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Ê�ÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈßÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ�àñ÷åò ïîòåíöèàëà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íàëè÷èè�ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ýëåêòðîííûõ ñïèíîâÌ.Ê. Áàõíÿí1 , À.Ì. Ñàâ÷åíêî1,a , Á.È. Ñàäîâíèêîâ1,2,b1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè ïîëÿ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò íàíîòåõíîëîãèé ìèêðîýëåêòðîíèêè �ÀÍ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, ä. 32À.E-mail: aa.m.savhenko�gmail.om, b sadovnikov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.07.2011Â ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ êîíòóðíîåïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðîâ. Íà îñíîâå òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íàéäåí ïîòåíöèàë îáìåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå óæå íå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðíûìèêîððåëÿöèÿìè, à �îðìèðóåòñÿ áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì ñ ó÷åòîì ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòåíöèàë îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå, �óíêöèÿ �ðèíà.ÓÄÊ: 538.91. PACS: 71.10.�w.

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé â ïðèáëèæåíèè ñèëü-íîé ñâÿçè ìû âîñïîëüçóåìñÿ êîíòóðíûì ïðåäñòàâëå-íèåì îïåðàòîðîâ, ò. å. áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàøó ñè-ñòåìó êàê ñèñòåìó ¾âçàèìîäåéñòâóþùèõ¿ êîíòóðîâ, íàêîòîðûõ îïðåäåëåíû îïåðàòîðû bA� , b �(x) , bU��� , b
�[1�4℄. Ïåðåéäåì òåïåðü â ýòîì �îðìàëèçìå ê ðàññìîò-ðåíèþ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè.�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ïàðû ýëåêòðîíîâ â äàííîéñèñòåìå. Îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ íåóïîðÿäî÷åííîé ñïè-íîâîé ïîäñèñòåìîé è ñàìîñîãëàñîâàííî âçàèìîäåéñòâó-þò ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé è ìåæäó ñîáîé ÷åðåçêóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå.Îðèåíòàöèÿ èõ ñïèíîâ ìîæåò áûòü ïàðàëëåëüíîéèëè àíòèïàðàëëåëüíîé, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò ñèììåò-ðè÷íàÿ è àíòèñèììåòðè÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ. Ïî-ñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñîâî-êóïíîñòüþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîíòóðîâ, òî ñîîòâåò-ñòâóþùèå âîëíîâûå �óíêöèè ðåàëèçóþòñÿ â êîíòóðíîìïðåäñòàâëåíèè:	s(xi, tj�jxj, t) = 1p2�h i(xi, t) Tr bB(�) j(xj, t)i++ h j(xi, t) Tr bB(�) i(xj, t)i��s, (1)	a(xi, tj�jxj, t) = 1p2�h i(xi, t) Tr bB(�) j(xj, t)i �� h j(xi, t) Tr bB(�) i(xj, t)i��a, (2)ãäå �s , �a � ñïèíîâûå âîëíîâûå �óíêöèè, îïèñûâà-þùèå ñîñòîÿíèå ïàðû ýëåêòðîíîâ ñ ïîëíûì ñïèíîìSi +Sj .Ôóíêöèè ¾ñâîáîäíûõ¿ ýëåêòðîíîâ 	i(xi, t) óäîâëå-òâîðÿþò ñèñòåìå ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé â êîí-òóðíîì ïðåäñòàâëåíèè
i� ÆÆt + �(!)�t �	i(x, tj�j) + Tr[bD2� ,	i(x, tj�)℄ =

= 12�C� Z D� dx00 gph(x)gph(x00)�� 
�(x)�(x00) ��(x00, t00) �(x00, t00) $Tr bB(�) i(x, t)��� 12�C� Z D� dx00V (x� x00)�� 
 ��(x00, t00) �(x00, t00) $Tr bB(�) i(x, t)�. (3)Íàäî îòìåòèòü, ÷òî èíòåãðàë çäåñü áåðåòñÿ ïî"j(�) � ìàëîé ïåòëå, ¾ïðèêëååííîé¿ ê êîíòóðó � :	i(x, tj�) =*Tr 1N bT exp"I� dx� bA�# i(x, t)+.Óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ëåãêî çàìêíóòü, åñëè ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî i -é ýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ êî-íå÷íûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. Íà ÿçûêå êîíòóðîâ ýòîîçíà÷àåò, ÷òî âíóòðè ïåòëè "j(�) ñîñðåäîòî÷åíî ìàëîå÷èñëî ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîíîìïîä íîìåðîì i . Åñëè æå âíóòðü ïåòëè âîîáùå ïîïàäàåòëèøü îäèí ýëåêòðîí, òî ìû ïîëó÷àåì ñèñòåìó äâóõóðàâíåíèé.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1), (2), ìîæíî, êàê îáû÷íî,ïîñòðîèòü ý��åêòèâíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèåïàðû ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå ðàñïàäàåòñÿ íà ïðÿìîå êó-ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå Q(xi, xjj�) è òàê íàçûâàåìîåîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå J(xi, xjj�) .Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ Q(xi, xjj�)è J(xi, xjj�) òîãäà áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûhQ(xi, xjj�)i=N Z dxi dxj
 �i (xi) �j (xj)V (xi � xj)�� Tr bB(�) i(xi) j(xj)�, (4)hJ(xi, xjj�)i=N Z dxi dxj
 �i (xj) �j (xi)V (xi � xj)�� Tr bB(�) i(xj) j(xi)�. (5)Ñðåäíèå âûðàæåíèÿ (4), (5) ñëåäóåò ïîíèìàòü êàêñðåäíèå õðîíîëîãè÷åñêèå ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðíûõ



132 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1âîëíîâûõ �óíêöèé. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà ïðåäïîëàãàåòñÿïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé, òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿïîòåíöèàëîâ hQ(xi, xjj�)i , hJ(xi, xjj�)i ïðèõîäÿòñÿ íàâûäåëåííóþ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñ èíäåêñîì � . �àç-ìåð ÿ÷åéêè l� ïðè ýòîì äîëæåí áûòü ìíîãî ìåíüøåõàðàêòåðíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòè L� : l�/L�� 1.ÒîãäàhQ�(xi, xjj�)i=Nf2(N) Z dxi dxj  �i�(xi) �j�(xj)��V (xi � xj) i�(xi) j�(xj)
Tr bB(�xi ,xi) Tr bB(�xj ,xj)�. (6)Êîíòóðû �xi,xi , �xj ,xj íåïðåðûâíîé äå�îðìàöèåé ìî-ãóò áûòü ñòÿíóòû â òî÷êè, òîãäà âûðàæåíèå (6) ñ òî÷íî-ñòüþ äî êîý��èöèåíòà ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå, âïåðâûåïîëó÷åííîå �àéòëåðîì è Ëîíäîíîì [5℄.Ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî êîí�èãóðàöèÿì ÿ÷ååê, ïîëó-÷èì 
hQ�(xi, xjj�)i��(�) =Nf2(N)Q0.Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíîâûðàçèòü ÷åðåç �óíêöèè �ðèíà, à çàòåì ïðåîáðàçîâàòüê ñëåäóþùåìó âèäó:hJ�1�2(xi, xjj�)i= N2(N2 � 1)2Nf2(N)�� Z��1 ,��22�xi ,xj ;xj ,xi D�1(x00i )D�2(x00j )(2��)(2��) dxi dxj �
�G�ii�1(xijxj)V (xi � xj)Gjj�2(xijxj)�� exp" Z�1(x00i ) dx00� p10�[�1℄ + Z�2(x00j ) dx00� p20�[�2℄

#�
� N2�1X�1,�2=1
Trb��1 bB(�)b��1 bB(�1)�
Trb��2 bB(�)b��2 bB(�2)�, (7)G�ii�1(xijxj) = 
 �i�1(xi) i�1(xj)�,Gjj�2(xijxj) = 
 j�2(xi) �j�2(xj)�.Îòìåòèì, ÷òî ýêñïîíåíòû â �îðìóëå (7) âîçíèêàþòèç-çà êîíòóðíîãî Ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèÿ (�-ïðåäñòàâëå-íèÿ) �óíêöèé �ðèíà.Ïîä÷åðêíåì �èçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ �óíêöèé.Íåóïîðÿäî÷åííàÿ ñèñòåìà ñïèíîâ íå ÿâëÿåòñÿ ¾çàìåðç-øåé¿. Â íåé äàæå ïðè íóëå òåìïåðàòóð âñåãäà ñóùå-ñòâóþò �ëóêòóàöèè. Ôëóêòóàöèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâñâÿçàíû ñ èõ ëîêàëüíûì ¾ïåðåâîðîòîì¿, êîòîðûé îñó-ùåñòâëÿåòñÿ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ � 0� � , � 0 � 10�6 ñ,ãäå � � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.�àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ïðîñòðàíñòâåîïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿ-äîâ. Äåéñòâèòåëüíî, çà âðåìÿ ¾ïåðåâîðîòà¿ ñïèíà âû-äåëåííîãî ýëåêòðîíà, îñòàëüíûå ýëåêòðîíû óñïåâàþòïåðåðàñïðåäåëèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ò. å. ïðîèñõîäèò èç-ìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñèñòåìû.Âñëåäñòâèå ëîêàëüíûõ ¾ïåðåâîðîòîâ¿ ïðîèñõîäèò è èç-ìåíåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàí-ñòâà x . Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî�ëóêòóàöèè ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ïëîòíîñòåé ñâÿçàíûäðóã ñ äðóãîì.Íåóïîðÿäî÷åííàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ îïè-ñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ bA� , êîòî-

ðûé ïðåîáðàçóåòñÿ êàê â êîîðäèíàòíîì, òàê è â ñïè-íîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ïîëå îòâåòñòâåííî òàêæå è çà�ëóêòóàöèè è ïîýòîìó åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåbA� = bA0� + ba� . Òîãäà �óíêöèè pi0�[�i℄ îïèñûâàþò ïîëåèìïóëüñà, êîòîðûé ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò çà ñ÷åò âçà-èìîäåéñòâèÿ ñ �ëóêòóèðóþùèì ïîëåì ba� . Ïðè ýòîìêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïîëåé pi0�[�i℄ , pj0�0[�j℄ ïðî-ïîðöèîíàëüíà 
Tr ba�[�i℄ba0�[�j℄� , ïðè÷åì êîý��èöèåíòïðîïîðöèîíàëüíîñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàãíèòíóþ âîñ-ïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû, òàê êàê �ëóêòóàöèè ñïèíî-âîé ïëîòíîñòè ñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíèåì â âûäåëåííîììèêðîñêîïè÷åñêîì îáúåìå íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åí-íîñòè m(�) .Èç âûðàæåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâíîå îá-ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå óæå íå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîïàðíûìè êîððåëÿöèÿìè, à �îðìèðóåòñÿ áîëåå ñëîæíûìîáðàçîì. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òîäâà ñâÿçàííûõ â ÿ÷åéêå �1 êîíòóðà � ýëåêòðîíà îá-ìåíèâàþòñÿ èìïóëüñîì ñ ïàðîé ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîââ ÿ÷åéêå �2 òîãî æå êîíòóðà. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåòòàê íàçûâàåìîå ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðèêîòîðîì ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò êàê âíóòðè ÿ÷ååê,òàê è ìåæäó ÿ÷åéêàìè. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàâàæíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ, â ÷àñòíîñòè ÷åòûðåõ÷àñòè÷-íûõ, âçàèìîäåéñòâèé â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ óêàçûâàëâ ñâîèõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîòàõ è â ïîñëåäóþùèõîáîáùàþùèõ èññëåäîâàíèÿõ Í.Í. Áîãîëþáîâ [6�8℄.Èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î êîëëåêòèâíûõýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèÿõ êàê êóïåðîâñêèõ ïàðàõ ÿâ-ëÿåòñÿ êîíöåïòóàëüíî âàæíûì ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì,íî îíî íå ìîæåò áûòü àáñîëþòèçèðîâàíî, è, âîîáùåãîâîðÿ, ìû èìååì äåëî ñ êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíè-ÿìè âñåãî ýëåêòðîííîãî êîíäåíñàòà êàê ñ öåëîñòíîéñèñòåìîé.Â ðàáîòå [9℄ âïåðâûå îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòüñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íåðàâíûìè ïî ìîäóëþ èì-ïóëüñàìè. Òàêîå ðàçìûòèå èìïóëüñîâ îáúÿñíÿëîñü ìíî-ãî÷àñòè÷íûìè êîððåëÿöèÿìè. Â äàííîì æå ñëó÷àå ìûèìååì àíàëîãè÷íóþ ñèòóàöèþ, îäíàêî çà ñîîòâåòñòâó-þùåå ðàçìûòèå èìïóëüñîâ ýëåêòðîíîâ îòâåòñòâåííû�ëóêòóàöèè ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ïëîòíîñòåé.Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ â (7). Äëÿ ýòîãîïåðåïèøåì (7) â áîëåå êîìïàêòíîé �îðìå:
hJ���(xi, xjj�)i= N2(N2 � 1)2Nf2(N)�� Z��,���2�xi ,xj D�(x00i )D�(x00j )(2��)(2��) dxi dxj �

� J��� exp" Z�(x00i ) dx00� p0�[�℄ + Z��(x00j ) dx00� p0�[��℄
#�

� N2�1X�1,�2=1
Trb��1 bB(�)b��1 bB(�)�
Trb��2 bB(�)b��2 bB(��)�,
J��� = Z dxi dxjG�ii�(xijxj)V (xi � xj)Gjj��(xijxj).Çäåñü ìû çàìåíèëè �1, �2 íà �, �� , òàê êàê òîëüêîâ ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ ïîëó÷àåìîé ïàðû ýëåêòðîíîâ,



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 133íàõîäÿùèõñÿ â äàííîé ÿ÷åéêå �2 , ñîâïàäàåò ñ èìïóëü-ñîì, èñïóñêàåìûì ýëåêòðîíàìè â ÿ÷åéêå �1 .ß÷åéêè �, �� îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèåì îá-õîäà. Â ñëó÷àå, åñëè ðàçìåð ÿ÷åéêè l� ìíîãî ìåíüøåðàçìåðà êîíòóðà � , èíòåãðàëû â (7) óäàåòñÿ âû÷èñëèòü.Òîãäà èìååì
hJ���(xi, xjj�)i��(�) == hJ���i�(�)Nf2(N)
Tr bB(�)�2hh(�l�p0)i�(�,p0), (8)ãäå �(�) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîí�èãóðàöèèÿ÷ååê; p0 � ñðåäíèé èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé ìåæäóÿ÷åéêàìè �, �� ; p0 ' 2�/L� ; hJ���i�(�) � J0 ; hTr bB(�)iñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ñðåäíåå ïî âñåì êîí�èãóðàöè-ÿì è îðèåíòàöèÿì êîíòóðà � â ïðîñòðàíñòâå. Ïàðà-ìåòð hh(�l�p0)i ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì �óíêöèîíàëîì îò
Tr bB(�)� . Ïðè bA� 6= 0, C
Tr bB(�)� èìååò ÷èñëåííîåçíà÷åíèå òàêîå, ÷òî ïðè l�/L�� 1hri=�Tr Z dx x2bJ(xj�x)�DTr Z dxbJ(xj�x)E�(hri � îáìåííûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè).Ôóíêöèÿ 
Tr bB(�)� ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê ðåøå-íèå ïîëåâîãî óðàâíåíèÿ è çàâèñèò îò ñðåäíåãî ðàçìåðàêîíòóðà � .Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (8) ìîæíî òàê-æå ïîíèìàòü êàê ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-äó ýëåêòðîííûìè ïàðàìè ðàçëè÷íûõ ÿ÷ååê, ò. å.
hJ���(xi, xjj�)i��(�) èãðàåò ðîëü îáìåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìåæäó ÿ÷åéêàìè.Åñëè �óíêöèÿ 
Tr bB(�)� ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåéâ ïðîñòðàíñòâå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå ìîãóòâîçíèêíóòü êëàñòåðû ñ äàëüíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì:�åððîìàãíèòíûé, åñëè J < 0, è àíòè�åððîìàãíèòíûé,åñëè J > 0.Åñëè 
Tr bB(�)� � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿêîîðäèíàò, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà �îíå íåóïîðÿäî÷åííûõñïèíîâ ìîæåò âîçíèêíóòü äëèííîâîëíîâàÿ ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà ñ ìîäóëèðîâàííûì ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíûììîìåíòîì.

Òàê êàê 
Tr bB(�)� 6 1, òî ïðè 
Tr bB(�)�! 1 îáìåí-íîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî âû-øå, ÷åì â îáû÷íûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ, ò. å. îáû÷íîåîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü óñèëåíî äîïîëíè-òåëüíî îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÿ÷åéêàìè.Ïðè 
Tr bB(�)�! 0 îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóýëåêòðîíàìè îòñóòñòâóåò, ò. å. îíè ñèëüíî ýêðàíèðîâà-íû ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìîé ñïèíîâ è ìåæäó íèìèñóùåñòâóåò òîëüêî êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå. Â ýòîìñëó÷àå äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê áóäåò îòñóòñòâî-âàòü.Èòàê, �èçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà 
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