
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 11, ±. 638 { 642 c
 2012 £. 10 ¨¾­¿�¨ £­®±²¨ª  ¯ °­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬¨ª°®· ±²¨¶¬¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¨­¶¥² �.�. �ª°¿¡¨­ , �. �. �¾¡¨­, �. �. �®µ«®¢ , �. �.�¥¤¿­¨­1)�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², ��� ¨¬. �®¬®­®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18  ¯°¥«¿ 2012 £.�¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¨­¶¥²  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ ­® ¬ £­¨²­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¡°®³­®¢-±ª¨µ ¯ ° ¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ ±³¡¬¨ª°®­­®£® ° §¬¥° . � ¯®¬®¹¼¾ ª®°°¥«¿¶¨®­­®£®  ­ «¨§  ¢»¿¢«¥­®¬ £­¨²­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¤¢³µ ®¤¨­®·­»µ ¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ ° §¬¥°®¬ 0:4 ¬ª¬ ­  ° ±±²®¿­¨¨ 3¬ª¬¤°³£ ®² ¤°³£  ¢ ¯®±²®¿­­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¢¥«¨·¨­®© 30� ­  ´®­¥ ¨µ µ ®²¨·¥±ª®£® ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨-¦¥­¨¿. �¤¥« ­  ®¶¥­ª  ±¨«» ¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ±®±² ¢¨¢¸ ¿ ¯®°¿¤ª  100 ´�. �ª±¯¥°¨¬¥­²»¯°®¢¥¤¥­» ¤«¿ ¤¢³µ ­ ¯° ¢«¥­¨© ¢¥ª²®°  ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿: ¯ ° ««¥«¼­® ¨ ¯¥°¯¥­¤¨ª³-«¿°­® «¨­¨¨, ±®¥¤¨­¿¾¹¥© ¯®«®¦¥­¨¿ · ±²¨¶. � £­¨²­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¤¥²¥ª²¨°®¢ «®±¼ ¯® µ ° ª-²¥°­®¬³ ³¬¥­¼¸¥­¨¾/³¢¥«¨·¥­¨¾ §­ ·¥­¨© ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ±¬¥¹¥­¨© · ±²¨¶ ¤«¿ ¯ ° ««¥«¼-­®©/¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© £¥®¬¥²°¨¨ ¯®«¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®«¿ ­ ¢°¥¬¥­ µ ¤® 1¬±.� ¯®±«¥¤­¨¥ ¤¥±¿²¨«¥²¨¿  ª²¨¢­® ¨§³· ¾²±¿ ¬ £-­¨²­»¥ ¦¨¤ª®±²¨ { ±³±¯¥­§¨¨ ¬ £­¨²­»µ ¬¨ª°®· ±-²¨¶ ° §¬¥°®¬ ®² ¤¥±¿²ª®¢ ­ ­®¬¥²°®¢ ¤® ±®²¥­ ¬¨ª-°®¬¥²°®¢. �®¤®¡­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¨¬¥¾²°¿¤ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¯°¨«®¦¥­¨©, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨±¯®«¼-§³¾²±¿ ¯°¨ ±®§¤ ­¨¨ ° §«¨·­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯°¨¡®-°®¢ ¨ ­®±¨²¥«¥© ¨­´®°¬ ¶¨¨ [1]. � ¬¥¤¨¶¨­¥ ¨µ ¯°¨-¬¥­¿¾² ¢ ¬ £­¨²­®© £¨¯¥°²¥°¬¨¨ ¤«¿ ³­¨·²®¦¥­¨¿° ª®¢»µ ®¯³µ®«¥© [2]. �¤¨­®·­»¥ ¬ £­¨²­»¥ · ±-²¨¶» ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ª ª «®ª «¼­»¥ ¤ ²·¨ª¨ ±¢®©±²¢±°¥¤» [3, 4],   ² ª¦¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¨­±²°³¬¥­²  ¤«¿ ¬ -­¨¯³«¿¶¨¨ ®²¤¥«¼­»¬¨ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨¬¨ ª«¥²ª ¬¨ ¨¬ ª°®¬®«¥ª³« ¬¨, ­ ¯°¨¬¥° ¤«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¬®¤³«¿ª°³·¥­¨¿ ��� [5].� °¿¤¥ ° ¡®² ¡»«® ¨§³·¥­® ª®««¥ª²¨¢­®¥ ¯®¢¥¤¥-­¨¥  ­± ¬¡«¥© ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯¥°¥¬¥­­®¬¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ [6, 7]. �¤­ ª® ²®«¼ª® ¢ ¥¤¨­¨·­»µ° ¡®² µ ¡»« § ²°®­³² ¢®¯°®± ® ¯ °­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¨ ¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ [4, 8]. �¨«» ² ª®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨¬¥¾² ¯®°¿¤®ª 100´�. �«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿±²®«¼ ¬ «»µ ±¨« ­  ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ¬ ±¸² ¡ µ ¶¥«¥±®®¡° §­»¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®-¢ ²¼ ¬¥²®¤ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¨­¶¥²  [9, 10]. �°¨­¶¨¯ ° -¡®²» ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¨­¶¥²  ®±­®¢ ­ ­  ²®¬, ·²® ­¥®¤-­®°®¤­®¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¢¡«¨§¨ ¯¥°¥²¿¦ª¨±¨«¼­® ±´®ª³±¨°®¢ ­­®£® « §¥°­®£® «³·  ´®°¬¨°³-¥² ½´´¥ª²¨¢­³¾ ¯°®±²° ­±²¢¥­­³¾ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾¿¬³ ¤«¿ ®¡º¥ª²®¢, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥²¿¦-ª¨, ¯®§¢®«¿¿ \§ µ¢ ²»¢ ²¼" ¬¨ª°®®¡º¥ª²» ¨ ³¯° ¢-«¿²¼ ¨µ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ¯®«®¦¥­¨¥¬. � ª, ­ ¯°¨-¬¥°, ®¯²¨·¥±ª¨© ¯¨­¶¥² ¸¨°®ª® ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¤«¿ ¨§-1)e-mail: fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

³·¥­¨¿ ±¨«®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¡¨®«®£¨·¥±-ª¨¬¨ ª«¥²ª ¬¨ [11], ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ³¯°³£¨µ ±¢®©±²¢ª«¥²®·­»µ ¬¥¬¡° ­ ¨ ®²¤¥«¼­»µ ¬ ª°®¬®«¥ª³« [12],¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ «¾¬¨­¥±¶¥­²­»µ [13] ¨ ­¥«¨­¥©­®-®¯-²¨·¥±ª¨µ [14] ±¢®©±²¢ ®¤¨­®·­»µ ¬¨ª°®· ±²¨¶. �°®-¬¥ ²®£®, ½²®² ¬¥²®¤ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ ¯®-¢¥¤¥­¨¿ ¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ ¢ ¯¥°¥¬¥­­®¬ ¬ £­¨²­®¬¯®«¥ [15] ¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  § µ¢ ·¥­-­»µ · ±²¨¶ [8]. �¤­ ª® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¥ ±« ¡»µ ±¨«¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¬¨§ ²°³¤­¥­® ¢ ±¢¿§¨ ± ­ «¨·¨¥¬ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥-­¨¿. � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¤«¿ ¢»¿¢«¥­¨¿ ½²¨µ ±¨« ¯°¥¤-« £ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥²®¤ ª®°°¥«¿¶¨®­­®£®  ­ «¨-§ . � ­¥¥ ¯®¤®¡­»© ¯®¤µ®¤ ¯°¨¬¥­¿«±¿ ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿£¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¢ ®¯²¨-·¥±ª®¬ ¯¨­¶¥²¥ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ±°¥¤», ¢ ª®²®°³¾ ®­¨¯®£°³¦¥­» [16].� ±±¬®²°¨¬ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¤¢³µ ¬¨ª°®· ±-²¨¶, § µ¢ ·¥­­»µ ¢ ¤¢¥ ®¯²¨·¥±ª¨¥ «®¢³¸ª¨:dRndt = 2Xm=1�nm(Rn �Rm)[krm + Fm(t)]: (1)�¤¥±¼ n; m = 1; 2 {­®¬¥°  · ±²¨¶, Rn { ° ¤¨³±-¢¥ª-²®° n-© · ±²¨¶», Fn(t) { ±«³· ©­ ¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ ±¨« ,¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  n-¾ · ±²¨¶³, k { ²¥­§®° ½´´¥ª²¨¢-­®© ¦¥±²ª®±²¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸¥ª, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨©¢®§¢° ¹ ¾¹³¾ ±¨«³ krn ¯°¨ ±¬¥¹¥­¨¨ n-© · ±²¨¶»rn = Rn �R0n ¨§ ¶¥­²°  ®¯²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª¨ R0n,�nm { £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ²¥­§®° �§¥¥­ :�nn(R) = I
 ; �nm(R) = I+ R̂R̂8��R ; (2)638 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�¨ £­®±²¨ª  ¯ °­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¬¥²®¤®¬ : : : 639£¤¥ 
 = 3��d { ª®½´´¨¶¨¥­² ¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿ ¤«¿ ±´¥-°¨·¥±ª®© · ±²¨¶» ¤¨ ¬¥²°  d ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ± ¤¨­ ¬¨-·¥±ª®© ¢¿§ª®±²¼¾ �, I { ¥¤¨­¨·­ ¿ ¬ ²°¨¶  3�3, R̂ {¢¥ª²®° ¥¤¨­¨·­®© ¤«¨­», ¯ ° ««¥«¼­»© ±®¥¤¨­¿¾-¹¥¬³ ¶¥­²°» · ±²¨¶ ¢¥ª²®°³ R = R2�R1, R = jRj {° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨. �¥¸ ¿  ­ «¨²¨·¥±ª¨±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© (1), ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ª®°°¥«¿¶¨-®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¤«¿ ª®¬¯®­¥­² ¢¥ª²®°®¢ rn [16]:hr1;i(0)r2;i(t)i = kBT2ki he�t(1+"i)ki=
 � e�t(1�"i)ki=
i ;(3)£¤¥ i = x; y; z, ³£«®¢»¥ ±ª®¡ª¨ ®¡®§­ · ¾² ³±°¥¤-­¥­¨¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨, kBT { ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¯®±²®¿­­®©�®«¼¶¬ ­  ­   ¡±®«¾²­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³, ki { ½´´¥ª-²¨¢­ ¿ ¦¥±²ª®±²¼ ®¯²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸¥ª ¢¤®«¼ i-© ®±¨.�±«¨ «¨­¨¿, ±®¥¤¨­¿¾¹ ¿ ¯®«®¦¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ «®-¢³¸¥ª, «¥¦¨² ¢¤®«¼ ®±¨ x, ²® "x = 3d=4L,   "y == "z = 3d=8L, £¤¥ L { ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨«®¢³¸ª ¬¨. �  ¢°¥¬¥­ µ ¯®°¿¤ª  �i = 
=ki ­ ¡«¾¤ -¥²±¿ ¬¨­¨¬³¬ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¢¥«¨·¨­®©�kBT"i=eki, ®¡³±«®¢«¥­­»© ­ «¨·¨¥¬ £¨¤°®¤¨­ ¬¨-·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.�®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ -¬¨, ­ ¯°¨¬¥° ¬ £­¨²­®¥, ¯°¨¢®¤¨² ª ±¬¥¹¥­¨¾· ±²¨¶ ¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸ª µ ¨§ ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢-­®¢¥±¨¿. �²® ±¬¥¹¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨­»Fmagn=ki � 10�6 ±¬. �§ ²¥®°¥¬» ® ° ¢­®° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¨ ½­¥°£¨¨ ¯® ±²¥¯¥­¿¬ ±¢®¡®¤» ¤«¿ ®¡º¥ª²  ¢ £ °-¬®­¨·¥±ª®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ ± ¦¥±²ª®±²¼¾ ki ±«¥¤³¥², ·²®kihr2n;ii=2 = kBT=2 [10], ®²ª³¤  ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥±¬¥¹¥­¨¥ · ±²¨¶ ¨§ ®¯²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª¨ ¯®¤ ¤¥©±²-¢¨¥¬ ¡°®³­®¢±ª¨µ ±¨« qhr2n;ii � 10�6 ±¬, ².¥. ¨¬¥¥²² ª®© ¦¥ ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨­», ·²® ¨ ±¬¥¹¥­¨¥ ¯®¤ ¤¥©-±²¢¨¥¬ ¬ £­¨²­®© ±¨«». �²® § ²°³¤­¿¥² ¯°¿¬®¥ ¨§-¬¥°¥­¨¥ ¬ £­¨²­»µ ±¨« ¬¥¦¤³ ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¬¨. �¤-­ ª® ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨§¬¥-­¿¥² ¢¨¤ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¡°®³­®¢±ª¨µ ±¬¥-¹¥­¨© · ±²¨¶. � £­¨²­»¥ · ±²¨¶» ®¡« ¤ ¾² ¬ £-­¨²­»¬ ¤¨¯®«¼­»¬ ¬®¬¥­²®¬. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®­¨¤¥©±²¢³¾² ¤°³£ ­  ¤°³£  ±¨« ¬¨ ¯°¨²¿¦¥­¨¿ ¨«¨ ®²-² «ª¨¢ ­¨¿. �²¨ ±¨«» ¨§¬¥­¿¾² ¢¥°®¿²­®±²¨ ±¬¥-¹¥­¨¿ § µ¢ ·¥­­»µ ¢ ®¯²¨·¥±ª¨¥ «®¢³¸ª¨ · ±²¨¶ ¨§¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯°¨ ¡°®³­®¢±ª®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨.�±«¨ ±¨«  ¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°®¿¢«¿¥²±¿¢ ¯°¨²¿¦¥­¨¨, ²® ¯°¨ ±¬¥¹¥­¨¨ ¯¥°¢®© · ±²¨¶» ¨§¶¥­²°  «®¢³¸ª¨ ¢ ±²®°®­³ ¢®§° ±² ­¨¿ ª®®°¤¨­ ²» x¢²®° ¿ ¡³¤¥² ±²°¥¬¨²¼±¿ ¢ ±²®°®­³ ³¡»¢ ­¨¿ x (±¬.°¨±. 1a). �²® ®§­ · ¥², ·²® §­ ·¥­¨¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­®©´³­ª¶¨¨ ¤®«¦­» ³¬¥­¼¸¨²¼±¿. � ±«³· ¥ ®²² «ª¨¢ -­¨¿ · ±²¨¶ ¯°¨ ±¬¥¹¥­¨¨ ¯¥°¢®© · ±²¨¶» ¢ ±²®°®­³¢®§° ±² ­¨¿ ª®®°¤¨­ ²» x ¢²®° ¿ ¡³¤¥² ±²°¥¬¨²¼±¿

�¨±. 1. �«¨¿­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­  ª®°°¥-«¿¶¨¨ ¢ ¡°®³­®¢±ª®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ · ±²¨¶ ¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ«®¢³¸ª µ (Fmagn { ±¨«  ¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿).(a) { �¥©±²¢¨¥ ±¨«» ¯°¨²¿¦¥­¨¿. (b) { �¥©±²¢¨¥ ±¨-«» ®²² «ª¨¢ ­¨¿¢ ²³ ¦¥ ±²®°®­³. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, §­ ·¥­¨¿ ª®°°¥«¿-¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¤®«¦­» ³¢¥«¨·¨²¼±¿ (±¬. °¨±. 1b).� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¨­¶¥²  ±¯®¬®¹¼¾ ª®°°¥«¿¶¨®­­®£®  ­ «¨§  ¨±±«¥¤³¥²±¿ ¬ £-­¨²­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯ ° ¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ ±³¡-¬¨ª°®­­®£® ° §¬¥° . �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¤¥²¥ª²¨°³¥²-±¿ ¯® ¬ £­¨²®¨­¤³¶¨°®¢ ­­®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¾ ª®°°¥«¿-¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ±¬¥¹¥­¨© · ±²¨¶ ¨§ ¶¥­²°®¢ ®¯-²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸¥ª ¯°¨ ¨µ ¡°®³­®¢±ª®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¢®¢­¥¸­¥¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸¥ª.�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ®¡° §¶» ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®©¢®¤­³¾ ±³±¯¥­§¨¾ ª®¬¯®§¨²­»µ ¯ ° ¬ £­¨²­»µ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¨§ ®ª±¨¤  ª°¥¬­¨¿ ¨ ®ª±¨¤  ¦¥«¥§ (III) (¯°®¨§¢®¤±²¢® ª®¬¯ ­¨¨ \�¨«¥ª±", �®±±¨¿) ±®±°¥¤­¨¬ ° §¬¥°®¬ 0.4¬ª¬.�µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ³±² ­®¢ª¨ ®¯²¨·¥±ª®-£® ¯¨­¶¥²  ± ¤¢³¬¿ «®¢³¸ª ¬¨, ±®¢¬¥¹¥­­®£® ± ¨±-²®·­¨ª®¬ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¯°¨¢¥¤¥­  ­  °¨±. 2. �«¿´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸¥ª ¨§«³·¥­¨¥ ¤¢³µ­¥¯°¥°»¢­»µ ¨­´° ª° ±­»µ « §¥°®¢ ± ¤«¨­®© ¢®«­»1064­¬ ´®ª³±¨°³¥²±¿ ¨¬¬¥°±¨®­­»¬ ®¡º¥ª²¨¢®¬ ±·¨±«®¢®©  ¯¥°²³°®© NA=1.3 ¢ £¥°¬¥²¨·­³¾ ª¾¢¥²³¨§ ¤¢³µ ¯®ª°®¢­»µ ±²¥ª®«, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ­  ° ±-±²®¿­¨¨ ¯®°¿¤ª  0:15¬¬ ¤°³£ ®² ¤°³£ , ±®¤¥°¦ ¹³¾¢®¤­³¾ ±³±¯¥­§¨¾ ¬ £­¨²­»µ ¬¨ª°®· ±²¨¶. �­²¥­-±¨¢­®±²¼ § µ¢ ²»¢ ¾¹¨µ « §¥°­»µ ¯³·ª®¢ ¢­³²°¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



640 �.�. �ª°¿¡¨­ , �. �. �¾¡¨­, �. �. �®µ«®¢ , �. �.�¥¤¿­¨­

�¨±. 2. �µ¥¬  ¤¢³«³·¥¢®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¨­¶¥² : 1, 2 {���-Nd « §¥°»; 3 { ®¡º¥ª²¨¢; 4 { ª¾¢¥²  ± ¨±±«¥¤³¥¬®©±³±¯¥­§¨¥©; 5 { ª®­¤¥­±®°; 6 { ±¨±²¥¬  ½«¥ª²°®¬ £­¨²®¢¤«¿ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿; 7 { ±¢¥²®¤¨®¤; 8 {¯®§¨¶¨®­­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­»¥ ´®²®¤¨®¤»; 9 { ³±¨«¨²¥«¼²®ª  ½«¥ª²°®¬ £­¨²®¢; 10 {  ­ «®£®-¶¨´°®¢®© ¨ ¶¨´-°®- ­ «®£®¢»© ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¨; 11 { ���-ª ¬¥° ; 13 {¤¢¥ ¬ £­¨²­»¥ ¬¨ª°®· ±²¨¶», § µ¢ ·¥­­»¥ ¢ ¤¢¥ ®¯-²¨·¥±ª¨¥ «®¢³¸ª¨ (12)ª¾¢¥²» ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 10¬�² ¤«¿ ª ¦¤®© «®¢³¸-ª¨. �°¨ ² ª®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¡°®³­®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥-­¨¥ · ±²¨¶ ¢ «®¢³¸ª µ ¨¬¥¥²  ¬¯«¨²³¤³ ¯®°¿¤ª 10­¬, ¤®±² ²®·­³¾ ¤«¿ °¥£¨±²° ¶¨¨ ±¬¥¹¥­¨© ±¨±-²¥¬®© ±¡®°  ¤ ­­»µ. �¨±²¥¬  «¨­§ ¯®§¢®«¿¥² ³¯° ¢-«¿²¼ ¯®«®¦¥­¨¿¬¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸¥ª ¢­³²°¨ ®¡-° §¶  ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥¬ ®¤­®© ¨§ «¨­§ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®®¯²¨·¥±ª®© ®±¨. �«¿ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ª®¡« ±²¨ ®¡° §¶  ¡»«  ¨§£®²®¢«¥­  ±¨±²¥¬  ¨§ ·¥²»-°¥µ ½«¥ª²°®¬ £­¨²®¢ ± ª®­¶¥­²° ²®° ¬¨ ¬ £­¨²­®£®¯®«¿, ° ±¯®«®¦¥­­ ¿ ¢®ª°³£ ª®­¤¥­±®° . �®±²®¿­­®¥¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ° §«¨·­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨ ±®§¤ ¢ «®±¼§ ¤ ­¨¥¬ ±¨«» ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ²®ª  ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§½«¥ª²°®¬ £­¨²®¢. � £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¢ ¶¥­²°¥ ±¨±²¥¬»½«¥ª²°®¬ £­¨²®¢, ±®¢¯ ¤ ¾¹¥¬ ± ®¡« ±²¼¾ ®¯²¨·¥±-ª¨µ «®¢³¸¥ª, ¡»«® ®¤­®°®¤­»¬. � ¯°¿¦¥­­®±²¼ ¯®-«¿ ±®±² ¢«¿«  ®ª®«® 30�. �¨§³ «¨§ ¶¨¿ § µ¢ ·¥­­»µ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¯°®¢®¤¨« ±¼ ¢ £¥®¬¥²°¨¨ \­  ¯°®±¢¥²" ±¯®¬®¹¼¾ ���-ª ¬¥°». �¨¯¨·­ ¿ ¬¨ª°®´®²®£° ´¨¿¤¢³µ § µ¢ ·¥­­»µ ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¨§®¡° ¦¥­  ­  ¢±² ¢-ª¥ °¨±. 3. �«¿ ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ±¬¥¹¥­¨© · ±²¨¶ ¨§ ¶¥­²-°®¢ «®¢³¸¥ª ± ²®·­®±²¼¾ ­¥ µ³¦¥ 1­¬ ¢ °¥ «¼­®¬

�¨±. 3. �°¥¬¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ´³­ª¶¨© ª®°°¥«¿¶¨¨¡°®³­®¢±ª®£® ±¬¥¹¥­¨¿ ¤¢³µ ¬ £­¨²­»µ ¬¨ª°®· ±²¨¶:ª¢ ¤° ²» { ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ª°³¦ª¨ {¢® ¢­¥¸­¥¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ­ ¯° ¢«¥­­®¬ ¢¤®«¼ «¨-­¨¨, ±®¥¤¨­¿¾¹¥© ¯®«®¦¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸¥ª,²°¥³£®«¼­¨ª¨ { ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ­ ¯° ¢«¥­­®¬ ¯¥°-¯¥­¤¨ª³«¿°­® ½²®© «¨­¨¨. �  ¢±² ¢ª¥ ¨§®¡° ¦¥­  ¬¨ª-°®´®²®£° ´¨¿ § µ¢ ·¥­­»µ · ±²¨¶¢°¥¬¥­¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯®§¨¶¨®­­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­»¥´®²®¤¨®¤», ±¨£­ « ± ª®²®°»µ ®¶¨´°®¢»¢ «±¿  ­ «®-£®-¶¨´°®¢»¬ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¥¬ ± · ±²®²®© ¤¨±ª°¥²¨-§ ¶¨¨ 20ª�¶.� ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¤¢¥ ¬ £­¨²­»¥ · ±²¨¶» ®¯²¨·¥±-ª¨ § µ¢ ²»¢ «¨±¼ ­  ° ±±²®¿­¨¨ L = 3¬ª¬ ¤°³£ ®²¤°³£  ­  ¢»±®²¥ 10¬ª¬ ®² ­¨¦­¥£® ±²¥ª«  ª¾¢¥²».�«¿ ª ¦¤®© ¯ °» ±­ · «  ¢ ²¥·¥­¨¥ 100 ± ¨§¬¥°¿-«¨±¼ ¯®«®¦¥­¨¿ · ±²¨¶ ¨ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ª®°°¥«¿¶¨®­-­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¢®²±³²±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¬ £­¨²-­»¬ ¬®¬¥­²®¬ ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¨ ±¨«®© ¨µ ¬ £­¨²­®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼,   ¢¨¤ ª®°°¥«¿¶¨-®­­»µ ´³­ª¶¨© ¡³¤¥² ®¯¨±»¢ ²¼±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬ (3).� «¥¥ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¨§¬¥°¥­¨¿ ª®®°¤¨­ ² ¡°®³­®¢±ª®-£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¨ ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ª®°°¥«¿-¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¤«¿¤¢³µ ¥£® µ ° ª²¥°­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨©. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥¢¥ª²®° ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¡»« ¯ ° «-«¥«¥­ «¨­¨¨, ±®¥¤¨­¿¾¹¥© ¯®«®¦¥­¨¿ «®¢³¸¥ª, ².¥.­ ¯° ¢«¥­ ¢¤®«¼ ®±¨ x,   ¢® ¢²®°®¬ {¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿-°¥­ ½²®© «¨­¨¨ (±¬. °¨±. 1).�±®¡»© ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨§¬¥°¥­¨¥ ª®°°¥-«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ¡°®³­®¢±ª¨µ ±¬¥¹¥­¨© · ±²¨¶B(t) = hx1(0)x2(t)i ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢¤®«¼ ®±¨ x, ² ªª ª ¨¬¥­­® ¢ ½²®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ «¥¦ ² ¬ £­¨²­»¥±¨«», ± ª®²®°»¬¨ · ±²¨¶» ¤¥©±²¢³¾² ¤°³£ ­  ¤°³-£ . �«¿ ³·¥²  ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §¬¥°  ¨ ´®°¬» ¬¨ª°®-· ±²¨¶, ¢«¨¿¾¹¨µ ­  ¢¥«¨·¨­³ § µ¢ ²»¢ ¾¹¥© ±¨-«», ¢¢¥¤¥¬ ´³­ª¶¨¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ { ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�¨ £­®±²¨ª  ¯ °­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¬¥²®¤®¬ : : : 641´³­ª¶¨¨, ­®°¬¨°®¢ ­­»¥ ­  ±°¥¤­¾¾ £¥®¬¥²°¨·¥±-ª³¾ ¢¥«¨·¨­³ ¤¨±¯¥°±¨¨ ®²ª«®­¥­¨¿ · ±²¨¶ �x2:g(t) = B(t)p�x21�x22 = hx1(0)x2(t)ip�x21�x22 : (4)� ° ª²¥°­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ´³­ª¶¨¨ ª®°°¥«¿-¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±. 3. �³­ª¶¨¨ ª®°°¥«¿¶¨¨¤«¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¨¬¥¾² ¬¨­¨¬³¬» ­ ¢°¥¬¥­ µ ¯®°¿¤ª  0:3¬±, ª®²®°»¥ ®¡³±«®¢«¥­» £¨¤-°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ -¬¨. �  ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­ µ ´³­ª¶¨¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ ±²°¥-¬¿²±¿ ª ­³«¾, ·²® ®¡³±«®¢«¥­® °¥« ª± ¶¨¥© ±¨±²¥-¬». � ®²±³²±²¢¨¥ ¯®«¿ £«³¡¨­  ¬¨­¨¬³¬  ±®±² ¢-«¿¥² ®ª®«® �0:04. �§ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¤ ­­»µ ¬®¦-­® ¨§¢«¥·¼ ¦¥±²ª®±²¼ ®¯²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸¥ª, ° ¢­³¾kx � 2 � 10�2 ¤¨­/±¬, ¨ ° §¬¥° · ±²¨¶, ±®±² ¢«¿¾-¹¨© d � 4 � 10�5 ±¬. � ±«³· ¥, ª®£¤  ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥¯ ° ««¥«¼­® ®±¨ x, ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ´³­ª-¶¨¨ ª®°°¥«¿¶¨¨, ³ª §»¢ ¾¹¥¥ ­  ²®, ·²® ¤¢¨¦¥­¨¥¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ ±² ­®¢¨²±¿ ¡®«¥¥  ­²¨ª®°°¥«¨°®-¢ ­­»¬. � ±«³· ¥, ª®£¤  ¯®«¥ ­ ¯° ¢«¥­® ¯¥°¯¥­¤¨-ª³«¿°­® ½²®© ®±¨, ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ª®°°¥«¿¶¨¨, ®§­ · ¾¹¥¥, ·²® ¤¢¨¦¥­¨¥ ¬ £­¨²­»µ· ±²¨¶ ±² ­®¢¨²±¿ ¡®«¥¥ ±ª®°°¥«¨°®¢ ­­»¬.�® ¢­¥¸­¥¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¯ ° ¬ £­¨²­»¥ · ±-²¨¶» ¯°¨®¡°¥² ¾² ­ ¢¥¤¥­­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¬®¬¥­²».�±«¨ ¯®«¥ ¯ ° ««¥«¼­® ¨«¨ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ®±¨ x, ²®¬ £­¨²­»¥ · ±²¨¶» ®°¨¥­²¨°³¾²±¿ ² ª, ·²® ¨µ ¬ £-­¨²­»¥ ¬®¬¥­²» ±² ­®¢¿²±¿ ±®­ ¯° ¢«¥­­»¬¨ ¤°³£± ¤°³£®¬ ¨ ± ¢­¥¸­¨¬ ¯®«¥¬ (°¨±. 4). � ¤¨¯®«¼­®¬
�¨±. 4. �µ¥¬ ²¨·­®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¢§ ¨¬­®© ®°¨¥­² -¶¨¨ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ · ±²¨¶ ¨ ¬ £­¨²­»µ ±¨«.(a) { �°¨«®¦¥­­®¥ ¯®«¥ ¯ ° ««¥«¼­® «¨­¨¨, ±®¥¤¨­¿¾-¹¥© · ±²¨¶». (b) { �°¨«®¦¥­­®¥ ¯®«¥ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®«¨­¨¨, ±®¥¤¨­¿¾¹¥© · ±²¨¶». Fmagn { ±¨«  ¬ £­¨²­®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, H { ¢¥ª²®° ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ¢­¥¸­¥-£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, R { ¢¥ª²®°, ±®¥¤¨­¿¾¹¨© ¶¥­²°»· ±²¨¶. �¥°»¬¨ ±²°¥«ª ¬¨ ³ª § ­» ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ­ ¢¥-¤¥­­»µ ¬ £­¨²­»µ ¬®¬¥­²®¢ · ±²¨¶¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¯°®¥ª¶¨¨ ­  ®±¼ x ±¨«»¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨ § ¯¨-±»¢ ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥ [4, 8]Fk;1 = �Fk;2 = 6M2R4 (5)

¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¢¥ª²®° ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ¯ ° ««¥«¥­ ®±¨ x, ¨F?;1 = �F?;2 = �3M2R4 ; (6)¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ®­ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°¥­ ½²®© ®±¨. �¤¥±¼M { ¢¥«¨·¨­  ­ ¢¥¤¥­­®£® ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¬¨ª-°®· ±²¨¶». �±«¨ ¬ £­¨²­»¥ ¬®¬¥­²» ¯¥°¯¥­¤¨ª³-«¿°­» ¢¥ª²®°³, ±®¥¤¨­¿¾¹¥¬³ ¯®«®¦¥­¨¿ · ±²¨¶, ²®¤¥©±²¢³¥² ±¨«  ®²² «ª¨¢ ­¨¿,   ¥±«¨ ¯ ° ««¥«¼­» {±¨«  ¯°¨²¿¦¥­¨¿, ¢ ¤¢  ° §  ¡®«¼¸ ¿ ¯®  ¡±®«¾²­®¬³§­ ·¥­¨¾ ¯°¨ ²®© ¦¥ ¢¥«¨·¨­¥ ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­² .� ¯¨¸¥¬ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬ £­¨²­»µ · ±²¨¶ ±³·¥²®¬ ±¨« ¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿:dRndt = 2Pm=1�nm(Rn �Rm)��[krm + Fm(t) + Fmagn;m]; (7)£¤¥ Fmagn;n { ±¨«  ¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ¤¥©-±²¢³¾¹ ¿ ­  n-¾ · ±²¨¶³. �°¥­¥¡°¥£ ¿ ¨§¬¥­¥­¨¥¬° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨, ¢»§¢ ­­»¬ ¡°®³­®¢-±ª¨¬¨ ±¬¥¹¥­¨¿¬¨ ¢¤®«¼ ®±¥© y ¨ z, ¨ ±·¨² ¿, ·²®° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨ R = L+x2�x1, £¤¥ x1 ¨x2 {¯°®¥ª¶¨¨ ¡°®³­®¢±ª¨µ ±¬¥¹¥­¨© · ±²¨¶ ¨§ ¯®«®-¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ­  ®±¼ x, ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ¢«¨¿­¨¥±¨«» ¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­  ¢¨¤ ª®°°¥«¿¶¨-®­­»µ ´³­ª¶¨©. �®±ª®«¼ª³ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«®¦¥­¨©· ±²¨¶ ¯°¨ ¡°®³­®¢±ª®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨, ª®²®°®¥ ¨¬¥¥²¯®°¿¤®ª ¤¥±¿²ª®¢ ­ ­®¬¥²°®¢, ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¥° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨, ¨¬¥¾¹¥£® ¯®°¿¤®ª ­¥-±ª®«¼ª¨µ ¬¨ª°®¬¥²°®¢, ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¬ £­¨²­»µ±¨« (5) ¨ (6) ¬®¦­® ° §«®¦¨²¼ ¯® ¬ «®¬³ ¯ ° ¬¥²°³�=L � (x2 � x1)=L:Fk;1 = �Fk;2 � 6M2L4 � 24M2L5 �;F?;1 = �F?;2 � �3M2L4 + 12M2L5 �: (8)�»° ¦¥­¨¿ (8) ¨¬¥¾² ¯®±²®¿­­»¥ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥,¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¥ M2=L4, ª®²®°»¥ ­¥ ¨§¬¥­¿¾² ¢¨-¤  ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ±¬¥¹¥­¨¿· ±²¨¶ ¨§ ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢ «®¢³¸ª µ, ­® ±¬¥-¹ ¾² ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ­  ¢¥«¨·¨­³, ¬ «³¾ ¯®±° ¢­¥­¨¾ ± ° ±±²®¿­¨¥¬ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨. � °¥-§³«¼² ²¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ±¬¥¹¥­¨© ¢¤®«¼®±¨ x ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ § -¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ªBmagn(t) = kBT2 "e�t(1+"x)kx=
kx � e�t(1�"x)k0x=
k0x # ;(9)2 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



642 �.�. �ª°¿¡¨­ , �. �. �¾¡¨­, �. �. �®µ«®¢ , �. �.�¥¤¿­¨­£¤¥ k0x = kx � 48M2=L5 ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¯®«¥ ­ -¯° ¢«¥­® ¢¤®«¼ ®±¨ x, ¨ k0x = kx + 24M2=L5, ª®£-¤  ®­® ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ½²®© ®±¨. �³­ª¶¨¿ ª®°-°¥«¿¶¨¨ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ gmagn(t) ¯®«³-· ¥²±¿ ¤¥«¥­¨¥¬ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ Bmagn(t)­  ¢¥«¨·¨­³ ¤¨±¯¥°±¨¨ · ±²¨¶, ° ¢­³¾ �x2 == kBT (kx + k0x)=2kxk0x. � ¨¡®«¼¸¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ´³­ª-¶¨¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¯°¨ ¯°¨«®¦¥­¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±«³· ¥¬ ®²±³²±²¢¨¿ ¯®-«¿ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ t = 0. �»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ° §­¨-¶» ´³­ª¶¨© ª®°°¥«¿¶¨¨ �g(0) = gmagn(0)� g(0) ¯°¨¯°¨«®¦¥­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯ ° ««¥«¼­® ¨ ¯¥°¯¥­-¤¨ª³«¿°­® ®±¨ x ¨¬¥¾² ¢¨¤�gk(0) = � 24M2L5kx � 24M2 ;�g?(0) = 12M2L5kx + 12M2 : (10)�®£« ±­® ¢»° ¦¥­¨¿¬ (10) ¨§¬¥­¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ ª®°-°¥«¿¶¨¨ ¯°¨ ¯°¨²¿¦¥­¨¨ · ±²¨¶ ¿¢«¿¥²±¿ ®²°¨¶ -²¥«¼­»¬,   ¯°¨ ®²² «ª¨¢ ­¨¨ {¯®«®¦¨²¥«¼­»¬, ¯°¨-·¥¬ j�gk(0)j > j�g?(0)j, ·²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ½ª±¯¥-°¨¬¥­²®¬. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¯®ª §»¢ ¾²(±¬. °¨±. 3), ·²® j�g(0)j w 0:01. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦-­® ®¶¥­¨²¼ ¢¥«¨·¨­³ ­ ¢¥¤¥­­®£® ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­-²  ¬¨ª°®· ±²¨¶ ª ªM � 5 �10�11 ½°£/�±. �®£¤  ±¨«»¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨, ®¶¥-­¥­­»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢»° ¦¥­¨© (5) ¨ (6), ®ª §»¢ ¾²±¿¯®°¿¤ª  10�8 ¤¨­, ².¥. ¯®°¿¤ª  100´H.�² ª, ­ ¬¨ ®¡­ °³¦¥­® § ¬¥²­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®°-°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ¡°®³­®¢±ª¨µ ±¬¥¹¥­¨© ¯ °»¬¨ª°®· ±²¨¶, § µ¢ ·¥­­»µ ¢ ¤¢®©­®© ®¯²¨·¥±ª¨©¯¨­¶¥², ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¥¦¤³ ­¨¬¨. �§¬¥­¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ §­ ª®¬ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ±¨« ¨ § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨-·¨­» ±¨« ¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ · ±²¨-¶ ¬¨, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¤¥²¥ª²¨°®¢ ²¼ ¨ ª®«¨·¥±²¢¥­­®±° ¢­¨¢ ²¼ ½²¨ ±« ¡»¥ ±¨«». � ­­ ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¯®§-¢®«¿¥² ¤¥²¥ª²¨°®¢ ²¼ ±¨«» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±³¡¯¨-ª®­¼¾²®­­®£® ¬ ±¸² ¡ , ¯°¿¬®¥ ¨§¬¥°¥­¨¥ ª®²®°»µ§ ²°³¤­¥­® ¡°®³­®¢±ª¨¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬. �®¤®¡­»¥ ±¨-
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