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�ÀÑÏÀÄ ÌÍÎ�ÎÑÏÈÍÎÂÛÕ ÌÍÎ�ÎÊÂÀÍÒÎÂÛÕÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ßÌ� ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒÅËÀÂ. Å. Çîáîâ a*, À. À. Ëóíäèí b**aÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117977, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþíÿ 2010 ã.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïàäà ìíîãîñïèíîâûõ ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé â òâåðäîì òåëåïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè Àíäåðñîíà, øèðîêî èñïîëüçóåìîì äëÿîïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â îáû÷íîé ðàäèîñïåêòðîñêîïèè. Ôóíêöèÿ ðåëàê-ñàöèè êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ �óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðå-öåññèè ñïèíîâ â äâóõêîìïîíåíòíîì ëîêàëüíîì ïîëå, èìåþùåì êîððåëèðîâàííóþ è íåêîððåëèðîâàííóþñîñòàâëÿþùèå. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îïóáëè-êîâàííûå â ðÿäå ðàáîò, õîðîøî ñîãëàñóÿñü ñ ïîñëåäíèìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìíîãîñïèíîâûõ ìíîãî�êâàíòîâûõ (ÌÊ) êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêà�þùèõ ïðè îáëó÷åíèè ÿäåðíîé ñïèíîâîé ïîäñèñòå�ìû âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîíäåíñèðîâàííîé �à�çå, îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàäèî÷àñòîò�íûõ (�×) èìïóëüñîâ ëåæèò â îñíîâå ÌÊ-ñïåêòðî-ñêîïèè ßÌ� òâåðäîãî òåëà [1℄.C îäíîé ñòîðîíû, ÌÊ ßÌ� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìîùíîå, à çà÷àñòóþ è íåçàìåíèìîå ñðåäñòâî äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ êëàñòåðîâ è ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð, ðàç�ìåùåííûõ, íàïðèìåð, íà ïîâåðõíîñòÿõ [2℄, â æèä�êèõ êðèñòàëëàõ [3℄, ïîëîñòÿõ íàíîðàçìåðîâ [4℄ è ò. ï.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçó÷àòü ðàçâèòèå ìíîãîñïèíîâûõ êîð�ðåëÿöèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, íàáëþäàÿ âîçíèêàþ�ùèå êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊ ßÌ�[5�10℄. Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé ïðåäñòàâëÿåò �óíäà�ìåíòàëüíûé èíòåðåñ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêèíåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ [11℄. Íàêîíåö, ìíîãî÷àñòè÷�íûå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ìîãóò ñëóæèòü ¾êâàíòî�âûì ðåãèñòðîì¿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [5�9℄) äëÿ*E-mail: rsa�iph.krasn.ru**E-mail: andylun�or
.ru

êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. ¾Ïðèãîòîâëåííûìè¿ êîãå�ðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè â ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìåìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé�×-èìïóëüñîâ, èíèöèèðóÿ ïðîòåêàíèå ðàçëè÷íûõïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ïðîöåññîâ îáðàáîòêè êâàíòî�âîé èí�îðìàöèè ïðè ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ àëãî�ðèòìîâ.Îäíèì èç îñíîâíûõ �àêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóòâîñïðåïÿòñòâîâàòü ïîÿâëåíèþ äîñòàòî÷íî áîëüøî�ãî êâàíòîâîãî ðåãèñòðà, ÿâëÿåòñÿ ðåëàêñàöèÿ (çàòó�õàíèå) óïîìèíàâøèõñÿ ìíîãîñïèíîâûõ ÌÊ âðåìåí�íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé (ÂÊÔ) âñëåäñòâèåñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òàêèì îápàçîì, âäèíàìèêå êîãåðåíòíûõ ÌÊ-ñîñòîÿíèé êîíêóðèðóþ�ùèìè ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ äâà ïðîöåññà: âîçíèê�íîâåíèå óïîìèíàâøèõñÿ ÂÊÔ è èõ ðåëàêñàöèÿ. Åñëèñêîðîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñó�ùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò èõ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, òîñîçäàíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êâàíòîâîãî ðåãèñòðàâîçìîæíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � íåò.Êàê âèäíî èç èçëîæåííîãî, îäíîé èç öåíòðàëü�íûõ (íî è íàèáîëåå ñëîæíûõ) ïðîáëåì â îáëàñòèÌÊ-ñïèíîâîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðåëàêñà�öèè ÌÊ-ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, êâàí�òîâîãî ÷èñëà è ðàçìåðà ðåãèñòðà. Â ðàáîòàõ [5�8℄ýòè çàâèñèìîñòè áûëè èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëü�íî íà ïðîòîíàõ â àäàìàíòàíå, à â ðàáîòå [9℄ � íà �òî�519



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011ðå â CaF2. �åëàêñàöèÿ ÌÊ-ñîñòîÿíèé â ýòèõ ðàáî�òàõ îáóñëîâëèâàëàñü ëèáî ñåêóëÿðíîé ÷àñòüþ ìåæú�ÿäåðíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ëèáîýòèì âçàèìîäåéñòâèåì, îñëàáëåííûì ïîñëåäîâàòåëü�íîñòÿìè �×-èìïóëüñîâ (ñì. íèæå).Ïåðâîå ÷èñòî �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèåíåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [5℄, îïèðàþùååñÿíà ïåðåâîä â ýêñïîíåíöèàëüíûå ÂÊÔ �îðìàëü�íûõ ðàçëîæåíèé äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ñòåïåíÿìâðåìåíè, äàíî â ðàáîòå [12℄. Ïðè ýòîì �óíêöèÿ,îïèñûâàþùàÿ ðàñïàä êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé,�åíîìåíîëîãè÷åñêè ðàçáèâàëàñü íà ñóììó äâóõ�óíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ îïèñûâàåò äèíàìèêóñïèíîâ â ñðåäíåì ïîëå, à âòîðàÿ � äèíàìèêó ñïè�íîâ â íåêîððåëèðîâàííîì (ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíîì)ïîëå. Íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííîå óäîâëåòâîðèòåëüíîåñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ïîñòðîåíû çàâèñèìî�ñòè ñêîðîñòåé ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè îò êâàíòîâîãî÷èñëàM (ñì. íèæå) è ÷èñëà ñïèíîâ â êëàñòåðå ñ äàí�íûì çíà÷åíèåì M), â ðàññìàòðèâàåìîé îäíîðîäíîéñèñòåìå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ êðàéíå òðóäíî�èçè÷åñêè ìîòèâèðîâàííî îáîñíîâàòü ðàçáèåíèå èñ�êîìîé ÂÊÔ íà ñóììó (äâóõ) �óíêöèé. Âìåñòå ñ òåìðàçäåëåíèå âêëàäîâ â äèïîëü-äèïîëüíîå ëîêàëüíîåìàãíèòíîå ïîëå äàâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáúÿñíåíèèäèíàìèêè ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû òâåðäîãî òåëà.Òàê íàïðèìåð, ðàçäåëåíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ (! â÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ) íà íåêîòîðîì âûäåëåííîì(ëþáîì) ñïèíå íà äâå êîìïîíåíòû, ! = !1 + !2(!1 îò áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ÿ÷åéêè) è !2 îò áîëååäàëåêèõ ñïèíîâ (äàëåêîå îêðóæåíèå)), âïåðâûåïîçâîëèëî äàòü îáúÿñíåíèå õàðàêòåðíûì îñîáåííî�ñòÿì ñèãíàëà ñâîáîäíîé ïðåöåññèè (�óðüå-îáðàçàñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ßÌ�) â òâåðäîì òåëå [13℄.Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü !1 è !2 � äâà ñòàòèñòè÷åñêèíåçàâèñèìûõ âêëàäà â ñëó÷àéíîå ëîêàëüíîå ïîëå ñ�óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â �îðìåïðÿìîóãîëüíèêà, P1(!1), è ãàóññîâîé �óíêöèè,P2(!2). Òîãäà P (!) = P1(!1)P2(!2), è äëÿ ñèãíàëàñâîáîäíîé ïðåöåññèè ïîëó÷àåì ðåçóëüòàòG(t) = 1Z�1 ei!tP (!) d! = 1Z�1 ei!1tP1(!1) d!1 �� 1Z�1 ei!2tP2(!2) d!2 = sin(bt)bt exp��a2t22 � ;êîòîðûé õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò [14℄. Ïîä�õîä, èçëîæåííûé çäåñü â óïðîùåííîì âèäå, îñíîâàííà àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè Àíäåðñîíà [14; 15℄.Â äàëüíåéøåì îí áûë ñóùåñòâåííî ðàçâèò è óñïåø�íî ïðèìåíÿëñÿ ê ðåøåíèþ ðÿäà çàäà÷ ñïèíîâîé äè�

íàìèêè. Êàê ìû âèäèì, â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõî�äå ðàçäåëåíèå âêëàäîâ â ëîêàëüíîå ïîëå ïðèâîäèòê ïðîèçâåäåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé, à íå ê ñóììå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ìîäè�èêàöèè óïî�ìÿíóòîé âûøå ïîïóëÿðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà ðåøà�åì ñ�îðìóëèðîâàííóþ çàäà÷ó î ðåëàêñàöèè ÌÊ-ñîñ-òîÿíèé. Â ðàçä. 2 îïèñàíà ðàññìàòðèâàåìàÿ ÿäåð�íàÿ ñèñòåìà è ìåòîä íàáëþäåíèÿ ÌÊ-ñîñòîÿíèé.Â ðàçä. 3 ïðèâåäåíà òåîðèÿ ðàñïàäà êîãåðåíòíûõÌÊ-ñîñòîÿíèé ïîä äåéñòâèåì ñåêóëÿðíîé ÷àñòè äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à â ðàçä. 4 ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ çàòóõàíèå ÌÊ-ñîñòîÿíèé â ñèòóàöèè,êîãäà â òå÷åíèå ïåðèîäà ðåëàêñàöèè ÿäåðíàÿ ñïè�íîâàÿ ñèñòåìà ðàçâèâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì íå ñåêó�ëÿðíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ñóùå�ñòâåííî îñëàáëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîãîèç ñåêóëÿðíîé ÷àñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ïîìîùüþ îáëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñè�ñòåìû ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûìè ïîñëåäîâà�òåëüíîñòÿìè �×-èìïóëüñîâ. Â ðàçä. 5 ïðîâåäåíî îá�ñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñðàâíåíèå èõñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íàêîíåö, â Ïðèëî�æåíèè ïðèâåäåí �îðìàëüíûé âûâîä îäíîé èç íàèáî�ëåå ñóùåñòâåííûõ �îðìóë îñíîâíîãî òåêñòà.2. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕÌÊ-ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÒÂÅ�ÄÎÌ ÒÅËÅÊàê èçâåñòíî [14℄, îñíîâíîé ïðè÷èíîé óøèðåíèÿëèíèé ßÌ� â íåìåòàëëè÷åñêèõ äèàìàãíèòíûõ òâåð�äûõ òåëàõ ÿâëÿåòñÿ ñåêóëÿðíàÿ ÷àñòü ìåæúÿäåðíûõäèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðàÿ è îïðå�äåëÿåò ïîëíîñòüþ äèíàìèêó ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñè�ñòåìû:Hd =Xi 6=j bijSziSzj�12Xi 6=j bijS+iS�j == H0zz +Hff ; (1)ãäå bij = 
2~(1� 3 
os2 �ij)=2r3ij , rij � âåêòîð, ñîåäè�íÿþùèé ñïèíû i è j, �ij � óãîë, îáðàçóåìûé âåêòî�ðîì rij è ïîñòîÿííûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì,
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, S�i � �-êîìïîíåíòà(� = z;+;�) âåêòîðíîãî îïåðàòîðà ñïèíà â óçëå i.Çäåñü è äàëåå ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ â ÷àñòîòíûõ åäè�íèöàõ.Îáû÷íî ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíûõ ìåòîäîââ ßÌ� òâåðäîãî òåëà áàçîâûé ãàìèëüòîíèàí (1) ïðå�îáðàçóþò ñ ïîìîùüþ ¾ñïèíîâîé àëõèìèè¿ (ðàçëè÷�íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëü�ñîâ) â äðóãèå ãàìèëüòîíèàíû, ïðåäñòàâëÿþùèå èí�520



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �àñïàä ìíîãîñïèíîâûõ ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :òåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ [16℄. Íàïðèìåð, â òðàäèöè�îííîé ÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè ßÌ� èñõîäíûé ãàìèëüòî�íèàí òðàíñ�îðìèðóþò â ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíè�àí [17; 18℄:Heff = �12Xi 6=j bij(S+iS+j + S�iS�j); (2)íåñåêóëÿðíûé ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåé íàìàãíè�÷åííîñòè. Ïîä åãî âîçäåéñòâèåì íà òàê íàçûâàåìîìïîäãîòîâèòåëüíîì ïåðèîäå äëèòåëüíîñòüþ � ïåðâî�íà÷àëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ¾ïåðåêà÷èâàåòñÿ¿ â ðàç�ëè÷íûå ÂÊÔ äîâîëüíî ñëîæíîé ñòðóêòóðû, çàâèñÿ�ùèå îò ïðîèçâåäåíèÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà Q ñïèíîâûõîïåðàòîðîâ, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü êëàñòåðàìè.Èíûìè ñëîâàìè, ðàâíîâåñíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿìàòðèöà ïëîòíîñòè â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèò�íîì ïîëå H0, èìåþùàÿ âèä [14℄�eq / 1 + 
~H0kT NXj=1 Szj ;ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà,N � ïîëíîå ÷èñëî ñïèíîâ â îáðàçöå, ïðåâðàùàåòñÿ âíåðàâíîâåñíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, êîòîðóþ óäîáíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåí�òîâ �M ñ îïðåäåëåííîé ðàçíîñòüþ ìàãíèòíûõ êâàí�òîâûõ ÷èñåë M , ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå êîãåðåíòíûõÌÊ-ñîñòîÿíèé (M � ïîðÿäîê êîãåðåíòíîñòè):�(�) = exp(�iHeff �)�eq exp(iHeff �) ==XM �M (�);�M (�) = Q=NXQ=MXfig Xp gQMpfig(�)jQ;M; p; figi; (3)ãäå jQ;M; p; figi � áàçèñíûé îïåðàòîð, â êîòîðîìQ îäíîñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ �îðìèðóþò ïðîèçâåäå�íèå, ñâÿçûâàþùèå ðàçëè÷àþùèåñÿ íàM åäèíèö çåå�ìàíîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, fig� íîìåðà óçëîâ êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè, çàíèìàåìûõ äàííûì êëàñòåðîì. Òà�êèì îáðàçîì, fig çäåñü ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ìóëüòèèíäåêñ. Ñóììèðîâàíèå ïî fig ïîäðàçóìå�âàåò ñóììèðîâàíèå êàê ïî ìíîæåñòâó êëàñòåðîâ, òàêè ïî ìíîæåñòâó ñïèíîâ âíóòðè êàæäîãî êëàñòåðà.Ñóììèðóåìîå âûðàæåíèå çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíî�ñòåé çàäàâàåìûõ èì êîîðäèíàò, ò. å. çàâèñèìîñòü îòîäíîé èç êîîðäèíàò îòñóòñòâóåò. Çàäàâ ýòó êîîðäèíà�òó ïðîèçâîëüíîé, ïîëó÷èì, ÷òî ïî äðóãèì êîîðäèíà�òàì ñóììèðóåìîå âûðàæåíèå äîñòàòî÷íî áûñòðî çà�òóõàåò. Êëàñòåðîì çäåñü íàçûâàåòñÿ ãðóïïà ñïèíîâ,äëÿ êîòîðîé ñóììèðóåìîå âûðàæåíèå íå ïðåíåáðå�æèìî ìàëî. Èíäåêñ ¾p¿ íóìåðóåò ðàçíûå áàçèñíûå

ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè Q è M . Ïî�ÿâèâøèåñÿ çà âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ � êîãåðåíòíûåñîñòîÿíèÿ ìåòÿòñÿ ñ ïîìîùüþ �àçîâîãî ñäâèãà ',ïðîïîðöèîíàëüíîãî âðåìåíè [17; 18℄. Âîçíèêàþùèé�àçîâûé ñäâèã ïðîïîðöèîíàëåíM', ãäåM � öåëîå÷èñëî. Òåì ñàìûì, Q-ñïèíîâûå êîpðåëÿöèè ðàçëè÷à�þò åùå è ïî ÷èñëó êâàíòîâ (M � Q) [1; 17�19℄. Äàëååýòè êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ðåëàêñèðóþò â òå÷åíèåâðåìåíè t ïîä äåéñòâèåì ñåêóëÿðíîãî äèïîëü-äè-ïîëüíîãî (èëè åãî æå, íî óñðåäíåííîãî èìïóëüñíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ [16℄) ãàìèëüòîíèàíà (1).Ïî îêîí÷àíèè ïåðèîäà ñâîáîäíîé ýâîëþöèè ê ñè�ñòåìå ïðèêëàäûâàåòñÿ íîâàÿ èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü, èçìåíÿþùàÿ çíàê ý��åêòèâíîãî ãàìèëü�òîíèàíà (2) íà ïðîòèâîïîëîæíûé è, òåì ñàìûì,ïðîâîäèòñÿ ¾îáðàùåíèå âðåìåíè¿ [20; 21℄, áëàãîäà�ðÿ ÷åìó ïîðÿäîê âíîâü ¾ïåðåêà÷èâàåòñÿ¿ â íàáëþ�äàåìóþ âåëè÷èíó � îäíîêâàíòîâóþ ïðîäîëüíóþ íà�ìàãíè÷åííîñòü. Àìïëèòóäà ïàðöèàëüíîé (äëÿ äàí�íîãî çíà÷åíèÿ M) íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò áûòü èç�ìåðåíà ñ ïîìîùüþ �=2-èìïóëüñà, ïîâîðà÷èâàþùå�ãî íàìàãíè÷åííîñòü â ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþâíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýêñïåðèìåíò ìíîãîêðàòíî ïî�âòîðÿþò äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé t.Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäåíèåÌÊ-ñîñòîÿíèé âîçìîæíî ëèøü ïðè âûïîëíåíèèîïðåäåëåííûõ óñëîâèé, âñëåäñòâèå êîòîðûõ âñåâêëàäû â êîãåðåíòíîñòü äàííîãî ïîðÿäêà ïîÿâëÿ�þòñÿ (ïîñëå ïåðèîäà âîññòàíîâëåíèÿ (ñìåøèâàíèÿ))ñ îäèíàêîâîé �àçîé [17℄. Â ñâÿçè ñ ïðèíöèïè-àëüíîé âàæíîñòüþ ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà îáñóäèìóêàçàííûé àñïåêò ÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîäðîáíî.Àìïëèòóäà è �àçà ïàðöèàëüíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäûñòîðèåé ðàç�âèòèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû. Òàê, åñëè íà ïîäãîòî�âèòåëüíîì ïåðèîäå ðàçâèòèå ñèñòåìû ïðîèñõîäèòïîä äåéñòâèåì ãàìèëüòîíèàíà (2) (ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ïðîïàãàòîð U(�) = exp(�iHeff �)), à â òå÷å�íèå ïåðèîäà ñìåøèâàíèÿ � 0 ðàçâèòèå ïðîèñõîäèòïîä äåéñòâèåì íåêîòîðîãî, âîîáùå ãîâîðÿ äðóãîãîãàìèëüòîíèàíà H 0eff (ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîïàãàòîðV (� 0) = exp(�iH 0eff � 0)), òî ïîëíàÿ àìïëèòóäà íàìàã�íè÷åííîñòè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [17℄�0(�; t; � 0) / SpfSz�(�; t; � 0)g // Sp�SzV y(� 0) exp [�iHd(t)℄U y(�)SzU(�) �� exp [iHd(t)℄V (� 0)g :Âû÷èñëèì ñëåä ýòîãî âûðàæåíèÿ â áàçèñå ñîáñòâåí�íûõ �óíêöèé ñåêóëÿðíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî ãà�521



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011ìèëüòîíèàíà (1), îáîçíà÷èâ èõ ÷åðåç jii, jji. Çàïèñàâêîìïëåêñíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â âèäåPij(�) = hijUy(�)SzU(�)jji;Qij(� 0) = hijV y(� 0)SzV (� 0)jji;ïîëó÷èì�0(�; t; � 0) /Xi;j Pij(�)Qji(� 0) exp [�i(!i � !j)t℄ :Çäåñü !i, !j � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (â ÷àñòîòíûõåäèíèöàõ) ãàìèëüòîíèàíà (1). Èç èçëîæåííîãî âèä�íî, ÷òî åñëè ãàìèëüòîíèàíû, óïðàâëÿþùèå ðàçâèòè�åì ñïèíîâîé ñèñòåìû íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ïåðèî�äå è íà ïåðèîäå ñìåøèâàíèÿ, ðàçëè÷íû, òî ÌÊ-ñîñ-òîÿíèÿ, ñîçäàííûå íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ïåðèîäå, íàïåðèîäå ñìåøèâàíèÿ áóäóò ïðåòåðïåâàòü ëèøü äî�ïîëíèòåëüíóþ òðàíñ�îðìàöèþ. Åñëè æå îïåðàòîð,óïðàâëÿþùèé ðàçâèòèåì ñèñòåìû íà ïåðèîäå ñìå�øèâàíèÿ, ïîñòðîåí òàê, ÷òî V y(� 0) = U(�) ëèáî îíîòëè÷àåòñÿ îò U(�) òîëüêî �àçîâûì ìíîæèòåëåì ',ò. å. V y = exp(�i'Sz)U exp(i'Sz)(à èìåííî ýòà ñèòóàöèÿ è ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþîáðàùåíèÿ âðåìåíè), òî íàáëþäàåìûé ñèãíàë ïðèîá�ðåòàåò âèä ðÿäà Ôóðüå ïî êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèÿìðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà [17℄:�0(�; y; � 0) /Xn Xi;j jPij j2 exp(in') exp [�i(!i � !j)t℄ :Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïèñàííîì âûøå ðàçâèòèè ñîáû�òèé êàæäîå èç ïàðöèàëüíûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèéâêëþ÷àåò â ñåáÿ âêëàäû îò âñåõ êîãåðåíòíûõ ñîñòî�ÿíèé äàííîãî ïîðÿäêà, ðàçëè÷àÿñü ñ ñîñåäíèìè ïî�àçå íà �'.�óêîâîäñòâóÿñü ïðîñòåéøåé ñòàòèñòè÷åñêîé ìî�äåëüþ [17; 18℄, â ýêñïåðèìåíòå ïîëàãàþò ãàóññîâó�îðìó ðàñïðåäåëåíèÿ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ðàç�ëè÷íîãî ïîðÿäêà â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðå:gM (�) / exp ��M2=N(�)� :Äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîé ìîäåëè, N(�)=2,îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñïèíîâ N(�), ìåæäó êîòîðû�ìè çà âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ � óñòàíîâèëàñü äèíàìè�÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ (2).Ýòî ÷èñëî, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ÷èñëà êîððåëèðî�âàííûõ ñïèíîâ èëè ý��åêòèâíîãî ðàçìåðà êëàñòå�ðà, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ � .Ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòà â ðàçä. 5 áóäåì èñïîëü�çîâàòü äëÿ ýòîé âåëè÷èíû îáîçíà÷åíèå K.

3. �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÌÊ-ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÏÎÄÂËÈßÍÈÅÌ ÑÅÊÓËß�ÍÎÉ ×ÀÑÒÈÌÅÆÚßÄÅ�ÍÎ�ÎÄÈÏÎËÜ-ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß�àññìîòðèì îòäåëüíûé ñïèíîâûé êëàñòåð èç ñóì�ìû â �îðìóëå (3), ñîäåðæàùèé Q ñïèíîâ, ðàñïîëî�æåííûé íà ìíîæåñòâå fig óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè ñ �èêñèðîâàííîé ãåîìåòðèåé è èìåþùèé ïî�ðÿäîê êîãåðåíòíîñòè M . Â ïåðèîä ñâîáîäíîé ýâîëþ�öèè ïîä âëèÿíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ (1) îïåðàòîðíàÿêîìïîíåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè áóäåò, âîîáùå ãîâî�ðÿ, ìåíÿòüñÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâM , Q, p è fig. Îäíàêî åñ�ëè êëàñòåð äîñòàòî÷íî áîëüøîé, òî ïðè íå ñëèøêîìáîëüøèõ âðåìåíàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèÿìè÷èñëàM (ãàìèëüòîíèàí (1) êîììóòèðóåò ñ çååìàíîâ�ñêèì), äèïîëüíîé ýíåðãèè è îñòàëüíûõ ÷èñåë. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà öåëåñîîáðàçíîâîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ Àíäåðñîíà [14; 15℄ (àäèà�áàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîéáóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ó îïåðàòîðíîé êîìïîíåíòû ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè ìåíÿåòñÿ òîëüêî �àçà:�(M;Q; p; l; figjt) = jM;Q; p; l; figi �� exp24�i tZ0 dt1!(M;Q; p; l; figjt1)35 : (4)Çäåñü l � ÷èñëî îïåðàòîðîâ Szk â îïåðàòîðåjM;Q; p; l; figi. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíè�åì íå ñëèøêîì áîëüøèõ âðåìåí, òî ïðîäîëüíóþêîìïîíåíòó ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ñîáñòâåííî ïî ïðå�èìóùåñòâó è îïðåäåëÿþùóþ �àçîâóþ ðåëàêñàöèþ,ìîæíî ïîëàãàòü ñòàòè÷åñêîé [22℄. Òîãäà äëÿ êëàñòå�ðà, ñîäåðæàùåãî n îïåðàòîðîâ S+k è m îïåðàòîðîâS�k (M = n�m), ïîëó÷èì�(M;Q; p; l; figjt) / �fig0M (t) ==Yj exp264�i0B� nXk=1k2fig bkj � mXq=1q2fig bqj1CA 2Szjt375 : (5)Èíäåêñû ¾k¿ è ¾q¿ â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (5)íóìåðóåò òîëüêî ñïèíû ðàññìàòðèâàåìîãî êëàñòåðà,à èíäåêñ ¾j¿ íóìåðóåò ñïèíû, íå ïðèíàäëåæàùèå èç�áðàííîìó êëàñòåðó.Ëîêàëüíîå äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþ�ùåå íà êàæäûé èç ñïèíîâ êëàñòåðà, ðàñïàäàåòñÿ íàäâå ñîñòàâëÿþùèå: íåêîòîðîå ñðåäíåå, ïðèìåðíî îäè�íàêîâîå äëÿ âñåõ ñïèíîâ êëàñòåðà, ò. å. íå çàâèñÿùåå522



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �àñïàä ìíîãîñïèíîâûõ ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :îò íîìåðà ñïèíà â êëàñòåðå (åãî, íàïðèìåð, ñîçäàþòäëÿ ïëîòíûõ êëàñòåðîâ ñïèíû, ðàññòîÿíèå äî êîòî�ðûõ âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè êëàñòåðà), èñîñòàâëÿþùàÿ, çàâèñÿùàÿ îò íîìåðà ñïèíà êëàñòå�ðà. �àçóìååòñÿ, â ñèëó âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðè�áëèæåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèåì êàæäîãîèç ïîëåé áóäåò íóëåâîå. Òåïåðü ñîîòíîøåíèå (5) ìîæ�íî ïåðåïèñàòü â âèäå�fig0M (t) =Yj;j0 exp��ih0figjM2Szjt��� exp"�i nXk=1 bkj0 � mXq=1 bqj0! 2Szj0t# : (6)Çäåñü ïîëàãàåìh0figj = 1m+ n  nXk=1 bkj + mXq=1 bqj! (7)� ñðåäíåå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ¾äàëåêèìè¿ ñïèíàìè,îäèíàêîâîå íà êàæäîì èç ñïèíîâ k è q ðàññìàòðèâàå�ìîãî êëàñòåðà. Èíäåêñ ¾j¿ íóìåðóåò ñïèíû, äàþùèåâêëàä â êîìïîíåíòó ïîëÿ, íå çàâèñÿùóþ îò íîìåðàñïèíà êëàñòåðà, à ¾j0¿ � â çàâèñÿùóþ.Â êàæäîå èç ïðîèçâåäåíèé (6) îñíîâíîé âêëàäâíîñÿò ðàçëè÷íûå ñïèíû, òàê ÷òî èõ âêëàäû â �àçî�âóþ ðåëàêñàöèþ íåçàâèñèìû. Âûïîëíÿÿ óñðåäíåíèåïî îïåðàòîðàì fSzjg, fSzj0g, ò. å. âû÷èñëÿÿ ñëåä, íàé�äåì�fig0M (t) =Yj 
os(Mh0figjt)��Ykj0 
os(bkj0 t)Yqj0 
os(bqj0 t): (8)Êàê îáû÷íî, ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïðèìåðíî ýêâèâà�ëåíòíûõ ñîñåäåé, îêðóæàþùèõ êàæäûé ñïèí â ðå�øåòêå è êëàñòåð â öåëîì (â ïðèíöèïå, ÷èñëî ñîñåäåéZ !1), çàìåíèì ïðîèçâåäåíèÿ êîñèíóñîâ â �îðìó�ëå (8) ãàóññîâûìè �óíêöèÿìè [14; 23℄. Òàêèì îáðà�çîì èìååì�fig0M (t) � exp(�a2figM2t2) exp h�(m+n)B2figt2=2i ;ãäå 2a2fig =Xj b2ij ; B2fig =Xj0 b2ij0 :Áîëåå �îðìàëüíûé âûâîä ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, áåç èñ�ïîëüçîâàíèÿ íàãëÿäíûõ îáðàçîâ áëèçêèõ è äàëåêèõñïèíîâ, ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè.Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ñëåäóåòó÷åñòü è çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè z-êîìïîíåíò

ñïèíîâ êëàñòåðà âñëåäñòâèå �ëèï-�ëîï-ïðîöåññîâ(âêëàäû ýòèõ ïðîöåññîâ â àâòîêîððåëÿöèîííûå�óíêöèè ñïèíîâ ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [23℄),÷òî ïîâëå÷åò äîïîëíèòåëüíîå çàòóõàíèå â ñðàâíå�íèè ñ çàäàâàåìûì �îðìóëîé (8). Ïîýòîìó äàëååçàìåíèì m+n íàm+n+l = Q. Êðîìå òîãî, êîý��è�öèåíòû B2fig, 2a2fig äîëæíû ñóùåñòâåííî çàâèñåòü,íàïðèìåð, îò ãåîìåòðèè êëàñòåðà fig. Ïëîòíûéêëàñòåð èìååò áîëüøå ýêâèâàëåíòíûõ äàëåêèõ ñîñå�äåé, òîãäà êàê â ðûõëîì (äðåâîïîäîáíîì) êëàñòåðåêàæäûé èç ñïèíîâ ñîäåðæèò áîëüøåå ÷èñëî ïðè�ìåðíî ýêâèâàëåíòíûõ ñîñåäåé èç ÷èñëà ñïèíîâ, íåïðèíàäëåæàùèõ êëàñòåðó. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿîêîí÷àòåëüíîãî âûðàæåíèÿ âåëè÷èíó �fig0M (t)ñëåäóåò óìíîæèòü íà àìïëèòóäó ÌÊ-ñîñòîÿíèÿ èóñðåäíèòü ïî ðàñïîëîæåíèþ ñïèíîâ êëàñòåðà figíà ðåøåòêå. Êàê â èçâåñòíîì ñëó÷àå óñðåäíåíèÿïî îðèåíòàöèÿì êðèñòàëëèòîâ â ïîðîøêå, íàäîóñðåäíÿòü ñàìó ýêñïîíåíòó, à íå åå ïîêàçàòåëü.Êðîìå òîãî, íóæíî óñðåäíèòü ïî ÷èñëó ñïèíîâ Q âêëàñòåðå. Ïîñêîëüêó ìû íå â ñîñòîÿíèè àäåêâàòíîó÷åñòü ýòè (äà è äðóãèå) òîíêèå äåòàëè, âûðàæåíèåäëÿ ïàðöèàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè îêîí÷àòåëüíîçàïèøåì â âèäå�0M (t) = exp(�a2M2t2) exp(�Kb2t2=2); (9)ãäå K, a2 è b2 áóäåì ïîëàãàòü äàëåå íåêîòîðû�ìè êîíñòàíòàìè, îïðåäåëÿåìûìè èç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ.Äëÿ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ (âåëè÷èíû, îáðàòíîéâðåìåíè çàòóõàíèÿ â e ðàç) èç (9) íàõîäèì1bte =sK2 �1 + 2a2M2Kb2 � : (10)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî ñèãíàëà ïîïåðå÷íîé íà�ìàãíè÷åííîñòè ïàðöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå èç ñîîò�íîøåíèÿ (9) ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòü. Çàìåíÿÿ ñóì�ìèðîâàíèå èíòåãðèðîâàíèåì, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿíå ñëèøêîì áîëüøèõ âðåìåí (a2t2+1=K � 6) è ñëå�äóÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè [18℄, ïîëó÷àåì�0(t) = 1Z0 dM �0M (t) 2p�K exp��M2K � == 1pa2Kt2 + 1 exp��Kb2t22 � : (11)523



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 20114. �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀÅñëè íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ñâîáîäíîé ýâîëþ�öèè ê ñèñòåìå ïðèêëàäûâàåòñÿ èìïóëüñíàÿ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü, óñðåäíÿþùàÿ äèïîëüíûé ãàìèëüòîíè�àí [16℄, ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5) â ïðèíöèïå îñòàþòñÿâ ñèëå, õîòÿ ñâÿçü �óíêöèîíàëà f!g èç �îðìóëû(4) ñ äèïîëüíûìè êîíñòàíòàìè ñóùåñòâåííî óñëîæ�íÿåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè MREV-8äèïîëüíûé âêëàä èç ãàìèëüòîíèàíà (1) òðàíñ�îðìè�ðóåòñÿ â ãàìèëüòîíèàí [16℄H(2)d = �2p18 [(Hdx �Hdy); [Hdy; Hdx℄℄ : (12)Çäåñü �p � âðåìåííîé èíòåðâàë, ðàçäåëÿþùèé èì�ïóëüñû,Hdx = exp�� i�Sy2 �Hd exp� i�Sy2 � ;Hdy = exp�� i�Sx2 �Hd exp� i�Sx2 � ; (13)Sx è Sy � ñîîòâåòñòâåííî x- è y-êîìïîíåíòû ïîë�íîãî ñïèíà ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ îñíîâ�íûì ãàìèëüòîíèàíîì (12) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óêàçàí�íîé âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñòàþòñÿ è ðàçëè÷�íûå ïåðåêðåñòíûå âêëàäû â ãàìèëüòîíèàí, ñâÿçàí�íûå ñ íåèäåàëüíîñòüþ èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íàñèñòåìó [16℄.Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìîæíî ðàçäå�ëèòü ëîêàëüíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ñïèí êëàñòå�ðà, íà äâå ñîñòàâëÿþùèå, îäíà èç êîòîðûõ ïðàê�òè÷åñêè ïîñòîÿííà äëÿ âñåõ ñïèíîâ êëàñòåðà (îáó�ñëîâëåííàÿ, íàïðèìåð, äàëåêèìè ñïèíàìè), à âòî�ðàÿ ðàçëè÷íà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâ (îáóñëîâëåíà,íàïðèìåð, áëèæíèìè ñîñåäÿìè). Ïðè áîëüøîì ÷èñ�ëå ýêâèâàëåíòíûõ ñïèíîâ, âõîäÿùèõ â êàæäóþ èçãðóïï, îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ âêëàä â ðåëàêñà�öèþ ïðè íåáîëüøèõ âðåìåíàõ. Ïîñëåäíèé îïèñûâà�åòñÿ [16℄ âòîðûì ìîìåíòîì ãàóññîïîäîáíîé îäíîñïè�íîâîé ÂÊÔ (âòîðîé ìîìåíò êîòîðîé ñâÿçàí ñî âòî�ðûì ìîìåíòîì ñïåêòðà îáû÷íîãî ßÌ�), îáóñëîâëåí�íûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (1):M2(MREV-8) = "M2; " = 0:065M22 �4p : (14)Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (9) äëÿ ïàðöèàëü�íîé íàìàãíè÷åííîñòè îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, ñòîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïàðàìåòðû a è b óìåíü�øàòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàñøòàáíûì ìíîæèòåëåì "

(a2p = "a2, b2p = "b2). Ïîìèìî ýòîãî âîçìîæíî è íåêî�òîðîå èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ a2=b2, ïîñêîëüêó âçàè�ìîäåéñòâèå (12), âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïàðíîå, à ìíîãî�÷àñòè÷íîå.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÈÕÑ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌÈ ÄÀÍÍÛÌÈÄëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé âûøå òåîðèèñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, îïóáëèêîâàí�íûìè â ðàáîòàõ [5�7℄, è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îáúÿñ�íåíèÿ ïîëó÷åííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ äàííûõ, òî÷êè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñïàäà êîãå�ðåíòíûõ ñîñòîÿíèé îò ïîðÿäêà M ïðè ðàçíîì ñðåä�íåì ÷èñëå âîâëå÷åííûõ ñïèíîâ (ðàçíîì ðàçìåðå Kêëàñòåðà) (ñì. ðèñ. 5 èç ðàáîòû [5℄) áûëè ñêàíèðî�âàíû è îöè�ðîâàíû. Àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ êðèâûõ�îðìóëîé (10) ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ðåãðåññèîí�íîãî àíàëèçà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü êîíñòàíòû a èb, âõîäÿùèå â (10). �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëè�öå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèõçíà÷åíèé M ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà î÷åíü ðåçêîâîçðàñòàëà (ñì. ðèñ. 5 èç ðàáîòû [5℄), ïðè ïðîâåäåíèèðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî ïîäåâÿòü òî÷åê (öåíòðàëüíóþ è ïî ÷åòûðå â êàæäóþñòîðîíó) êàæäîé èç êðèâûõ.Íàéäåííûå íàìè òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ a è bïîçâîëèëè äàëåå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (11) óäî�âëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè�ìîñòè çàòóõàíèÿ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé îò âðåìå�íè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ K êëàñòåðà [5℄. Íàðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Ñðàâíèòåëü�íî íåáîëüøîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïå�ðèìåíòîì ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ îáóñëîâëåíî ñëåäó�þùèìè ïðè÷èíàìè.Ïðèáëèæåíèå íå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ëîêàëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (�îðìóëà (5)) äîñòàòî÷íî õî�ðîøî ëèøü ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ, ïðè êîòîðûõ ÂÊÔ(9) óáûâàåò â e ðàç, òîãäà êàê èçìåíåíèå âêëàäîâîò îòäåëüíûõ ñïèíîâ (ñîìíîæèòåëè â �îðìóëå (8))íà ýòîì âðåìåííîì èíòåðâàëå â K ðàç ìåíüøå. Åñ�ëè æå èíòåðåñîâàòüñÿ ñïàäîì êîãåðåíòíîñòåé ïðèáîëüøèõ âðåìåíàõ, ñëåäóåò ó÷åñòü âðåìåííóþ çàâè�ñèìîñòü ÷àñòîòû â âûðàæåíèè (4). Â ìîäåëè Àí�äåðñîíà ïðè áîëüøîì ÷èñëå Z ñîñåäåé ïîëå îïè�ñûâàåòñÿ ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì �(t), ò. å.!(t) = !0�(t). Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (9) äëÿ îáû÷íî�ãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [14℄ çàìåíèò�ñÿ íà ñëåäóþùåå:524



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �àñïàä ìíîãîñïèíîâûõ ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :
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в �èñ. 1. �àñïàä ìíîãîñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿ-íèé ïðè ÷èñëå êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ K = 24 (à),309 (á ), 650 (â). Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò; ñïëîøíûåêðèâûå � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (11) ñ ïàðàìåòðàìè,âçÿòûìè èç òàáëèöû
�0M (t) = exp ��2a2M2�d(t)��� exp ��Kb2�d(t)� ; (15)ãäå �d(t) = tZ0 dt1 t1Z0 dt2h�(t1)�(t2)i:Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ t � �
 (�
 � âðåìÿ êîððåëÿöèè)ÂÊÔ èç (15) îñòàþòñÿ ãàóññîâîé �óíêöèåé âðåìåíè,à ïðè t > �
 ñòàíîâÿòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè:�0M (t) = exp(�2a2M2�
t) exp(�Kb2�
t): (16)

Äàëåå, íàéäåííûå íàìè çíà÷åíèÿ a è b, ïîçâîëè�ëè ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü, îòðàæàþùóþ âîçðàñòà�íèå ñêîðîñòè ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè (îáðàòíîå âðåìÿñïàäà â e ðàç �óíêöèè �0(t) èç ñîîòíîøåíèÿ (11)), îò÷èñëàK êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ. Ïðè ýòîì óðàâíå�íèå äëÿ èñêîìîãî âðåìåíè te,t2eKb2 + ln(Ka2t2e + 1) = 2; (17)ðåøàëîñü ÷èñëåííî. Íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâå�äåíà íà ðèñ. 2 â äâàæäû ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà�áå. Ïðÿìàÿ ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíü�øèõ êâàäðàòîâ. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïðÿìîé èìå�525



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011Òàáëèöà. �åçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà çàâè-ñèìîñòåé ñêîðîñòè ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè îò ¾êâàí-òîâîñòè¿M è ÷èñëà K êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ íàîñíîâå �îðìóëû (10)K, (� , ìñ) Kb22 , ìñ�2 a2, ìñ�226(240) 1490.7 4641(300) 2117.4 6371(360) 3088 85116(420) 4821 109189(480) 7658 122309(540) 12398 133477(600) 17582 190650(660) 23145 205åò âèä y = 0:528x+ 0:886: (18)�àññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (18) çíà÷åíèÿy = lg te íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòà�òîì ýêñïåðèìåíòà [5℄, ñì. ðèñ. 2, êàê ïî âåëè÷èíå, òàêè ïî âèäó çàâèñèìîñòè îò x = lgK. Òåì ñàìûì èç�ëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë ñâÿçàòü ðåçóëüòàòû äëÿäâóõ ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè:äëÿ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîìM è ñóììàðíóþ. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ êîðíå�âàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü òàêæå è â CaF2 [9℄.Íàêîíåö, ïðè íàëè÷èè â òå÷åíèå ïåðèîäà ñâîáîä�íîé ýâîëþöèè óñðåäíÿþùèõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòåé âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü !(t) ìîæíî îïè�ñàòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Îäíàêî ïîñêîëüêó ãà�ìèëüòîíèàí (12) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõ÷àñòè÷�íîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîðîæäàåìàÿ èì çàâèñèìîñòüîò âðåìåíè áóäåò ñîäåðæàòü ñòåïåíè ñëó÷àéíîé âå�ëè÷èíû âïëîòü äî êóáè÷åñêîé:!(2)eff (t) = !(2)eff;0 �C1�(t) + C2�2(t) + C3�3(t)� : (19)Ìîäè�èêàöèÿ ìîäåëè Àíäåðñîíà ñ ó÷åòîì êâà�äðàòè÷íîãî âêëàäà ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [24℄
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïàäà ìíîãîñïèíî-âûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé îò ÷èñëà êîððåëèðîâàí-íûõ ñïèíîâ. Òî÷êè � ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(17) ñ ïàðàìåòðàìè, âçÿòûìè èç òàáëèöû; ñïëîøíàÿïðÿìàÿ ïðîâåäåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ(�îðìóëà (18))ïðèìåíèòåëüíî ê ñóæåíèþ ëèíèè ßÌ� ñèëüíûì�×-ïîëåì â óñëîâèÿõ ìàãè÷åñêîãî óãëà. Çäåñü, îä�íàêî, äëÿ íàñ âàæíî ëèøü òî, ÷òî, êàê è ïîêàçàíîâ [24℄, â ñëó÷àå êâàäðàòè÷íîãî ãàóññîâà ïðîöåññà âû�õîä íà ýêñïîíåíöèàëüíóþ �îðìó ñïàäà (16) ïðîèñ�õîäèò ðàíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ÂÊÔ (15), ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì (ñì. ðèñ. 3â ðàáîòå [6℄).Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó â ïåðèîä ñâîáîäíîéýâîëþöèè ñóæàþùåé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòüþ ïðîèñõîäèò ëèøü óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðåëàê�ñàöèè �óíêöèé �0(t) â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàñøòàáíûììíîæèòåëåì "�1, êîòîðûé ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìíî�ãèå äåñÿòêè (ñì. �îðìóëó (14)). Ôîðìà æå èõ ïðèâðåìåíàõ, íà êîòîðûõ ñïàä ñîîòâåòñòâóþùèõ ÂÊÔïðîèñõîäèò â e ðàç, ãàóññîâà. Òàêèì îáðàçîì, â ðàì�êàõ èçëîæåííîé âûøå òåîðèè íàõîäèò îáúÿñíåíèå èäðóãîé âàæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò èç ðà�áîòû [6℄. Â ýòîé ñòàòüå, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàëèñüçàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíûõ ñî�ñòîÿíèé (ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè) îò ÷èñëà ñïèíîâ Kâ êëàñòåðå êàê äëÿ ÷èñòî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ (1) â ïåðèîä ñâîáîäíîé ýâîëþöèè, òàêè ïðè ïðèëîæåíèè ê îáðàçöó (íåñêîëüêèõ âàðèàí�526



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �àñïàä ìíîãîñïèíîâûõ ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :òîâ) ñóæàþùèõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,ïðèâîäÿùèõ ê ý��åêòèâíîìó ãàìèëüòîíèàíó, àíà�ëîãè÷íîìó çàäàâàåìîìó �îðìóëîé (14). Êàê âèäíîèç ðèñ. 4 ðàáîòû [6℄, óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòåé ðåëàêñàöèè êàê ïðè äèïîëüíîé ýâîëþöèè, òàêè ïðè âîçäåéñòâèè íà ñïèíîâóþ ñèñòåìó ñóæàþùèõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîëíîñòüþ ñèíáàòíû, ðàçëè÷à�ÿñü ëèøü ïî ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ïðèìåðíî â 50 ðàç.Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèïîòåðè êîãåðåíòíîñòè áëèçêàÿ ê çàâèñèìîñòè pKïîäòâåðæäàåò, ÷òî õàðàêòåð ñîîòâåòñòâóþùèõ âðå�ìåííûõ çàâèñèìîñòåé áëèçîê ê ãàóññîâûì, ÷òî, âñâîþ î÷åðåäü, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçàâèñèìîñòè äè�íàìèêè îòäåëüíûõ ñïèíîâ áîëüøîãî êîððåëèðîâàí�íîãî êëàñòåðà íà ïåðèîäå ñâîáîäíîé ýâîëþöèè (î íà�ëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà íåçàâèñèìûõ âêëàäîâ â äèíà�ìèêó). Â ðàáîòå [12℄ ñ öåëüþ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàâ�øåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óïîìÿíóòîé âûøå çàâèñè�ìîñòè ñêîðîñòè ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè îò ÷èñëà êîð�ðåëèðîâàííûõ ñïèíîâ K ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæ�äûé èç ñïèíîâ êëàñòåðà ðåëàêñèðóåò íåçàâèñèìî îòäðóãèõ ñïèíîâ, ïðè÷åì �óíêöèÿ ðåëàêñàöèè êàæ�äîãî èç ñïèíîâ êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâîé. Â òîæå âðåìÿ ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà ñàìîì äåëåäëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé K, êàê âèäíî èç èçëîæåííî�ãî, êîíêðåòíàÿ �îðìà ðåëàêñàöèîííîé çàâèñèìîñòèäëÿ êàæäîãî èç ñïèíîâ íåñóùåñòâåííà. Âàæíà ëèøü÷åòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèè â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè. Îá îñòàëüíîì ¾ïîçàáîòèòñÿ¿ öåíòðàëü�íàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà. Èìåííî ïîýòîìó íàáëþäà�þòñÿ êîðíåâûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèèíå òîëüêî ïðè äèïîëüíîé ýâîëþöèè, íî è â óñëîâèÿõâîçäåéñòâèÿ íà ñïèíîâóþ ñèñòåìó ñóæàþùèõ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòåé.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî, íåáîëüøàÿ ìîäè��èêàöèÿ ìîäåëè Àíäåðñîíà, øèðîêî èñïîëüçóåìîéâ ðàäèîñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿåò âåñüìà óäîâëå�òâîðèòåëüíî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü�èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå â ïðîöåññåðåëàêñàöèè êâàíòîâîãî ðåãèñòðà. Òàêèì îáðàçîì,íåñìîòðÿ íà ïðèñóùèå ìîäåëè Àíäåðñîíà èçäåðæ�êè, ñâÿçàííûå ñ íåêîòîðîé ¾�åíîìåíîëîãè÷íîñòüþ¿îïèñàíèÿ, îíà ìîæåò ïðèíåñòè çàìåòíóþ ïîëüçó ïðèèçó÷åíèè ðåëàêñàöèîííûõ ÿâëåíèé â êîãåðåíòíûõñïèíîâûõ ñèñòåìàõ.Áëàãîäàðèì Â. À. Àöàðêèíà, Ô. Ñ. Äæåïàðîâà,Ý. Á. Ôåëüäìàíà çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû,

Â. Â. Äåìèäîâà çà ïîìîùü â îöè�ðîâêå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, Â. Â. Åð�åìèíà è È. Î. �ëåáîâàçà îáñóæäåíèå íåêîòîðûõ ïðîáëåì íåëèíåéíîãî ðå�ãðåññèîííîãî àíàëèçà.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûïîëíÿÿ â âûðàæåíèè (5) óñðåäíåíèå ïî îïåðà�òîðàì fSzjg, ò. å. âû÷èñëÿÿ ñëåä, íàéäåì�fig0M (t) ==Yj 
os2640B� nXk=1k2fig bkj � mXq=1q2fig bqj1CA t375 : (A.1)Ïðè ðàñ÷åòå çàòóõàíèÿ êîãåðåíòíîñòåé ñëåäóåò âû�ïîëíèòü óñðåäíåíèå âûðàæåíèÿ (A.1) ïî âñåâîçìîæ�íûì âàðèàíòàì ðàñïîëîæåíèÿ n îïåðàòîðîâ S+k èmîïåðàòîðîâ S�k íà êëàñòåðå ïðè óñëîâèèM = n�m.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ óñðåäíåíèÿ ââåäåì ïàðàìåòð �i,ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ ¾�¿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà�êîì îïåðàòîðà S�i, ñòîÿùåãî â óçëå i,�fig0M (t) = *Yj 
os8<:t K0Xi=1 �ibij9=;+f�ig ; (A.2)è âûïîëíèì óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíûì âåëè÷èíàì �iïðè óñëîâèèPK0i=1 �i =M , ãäåK 0 = m+n. Êàê îáû÷�íî, ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïðèìåðíî ýêâèâàëåíòíûõ ñî�ñåäåé, îêðóæàþùèõ êàæäûé ñïèí â ðåøåòêå (è êëàñ�òåð â öåëîì; â ïðèíöèïå, ÷èñëî ñîñåäåé Z ! 1) çà�ìåíèì ïðîèçâåäåíèÿ êîñèíóñîâ â �îðìóëå (A.2) ãàóñ�ñîâûìè �óíêöèÿìè [14; 15; 22℄. Ñïàä ãàóññîâîé�óíê�öèè îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé âòîðî�ãî ïîðÿäêà, ðàâíîé ÷ëåíó âòîðîãî ïîðÿäêà â ðàçëî�æåíèè (A.2):*Xj t22 0� K0Xi=1 �ibij1A2+f�ig == t22 Xj K0Xi=1 b2ijh�2i i++ t22 Xj K0Xq=1 K0Xi=1i6=q bqjbijh�i�qi: (A.3)Ïîäñòàâèâ h�2i i = 1, h�i�qi = (M2 � K 0)=(K 0)2 â(A.3), äëÿ ãàóññîâîé �óíêöèè íàõîäèì527



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011�fig0M (t) = exp8><>: t22 Xj K0Xi=1 b2ij + t22 (M2 �K 0) ��Xj 0� 1K 0 K0Xi=1 bij1A29>=>; : (A.4)Âðåìåííîå ðàçëîæåíèå (A.3) ñ ó÷åòîì (A.4) ìîæ�íî ïåðåïèñàòü â âèäå, àíàëîãè÷íîì �îðìå, ïðåäëî�æåííîé â Ïðèëîæåíèè ðàáîòû [12℄:t22 K 0B2fig + t22 (M2 �K 0)B2figPfig == t22 K 0(1� Pfig)B2fig + t22M2PfigB2fig; (A.5)ãäå B2fig = 1K 0 Xj K0Xi=1 b2ij ;B2figPfig =Xj 0� 1K 0 K0Xi=1 bij1A2 :Äàëåå, íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ, ïîäîáíîãî(A.5), â ðàáîòå [12℄ çàïèñûâàåòñÿ ñóììà êîððåëÿöè�îííûõ �óíêöèé ñ ïàðàìåòðîì P ïåðåä ýêñïîíåíòîé,òîãäà êàê â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷àåòñÿ ïðîèçâå�äåíèå (A.4) ñ ïàðàìåòðîì P â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåí�òû. Äðóãèå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â [12℄ êëàñ�òåð ïðåäïîëàãàåòñÿ ïëîòíûì, ïîýòîìó ñóììèðîâà�íèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî âíóòðè êëàñòåðà (èíäåêñû kè j â �îðìóëå (A.13) èç Ïðèëîæåíèÿ ðàáîòû [12℄).Â òî æå âðåìÿ ìû íå âûäâèãàåì çàðàíåå ïðåäïîëî�æåíèé î òîïîëîãèè êëàñòåðà. Êëàñòåð ìîæåò áûòüè ðûõëûì (äåðåâî), ïîýòîìó èíäåêñ j îòíîñèòñÿ êîêðóæåíèþ êëàñòåðà, à i � ê êëàñòåðó. Ïîëó÷åí�íîå çäåñü âûðàæåíèå (A.5), â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿèç ðàáîòû [12℄, ñëåäóåò óñðåäíèòü ïî ðàñïîëîæåíèþñïèíîâ êëàñòåðà íà ðåøåòêå fig.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ýðíñò, Äæ. Áîäåíõàóçåí, À. Âîêàóí, ßÌ� â îä�íîì è äâóõ èçìåðåíèÿõ, Ìèð, Ìîñêâà (1990).2. P.-K. Wang, J.-P. Ansermet, S. L. Rudaz et al., S
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