Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 6, ś. 323 { 329 © 2012 č. 25 ňăřšă

Ő šěřňőďĺŋăňĺłě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ŋă ŕřĺňěřě ňěśśąăş¡řőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ

Ň. Ă. Ůşěć^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŘĂŊ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ťěćřăń£ 2012 č.

Řăğřăąőšăŋă łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłă£ ňőďěńĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ăŋśăňąń£ ĺďěăńĳŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňěďńěŋŋő řěńăłśĺřş¿źĺţ ňăłřőśŕĺŋőć ňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł. İšă ňőďěńĳ ŋě šőńĳłő £ćń£ěšś£ ąăğőľ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£ őąźěľ šěőřĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ăŋšĺťěřřő- ĺ ťěřřĺňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű. Şęě śěľůăś őŋă ŕőğćőń£ěš łăůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ řăğńĺůĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋăŋőůăśšĺű řăğŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż, ć ůăśšŋőśšĺ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, łőšőřżě ć šěůěŋĺě ŕőůšĺ ŕőńşćěłă ŋěőďŋőłřăšŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ £ďěř^{57}Fe ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺűăţ.

Ŋěŕřěřżćŋő ćőğřăśšă¿źĺľ ĺŋšěřěś ł śĺśšěňăň ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ĺńĺ łńăśšěřőć ňăńżţ řăğňěřőć (ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőňěšřőć) őąşśńőćńěŋ ŕřěęďě ćśěčő ÿĺřőłőľ őąńăśšĳ¿ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć śőćřěňěŋŋőľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ. Ŕőśńěďŋěě ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřěďőŕřěďěńěŋő űěńżň ř£ďőň śŕěűĺťĺůěśłĺţ śšřşłšşřŋżţ, ňăčŋĺšŋżţ ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć, őąŋăřşęěŋŋżţ ć ŕřőűěśśě ňŋőčőńěšŋĺţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Őďŋăłő őďĺŋ ĺğ ŋăĺąőńěě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ćőŕřőśőć ő ćńĺ£ŋĺĺ ŕřĺřőďż ňăčŋěšĺğňă ňăšěřĺăńőć, ĺğ łőšőřżţ śőśšő£š śăňĺ ŋăŋőůăśšĺűż, ŋă ĺţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őśšăěšś£ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őšłřżšżň. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ŕřőřăąőšăŋă šěőřĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ (ŤŇ) ůăśšĺű. Ěě ťĺğĺůěśłĺě őśŋőćż ążńĺ ğăńőęěŋż Ŋěěńěň ć ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ řěńăłśăűĺĺ őďŋőďőňěŋŋőľ ůăśšĺűż ś ăłśĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ŋă £ğżłě şćěńĺůěŋĺ£ ś šěňŕěřăšşřőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă łăęďőľ ůăśšĺűż ś őďŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ńěčłőľ őśĺ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ [1]:

p = p_0 exp(−KV/k_BT ), (1)

čďě p_0 { ŋěłă£ łőŋśšăŋšă, K { łőŋśšăŋšă ăłśĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, V { őąžěň ůăśšĺűż, T { šěňŕěřăšşřă. Ć šő ęě ćřěň£ šěőřĺ£ ťěřřĺňăčŋĺšŋżţ (ŕő ŕřĺřőďě) ŋăŋőůăśšĺű ťăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš. Ŋěśłőńĳłő śşźěśšćş¿źĺţ ňőďěńěľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ (ĂŤŇ) ŋăŋőůăśšĺű řěăńĳŋő őśŋőćăŋő ŋă ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő śŕĺŋă ć ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšłăţ, šăłęě ććěďěŋŋőň Ŋěěńěň ěźě ć ŋăůăńě 60-ţ čőďőć ŕřőÿńőčő ćěłă [2]. Ŕřĺ ¡šőň ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďăŋŋżě ňőďěńĺ śćőď£šś£

1)e-mail: chuev@ftian.ru

ńĺÿĳ ł ŕőŕřăćłăň ťşŋłűĺĺ Ńăŋęěćěŋă ŋă ŋăńĺůĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]). Ŕřĺ ćśěľ őąźěľ śŕřăćěďńĺćőśšĺ ťĺğĺůěśłőľ ĺďěĺ Ŋěěń£ [2] őŋă śżčřăńă ĺ śćő¿ őšřĺűăšěńĳŋş¿ řőńĳ. Ćőŕřőś ő ŕőćěďěŋĺĺ ĺďěăńĳŋżţ (śłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ) ĂŤŇ-ůăśšĺű ś šěţ ŕőř śěřĳěğŋő šăł ĺ ŋě řăśśňăšřĺćăńś£. İšő śďěřęĺćăńő řăğćĺšĺě őąźěľ šěőřĺĺ.

Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ć łăłőň-šő śňżśńě őŕřăćďăŋă ć śńşůăě łőńĺůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű, łőšőřżě őšřăęă¿š ŕőćěďěŋĺě řěğşńĳšĺřş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă śĺśšěňż ć űěńőň. İšĺ łřĺćżě £ćń£¿šś£ ŕńăćŋżňĺ, ă śăňă ňěšőďĺłă śšřőĺšś£ ŋă łőňąĺŋăűĺĺ őďŋőćřěňěŋŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ĺśśńěďşěňş¿ śĺśšěňş ćŋěÿŋĺţ ťăłšőřőć: šěňŕěřăšşřż, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śłőřőśšĺ ĺţ ĺğňěŋěŋĺ£ ćő ćřěňěŋĺ. Šăłőľ ŕőďţőď ć ŕřĺŋűĺŕě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ąőńĳÿőľ őąžěň ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŋěřăćŋőćěśŋőň ňăčŋěšĺğňě ĺśśńěďşěňżţ őąžěłšőć. Őďŋăłő ŋă ŕřăłšĺłě ďěńő őčřăŋĺůĺćăěšś£ łőńĺůěśšćěŋŋżň ăŋăńĺğőň ŕřőśšěľÿěčő śńşůă£ řăćŋőćěśŋżţ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć řăňłăţ ćěśĳňă ŕřĺąńĺęěŋŋżţ ňőďěńěľ [3]. Őšňěůěŋŋżľ ćżÿě ŋěďőśšăšőł šěőřĺĺ ŋăĺąőńěě őśšřő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ďřşčőň ůřěğćżůăľŋő ĺŋťőřňăšĺćŋőň ňěšőďě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű { ňěśśąăş¡řőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Őŋă ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ś ćżśőłĺň řăğřěÿěŋĺěň ŕőćěďěŋĺě şęě ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋă ăšőňăţ, ŋăńĺůĺě łőšőřőčő őąşśńőćńĺćăěš ŕő£ćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż (ŚŠŚ) ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ (řĺś. 1). Ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋěčő ŕőńşćěłă ążńĺ ĺğňěřěŋż ďěś£šłĺ šżś£ů ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřőć ŋăŋőůăśšĺű řăğŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż (śň. [4] ĺ śśżńłĺ ć [5]). Şďĺćĺšěńĳŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŋěğăćĺśĺňő őš ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż ŋăŋőůăśšĺű (ŋăŕřĺňěř, ŤŇ α-Fe [6], ĂŤŇ α-Fe_2O_3 [7] ĺńĺ ťěřřĺňăčŋĺš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 323 6�

Řĺś. 1. Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ £ďěř^{57}Fe ć ăŋśăňąńě ŤŇ (śńěćă) ĺ ĂŤŇ (śŕřăćă) ŋăŋőůăśšĺű ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ťťěłšĺćŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă KV/kBT , řăśśůĺšăŋŋżě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć řăňłăţ ňŋőčőşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ řěńăłśăűĺĺ ŤŇ-ůăśšĺű (D = 3 · 10^8 ś�^1) [10, 11] ĺ ňőďěńĺ ňěďńěŋŋő řěńăłśĺřş¿źĺţ (D ≪ `0) ĂŤŇ-ůăśšĺű ś S = 100 ĺ k = 0.001 (śň. šěłśš); H^{(0)}_{hf} = 500 łİ

ŋżľ Fe_3O_4 [8]) ć ŕőďăćń£¿źěň ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ŋăąń¿ďăěšś£ őďĺŋ ĺ šőš ęě łăůěśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř ¡ćőń¿űĺĺ ťőřňż śŕěłšřőć őš ţőřőÿő řăğřěÿěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŚŠŚ (śěłśšěš ńĺŋĺľ ďń£ £ďěř^{57}Fe) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ł śĺńĳŋő řăğňżšőľ ŚŠŚ ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (śłőřőśš£ţ řěńăłśăűĺĺ D) ĺ őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ ĺńĺ łćăďřşŕőńĳŋőňş ďşąńěšş ńĺŋĺľ ŕřĺ ćżśőłĺţ (ńěćă£ łőńőŋłă řĺś. 1). Ć ńĺšěřăšşřě šăłőě şŋĺćěřśăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě łăůěśšćěŋŋő šřăłšşěšś£ ć řăňłăţ ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ řěńăłśăűĺĺ őďŋőďőňěŋŋőľ ŤŇ-ůăśšĺűż, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ťőřňşńě (1). Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő ęě őŕĺśăŋĺ£ śŕěłšřőć ĺśŕőńĳğş¿šś£ ňŋőčőşřőćŋěćżě řěńăłśăűĺőŋŋżě ňőďěńĺ ŤŇ-ůăśšĺűż [9, 10], ć šőň ůĺśńě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [11].

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ćőğŋĺłăěš ďćă ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋżţ ćőŕřőśă: ŕőůěňş řěăńĺğşěšś£ šăłőě şŋĺćěřśăńĳŋőě łăůěśšćěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ĺ łăł őŕĺśżćăšĳ łőńĺůěśšćěŋŋżě řăğńĺůĺ£ šřăŋśťőřňăűĺĺ śŕěłšřőć ŋăŋőůăśšĺű řăğŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż, ěśńĺ őŋĺ ćőőąźě śşźěśšćş¿š? Ďń£ ĂŤŇ-ůăśšĺű ć ńĺšěřăšşřě ňőęŋő ŋăľšĺ őšćěš ŋă ŕěřćżľ ćőŕřőś (ŕřăćďă, ŋěšőůŋżľ): ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (1) řěńăłśĺřşěš ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżľ śŕĺŋ. Ŋěšőůŋőśšĳ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő śŕĺŋ ňěśśąăş¡řőćśłőčő £ďřă ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň śőąśšćěŋŋőčő ăšőňă ĺ řěăčĺřşěš ŕřěęďě ćśěčő ŋă řěńăłśăűĺ¿ ĺňěŋŋő ¡šőčő ňőňěŋšă. Ŕőśńěďŋ££, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ğăćĺśĺš őš őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ śőśěďŋĺţ ăšőňőć. Ć ĺšőčě łń¿ůěćżň ŕăřăňěšřőň řěńăłśăűĺĺ őśšăěšś£ ćśě ęě ¡ŋěřčĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ KV . Ŕřĺ ¡šőň ďăęě ć śńşůăě ĺďěăńĳŋőľ ĂŤŇ-ůăśšĺűż řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ĺňě¿š ňěśšő. Ŋăńĺůĺě ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő śŕĺŋă ąşďěš ńĺÿĳ ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ĺţ. Ąőńěě ůěšłĺľ őšćěš ŋă ŕěřćżľ ćőŕřőś ďăěš ŕřőśšőľ ăŋăńĺğ śšăŋďăřšŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĂŤŇ-ůăśšĺűż ś ăłśĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺ- ěľ: E = JM_1M_2 − K 2 (cos^2 θ_1 + cos^2 θ_2), (2)

čďě J { łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (J > 0 ďń£ ĂŤŇ-ůăśšĺűż), M_1 ĺ M_2 { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšőł (M_1 = M_2 = M_0), θ_1 ĺ θ_2 { şčńż ňěęďş ćěłšőřăňĺ M_1 ĺ M_2 ĺ ńěčłőľ őśĳ¿. Ć řăňłăţ őąźěŕřĺŋ£šőčő (ŕřőćěřěŋŋőčő őŕżšőň ďń£ ňăśśĺćŋżţ ĂŤŇ-ňăšěřĺăńőć [12]) ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ňăńőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąňěŋŋőľ:

K = K/JM^2_0 ≈ 10�^5−10�^2, (3)

ďń£ ĂŤŇ-ůăśšĺűż řěăńĺğş¿šś£ ćśěčő ďćă ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ ś E_{min}V = = −JM^2_0 V − KV : ŕřĺ θ_1 = π − θ_2 = 0 ĺ π. İšĺ ňĺŋĺňşňż řăğďěńěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ąăřĳěřőň ś ćěńĺůĺŋőľ KV ŋă ńĺŋĺĺ θ_1 + θ_2 = π ć ťăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ (θ_1θ_2). Ŕřĺ ¡šőň řěńĳěť ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕřőťĺń£ ćďőńĳ şłăğăŋŋőľ ńĺŋĺĺ ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš řěńĳěťş ŤŇ-ůăśšĺűż:

E_{FM} = −K cos^2 θ. (4)

Ďń£ ćśěţ ďřşčĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ć ŕńőśłőśšĺ (θ_1θ_2) ¡ŋěřčĺ£ řěğłő ćőğřăśšăěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżřăęěŋĺ£ňĺ (2) ĺ (3). Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ ĂŤŇ-ůăśšĺűż ś ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőňěřŋżň, łăł ć śńşůăě ŤŇůăśšĺűż ś ¡ŋěřčĺěľ (4). Ŋăńĺůĺě ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő śŕĺŋă ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł ŋěłőšőřőňş ĺśłăęěŋĺ¿ ¡šőľ ĺďěăńĺğĺřőćăŋŋőľ łăřšĺŋż, ŕőśłőńĳłş śšěŕěŋĳ ďěłőňŕěŋśăűĺĺ ĺňěěš šőš ęě ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ, ůšő ĺ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ łőŋśšăŋšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ k ć (3). Őšćěš ŋă ćšőřőľ ćőŕřőś ďő śĺţ ŕőř ŋě ŕőńşůěŋ. Ć ń¿ąőň śńşůăě őŋ šřěąşěš ŕř£ňőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ś şůěšőň őąőĺţ ćłńăďőć ć ¡ŋěřčĺ¿ (2).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Ŋăř£ďş ś \şŋĺćěřśăńĳŋőľ" řěńăłśăűĺőŋŋőľ šřăŋśťőřňăűĺěľ ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřőć ŋăŋőůăśšĺű řăğŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż ěźě ŋă ğăřě ňěśśąăş¡řőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋőľ ţăřăłšěř ¡ćőń¿űĺĺ ťőřňż śŕěłšřőć ĂŤŇ-ůăśšĺű ś šěňŕěřăšşřőľ [13]. Ćŕőśńěďśšćĺĺ őŋ ążń ŋěőďŋőłřăšŋő ŕőďšćěřęďěŋ, ŕřĺůěň ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ďń£ ĂŤŇůăśšĺű [7, 14, 15]. Łăůěśšćěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ¡šőčő ¡ťťěłšă ďěňőŋśšřĺřşěš řĺś. 1. Ć ěčő ŕřăćőľ łőńőŋłě ŕőłăğăŋż śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ĂŤŇ-ůăśšĺű, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő őŕĺśżćăěňőľ ŋĺęě śţěňě. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ć ŕřőűěśśě ŕěřěţőďă ţőřőÿő řăğřěÿěŋŋőľ ŚŠŚ ĂŤŇ-ůăśšĺű ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ł ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őšśşšśšćşěš \śšăŋďăřšŋă£" řěńăłśăűĺőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ć ćĺďě śĺńĳŋő řăğňżšőľ ŚŠŚ ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ńĺŋĺĺ őśšă¿šś£ şğłĺňĺ ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř, ă ś ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ňěŋ£ěšś£ ńĺÿĳ śőőšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ ŚŠŚ ĺ őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ. (Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćňěśšő őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ďşąńěš ńĺŋĺľ [10].) Ěďĺŋśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ążńő ďăŋő ăćšőřăňĺ řăąőš [14] ďń£ ůăśšĺű őůěŋĳ ňăńőčő řăğňěřă (ŕőř£ďłă 1 ŋň) ŋă £ğżłě ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďőć ŕěřćőčő řőďă [16]. Őďŋăłő šăłă£ šřăłšőćłă £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő ĺśłşśśšćěŋŋőľ. Ćő-ŕěřćżţ, ŕřěďŕőńăčăěňőě ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšĺű ŕő řăğňěřş ďőńęŋő ŋěňĺŋşěňő ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćěŋŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ ńĺŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ ŚŠŚ ćŕńőšĳ ďő śőőšćěšśšćş¿źěľ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă. Ćő-ćšőřżţ, ŕř£ňżň ďőłăğăšěńĳśšćőň śşźěśšćőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě čĺśšěřěğĺśă ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [17], łőšőřőčő ŋĺłőčďă ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ ďń£ śĺśšěň ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű. Ĺ ć-šřěšĳĺţ, ¡šőš ¡ťťěłš ŋě £ćń£ěšś£ ŕřěřőčăšĺćőľ őůěŋĳ ňěńłĺţ ůăśšĺű, ŕőśłőńĳłş šőůŋő šăłă£ ęě łăůěśšćěŋŋă£ šřăŋśťőřňăűĺ£ śŕěłšřőć ś šěňŕěřăšşřőľ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć śńşůăě ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě łřşŕŋżţ (śćżÿě 10 ŋň) ĂŤŇůăśšĺű [7, 13]. Ŋă śăňőň ďěńě šăłőě ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřőć śřăğş ŋăšăńłĺćăěš ŋă ňżśńĳ ő šőň, ůšő ¡šőš ¡ťťěłš ĺňěěš łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş, ŕőśłőńĳłş őŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ŕřěęďě ćśěčő őą ĺğňěŋěŋĺĺ ś šěňŕěřăšşřőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ: őśŋőćŋőčő ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőčő śćěřţšőŋłőčő ŕőń£ ŋă £ďřě H_{hf} ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő (ćőğąşęďěŋŋżţ) ś ňăńżň (ŋşńěćżň) ğŋăůěŋĺěň H_{hf} , ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ £ď- řă.

Őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż łăł řăğ ĺ £ćń£ěšś£ řăğřăąőšłă ŕřőśšěľÿěčő ťőřňăńĺğňă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ăŋśăňąń£ ĺďěăńĳŋżţ (śłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ) ĂŤŇ-ůăśšĺű, ć ůăśšŋőśšĺ łăůěśšćěŋŋőčő őšńĺůĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ ĂŤŇ- ĺ ŤŇ-ůăśšĺű, ćłń¿ůă£ őąž£śŋěŋĺě őŕĺśăŋŋőčő ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋőčő ¡ťťěłšă.

Ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ ňż řăğřăąăšżćăńĺ ěďĺŋş¿ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłş¿ ňőďěńĳ ňăčŋĺšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ăŋśăňąń£ őďŋőďőňěŋŋżţ ŤŇ-ůăśšĺű, ŕřĺěňńěňş¿ ďń£ ăŋăńĺğă łăł łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, šăł ĺ ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ [5, 10, 11, 18]. Ć ŕřőűěśśě ¡šőľ ďě£šěńĳŋőśšĺ ążń ćżřăąőšăŋ ďőćőńĳŋő őąźĺľ ŕőďţőď. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ łőŋšĺŋşăńĳŋş¿ ňőďěńĳ ňăčŋĺšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ, őśŋőćăŋŋş¿, ŋăŕřĺňěř, ŋă ćżřăęěŋĺĺ (2), ś ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ őłăğăńőśĳ şďőąŋěě ŕěřěŕĺśăšĳ ć łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ [9{11] (ţőš£ ďń£ ŤŇŋăŋőůăśšĺű łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć ć £ćŋőň ćĺďě ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ). Ć ŋăÿěň śńşůăě šăłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋżň. Ğăŕĺÿěň ćňěśšő ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ (2) čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĂŤŇ-ůăśšĺűż ć şďőąŋőň ďń£ ŕőśńěďş¿źěčő ĺğńőęěŋĺ£ ćĺďě: ^H = A S(S + 1) [ ^S_1 ^S_2 − k 2 (^S^2_{z1} + ^S^2_{z2}) ] , (5)

čďě A { ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋă£ łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ^S_i { őŕěřăšőřż ňăłřőśŕĺŋőć ŕőďřěÿěšőł, ^S_{zi} { őŕěřăšőřż ĺţ ŕřőěłűĺľ ŋă őśĳ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, k = KV/A, S_1 = S_2 = S.

Ć őšśşšśšćĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ (k = 0) ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ć łőšőřżţ őŕěřăšőř őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďĺăčőŋăńěŋ, £ćń£- ¿šś£ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă M. Śăň ęě őŕěřăšőř ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ěčő śőąśšćěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ [19]:

S_1S_2 = 1 2 [M(M + 1) − 2S(S + 1)], M = 0, 1, . . . , 2S. (6) Ňşńĳšĺŕńěšŋőě śőśšő£ŋĺě śő ğŋăůěŋĺěň ŕřőěłűĺĺ śşňňăřŋőčő ňőňěŋšă m = 0 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř 2S + 1 šěřňőć ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ śőśšő£ŋĺľ, łăęďőě ĺğ łőšőřżţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕăřőľ ğŋăůěŋĺľ m_1 ĺ m_2 ŕřőěłűĺľ śŕĺŋőć ŕőďřěÿěšőł ŋă őśĳ łćăŋšőćăŋĺ£: (m_1, m_2)_{m=0} = (S, −S), (S − 1, −S + 1), . . . , (−S, S). Ŕřĺ A > 0 (ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğň) őďĺŋ ĺğ ¡šĺţ šěřňőć £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň, ă ěźě őďĺŋ śřěďĺ őśšăćÿĺţś£ - ŋăĺćżśÿĺň. Ćśě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă ŕřĺ m ≠ 0 ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋż ŕő ğŋăłş m. Ůĺśńő šěřňőć ć łăęďőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 ĺğ ćżřőęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň m ŋă ěďĺŋĺűş. Ŋăŕřĺňěř, (m_1, m_2)�_1 = (±S, ∓(S − 1)), (±(S − 1), ∓(S − 2)), . . . , (∓(S − 1), ±S) ĺ š.ď. Śőśšő£ŋĺě ś ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ŕřőěłűĺĺ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ćżřőęďěŋŋżţ šěřňőć ś (m_1, m_2)�_{2S} = (±S, ±S) (śň. řĺś. 2a).

Řĺś. 2. Śţěňă řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ (a) ĺ ğŋăůěŋĺ£ śřěďŋěčő śŕĺŋă —S^{(m)}_j /S (b) ďń£ ŋĺğłőńěęăźĺţ śőśšő£ŋĺľ ĂŤŇ-ŋăŋőůăśšĺűż ś S = 30 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ k. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ŕőłăğăŋ ńĺÿĳ łăęďżľ ćšőřőľ şřőćěŋĳ ćěřţŋěčő ňşńĳšĺŕńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (M = 2S). Ŋşňěřăűĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¯^{(m)}_j śőőšćěšśšćşěš ćőğřăśšăŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ E^{(m)}_j ś şćěńĺůěŋĺěň j. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŕőłăğżćă¿š ĺğňěŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă KV/A

Ŋăńĺůĺě ăłśĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ M ć śőőšćěšśšćĺĺ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (5), ŋő ŕřĺ ¡šőň ŋě śňěÿĺćăěš śőśšő£ŋĺ£ ś řăğŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕřőěłűĺĺ m. Ĺňěŋŋő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš śĺńĳŋő şŕřőśšĺšĳ ŕřőűěďşřş řăśůěšă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ĂŤŇ-ůăśšĺűż ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ S ć ąăğĺśě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ

ψ^{(m)}_i ≡ ψ^{(m)}_{m1,m2} . (7)

Ć ¡šőň śńşůăě śšăűĺőŋăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺűż ąşďşš őŕĺśżćăšĳś£ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ

¯^{(m)}_j = 2S+1�m ∑ i=1 c^{(m)}_{ji} ψ^{m)}_i , (8)

łőšőřżě £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (5), š.ě. şďőćńěšćőř£¿š śěłşń£řŋżň şřăćŋěŋĺ£ň

^H|¯^{(m)}_j ⟩ = E^{(m)}_j |¯^{(m)}_j ⟩, (9)

čďě m = 0, . . . , 2S, j = 1, . . . , 2S + 1 − m, E^{(m)}_j { śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ łăęďőčő j-čő śőśšő- £ŋĺ£ ś ğăďăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň m. Ŕřőśšőšă řăśůěšőć őąşśńőćńěŋă šăłęě šřěţďĺăčőŋăńĳŋőľ ĺ śĺňňěšřĺůŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ťőřňőľ ňăšřĺű, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ őŕěřăšőř (5) ć ąăğĺśě ťşŋłűĺľ (7). İšő, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőğćőń£ěš ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śĺňňěšřĺůŋżě ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě łőňąĺŋăűĺĺ ąăğĺśŋżţ ťşŋłűĺľ (7) ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ (9) [19].

Śţěňă řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ĂŤŇ-ůăśšĺűż ś S = 30 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 2a. İšőš řĺśşŋőł şęě ďěňőŋśšřĺřşěš łăůěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śţěň ďń£ ŤŇ- ĺ ĂŤŇ-ůăśšĺű. Ć śńşůăě ťěřřőňăčŋěšĺğňă (A < 0) őśŋőćŋżň śšăŋőćĺšś£ ćěřţŋěě ňşńĳšĺŕńěšŋőě śőśšő£ŋĺě (M = 2S ŋă řĺś. 2a). Őŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăğĺŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř, łőšőřżľ ŋěğăćĺśĺňő őš ğŋăůěŋĺ£ łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ K ťőřňăńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (4), ŕőśłőńĳłş śńěďş¿źěě ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě (M = 2S − 1) őšśšőĺš ŕő ¡ŋěřčĺĺ őš őśŋőćŋőčő ŋă ďőćőńĳŋő ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş, ´E_{2S}�_{1,2S} = 2A/(S + 1). Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş ňăčŋĺšŋżě ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ăŋśăňąń£ ŤŇ-ůăśšĺű ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺťťşğĺĺ [20], ă łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ćżčőďŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńĺÿĳ ďń£ őŕšĺňĺğăűĺĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ŕřőűěďşřż [9{11]. Ďń£ ĂŤŇ-ůăśšĺű (A > 0) śĺšşăűĺ£ łăřďĺŋăńĳŋżň őąřăğőň ňěŋ£ěšś£, ć ¡šőň śńşůăě ŋĺğłőńěęăźĺě ňşńĳšĺŕńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£ (M ≪ S) řăğďěńěŋż śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺňĺ ĺŋšěřćăńăňĺ, ´E_{M,M}�_1 = 2AM/S(S + 1), śřăćŋĺňżňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ KV ć ďĺăŕăğőŋě (3). Ć řěğşńĳšăšě śţěňă řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőŋśšăŋšż K ĺ śŕĺŋă S (śň. řĺś. 2a ĺ 3a).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżň őąśšő£šěńĳśšćőň ć šăłőľ śţěňě řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋěľ ĂŤŇ-ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ ŕěřěţőď őš řěęĺňă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕőďřěÿěšőł (S_1 ĺ S_2), łőčďă ğŋăůěŋĺ£ k (ĺńĺ K) ďőśšăšőůŋő ňăńż ĺ šěřňż ś řăğŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ m ŋě ŕěřěśěłă¿šś£, ł řěęĺňş śńăąőľ ść£ğĺ, łőčďă ďń£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ k ťőřňĺřş¿šś£ śńăąőřăśźěŕńěŋŋżě ďşąńěšż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň ¯^{(m)}_{jj+1}. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (5) ĺ (6) ďń£ ŋăĺąőńěě ŋĺğłőńěęăźĺţ şřőćŋěľ łăęďőčő šěřňă ¯^{(m)}_{1,2} ś ğăďăŋŋżň m šăłőľ ŕěřěţőď ťőřňăńĳŋő ţăřăłšěřĺğşěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ŕăřăňěš- řőň β^{(m)}_{1,2} = kS^2/(m + 1). (10)

Řěęĺň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ β^{(m)}_{1,2} ≪ 1, ă řěęĺň śńăąőľ ść£ğĺ { ŕřĺ β^{(m)}_{1,2} ≫ 1. Ďń£ ďřşčĺţ ŕăř şřőćŋěľ łřĺšĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř β^{(m)}_{jj+1} ňőŋőšőŋŋő řăśšěš ś řőśšőň j (śň. řĺś. 2a ĺ 3a). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őąşśńőćńěŋő řăğŋżň ţăřăłšěřőň řăğńőęěŋĺ£ ťşŋłűĺľ ¯^{(m)}_j ŕő ąăğĺśŋżň ťşŋłűĺ£ň ć (8). Ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ¡šő řăğńőęěŋĺě śĺňňěšřĺůŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłăň m_1 ĺ m_2 ć (7) ďń£ łăęďőľ ťşŋłűĺĺ ¯^{(m)}_j (|c^{(m)}_{j,m1,m2} | = |c^{(m)}_{j,m2,m1} |). Ć řěęĺňě ęě śńăąőľ ść£ğĺ ŕřőĺśţőďĺš ńőłăńĺğăűĺ£ śőśšő£ŋĺľ (|c^{(m)}_{j,m1,m2} | ≫ |c^{(m)}_{j,m2,m1} |), ŋő śĺňňěšřĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłăň śőţřăŋ£ěšś£ ć ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺ£ţ ¡ťťěłšĺćŋőčő ďşąńěšă (|c^{(m)}_{2j}�_{1,m1,m2} | ≈ |c^{(m)}_{2j,m2,m1} |). Ąőńěě ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ šăłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ śšăšĳĺ. Ğďěśĳ ęě őšňěůş, ůšő ďń£ ŋěąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ S ć őąńăśšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă ŕőŕăďăěš ćśěčő ŋěśłőńĳłő şřőćŋěľ, ŋăŕřĺňěř 5 ďń£ S = 30 ĺ k = 0.01. Ŕřĺ ¡šőň šőńĳłő ďćă ŋĺğÿĺţ ĺğ ŋĺţ śőőšćěšśšćş¿š řěęĺňş śńăąőľ ść£ğĺ (řĺś. 2a). Ś şćěńĺůěŋĺěň S ůĺśńő şřőćŋěľ ć ŕőďąăřĳěřŋőľ őąńăśšĺ ĺ ůĺśńő ďşąńěšőć řăśšşš (řĺś. 3a). Ŕřĺ ¡šőň ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (10) ŋăąń¿ďăěšś£ śłěľńĺŋč ć śţěňăţ řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ (őŋĺ ĺďěŋšĺůŋż, ŋăŕřĺňěř, ďń£ S = 30, k = 0.01 ĺ S = 100, k ≈ 0.001).

Ŕěřěľďěň ł ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőňş řăśůěšş ťĺğĺůěśłĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ćěńĺůĺŋ ć řăňłăţ ĺğńőęěŋŋőľ śţěňż. Ć ŋăĺąőńěě ŕřőśšőň, ŋő ťĺğĺůěśłĺ őŕřăćďăŋŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ňěďńěŋŋőľ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšőľ ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋőć) řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć [10, 11, 21, 22] śšăűĺőŋăřŋżě śőśšő- £ŋĺ£ (8) ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň śŕĺŋă, őďĺŋăłőćżň ďń£ łăęďőľ ŕőďřěÿěšłĺ ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ:

—S^{(m)}_j ≡ —S^{(m)}_{j1} = —S^{(m)}_{j2} = ±⟨¯^{(m)�}_j |^S_z |¯^{(m)}_j ⟩. (11)

Řĺś. 3. Śţěňă řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ (a) ĺ ğŋăůěŋĺ£ śřěďŋěčő śŕĺŋă (b) ďń£ ŋĺğłőńěęăźĺţ śőśšő- £ŋĺľ ĂŤŇ-ŋăŋőůăśšĺűż ś S = 100 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš k. Ŋşňěřăűĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¯^{(m)}_j śőőšćěšśšćşěš ćőğřăśšăŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ E^{(m)}_j ś şćěńĺůěŋĺěň j. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŕőłăğżćă¿š ĺğňěŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă KV/A

Řăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£ ůăśšĺű ć šăłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őŕĺśżćăěšś£ ďĺśłřěšŋżň ŋăąőřőň ğăśěńěŋŋőśšěľ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ:

W^{(m)}_j = e�^{E(}

m)j_{/kBT /} ∑ j,m e�E^(m^)j /kBT_. (12)

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 2b ĺ 3b, ŕőćěďěŋĺě śřěďŋěčő śŕĺŋă ďń£ ŋĺğłőńěęăźĺţ śőśšő£ŋĺľ ťăłšĺůěśłĺ őšřăęăěš őšňěůěŋŋżě ćżÿě őśőąěŋŋőśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śţěň řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ: ŋěąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ —S^{(m)}_j ďń£ \śĺňňěšřĺůŋżţ" śőśšő£ŋĺľ ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, řěğłőě şćěńĺůěŋĺě ¡šĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕő ňěřě řăğřżćă ść£ğĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕőďřěÿěšőł ćŕńőšĳ ďő ŋăśżźěŋĺ£ —S^{(m)}_j ďń£ śĺńĳŋő \ńőłăńĺğőćăŋŋżţ" śőśšő£ŋĺľ ć řě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 ęĺňě śńăąőľ ść£ğĺ, ă šăłęě śłěľńĺŋč ¡šĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (10).

Ďń£ řăśůěšă ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřőć ăŋśăňąń£ ňěďńěŋŋő řěńăłśĺřş¿źĺţ ĂŤŇ-ŋăŋőůăśšĺű ć šăłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [10, 11, 22]. Ć ŋĺţ śěůěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ čăňňăłćăŋšă ś ¡ŋěřčĺěľ E_γ = ~ω ć ŕřěďěńě ňěďńěŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ őŕĺśżćăěšś£ ďőćőńĳŋő ŕřőśšżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ: σ(ω) = σ_a ∑ j,m W^{(m)}_j L(ω, —S^{(m)}_j /S), (13)

čďě σ_a { ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ŕőčńőšĺšěń£, L(ω, x) = `^2_0 4 ∑ α |C_α|^2 (~ω − xω_α)^2 + `^2_0/4

, (14)

`_0 ≡ `_0/~ { ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ £ďřă ć ůăśšőšŋżţ ěďĺŋĺűăţ, α = (m_e, m_g) ŋşňěřşěš śćěřţšőŋłĺě ŕěřěţőďż ś ŕřőěłűĺ£ňĺ m_e ĺ m_g śŕĺŋă £ďřă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě śćěřţšőŋłőčő ŕőń£ ďń£ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ, łő¡ťťĺűĺěŋšż Łńěąÿă{Čőřďőŋă C_α őŕřěďěń£¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕěřěţőďőć ŋă řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőšăţ

ω_α = (g_em_e − g_gm_g )μ_N H^{(0)}_{hf} /~, (15)

g_{g,e} { £ďěřŋżě g-ťăłšőřż, μ_N { £ďěřŋżľ ňăčŋěšőŋ, H^{(0)}_{hf} { śćěřţšőŋłőě ŕőńě ŋă £ďřě ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, ~ω = ω − E_0/~, E_0 { ¡ŋěřčĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďă. Łăł ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺľ (13){(15), řăśůěš śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£ śćőďĺšś£ ł şśřěďŋěŋĺ¿ ŕő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő śćěřţšőŋłőčő ŕőń£, łőšőřőě ğăďăěšś£ ďĺśłřěšŋżň ŋăąőřőň ğŋăůěŋĺľ —S^{(m)}_j , ś ćěśőćżňĺ ňŋőęĺšěń£ňĺ W^{(m)}_j .

Šĺŕĺůŋżě śŕěłšřż ăŋśăňąń£ ĺďěăńĳŋżţ ĂŤŇŋăŋőůăśšĺű ś S = 100 ĺ 1000, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńăň (5){(9) ĺ (11){(15), ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 1 ĺ 3. İšĺ śŕěłšřż őšřăęă¿š ŕěřěůĺśńěŋŋżě řăŋěě őśőąěŋŋőśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śţěňż ĂŤŇ-ůăśšĺű, ă šăłęě łăůěśšćěŋŋő ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋěőďŋőłřăšŋő ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕěřěţőď őš ţőřőÿő řăğřěÿěŋŋőľ ŚŠŚ ĂŤŇ-ůăśšĺű ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ł ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ ŕőńŋőň őšśşšśšćĺĺ ÿĺřőłőľ řěńăłśăűĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ [7, 13{15]. Łćăŋšőćă£ ŕřĺřőďă ¡šőčő ¡ťťěłšă őąşśńőćńěŋă ĺğňěŋěŋĺěň ś šěňŕěřăšşřőľ ğăśěńěŋŋőśšěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ H_{hf} ĺ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ňăńżň ğŋăůěŋĺěň H_{hf} (řĺś. 2 ĺ 3) ŕřĺ şśńőćĺĺ ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋżţ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş ŋĺňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŋăńĺůĺě śłěľńĺŋčă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śţěňż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (10) śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ (ĺ ŋăąń¿ďăńś£) ďń£ ůăśšĺű řăğŋőčő řăğňěřă, ă ŋě šőńĳłő ďń£ őůěŋĳ ňăńżţ ůăśšĺű. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřă ůăśšĺű (śŕĺŋă S) ĺ/ĺńĺ łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ K ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěňĺšś£ ł łćăğĺŋěŕřěřżćŋőňş (řĺś. 3), ă ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ăśĺňňěšřĺůŋă£ ťőřňă ńĺŋĺľ śěłśšěšă (řĺś. 4), ţăřăłšěřŋă£ ďń£ śŕěłšřőć ŤŇ-ůăśšĺű ć ŕřěďěńě ňěď-

Řĺś. 4. Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ £ďěř^{57}Fe ć ăŋśăňąńě ňěďńěŋŋő řěńăłśĺřş¿źĺţ (D ≪ `0) ĂŤŇ-ŋăŋőůăśšĺű ś S = 1000 ĺ k = 0.001 ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ KV/kBT

ńěŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ [10, 11, 22]. İšőš ťăłš őšůăśšĺ őąž£śŋ£ěš ŋăąń¿ďăćÿş¿ś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ \şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ" ťőřňż śŕěłšřőć ŋăŋőůăśšĺű řăğŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż. Őďŋăłő šăłőě ŕőďőąĺě { ńĺÿĳ łăęşźěěś£, ŕőśłőńĳłş, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 2 ĺ 3, ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ŤŇ- ĺ ĂŤŇůăśšĺű ć śşźěśšćěŋŋőľ śšěŕěŋĺ őšńĺůă¿šś£.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ćśěľ śőćőłşŕŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ĂŤŇ- ůăśšĺű ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż. İšőš ćő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 ŕřőś šřěąşěš őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ğďěśĳ ęě őšňěůş, ůšő, ć őšńĺůĺě őš śšăŋďăřšŋőľ ďń£ ŤŇ-ůăśšĺű šřăłšőćłĺ ňăčŋĺšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ś şůěšőň řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋőčő šĺŕă [5, 9{11, 18, 20], ďń£ ĂŤŇ-ůăśšĺű ć řěęĺňě śńăąőľ ść£ğĺ ŋă ŕěřćżľ ŕńăŋ ćżţőďĺš ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůěšă řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďż ćŋşšřĺ ďşąńěšőć ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (8). Ć ůăśšŋőśšĺ, şůěš ŕřěęďě ćśěčő ĺňěŋŋő šăłĺţ ŕřőűěśśőć ŕőğćőńĺš łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśăšĳ \łćăŋšőćş¿" šřăŋśťőřňăűĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ĂŤŇ-ůăśšĺű ś šěňŕěřăšşřőľ [7, 13{15].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěůş, ůšő řăğćĺšżľ ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ťőřňăńĺğň ŋěśńőęŋő őąőąźĺšĳ ŋă śńşůăľ ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő śŕĺŋă ć ĂŤŇ-ůăśšĺűăţ, ĺ ďăęě ťěřřĺňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, ć řăňłăţ ăŋăńőčĺůŋőľ šřăłšőćłĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (5) ŋă £ğżłě ňşńĳšĺŕńěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ąăğĺśě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (7) ďń£ S_1 ≠ S_2 [19]. Ć śńşůăě łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřőć ŋăŋőůăśšĺű, ĺğňěřěŋŋżţ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H, śĺšşăűĺ£, ěśšěśšćěŋŋő, şśńőęŋ£ěšś£ (ďăęě ďń£ ŤŇ-ůăśšĺű [5, 11, 18, 22]), ŕőśłőńĳłş ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ H ňşńĳšĺŕńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś řăğŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕřőěłűĺĺ m śňěÿĺćă¿šś£. Őďŋăłő ďń£ ŋăĺąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋőčő śńşůă£ śńăąőčő (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ťťěłšĺćŋżň őąňěŋŋżň ŕőńěň) ćŋěÿŋěčő ŕőń£ őąőąźěŋĺě řăğćĺšőčő ťőřňăńĺğňă ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ [19]. Ěźě őďŋĺň ăłšşăńĳŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺě šěőřĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ŋă śńşůăľ \ňěšăňăčŋěšĺğňă", łőčďă ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŋě ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ śőőšŋőÿěŋĺě (3) ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ [16]. Ŕřĺ ¡šőň, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ĂŤŇ-ůăśšĺű ś ¡ŋěřčĺěľ (2) ŕřĺ k ≥ 1 řěăńĺğş¿šś£ ŋě ďćă, ă ďćě ŕăřż ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňőć ¡ŋěřčĺĺ.

Ăćšőř ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ ŘŤŤĹ ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ¡šőľ řăąőšż.

1. L. N«eel, Ann. Geophys. 5, 99 (1949).

2. L. N«eel and C. R. Acad, Sciences, Paris 252, 4075 (1961); 253, 9 (1961); 253, 203 (1961); 253, 1286 (1961).

3. C. Gilles, P. Bonville, K. K. W. Wong, and S. Mann, Eur. Phys. J. B 17, 417 (2000); đ. Ń. Řăľţěř, Ć. Ĺ. Śšěŕăŋőć, Ś. Ć. Śšőń£ř ĺ ďř., ŤŠŠ 52, 277 (2010).

4. G. Constabaris, R. H. Lindquist, and W. Kundig, Appl.

Phys. Lett. 7, 59 (1965).

5. M. A. Chuev and J. Hesse, in Magnetic properties of solids (ed. K. B. Tamayo), Nova Science Publishers, N.Y., 2009.

6. O. Hupe, M. A. Chuev, H. Bremers et al., J. Phys.:

Condens. Matter. 11, 10545 (1999).

7. F. Bodker, M. F. Hansen, C. B. Koch, et al., Phys. Rev.

B 61, 6826 (2000).

8. S. Morup, H. Topsfie, and J. Lipka, J. de Phys. 37, C6- 287 (1976).

9. D. H. Jones and K. K. P. Srivastava, Phys. Rev. B 34, 7542 (1986).

10. Ň. Ă. Ůşěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 312 (2011); M. A.

Chuev, J. Phys.: Condens. Matter. 23, 426003 (2011). 11. Ň. Ă. Ůşěć, ĘİŠŤ 141 (2012) (ć ŕěůăšĺ). 12. Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 32, 1547 (1957). 13. W. K-undig, H. Bommel, G. Constabaris, and R. H.

Lindquist, Phys. Rev. 142, 7542 (1966); T. S. Shinjo, J. Phys. Soc. Jap. 21, 917 (1966).

14. I. P. Suzdalev, V. N. Buravtsev, V. K. Imshennik et al., Z. Phys. D 37, 55 (1996); Ĺ. Ŕ. Śşğďăńěć, Ă. Ś. Ŕńăůĺŋďă, Ć. Ŋ. Ąşřăćűěć ĺ ďř., Ţĺňĺůěśłă£ ťĺğĺłă 17, 104 (1998); Ĺ. Ŕ. Śşğďăńěć, đ. Ć. Ňăłśĺňőć, Ć. Ł. Ĺňÿěŋŋĺł ĺ ďř., Řőśśĺľśłĺě ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ 4, 102 (2009).

15. D. E. Madsen, M. F. Hansen, J. Bendix, and S. Morup, Nanotechnology 19, 315712 (2008).

16. Ś. Ć. Ćőŋśőćśłĺľ, Ňăčŋěšĺğň, Ň.: Ŋăşłă, 1971. 17. D. S. Rodbell and C. P. Bean, J. Appl. Phys. 33, S1037 (1962).

18. A. M. Afanas’ev, M. A. Chuev, and J. Hesse, Phys.

Rev. B 56, 5489 (1997); Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ň. Ă. Ůşěć, đ. Čěśśě, ĘİŠŤ 113, 1799 (1998); ĘİŠŤ 116, 1001 (1999); M. A. Chuev and J. Hesse, J. Phys.: Condens. Matter 19, 506201 (2007); M. A. Chuev, J. Phys.: Condens. Matter. 20, 505201 (2008).

19. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1974.

20. W. F. Brown, Jr., Phys. Rev. 130, 1677 (1963). 21. Ň. Ă. Ůşěć, ĘİŠŤ 135, 280 (2009).

22. Ň. Ă. Ůşěć, Ć. Ň. Ůěřěŕăŋőć, Ň. Ă. Ŕőńĺłăřŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 21 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012