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Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû íàáëþäàâøåãîñÿ ðàíåå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óìåíü-
øåíèÿ âðåìåíè ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ðàñïàâøèõñÿ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå. Ïîêàçà-
íî, ÷òî èç-çà ñêà÷êà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ãðàíèöå ìåæäó ÿäåðíûì ïàðàìàãíåòèêîì
3Íå è äèàìàãíèòíîé ìàòðèöåé 4Íå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â êëàñòåðàõ 3Íå ðàçìåðîì íå-
ñêîëüêî ìèêðîí âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ëîêàëüíûå ãðàäèåíòû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýô-
ôåêòèâíî óøèðÿþùèå ëèíèþ ßÌÐ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå.

Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâ³ ïðè÷èíè íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî çìåíøåííÿ ÷àñó ñï³í-ñï³íîâî¿ ðå-
ëàêñàö³¿, ùî ðàí³øå ñïîñòåð³ãàëîñÿ â òâåðäèõ ðîç÷èíàõ 3Íå–4Íå, ÿê³ ðîçïàëèñÿ. Ïîêàçàíî, ùî
÷åðåç ñòðèáîê ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ íà ìåæ³ ì³æ ÿäåðíèì ïàðàìàãíåòèêîì 3Íå òà
ä³àìàãí³òíîþ ìàòðèöåþ 4Íå ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ó êëàñòåðàõ 3Íå ðîçì³ðîì äåê³ëüêà
ì³êðîí³â âèíèêàþòü çíà÷í³ ëîêàëüí³ ãðàä³ºíòè çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿê³ åôåêòèâíî
ðîçøèðþþòü ë³í³þ ßÌÐ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äîáðå îïèñóþòü åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³.

PACS: 67.80.Jd, 64.70.Kb

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðàñïàâ-
øèõñÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå îáóñëîâëåí íå
òîëüêî êâàíòîâîé ïðèðîäîé òâåðäîãî ãåëèÿ, íî è
óíèêàëüíîñòüþ ñòðîåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ. Òàê, ðàñ-
ïàâøèéñÿ ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé íåñêîëüêî ïðîöåí-
òîâ 3Íå, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êëàñòåðû òâåðäîãî ÿäåðíîãî ïàðàìàãíåòèêà 3Íå
ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé, îêðóæåííûå äèàìàãíèòíîé ìàòðè-
öåé ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîãî 4Íå ñ ÃÏÓ ñòðóêòóðîé. Íå-
äàâíèå ýêñïåðèìåíòû [1–3] ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññû
ÿäåðíîé ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè 3Íå â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ìàññèâ-
íûõ ãîìîãåííûõ îáðàçöàõ. Â [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
â ñëó÷àå ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè òàêèå îòëè-
÷èÿ ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì ìåæôàçíûõ ãðàíèö, ðîëü
êîòîðûõ îñîáåííî âîçðàñòàåò äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé
äî÷åðíåé ôàçû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè êëàñòå-
ðîâ 2–4 ìêì.

Îäíàêî íåêîòîðûå íàáëþäàâøèåñÿ îñîáåííîñòè
ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ äî ïî-
ñëåäíåãî âðåìåíè íå íàøëè îáúÿñíåíèÿ. Îäíèì èç
òàêèõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå

âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé (ïîïåðå÷íîé) ðåëàêñàöèè
Ò2 â äî÷åðíåé ôàçå ÎÖÊ 3Íå ïðè îõëàæäåíèè íèæå
40–50 ìÊ [4]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ôîðìà êëàñòåðîâ
3Íå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà èçìåðÿåìûå çíà-
÷åíèÿ T2.

Ñîãëàñíî ìîäåëè Áëîìáåðãà, Ïàðñåëëà, Ïàóíäà
(ÁÏÏ) [5], ïîçäíåå ðàçâèòîé Òîððè [6] äëÿ ñëó÷àÿ
ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå, ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé ðåëàêñà-
öèè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ðàñôàçèðîâêå ïðåöåññèðóþ-
ùèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäåðíûõ ñïèíîâ, îáóñëîâ-
ëåíà âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÿäåðíûìè ñïèíàìè,
êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ëîêàëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé, ñîçäàííûõ ñîñåäíèìè ÿäåðíûìè ñïè-
íàìè â óçëàõ ðåøåòêè. ×åì áîëüøå ýôôåêòèâíîå
çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ, òåì áîëüøå ñêîðîñòü ïî-
ïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè (èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, òåì
øèðå ëèíèÿ ßÌÐ, ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ ïî îïðåäå-
ëåíèþ ÿâëÿåòñÿ ôóðüå-îáðàçîì ôóíêöèè ïîïåðå÷-
íîé ðåëàêñàöèè). Áûñòðîå îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå
ñïèíîâ â îáúåìå îáðàçöà ýôôåêòèâíî ñïîñîáñòâóåò
óñðåäíåíèþ ôëóêòóàöèé, ïðè÷åì óñðåäíåííîå çíà-
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÷åíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå
åãî ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó ñïèíîâûå ñèñòå-
ìû ñ á�ëüøèì êîýôôèöèåíòîì ñàìîäèôôóçèè
îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ á�ëüøèì çíà÷åíèåì Ò2.

Òåì íå ìåíåå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ñïèíîâîé äèôôóçèè Ds â êîíöåíòðèðîâàííîé ôàçå
ïîêàçàëè, ÷òî Ds ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ âî âñåé
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé ôàçû âïëîòü äî 1,5 ìÊ
è ñîñòàâëÿåò (7±2) 10–8 ñì2/ñ [4], ÷òî áëèçêî ê çíà-
÷åíèþ Ds â ìàññèâíîì òâåðäîì 3Íå òîé æå ïëîòíî-
ñòè. Òàêîé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì
ïðåäñòàâëåíèÿì î íåçàâèñèìîñòè Ds îò òåìïåðàòó-
ðû, òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííîå â [4] óìåíüøåíèå
T2 íåëüçÿ ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ Ds .

Äëÿ èçìåðåíèÿ T2 îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
ñïèíîâîãî ýõà, àìïëèòóäà h(�) êîòîðîãî â îáùåì
ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ G
çàòóõàåò, êàê [7]
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 � , (1)

ãäå � — âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ìåæäó çîíäèðóþ-
ùèìè èìïóëüñàìè, 
 — ãèðîìàãíèòíàÿ êîíñòàíòà,
h0 — ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ýõà ïðè �, ñòðåìÿ-
ùåìñÿ ê íóëþ. Â ãîìîãåííîì îáðàçöå G — ðåçóëü-
òàò íåîäíîðîäíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ H0, ïîýòîìó,
èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå òåõíè÷åñêèå ïðèåìû, ìîæ-
íî óëó÷øèòü ãåîìåòðèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà
òàê, ÷òîáû âòîðîé ÷ëåí â ýêñïîíåíòå (1) ñòàë ïðå-
íåáðåæèìî ìàëûì äàæå ïðè � á�ëüøèõ T2.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ðàñ-
ôàçèðîâêè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäåðíûõ ñïèíîâ
3Íå, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëñÿ ïðè èçó-
÷åíèè ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè è ñàìîäèôôóçèè â
îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè. Ýòî ëîêàëüíûå ãðàäèåíòû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèå èç-çà ñêà÷êà ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè � íà ãðàíèöàõ êîíöåíòðèðî-
âàííîé è ðàçáàâëåííîé ôàç. Câÿçàííîå ñ ýòèìè ãðà-
äèåíòàìè ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ëàðìîðîâñêèõ
÷àñòîò ìîæåò çàìåòíî óñêîðèòü ðàñôàçèðîâêó, à
çíà÷èò, è óìåíüøèòü íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå
T2. Îáóñëîâëåííîå òàêèì ýôôåêòîì óøèðåíèå ëè-
íèè ßÌÐ âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî ïðè èññëåäîâà-
íèè ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ [8–11].

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [12],
ïîäòâåðæäåííûå ýêñïåðèìåíòàìè [9–11], ïîêàçàëè,
÷òî âíóòðè ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ õàðàêòåð-
íûì ðàçìåðîì d âîçíèêàåò ýôôåêòèâíûé ãðàäèåíò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ G*, ïðîïîðöèîíàëüíûé âíåøíåìó
ìàãíèòíîìó ïîëþ H0 è ðàçíèöå �� ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè âåùåñòâà ÷àñòèö è îêðóæàþùåé èõ
ñðåäû:

G H d* /
 3 0�� . (2)

Ñîîòíîøåíèå (2) íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî â
ñëó÷àå òâåðäîãî ãåëèÿ óìåíüøåíèå T2 ñâÿçàíî ñ âû-
ïàäåíèåì äî÷åðíåé ÎÖÊ ôàçû â âèäå ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ îáðàçîâàíèé.

Çíà÷èòåëüíîå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íåñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó ÎÖÊ ðåøåòêîé 3Íå è ÃÏÓ ìàòðèöåé
4Íå îçíà÷àåò, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè ôàçàìè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîïëåíèå ñòðóêòóðíûõ äåôåê-
òîâ, ñ êîòîðûì ñâÿçàíû ëîêàëüíûå äåôîðìàöèè è
ñóùåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.
Èìåííî â ýòèõ îáëàñòÿõ ìàãíèòíîå ïîëå ïðåòåðïåâà-
åò èçìåíåíèå, òàê ÷òî ïàðàìåòð d â (2) ïðàêòè÷åñêè
èãðàåò ðîëü ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ. Â ýòîì ñìûñëå ôîðìèðîâàíèå ÎÖÊ ôàçû â
âèäå ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì óñêîðåíèÿ ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàê-
ñàöèè, ïîñêîëüêó ÷åì ìåíüøå ðàçìåð ÷àñòèö, òåì
áîëüøå îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè âêëþ÷åíèé ê èõ
îáúåìó ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî ðàñ-
òâîðà. Êðîìå òîãî, åñëè ôîðìà âêëþ÷åíèé ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñôåðè÷åñêîé, òî â ÷àñòèöå èìå-
þòñÿ ó÷àñòêè ñ áîëüøåé êðèâèçíîé ãðàíèöû, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíûõ
ãðàäèåíòîâ ïîëÿ.

Â ïîëüçó òàêîé ìîäåëè ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëü-
òàòû ðàáîò [13,14], àâòîðû êîòîðûõ, îñíîâûâàÿñü
íà àíàëèçå äàííûõ ïî òåïëîåìêîñòè, ïîêàçàëè, ÷òî â
ðàññëîèâøèõñÿ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ èçîòîïîâ ãåëèÿ
äîëæíû ñóùåñòâîâàòü êâàçèîäíîìåðíûå ôðàêòàëü-
íûå ñòðóêòóðû 3Íå. Êðîìå òîãî, àâòîðû ðàáîò
[15,16] ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïðè ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäàõ I ðîäà â òâåðäûõ òåëàõ êëàñòåðû íîâîé
ôàçû äîëæíû ïðèíèìàòü ôîðìó ëèíçû èëè èãëû.

Ìîëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �4 äèà-
ìàãíåòèêà 4Íå íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ðàâíà
–2·10–6 åä. ÑÃÑ/ìîëü [17]. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòü �3 ÿäåðíîãî ïàðàìàãíåòèêà 3Íå, ðàññ÷èòàí-
íàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òåîðèåé
Âàí Ôëåêà [17], îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðà-
òóðå è ðàâíà À/Ò (À = 1,2·10–7 åä. ÑÃÑ·Ê/ìîëü).
Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî �� � �� | – |3 4 ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè Ò < 100 ìÊ, êîãäà ÿäåðíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü 3Íå íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå âîñïðèèì÷èâîñòü 4Íå.

Îöåíêè ïî ôîðìóëå (2) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äîñ-
òàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è õàðàêòåðíûõ ðàçìå-
ðàõ äëÿ ñóùåñòâåííî «íåñôåðè÷åñêèõ» ÷àñòåé êëà-
ñòåðîâ 3Íå íå áîëåå 10–4 ñì ãðàäèåíò G* ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Í0 â íèõ ìîæåò äîñòèãàòü (0,1–10) Í0/ñì.
Ïðè ýòîì íåîäíîçíà÷íîñòü äåéñòâèòåëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ G r* ( ) ïî îáúåìó êëàñòåðà íå ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü òî÷íûå ðàñ÷åòû. Ïóñòü a � 1 åñòü îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ 3Íå â îáúåìå òàêèõ «íåñôåðè÷åñêèõ»
÷àñòåé, ãäå ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå G * ñóùåñòâåííî.
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Óøèðåíèå ëèíèè ßÌÐ â ãåòåðîôàçíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå íèæå 50 ìÊ



Òîãäà çàòóõàíèå ñïèíîâîãî ýõà ìîæíî îïèñàòü ñóì-
ìîé äâóõ ýêñïîíåíò:
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ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå — âêëàä îáëàñòåé ñ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëûì G *.

Íà ðèñ. 1. ïðåäñòàâëåí âèä çàâèñèìîñòè (3) ñ ïà-
ðàìåòðàìè T2 = 200 ìñ, G*= 0,12 Í0/ñì, a = 0,25
(êðèâàÿ 2) â ñðàâíåíèè ñ çàâèñèìîñòüþ âèäà (1) äëÿ
T2 = 200 ìñ (êðèâàÿ 1). Ïàðàìåòð a ïîäáèðàëñÿ òàê,
÷òîáû äîñòè÷ü íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì çíà÷åíèåì T2 = 160 ìñ. Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 1
— ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (1) ñ ïàðàìåòðàìè
T2 = 160 ìñ èG*= 0. Ó÷èòûâàÿ îáû÷íûé ðàçáðîñ àì-
ïëèòóäû ýõî-ñèãíàëîâ (� 5 %), ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâ-
ïàäåíèå êðèâûõ 3 è 2 óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Îòìåòèì, ÷òî êðèâàÿ íà ðèñ. 2 åñòü ðåçóëüòàò ðàñ-
÷åòà ýôôåêòèâíîãî Ò2, ïðîâåäåííîãî àíàëîãè÷íî
ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 1. Õîðîøåå ñîãëàñèå ðå-
çóëüòàòà ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [4] ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü äî-
÷åðíåé ôàçû 3Íå â ðàññëîèâøåìñÿ 1% òâåðäîì ðàñ-
òâîðå 3Íå–4Íå â ôîðìå íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð
èëè èìåþò ôîðìó, äàëåêóþ îò ñôåðû.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ íàáëþäàâøåãîñÿ ðàíåå óìåíüøåíèÿ T2 íèæå
50 ìÊ [4], íåîáõîäèìî äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå íå-

ñôåðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ 3Íå â ðàññëîèâøèõñÿ òâåð-
äûõ ðàñòâîðàõ 3Íå–4Íå, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâå-
íèþ â ýòèõ îáëàñòÿõ çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ó÷åò âëèÿíèÿ ýòèõ ãðàäèåíòîâ íà
ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè
ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðèðîäó óìåíüøåíèÿ T2, íàáëþ-
äàâøåãîñÿ ðàíåå íèæå 50 ìÊ [4].

Àâòîð áëàãîäàðåí Â.Í. Ãðèãîðüåâó, Ý.ß. Ðóäàâ-
ñêîìó, Ñ.Ñ. Ñîêîëîâó è Ê.À. ×èøêî çà ïîëåçíûå
äèñêóññèè, à òàêæå ñîàâòîðàì ðàáîòû [3].

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Óêðàèíñêèì Ôîíäîì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 02.07./00391 (ïðîåêò
¹ Ô7/286-2001).
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The NMR line broadening in heterophase solid
mixtures 3Íå–4Íå below 50 mK

N.P. Mikhin

Some probable reasons of the low tempera-
ture decrease in spin-spin relaxation time to ob-
served in the phase-separated solid mixtures
3Íå–4Íå are analyzed. The difference in mag-
netic susceptibility between nuclear paramagne-
tic 3Íå and diamagnetic 4Íå matrix is shown to
give rise to substantial local gradients of exter-
nal magnetic field inside the 3Íå clusters of sev-
eral micrometers in size. The gradients involve a
broadening of the NMR line. The calculated re-
sults are in good agreement with the experimen-
tal data.
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