĳłő śěłşń£řŋă£ ůăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺŋďĺłăšőřă ĺ űěŕěľ, ůšő őŕřăćďăŋő, ěśńĺ řăğŋőśšĳ ńăřňőřőćżţ ůăśšőš śŕĺŋă ĺŋďĺłăšőřă ĺ ŕőďăćń£¿źěčő ąőńĳÿĺŋśšćă ŋăŋőůăśšĺű śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśă. Ěśńĺ ğă ćřěň£ śŕăďă ŚŚĹ ńőłăńĳŋă£ ůăśšőšă ω_l(t) ŕőůšĺ ŋěĺğňěŋŋă, šő ěě ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ćřěňěŋĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć łăůěśšćě čńăćŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ňăńőľ őąžěňŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ůăśšĺű, šő ěśšĳ ŕřĺ φ =^{4π}_3 R^3c ≪ 1, űěŋšřż űěŕěľ řăśŕřěďěńěŋż ć őąžěňě őąřăğűă śńşůăľŋő, ĺ ňż ŕřĺţőďĺň ł ŋőćőňş őąőąźěŋĺ¿ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă [1] ďń£ śńşůă£, łőčďă ĺśšőůŋĺłőň ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ £ćń£¿šś£ ŋě šőůěůŋżě ŕőń£řĺğőćăŋŋżě śŕĺŋż I_j = 1/2 [15] ĺńĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżě śťěřĺůěśłĺě ŋăŋőůăśšĺűż [8], ă űěŕĺ śő śšőńĳ ąőńĳÿĺň ňőňěŋšőň, ůšő ěčő ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ łńăśśĺůěśłĺě ŕřěďśšăćńěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő, łăł ĺ ć [15], ńőłăńĳŋőě ŕőńě śńěďşěš řăğďěńĺšĳ ŋă ćłńăď őš śťěřż ś řăďĺşśőň R_S , śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőď£źĺň ďńĺŋş űěŕĺ, ĺ ćłńăď őš ąőńěě şďăńěŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć, łőšőřżľ ŕřő£ćń£ěšś£ ůěřěğ řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺě ťăłšőřż ĺ śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć őąřăğűě [16].

Şśřěďŋěŋĺě ŚŚĹ ŕő śńşůăľŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ űěŋšřőć űěŕěľ ŕřőĺğćőďĺšś£ śšăŋďăřšŋżň ňěšőďőň [1, 11, 4] ĺ ŕřĺćőďĺš ł řěğşńĳšăšş

F (t) = exp(−˘(t)),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

˘(t) = c_c ∫ d^3rθ(r < R_S )(1 − exp(−iω_l(r)t)) =

= ˘_c(t) + i˘_s(t). (4)

Ćăęŋőě śćőľśšćő ćżřăęěŋĺ£ (4) śőśšőĺš ć šőň, ůšő śĺŋčşń£řŋőě śńăčăěňőě ĺğ (1) ŋě ďăěš ğďěśĳ ŋĺłăłőčő ćłńăďă. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ňż őčřăŋĺůĺćăěňś£ ĺśśńěďőćăŋĺěň řăśśšřőěł ´ = ω_0 − ω, ňěŋĳÿĺţ, ůěň ńőłăńĳŋă£ ůăśšőšă ´_{max}, śőğďăćăěňă£ ŋăŋőůăśšĺűěľ ŋă ĺŋďĺłăšőřě, řăśŕőńőęěŋŋőň ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ. Ğďěśĳ ω_0 ĺ ω { ńăřňőřőćă ůăśšőšă ĺ ůăśšőšă ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďăńěě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćřěňěŋă ŕőńőęĺšěńĳŋż (t > 0), ă őšřĺűăšěńĳŋżě ćřěňěŋă şůĺšżćă¿šś£ ŋă őśŋőćě śőőšŋőÿěŋĺľ ˘_c(t) = ˘_c(−t), ˘_s(t) = −˘_s(−t).

Ć ăŋăńĺğě ťşŋłűĺĺ ˘(t) ěśšěśšćěŋŋő ćżďěńĺšĳ ăśĺňŕšőšĺłĺ ňăńżţ ĺ ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋ. Ťşŋłűĺ£ 1 − cos(ω_l(r)t) śŕăďăěš ś řőśšőň r ďőśšăšőůŋő ążśšřő ďń£ šőčő, ůšőąż ŕřĺ řăśůěšě ˘_c(t) ňőęŋő ążńő ŕőńőęĺšĳ R_S = ∞. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ˘_c(t) őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřőň őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ ω_l(r)t ≥ 1. Ŕő¡šőňş ňăńżňĺ £ćń£¿šś£ ćřěňěŋă, ŕřĺ łőšőřżţ ć řăśůěšě ˘_c(t) ďőśšăšőůŋő şůěśšĳ šőńĳłő ćńĺ£ŋĺě ąńĺęăľÿěčő łőŋűă űěŕĺ (ňőŋőŕőń£). Ć ¡šőľ őąńăśšĺ s = γνt/h^2 ≪ 1 ĺ ˘_c(t) = (D_mt)^{3/2}(1 + O(s^{3/2})),

˘_s(t) = δ_mD_At(1 + O(s^{1/2})), (5)

δ_m = 3 √ 3 2π = 0.8270.

Ğďěśĳ

D_m = 8π (15)^{2/3} γνc^{2/3}_c , D_A = 8π^2 9 √ 3 cγm = 8π^2 9 √ 3 φM, ă M { ŕńőšŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć ŋăŋőůăśšĺűě. Ťşŋłűĺ£ ˘_m(t) = (D_mt)^{3/2} őŕĺśżćăěš ůĺśšő ňőŋőŕőńĳŋżľ śŕăď śĺčŋăńă śćőąőďŋőľ ĺŋďşłűĺĺ, řăŋěě őŋă ążńă ŕőńşůěŋă ć řăąőšě [17] ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťőřňż ńĺŋĺĺ §ŇŘ-ğőŋďőć ć ńőłăńĳŋżţ ŕőń£ţ, ŋăćěďěŋŋżţ śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ \ňăčŋĺšŋżňĺ ğăř£ďăňĺ", śőğďăŋŋżňĺ ďńĺŋŋżňĺ šőŋłĺňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śšěřęŋ£ňĺ ć ťěřřőńăłăţ. Ćżůĺśńěŋĺě ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ŕřőĺğćőďĺšś£ śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋő řăśůěšş ŚŚĹ ć ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă [1 { 4] ś ğăňěŋőľ ŕőń£ šőůěůŋőčő ďĺŕőń£ ŋă ŕőńě šőůěůŋőčő ňőŋőŕőń£ ĺ ś şůěšőň šőčő, ůšő ůĺśńő ňőŋőŕőńěľ ćďćőě ąőńĳÿě ůĺśńă űěŕěľ.

Ć śńşůăě ďńĺŋŋőćřěňěŋŋőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ, s = = γνt/h^2 ≫ 1, ďńĺŋă űěŕĺ ňăńă ć śřăćŋěŋĺĺ ś őąńăśšĳ¿ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ć ˘_c(t), ĺ ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě

˘_c(t) = ˘_d(t) = D_At, ˘_s(t) = D_Atδ_d, δ_d = 1 π ( √ 3 − ln √ 3 + 1 √ 3 − 1 ) = 0.1321. (6)

Ťşŋłűĺ£ ˘_d(t) őŕĺśżćăěš ůĺśšő ďĺŕőńĳŋżľ śŕăď śĺčŋăńă śćőąőďŋőľ ĺŋďşłűĺĺ.

Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ś šőůŋőśšĳ¿ ŋě ţşęě őďŋőčő ŕřőűěŋšă

˘_c(t) = ˘_{c0}(t)(1 + ϕ_c(s)),

˘_{c0}(t) = ((˘_m(t))^{−3} + (˘_d(t))^{−3})^{−1/3}, (7)

ϕ_c(s) = α s^β − χs^ξ (1 + μs^σ )^2 , čďě α = 0.0869, β = 1.5, χ = 0.0912, ξ = 4, μ = 0.2697, σ = 2.25. Őšňěšĺň, ůšő ťşŋłűĺ£ ˘_{c0}(t) ŕőśšřőěŋă ŋă őśŋőćě ŕřőśšěľÿěľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ăśĺňŕšőšĺł (5) ĺ (6), ĺ őŋă ăŕŕřőłśĺňĺřşěš ˘_c(t) ś šőůŋőśšĳ¿ 5%.

Ăŋăńőčĺůŋő, ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ňěŋěě 1%,

˘_s(t) = D_Atδ(s), δ(s) = a 1 + bs^d + f 1 + gs^q + δ_d. (8)

Ğďěśĳ a = 0.4038, b = 0.4370, d = 2.040, f = = 0.2911, g = 0.1917, q = 0.8505. Ć ďăńĳŋěľÿěň şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě s = γνt h^2 = 25π 54 · ( D_m D_A )_2 D_mt = 25π 54 · ( D_m D_A )_3 D_At. (9) Ć řěğşńĳšăšě őąřăąőšłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ňőęěš ŕřőćőďĺšĳś£ ć šěřňĺŋăţ D_A ĺ D_m, ă ďńĺŋă űěŕĺ ŕőńşůăěšś£ ĺğ

φn^2 = 81 √ 3 50π^2 ( D_A D_m )_3 . (10)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (4), (7) ĺ (8) ŕőłăğżćă¿š, ůšő ˘_c(t) őŕřěďěń£ěš ğăšşţăŋĺě ŚŚĹ, ă ˘_s(t) ĺňěěš śňżśń ŋăąěčă ťăğż őš śďćĺčă ůăśšőšż, ğăćĺś£źěčő őš ćřěňěŋĺ, łőšőřżľ ďăńěě ŋăğżćăěšś£ łćăğĺśďćĺčőň. Şłăğăŋŋżľ ć (5) łćăğĺśďćĺč ŋě ğăćĺśĺš őš řăďĺşśă R_S śťěřż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ R_S > h, šő ěśšĳ őŋ ŕőńŋőśšĳ¿ ŋăąĺřăěšś£ ć őąńăśšĺ ňěęďş ŕőń¿śăňĺ űěŕĺ. Ŕő¡- šőňş łćăğĺśďćĺč ćżůĺšăěšś£ ĺğ ńăřňőřőćőľ ůăśšőšż ω_0 ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă űěŕĺ ŕřőšĺć ŕőń£. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ťőřňă ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśă

g(´) = ∞∫ 0 dt π cos(´ − ˘_s(t)) exp(−˘_c(t)). (11)

Őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŚŚĹ (4) ĺ ťőřňż ńĺŋĺĺ (11) śőśšő£š ć śńěďş¿źěň.

Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ D_w ∼ min(D_A, D_m). İšő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš ĺğ šőčő, ůšő ąőńĳÿă£ ůăśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 śŕăďă F (t) őŕřěďěń£ěšś£ ňěŋĳÿěľ ĺğ ťşŋłűĺľ ˘_m(t) ĺ ˘_d(t). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕěřěţőď ś ňőŋőŕőńĳŋőčő řěęĺňă řěńăłśăűĺĺ ŋă ďĺŕőńĳŋżľ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ˘_m(t) = ˘_d(t), šő ěśšĳ ŕřĺ D_mt = (D_A/D_m)^2, ă ć ¡šőš ňőňěŋš |F (t) ≈ exp(−(D_A/D_m)^3/2^{1/3}).

Łřżńő ńĺŋĺĺ

g(´ → ∞) = 3 4 √ 2π D^{3/2}m ´^{5/2} . Ťĺğĺůěśłĺ ¡šă ťőřňşńă śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĺ max(D_m, D_A) ≪ ´ < ´_{max}.

Ŕřĺ D_A ∼ D_m ńĺŋĺ£ ŋěśĺňňěšřĺůŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺ£ ćěřÿĺŋż. Ěśńĺ D^2_A ≫ D^2_m, šő ńĺŋĺ£ śĺňňěšřĺğşěšś£, ŕřĺőąřěšăěš ťőřňş, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ňőŋőŕőńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ĺ ąőńĳÿőľ, ć śřăćŋěŋĺĺ ś ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ, śďćĺč ćěřÿĺŋż, łăł ěśńĺ ąż śĺčŋăń śćőąőďŋőľ ĺŋďşłűĺĺ F (t) ŕřĺ ćśěţ ćřěňěŋăţ őŕĺśżćăńś£ čńăćŋżňĺ ůńěŋăňĺ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺĺ (5). Ĺğ ťőřňşńż (9) ćĺďŋő, ůšő ¡šő ěśšěśšćěŋŋő, ŕőśłőńĳłş ŕěřěňěŋŋă£ s ć ďăŋŋőň śńşůăě őśšăěšś£ ňăńőľ ć őśŋőćŋőľ őąńăśšĺ śŕăďă F (t), čďě D_mt . 1. Łćăğĺśďćĺč ńĺŋĺĺ ć (5) šăłęě ŕřěďśšăćń£ěš ĺ ěě ŕěřćżľ ňőňěŋš M_1 = D_Aδ_m. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őążůŋő ňăłřőśłőŕĺůěśłőě ŕőńě ŋă ĺŋďĺłăšőřě őŕřěďěń£ěšś£ śřěďŋĺň ŕőńěň ć śřěďě ğă ćżůěšőň ŕőń£ Ńőřěŋűă 4π 3 φM, čďě φM { ŕńőšŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć śřěďě. İšő ćżůšěŋŋőě ŕőńě őšřăęăěš ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ĺŋďĺłăšőřă ćŋşšřĳ ďĺŕőńěľ, śőğďă¿źĺţ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš śřěďż. Ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ űěŕěľ ĺŋďĺłăšőř ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ćŋě űěŕĺ, ŋő ňěęďş ěě ŕőń¿śăňĺ. Őąřăğőćăŋŋőě ĺňĺ ŕőńě šőůŋő śőćŕăďăěš ś ŕőńěň Ńőřěŋűă, ŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿, ĺňěŋŋő őŋő ĺ śőğďăěš łćăğĺśďćĺč (5).

Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńě, łőčďă D^3_A ≪ D^3_m, ŕěřěňěŋŋă£ s ćěńĺłă ćő ćśěľ śşźěśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ ćřěňěŋ, ŕő¡šőňş ńĺŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ńőřěŋűěćőľ ś ăŋďěřśőŋőćőľ ÿĺřĺŋőľ D_A ĺ ĺňěěš ŋěąőńĳÿőľ ć śřăćŋěŋĺĺ ś ÿĺřĺŋőľ śďćĺč D_Aδ_d. Őŕĺśżćă¿źă£ ¡šőš ŕřěďěń ťőřňşńă (6) ć őśŋőćŋőň śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň, ŕőńşůěŋŋżň řăŋěě ć [15] ďń£ šőůěůŋżţ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ďĺŕőńěľ. Őšňěšĺň, ůšő śďćĺč ćěřÿĺŋż ńĺŋĺĺ D_Aδ_d łőŋěůěŋ, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő M_1 = 0. Śćőĺň śşźěśšćőćăŋĺěň őŋ őą£ğăŋ ťńşłšşăűĺ£ň ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ďĺŕőńěľ ćőłřşč ĺŋďĺłăšőřă, ĺ ŕő¡šőňş őŋ ążń ŋăğćăŋ ć [15] ťńşłšşăűĺőŋŋżň.

Ďő śĺţ ŕőř őąśşęďěŋĺě ćěńőśĳ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŋăŋőůăśšĺűż ążńĺ ăčřěčĺřőćăŋż ć űěŕĺ. Ěśńĺ ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ őąřăğş¿šś£ ąőńěě šőńśšżě ŕřőš£ęěŋŋżě őąžěłšż { ĺčńż ś ďńĺŋőľ l_n = 2Rn_l ĺ őąźĺň ůĺśńőň ůăśšĺű ć ĺčńě N_n, šő ćśě ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż őśšă¿šś£ ć śĺńě ŕřĺ ğăňěŋě c_c → c_n = c/N_n, ν → ν_n = N_nm/l_n, l → l_n.

Ć ůăśšŋőśšĺ, őśšă¿šś£ śŕřăćěďńĺćżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (5){(11) ďń£ ťőřňż ńĺŋĺĺ ĺ ŚŚĹ, ćżřăęěŋŋżě ůěřěğ D_A ĺ D_m, ă ćňěśšő (10) ŕőńşůăěšś£, ůšő

φN^2_{el} = 81 √ 3 50π^2 ( D_A D_m )_3 , N^2_{el} = n^3_l N_n . (10a)

Řěğşńĳšăšż. Šěőřĺ£ ążńă ŕřĺňěŋěŋă ďń£ őąřăąőšłĺ śŕěłšřőć İŔŘ śšăąĺńĳŋőčő ŋĺšřőłśĺńĳŋőčő řăďĺłăńă ŠĚŇŔŐŃ ć čĺďřőğőńě ňăčŋěšĺšă. Řěğşńĳšăš ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺśşŋłě. Šőůłĺ śőőšćěšśšćş¿š ¡łś-

İŔŘ śŕěłšř śšăąĺńĳŋőčő ŋĺšřőłśĺńĳŋőčő řăďĺłăńă ŠĚŇŔŐŃ ć ňăčŋĺšŋőľ ęĺďłőśšĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ŕřőĺğćőďŋőľ ∂g(´)/∂´. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śŕěłšř, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěőřĺ£

ŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş śŕěłšřş, ă śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěőřĺĺ. Ŕřĺ ŕőďčőŋłě ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ăčřěčĺřőćăŋă šőńĳłő ůăśšĳ ŋăŋőůăśšĺű κ ≤ 1, ĺ ŕő¡šőňş ŚŚĹ ĺňěěš ćĺď F_{tot} = F (t, D_m, D_A) · exp(−D_{A1}(1 + iδ_{d1})t), (12)

čďě D_{A1} ĺ δ_{d1} { ăŋďěřśőŋőćă ÿĺřĺŋă ĺ ťńşłšşăűĺőŋŋżľ śďćĺč ŋěăčřěčĺřőćăŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű.

Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő šěőřěšĺůěśłĺľ śŕěłšř şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă £ćń£ěšś£ ěčő ćżřăęěŋŋă£ ăśĺňňěšřĺ£, ŋăĺąőńěě £řłő ŕřő£ćń£¿źă£ś£ ć řăğńĺůĺĺ ŕřăćőčő ĺ ńěćőčő łřżńĳěć. Ć ŋăÿěľ šěőřĺĺ őŋă őąž£śŋ£ěšś£ ďěľśšćĺěň łćăğĺśďćĺčă. Łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ ďń£ ăśĺňňěšřĺůŋőčő śŕěłšřă, ŕăřăňěšřż D_A = 3.9(1) ĺ D_m = 4.6(1) śřăćŋĺňż ŕő ćěńĺůĺŋě, ŕřĺůěň őłăğăńőśĳ, ůšő κ = = 1.0(1). Ĺŋďěłś şďńĺŋěŋŋőśšĺ ăčřěčăšă N_{el} = 6.0(4) ążń őŕřěďěńěŋ ŕő śőőšŋőÿěŋĺ¿ (10ă). Ŕőčřěÿŋőśšĳ řăśůěšőć şůĺšżćăěš šőńĳłő śšăšĺśšĺůěśłş¿ őÿĺąłş ĺğňěřěŋĺ£, ňěšőďĺůěśłş¿ őÿĺąłş ňőęŋő ąşďěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Ťőřňă ńĺŋĺĺ śŕěłšřőć İŔŘ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ć ňăčŋĺšŋőľ ęĺďłőśšĺ . . . 669

şůěśšĳ šőńĳłő ŕőśńě ŋăłőŕńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőńşůăěňżţ řăğŋżňĺ ňěšőďăňĺ.

Űěŋšř śŕěłšřă řăśŕőńőęěŋ ć H_c = 3520.85(2). İšă ćěńĺůĺŋă śőćŕăďăěš ś őęĺďăěňżň ŕőńőęěŋĺěň ś şůěšőň řăğňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ őąřăğűă, ŕřĺůěň šőůŋőśšĳ śőćŕăďěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ćěńĺůĺŋş ćłńăďă őš ťńşłšşăűĺőŋŋőčő śďćĺčă, ŕő¡šőňş ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ĺ łăł ŕěřćőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő ěčő śşźěśšćőćăŋĺ£.

Ćżćőďż. Řăğřăąőšăŋż őśŋőćż šěőřĺĺ ťőřňż ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż ć ňăčŋĺšŋőľ ęĺďłőśšĺ, śőďěřęăźěľ ńĺŋěľŋżě ăčřěčăšż. Ŕőłăğăŋő, ůšő šěőřĺ£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďšćěřęďěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ťńşłšşăűĺőŋŋőčő śďćĺčă ńĺŋĺĺ ć ňăčŋĺšőřăğąăćńěŋŋőľ śřěďě.

Ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ őąž£śŋ£ěš ĺśłăęěŋĺě ťőřňż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ĺŋďĺłăšőřă ĺ ěě śňěźěŋĺě ťőřňĺřőćăŋĺěň ńĺŋěľŋżţ śšřşłšşř ŋăŋőůăśšĺű ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ śŕěłšřőć ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ďőńě ăčřěčĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű ĺ ďńĺŋě śťőřňĺřőćăćÿĺţś£ śšřşłšşř. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ďń£ ŕřăćĺńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śŕěłšřőć ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ łăł łőŋěůŋőśšĳ ďńĺŋż ăčřěčăšőć, šăł ĺ śőğďăćăěňżľ ĺňĺ łćăğĺśďćĺč.

Ąńăčőďăřĺň Ć.Ă. Ăűăřłĺŋă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 08-04- 00632.

1. P. W. Anderson, Phys. Rev. 82, 342 (1951). 2. Ĺ. Ŕ. Ăńěłśăŋďřőć, Šěőřĺ£ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ,

Ň.: Ŋăşłă, 1975.

3. Ć. Ă. Ăűăřłĺŋ, Ďĺŋăňĺůěśłă£ £ďěřŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

4. F. S. Dzheparov, J. Superconductivity and Novel Magnetism 20, 161 (2007).

5. J. D. Silva and P. C. Morais, J. Phys. Chem. 100, 14269 (1996).

6. J. D. Silva and P. C. Morais, J. Chem. Phys. 107, 2793 (1997).

7. P. C. Morais, A. Alonso, O. Silva, and N. Buske, J.

Magn. Magn. Mater. 252, 53 (2002).

8. N. Noginova, T. Weaver, M. King et al., J. Phys.: Cond.

Matter 19, 076210 (2007).

9. O. N. Sorokina, A. V. Bychkova, and A. I. Kovarski, Application of Paramagnetic Sensors Technique for the Investigation of the Systems Containing Magnetic Particles. In the Progress in Nanoparticles Research, Ed. C. T. Frisiras, Novascience Publishers Inc. the USA. N-Y, 2008.

10. P. G. de Gennes and P. A. Pincus, Phys. Kondens.

Materie 11, 189 (1970).

11. T. Forster, Z. Naturforsch. (a) 4, 321 (1949). 12. A. L. Kovarski and O. N. Sorokina, J. Magn. Magn.

Mater. 311, 155 (2007).

13. Ňěšőď śŕĺŋőćżţ ňěšőł. Šěőřĺ£ ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě, Ŕőď řěď. Ń. Č. Ąěřńĺŋěřă, Ň.: Ňĺř, 1979.

14. J. Richardi, Assemblies of Magnetic Nanoparticles, P.515 in \Nanomaterials and Nanochemistry", Eds. C. Brechignac, P. Houdy, M. Lahmani, Springer 2008.

15. Ť. Ś. Ďęěŕăřőć, Ě. Ł. Ţěŋŋěř, ĘİŠŤ 96, 1844 (1989);

ŤŠŠ 28, 2180 (1986).

16. Ă. Ăąřăčăň, Ň. Čőńĳďňăŋ, §ďěřŋżľ ňăčŋěšĺğň. Ŕőř£- ďőł ĺ ąěśŕőř£ďőł, Ň.: Ňĺř, 1982, š. 2, čń. 5.

17. Ă. Ł. Ţĺšřĺŋ, Ą. Ă. Ÿşňň, ĘİŠŤ 103, 2163 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009