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Î ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÅ ÎÑÎÁÎÉ ÒÎ×ÊÈ Â�ÅÌÅÍÍÛÕÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ßÄÅ�ÍÛÕÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂ Ê�ÈÑÒÀËËÀÂ. Å. Çîáîâ *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÌ. À. ÏîïîâÊðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 äåêàáðÿ 2002 ã.Ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà î íàëè÷èè îñîáûõ òî÷åê íà îñè ìíèìîãî âðåìåíè ó êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèñèñòåìû ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÿäåðíûõ ñïèíîâ êðèñòàëëà. Â ðàìêàõ òåîðèè ñàìîñîãëà-ñîâàííîãî �ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ãëàâíûõ ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ êîððåëÿöèåé ëîêàëüíûõ ïîëåé,ïîëó÷åí ðåçóëüòàò äëÿ ýòîé êîîðäèíàòû, âûðàæåííûé ÷åðåç îòíîøåíèÿ ðåøåòî÷íûõ ñóìì. Ýêñïåðèìåí-òàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòîé êîîðäèíàòû ðàññ÷èòàíû ïî êðûëüÿì ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà â êðèñòàëëå BaF2 ïðè íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü òðåõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé.Õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ãèïîòåçû.PACS: 76.20.+q 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßäåðíûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû êðèñòàëëîâ ÿâëÿ�þòñÿ óäîáíûìè îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîéñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö. Äåëîâ òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èçâåñòíà òî÷íàÿ �îðìà âçà�èìîäåéñòâèÿ � äèïîëü-äèïîëüíàÿ, âî-âòîðûõ, ìàã�íèòíàÿ ñèñòåìà õîðîøî èçîëèðîâàíà îò ðåøåòêè,â-òðåòüèõ, ìîæíî óïðàâëÿòü ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ñïîìîùüþ ðåçîíàíñíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ è ñëå�äèòü çà íèì ìåòîäàìè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà (ßÌ�). Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê òà�êèõ ñèñòåì ñëóæèò ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâå�ñèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ïðè íàëè÷èè áîëüøîé ðàñ�ñòðîéêè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿêðûëüÿìè ñïåêòðîâ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ñòèìóëèðîâàëî èõ èçó÷åíèå. Â ðÿ�äå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êðûëüåâ ñïåêòðîâ îïèñûâà�åòñÿ ïðîñòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé (ñì., íà�ïðèìåð, [1�3℄, à òàêæå àíàëèç äðóãèõ ýêñïåðèìåí�*E-mail: rsa�iph.krasn.ru

òîâ â [4℄) âìåñòî îæèäàåìîé �óíêöèè �àóññà [5℄.Íåîáû÷íîñòü òàêîé �îðìû êðûëà ñïåêòðà çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ äîëæíà èìåòü îñîáûå òî÷êè íà îñè ìíè�ìîãî âðåìåíè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñëóæèòüóêàçàíèåì íà íîâûé òèï êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ âòàêèõ ñèñòåìàõ. Ê ñîæàëåíèþ, íèçêàÿ òî÷íîñòü ðå�ãèñòðàöèè ñëàáîãî ñèãíàëà íà êðûëå ñïåêòðà îñòàâ�ëÿåò ñîìíåíèÿ â èíòåðïðåòàöèè åãî �îðìû.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [6℄ ïîäòâåðäèëè âîç�ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ó êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé æåñòêèõ ñïèíîâûõ ðåøåòîê ïðè âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ îñîáûõ òî÷åê íà îñè ìíèìîãî âðåìåíè, ïîêðàéíåé ìåðå, äëÿ ðåøåòîê áîëüøîé ðàçìåðíîñòè d.Îòëè÷èå �îðìû êðûëà ñïåêòðà îò ðàñïðåäåëåíèÿ�àóññà îáóñëîâëåíî �ëóêòóàöèÿìè âî âðåìåíè ëî�êàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèíå, ïðîèñõîäÿùèìèâñëåäñòâèå ïåðåâîðîòîâ ñîçäàþùèõ ýòî ïîëå ñîñåä�íèõ ñïèíîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè÷èíîé ïåðåâîðîòîâñëóæèò âíóòðåííåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè(äèïîëü-äèïîëüíîå èëè îáìåííîå). Êîîðäèíàòó îñî�áîé òî÷êè óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî ðàññ÷èòàòü [6�9℄89



Â. Å. Çîáîâ, Ì. À. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî �ëóêòóèðóþùå�ãî ëîêàëüíîãî ïîëÿ äëÿ ðåøåòîê áîëüøîé ðàçìåð�íîñòè, ò. å. â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷üêîððåëÿöèåé ëîêàëüíûõ ïîëåé. Çàäà÷à îá èçìåíåíèèýòîé êîîðäèíàòû ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðíîñòè ïðî�ñòðàíñòâà ïîêà íå ðåøåíà.Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [10; 11℄ íàìè íàéäåíû ïåð�âûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïî îáðàòíîé ðàçìåðíîñòèïðîñòðàíñòâà äëÿ êîîðäèíàòû îñîáîé òî÷êè àâòîêîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè (ÀÊÔ) ãåéçåíáåðãîâñêîé ìî�äåëè ñ èçîòðîïíûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñî�ñåäåé. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1�3℄ ïî�ëó÷åíû äëÿ ÿäåðíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì êðèñòàëëîâñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îíî îòëè÷à�åòñÿ, âî-ïåðâûõ, àíèçîòðîïèåé, âî-âòîðûõ, íåîáõîäè�ìîñòüþ ó÷åòà äàëüíèõ ñîñåäåé. Îáà ýòèõ �àêòîðàðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè íàõîæäå�íèè êîîðäèíàòû îñîáîé òî÷êè.Â ðàçä. 2 â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî�ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ âûïèñûâàåòñÿ ïðîñòîå íåëè�íåéíîå óðàâíåíèå äëÿ ÀÊÔ, ó÷èòûâàþùåå àêñèàëü�íóþ ñèììåòðèþ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå, âû÷èñëÿåòñÿ êîîðäèíàòàîñîáîé òî÷êè åãî ðåøåíèÿ è âûâîäèòñÿ �îðìóëà èç�ìåíåíèÿ ýòîé êîîðäèíàòû ïðè ìàëîì èçìåíåíèè êî�ý��èöèåíòîâ ðÿäà ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè äëÿ ÀÊÔ.Â ðàçä. 3 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïåðâûå ïîïðàâêè ê êîîð�äèíàòå îñîáîé òî÷êè âñëåäñòâèå êîððåëÿöèè ëîêàëü�íûõ ïîëåé, âîçíèêàþùåé ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðíî�ñòè ïðîñòðàíñòâà. Â ðàçä. 4 òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòà�òû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËßÀÂÒÎÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ�àññìîòðèì ñèñòåìó ÿäåðíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ñî ñïèíîì I = 1=2, îáðàçóþùèõ ïðàâèëüíóþ ðå�øåòêó ðàçìåðíîñòè d. Äèíàìèêà ñïèíîâ â ñèëüíîìïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ñåêóëÿð�íîé ÷àñòüþ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãà�ìèëüòîíèàíîì [5℄H =Xi6=j bij �Izi Izj � 12(Ixi Ixj + Iyi Iyj )� ; (1)ãäå bij = 2~(1� 3 os2 �ij)2r3ij ;�ij � óãîë ìåæúÿäåðíîãî âåêòîðà rij ñ ïîñòîÿííûììàãíèòíûì ïîëåì, I�i � �-êîìïîíåíòà (� = x; y; z)âåêòîðíîãî îïåðàòîðà ñïèíà â óçëå i. Çàâèñÿùèå îò

âðåìåíè êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè äâóõ ñïèíîâ, ðàñ�ïîëîæåííûõ â óçëàõ ðåøåòêè i è j, ïðè âûñîêîé òåì�ïåðàòóðå îïðåäåëåíû âûðàæåíèåì [5℄��ij(t) = Sp�exp(iHt)I�i exp(�iHt)I�j 	Sp f(I�i )2g : (2)Ïðè i 6= j ïîëó÷àåì ïåðåêðåñòíóþ êîððåëÿöèîí�íóþ �óíêöèþ, à ïðè i = j � àâòîêîððåëÿöèîí�íóþ. Â ñèëó òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ðåøåòêè óÀÊÔ áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ ¾ii¿. Ó÷èòûâàÿ àêñèàëü�íóþ ñèììåòðèþ ãàìèëüòîíèàíà îòíîñèòåëüíî ñïè�íîâûõ êîìïîíåíò, áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ�x(t) = �y(t) = X(t). Àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè (2) ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû â ñòåïåííûå ðÿäû��(t) = 1Xn=0 (�1)nM2n�t2n(2n)! ; (3)ãäå n-é êîý��èöèåíò ðàçëîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷å�ðåç 2n-êðàòíûé êîììóòàòîðM2n� = Sp f[H; [H; : : : [H; I�i ℄ : : : ℄I�i gSp f(I�i )2g : (4)Êàê èçâåñòíî [5℄, M2n� ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì ïîðÿäêà2n ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ÀÊÔ.Èç-çà ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñ-òåìû ñ ñèëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè òî÷íûõ óðàâíå�íèé äëÿ ÀÊÔ íå ïîëó÷åíî. Ïðåäëîæåíî ìíîãî ïðè�áëèæåííûõ âàðèàíòîâ óðàâíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðà�áîòàõ [12; 13℄ äëÿ ÀÊÔ âûâåäåíà ñèñòåìà íåëèíåé�íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéddt��(t) = � tZ0 G�(t� t1)��(t1) dt; (5)ÿäðà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðÿäà ïî íåïðè�âîäèìûì îäåòûì ñêåëåòíûì äèàãðàììàì ñ âîçðàñ�òàþùèì ÷èñëîì âåðøèí. Êàæäûé ÷ëåí ðÿäà âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç ìíîãîêðàòíûé âðåìåííîé èíòåãðàë îòïðîèçâåäåíèé �óíêöèé �x(t) è �z(t). Áûëè íàéäåíûâñå âêëàäû, ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììàì ñ äâóìÿè ÷åòûðüìÿ âåðøèíàìè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) áûëà èññëåäîâàíà â ðà�áîòàõ [6℄ â ïðèáëèæåíèè ðåøåòîê áåñêîíå÷íîé ðàç�ìåðíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðèáëèæåíèþ ñàìîñî�ãëàñîâàííîãî �ëóêòóèðóþùåãî ëîêàëüíîãî ïîëÿ. Âýòîì ïðåäåëå óðàâíåíèÿ äëÿ ÀÊÔ îòâå÷àþò óñðåä�íåííîé ïðåöåññèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â òðåõìåðíîìãàóññîâñêîì ñëó÷àéíîì ëîêàëüíîì ïîëå, êîððåëÿöè�îííûå �óíêöèè êîòîðîãî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñïèíî�âûå ÀÊÔ ñëåäóþùèì îáðàçîì:h!�(t)!�(0)i = h!2�i��(t); (6)90



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Î êîîðäèíàòå îñîáîé òî÷êè : : :ãäå h!2xi = h!2yi = S14 ; h!2zi = S1; S1 =Xj b2ij :Äëÿ ðÿäîâ G�0(t) óêàçàíû ìàæîðèðóþùèå ðÿäû, àòàêæå óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ó ÀÊÔ îñîáûõ òî�÷åê íà îñè ìíèìîãî âðåìåíè. Â îêðåñòíîñòè áëèæàé�øåé îñîáîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé �0 ãëàâíàÿ ÷àñòüèìååò âèä ��(t) � A�(�0 + it)�2: (7)Êîîðäèíàòà îñîáîé òî÷êè, îöåíåííàÿ ïî ñïåêòðàëü�íûì ìîìåíòàì îò âòîðîãî äî äåñÿòîãî ïîðÿäêà, èìå�åò çíà÷åíèå �0 = 2:77M1=22x ; (8)ãäåM2x = 5S1=4 � âòîðîé ìîìåíò ñïåêòðà �óíêöèè�x(t).Ïðè êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà â ðÿäåäëÿ ÿäðà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíûÆG�(t) = G�(t)�G�0(t);ñîäåðæàùèå ïåòëè èç ñâÿçåé è ìíîãîêðàòíûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ñïèíîâ. Ýòè ïîïðàâêè, îòðà�æàþùèå êîððåëÿöèþ ëîêàëüíûõ ïîëåé, èñ÷åçàþò âïðåäåëå d ! 1. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà îòíî�ñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ ÀÊÔ M2n� è êîîð�äèíàòû îñîáîé òî÷êè � ïîñëå ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ÷ëåíîâ áóäóò ìàëûìè, ïîðÿäêà " � 1=d,M2n� = M (0)2n� � "M (1)2n� + : : : ; � = �0 + "Æ� + : : :Êîîðäèíàòà � îñîáîé òî÷êè, ðàâíàÿ ðàäèóñó ñõîäè�ìîñòè ðÿäà ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè, ìîæåò áûòü îïðå�äåëåíà êàê ïðåäåë îòíîøåíèÿ ìîìåíòîâ�2 = limn!1M2(n�1)�M2n� 2n(2n� 1) == �20 limn!1 1� "M (1)2(n�1)�=M (0)2(n�1)� + : : :1� "M (1)2n�=M (0)2n� + : : : :Òîãäà 2Æ��0 = limn!10�M (1)2n�M (0)2n� � M (1)2(n�1)�M (0)2(n�1)�1A : (9)Ââèäó ñëîæíîñòè ðÿäîâ G�0(t) äàæå ïåðâûå ïî�ïðàâêè M (1)2n ëèíåéíûå ïî " íàéòè î÷åíü òðóäíî. Ïî�ýòîìó äëÿ îöåíêè Æ� âîçüìåì ïðèáëèæåííûé âà�ðèàíò óðàâíåíèÿ äëÿ ��(t), äîïóñêàþùèé âû÷èñ�

ëåíèÿ ìîìåíòîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1) óñèëèÿìè ìíî�ãèõ àâòîðîâ [3; 4; 8; 9; 14�18℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî õîðî�øåå ïðèáëèæåíèå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðîâåñòè ïîë�íûé ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó z-êîìïîíåíòàìèñïèíà (ïðîäîëüíîãî) ïðè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîìó÷åòå xx- è yy-âçàèìîäåéñòâèé (ïîïåðå÷íûõ). ÄëÿÀÊÔ x-êîìïîíåíòû ñïèíà âîçüìåì óðàâíåíèå Àí�äåðñîíà�Âåéññà [19℄, îïèñûâàþùåå ïðåöåññèþ ñïè�íà â ãàóññîâñêîì ïðîäîëüíîì ïîëå, ïåðåíîðìèðóåìýòî ïîëå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ âòî�ðîãî ìîìåíòà M2x è îïðåäåëèì åãî êîððåëÿöèîí�íóþ �óíêöèþ (6) ÷åðåç ÀÊÔ z-êîìïîíåíòû ñïè�íà [4; 8; 9℄:X(t) = exp8<: tZ0 t1Z0 �z(t2) dt1dt29=; : (10)Çäåñü è äàëåå â �îðìóëàõ ìû ïåðåøëè ê ìíèìîìóáåçðàçìåðíîìó âðåìåíè t! it(5S1=4)�1=2, ñîõðàíèâçà íèì ïðåæíåå îáîçíà÷åíèå. Ïîñëå òàêîé çàìåíû ïî�êàçàòåëü â âûðàæåíèè (10) ñòàë ïîëîæèòåëüíûì, àêîý��èöèåíò M2x ïåðåä èíòåãðàëîì � ðàâíûì åäè�íèöå. Äëÿ ÀÊÔ z-êîìïîíåíòû áóäåì èñïîëüçîâàòüóðàâíåíèå�z(t) = 1 + 25 tZ0 t1Z0 X2(t2) dt1dt2; (11)êîòîðîå, êàê ïîêàçàíî íèæå, äàåò äëÿ ïîëîæåíèÿîñîáîé òî÷êè íà îñè ìíèìîãî âðåìåíè íåçíà÷èòåëü�íîå îòëè÷èå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàííûì íàìèðàíåå óðàâíåíèåì [4; 8; 9℄�z(t) = 1 + 25 tZ0 t1Z0 X2(t2)�z(t1 � t2) dt1dt2; (12)íî óïðîùàåò ðàñ÷åòû.Ïîñêîëüêó ÿäðîì óðàâíåíèÿ (11) ÿâëÿåòñÿ X2(t),îáîçíà÷èì ïîñëåäíåå ÷åðåç Y (t) è ïîëó÷èì äëÿ íåãîñ ïîìîùüþ (10) äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèåddtY (t) = 2Y (t) tZ0 �z(t1) dt1 == 2Y (t)8<:t+ 25 tZ0 t1Z0 t2Z0 Y (t3) dt1dt2dt39=; : (13)Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå (13) Y (t) â âèäå ðÿäàY (t) = 1Xn=0 t2nY2n: (14)91



Â. Å. Çîáîâ, Ì. À. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003Ïðèðàâíÿâ êîý��èöèåíòû ïðè ðàâíûõ ñòåïåíÿõ âðå�ìåíè, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèåY2n = 1nY2n�2+ 25n n�2Xk=0 Y2kY2(n�k�2)(2k+1)(2k+2)(2k+3) : (15)Êîîðäèíàòà îñîáîé òî÷êè, ðàâíàÿ ðàäèóñó ñõîäè�ìîñòè ðÿäà (14), ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîìñòåïåíè ïîëþñà (7) êàê ïðåäåë îòíîøåíèÿ�20 = limn!1 Y2n�2(2n+ 2)(2n+ 3)Y2n(2n� 1)2n : (16)�åøàÿ ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå (15), íàõîäèì ïî�îðìóëå (16) �0 = 2:69M1=22x :Òîãäà êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (12) ñîñâåðòêîé ïîëó÷àåòñÿ�0 = 2:68M1=22x :Îáà ýòè çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå òî÷íîãî (8)íà 3%. Òàêîå ðàçëè÷èå ïðàêòè÷åñêè íå ñêàæåòñÿ íàâåëè÷èíå ïîïðàâîê Æ�, ïîýòîìó ïðè èõ ðàñ÷åòå ìûáóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòåéøèì óðàâíåíèåì.3. �ÀÑ×ÅÒ ÏÎÏ�ÀÂÎÊ Ê ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÅÎÑÎÁÎÉ ÒÎ×ÊÈ ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÎÉÔÓÍÊÖÈÈ�àññìîòðèì �óíêöèþ �x(t) êàê ïðîèçâîäÿùóþ�óíêöèþ ðåøåòî÷íûõ �èãóð, îáðàçîâàííûõ ñâÿçÿ�ìè bij . Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ñëóæèò ñòðóêòóðà âû�ðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ (4), êàæäûé êîììóòàòîð ñH â êîòîðîì äîáàâëÿåò ñâÿçü bij ê óæå ïîñòðîåííîé�èãóðå. Áîëåå äåòàëüíî ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ �èãóððàññìîòðåíû â [6; 10; 11℄. �åøåíèå ñèñòåìû óðàâíå�íèé (10) è (11) íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñëóæèò ïðî�èçâîäÿùåé �óíêöèåé êîðíåâûõ äåðåâüåâ, ïîñòðîåí�íûõ èç äâîéíûõ ñâÿçåé. Íà ýòèõ äåðåâüÿõ äâîéíûåñâÿçè îò zz-âçàèìîäåéñòâèé (z-ïîëÿ óðàâíåíèÿ (10))÷åðåäóþòñÿ ñî ñâÿçÿìè îò xx- è yy-âçàèìîäåéñòâèé(èçìåíåíèÿ z-ïîëåé, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì (11)).Ó íèõ èç êàæäîãî óçëà ìîæåò îòõîäèòü ëþáîå ÷èñ�ëî âåòâåé, êîòîðûå íå èìåþò ïåðåñå÷åíèé, ÷òî ìî�æåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè d ! 1. Ïðè ïîñòðîåíèè �è�ãóð íà ðåøåòêàõ êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè åñòü âåðîÿò�íîñòü, ÷òî âåòâè ïåðåñåêóòñÿ èëè íåïîñðåäñòâåííîó óçëà, èç êîòîðîãî ðàñòóò, ïðèâîäÿ ê ìíîãîêðàòíî�ìó âçàèìîäåéñòâèþ ñîñåäåé, èëè ó îòäàëåííîãî óç�ëà, îáðàçóÿ ïåòëþ èç ñâÿçåé. Ó äåðåâà ñ ïîäîáíûì

�ðàãìåíòîì âåñîâîé ìíîæèòåëü, ïîëó÷åííûé ïðèåãî ïîñòðîåíèè ïóòåì âû÷èñëåíèÿ èñõîäíûõ ìíîãî�êðàòíûõ êîììóòàòîðîâ (4), íå ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì,ïîëó÷åííûì ïðè ïåðåñå÷åíèè îò ìåõàíè÷åñêîãî íà�ëîæåíèÿ âåòâåé, ïîñòðîåííûõ íåçàâèñèìî ïî óðàâ�íåíèÿì (10) è (11) è ðàçìåùåííûõ íà ðåàëüíîé ðå�øåòêå. Ïîýòîìó ïîñëåäíèå ñëåäóåò èñêëþ÷èòü è çà�ìåíèòü íà äåðåâüÿ ñ ïðàâèëüíûì âåñîì.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè èçìåíåíèÿ êîîðäèíà�òû îñîáîé òî÷êè ÀÊÔ âñëåäñòâèå îïèñàííûõ èç�ìåíåíèé âåëè÷èíû ìîìåíòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòüðàçìåðíîñòü d ïðîñòðàíñòâà ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé.Âûáåðåì d äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òîãäà âåðîÿòíîñòüïåðåñå÷åíèÿ ìàëà, è ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ïðî�ñòåéøèìè ïåðåñå÷åíèÿìè: ÷åòûðåõêðàòíûì âçàèìî�äåéñòâèåì ñîñåäåé è ïåòëåé â âèäå òðåóãîëüíèêà èç÷åòûðåõ ñâÿçåé. Òàêèå âêëàäû ñîäåðæàòñÿ óæå â ÷åò�âåðòîì ìîìåíòå ÀÊÔ. Ïåðåñå÷åíèÿ ñ ó÷àñòèåì áîëü�øåãî ÷èñëà ñâÿçåé äàþò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê ìà�ëîñòè ïî 1=d [9; 10℄. Â ñëó÷àå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ è d = 3 îá èõ ìàëîñòè ñâèäåòåëüñòâóåòñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ðåøåòî÷íûõ ñóìì [2; 20; 21℄.3.1. ×åòûðåõêðàòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäåéÂ ñëó÷àå íå î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ñîñåäåé äëÿ ïî�âûøåíèÿ òî÷íîñòè îñíîâíîãî ïðèáëèæåííîãî óðàâ�íåíèÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, ñëåäóåò çàìåíèòü�óíêöèþ Àíäåðñîíà�Âåéññà (10) íà ïðîèçâåäåíèåPi(t) =Yj Fij(t); (17)Fij (t) = 1+ b2ijS1 tZ0 t1Z0 Fij(t2)�zj=i(t1� t2) dt1dt2; (18)ãäå �zj=i(t) � ÀÊÔ z-êîìïîíåíòû ñïèíà j, ó êîòîðî�ãî èñêëþ÷åíî âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíîì i, ïîëå íàêîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ,�zj=i(t) = 1 + 25 Xk 6=i;j b2jkS1 �� tZ0 t1Z0 Pj(t2)Pk(t2)Fij(t2)F 2jk(t2)�zj=i(t1 � t2) dt1dt2: (19)Â ÿäðå ýòîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äîïîëíèòåëü�íî èñêëþ÷åíî ïîâòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ jè k.Ïðîäè��åðåíöèðóåì ïî âðåìåíè êâàäðàò �óíê�öèè Pij(t) (17):ddtP 2i (t) = 2P 2i (t)Xj 6=i 1Fij(t) ddtFij(t): (20)92



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Î êîîðäèíàòå îñîáîé òî÷êè : : :Ëåãêî ïðîâåðèòü ñ ó÷åòîì (17)�(20), ÷òî ïðè ïðå�íåáðåæåíèè âêëàäîì îòäåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ b2ijïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììîé S1 ìû âîçâðàùàåìñÿ ê óðàâ�íåíèþ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ (13). Ñ òî÷íîñòüþ äîïåðâîé ïîïðàâêè îò ýòèõ âêëàäîâ íàõîäèìY (t) = P 2i (t) = Y0(t)� S2S21 Y1(t):
Çäåñü S2 =Xj b4ij ;à Y1(t) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿddtY1(t) = 2Y1(t) tZ0 �z(t1) dt1 + 45Y0(t) tZ0 t1Z0 t2Z0 Y1(t3) dt1dt2dt3 + C dY0(t)dt tZ0 t1Z0 �z(t2) dt1dt2 ++ 45DY0(t) tZ0 t1Z0 t2Z0 Y0(t3) dt1dt2dt3 + 85AY0(t) tZ0 t1Z0 t2Z0 Y0(t3) dt1dt2dt3 t3Z0 t4Z0 �z(t5) dt4dt5�� 2BY0(t) tZ0 �z(t� t1) dt1 t1Z0 t2Z0 �z(t3) dt2dt3; (21)â êîòîðîì �z(t) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç Y0(t) ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ (11). Â óðàâíåíèè (21) ââåäåíû êî�ý��èöèåíòû A, B, C è D ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ âêëà�äîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Âêëàä, ñîîòâåòñòâóþùèéèñêëþ÷åíèþ ÷åòûðåõêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñå�äåé âñëåäñòâèå ïåðåñå÷åíèÿ âåòâåé äåðåâà, âûõîäÿ�ùèõ èç îäíîãî óçëà, ïîëó÷àåì ïðè A = 3=2, C = 1,D = 1, B = 0. Ïðè A = 0, C = 0, D = 0, B = 1ïîëó÷àåì âêëàä ÷åòûðåõêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïðàâèëüíûì âåñîì, âõîäÿùèé ïîýòîìó ñ äðóãèì çíà�êîì. Ýòîò âêëàä ïðîèñòåêàåò îò âòîðîé èòåðàöèè âóðàâíåíèè (18).3.2. Òðåóãîëüíèê èç ÷åòûðåõ ñâÿçåéÏðîñòåéøèå ïåòëè â âèäå òðåóãîëüíèêà âîçíèêà�þò ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, èç-çà âêëàäà ïå�ðåêðåñòíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �zjk(t) â êîð�ðåëÿòîðå ëîêàëüíîãî ïîëÿ íà âûäåëåííîì ñïèíå ââûðàæåíèÿõ (10) è (17). Âî-âòîðûõ, êàê ðåçóëüòàòîäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ïîëÿ îò òðåòüåãî ñïèíà íàîáà ñïèíà, ñâÿçàííûõ ïîïåðå÷íûì (�ëèï-�ëîï) âçà�èìîäåéñòâèåì â ÿäðàõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (11)è (19) äëÿ �z(t). Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó�÷àåì Y (t) = Y0(t)� S3S21 Y1(t);ãäå S3 =Xi;j b2ijbikbjk;

Y0(t) � íóëåâîå ïðèáëèæåíèå (13), à äëÿ ïîïðàâêèïåðâîãî ïîðÿäêà Y1(t) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ âèäà (21)ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ: A = 1,B = 0, C = 0, D = 1.Ñòðóêòóðó óðàâíåíèÿ (21) ëåãêî ïîíÿòü íà ÿçûêåïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèé êîðíåâûõ äåðåâüåâ ñî âñòðî�åííûì â íèõ �ðàãìåíòîì ñ ïåðåñå÷åíèåì âåòâåé.Ñëàãàåìûå ïðàâîé ÷àñòè ñ êîý��èöèåíòàìè A, B,C è D ïðåäñòàâëÿþò âêëàä ñîîòâåòñòâóþùåãî �ðàã�ìåíòà ñ ïåðåñå÷åíèåì, ïðèñîåäèíåííîãî ê êîðíþ äå�ðåâà. Åñëè æå ïåðåñå÷åíèå ïðîèçîøëî ó îòäàëåííîãîóçëà äåðåâà, òî íåîáõîäèìàÿ öåïî÷êà ñâÿçåé, âåäó�ùàÿ îò êîðíÿ ê �ðàãìåíòó, íàáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïîñðåä�ñòâîì èòåðàöèé. Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàáîòàåì â ëè�íåéíîì ïî ïåðåñå÷åíèÿì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïðåäïî�ëàãàåì, ÷òî íà äåðåâå íå áîëåå îäíîãî ïåðåñå÷åíèÿ.Âñëåäñòâèå ýòîãî äîïóùåíèÿ è òðàíñëÿöèîííîé èí�âàðèàíòíîñòè óçëîâ â ðåøåòêå âèä âûðàæåíèÿ äëÿ�ðàãìåíòà íå çàâèñèò îò åãî ìåñòà íà äåðåâå, õîòÿåãî âêëàä â Y1(t), åñòåñòâåííî, çàâèñèò îò äëèíû âå�äóùåé ê íåìó öåïè.3.3. �àñ÷åò ïîïðàâîêÏîäñòàâèì ðÿäû (14) äëÿ �óíêöèé Y0(t) è Y1(t)â óðàâíåíèå (21). Äëÿ êîý��èöèåíòîâ Y (1)2n �óíêöèèY1(t) ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå93



Â. Å. Çîáîâ, Ì. À. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003
Y (1)2n = 1nY (1)2n�2 + 25n n�2Xk=0 Y (0)2k Y (1)2(n�k�2) + Y (1)2k Y (0)2(n�k�2)(2k + 1)(2k + 2)(2k + 3) +D�Y (0)2n � 1nY (0)2n�2�+ C2 �1� 1n�Y (0)2n�2 ++ C5n n�2Xk=0 2(n� k � 2)Y (0)2k Y (0)2(n�k�2)(2k + 1)(2k + 2)(2k + 3)(2k + 4) + 2A5n n�3Xk=0 Y (0)2k Y (0)2(n�k�3)(2k + 3)(2k + 4)(2k + 5) ++ 8A25n n�4Xk=0 n�k�4Xp=0 Y (0)2p Y (0)2k Y (0)2(n�k�p�4)(2p+ 1)(2p+ 2)(2p+ 3)(2p+ 4)(2k + 2p+ 5)(2k + 2p+ 6)(2k + 2p+ 7) �� B6nY (0)2n�4 � 4B5n n�3Xk=0 (2k)!(2k + 5)!Y (0)2k Y (0)2(n�k�3) �� 4B25n n�4Xk=0 kXp=0 (2k � 2p)!(2p)!(2k + 7)! Y (0)2p Y (0)2(k�p)Y (0)2(n�k�4): (22)Âû÷èñëèì ïî ýòîìó óðàâíåíèþ êîý��èöèåíòûY (1)2n äëÿ ðàçíûõ âêëàäîâ, à çàòåì ïî �îðìóëå (9) ñî�îòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ê êîîðäèíàòå îñîáîé òî÷�êè. Ïîïðàâêà âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ çàïðåùåííîãî÷åòûðåõêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäåé (A = 3=2,B = 0, C = 1, D = 1) ðàâíàS2S21 Æ��0 = 1:507S2S21 ; (23)ïîïðàâêà âñëåäñòâèå äîáàâëåíèÿ ðàçðåøåííîãî ÷å�òûðåõêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäåé (A = 0,B = 1, C = 0, D = 0) �S2S21 Æ��0 = �0:124S2S21 ; (24)ïîïðàâêà âñëåäñòâèå ó÷åòà êîððåëÿöèè ïîëåé â âè�äå òðåóãîëüíèêà èç ÷åòûðåõ ñâÿçåé (A = 1, B = 0,C = 0, D = 1) � S3S21 Æ��0 = 0:55S3S21 : (25)4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ�ëàâíàÿ ÷àñòü (7) â îêðåñòíîñòè áëèæàéøåé îñî�áîé òî÷êè îïðåäåëÿåò êðûëî ñïåêòðà ÀÊÔg(!) � A�j!j exp (�j!j�) : (26)Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó îñîáåííîñòè âñåõ âðåìåííûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ðàññìàòðèâàåìîé ñïèíî�âîé ñèñòåìû äîëæíû áûòü â îäíîé è òîé æå òî÷�êå, ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (26) áóäåò îäèíàêîâ. Âòîì ÷èñëå è äëÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ßÌ� � îáðàçà

Ôóðüå îò êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïîëíîãî ñïèíàñèñòåìû [5℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíî êðûëî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿßÌ� áûëî èññëåäîâàíî â ðàáîòå [3℄ â ìîíîêðèñòàë�ëå BaF2 ïðè íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëüêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé [111℄, [110℄ è [100℄. ×àñ-òîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïðè ðàññòðîéêàõ îòöåíòðà ñïåêòðà, áîëüøèõ 2:2pM2 (äëÿ [100℄ óæåñ 2:1pM2 ), ãäå M2 = 9S1=4, õîðîøî îïèñûâàåò�ñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé (26) (ýòî âûðàæàåò�ñÿ â òîì, ÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 ðàáîòû [3℄ âïîëóëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûå òî÷êè ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ). Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå�ëÿ ýêñïîíåíòû �e â (26), ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿíàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì íà èíòåðâàëåðàññòðîåê îò 2:2pM2 äî 3pM2, ïðèâåäåíû â òàáëè�öå â âèäå îòíîøåíèÿ ê ïðåäåëüíîìó òåîðåòè÷åñêî�ìó çíà÷åíèþ �0 (8). Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåø�íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0.5% â îðèåíòàöèè [111℄ äî2% â îðèåíòàöèè [100℄ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ îò�íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ëè�íèè ßÌ�. Îäíàêî ðåàëüíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ�e íèæå, âî-ïåðâûõ, èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêèõ èñêàæå�íèé, âíîñèìûõ ñïåêòðîìåòðîì íà êðûëå, âî-âòîðûõ,ïîñêîëüêó ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü (26) äîñòèãàåòñÿ âïðåäåëå ! ! 1, ò. å. â íåäîñòóïíîé èç-çà ïîìåõ îá�ëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ïðèáëèæåíèè æå ê öåíòðó ñïåê�òðà íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ îòêëîíåíèå åãî �îðìû îòçàâèñèìîñòè (26).Âåðíåìñÿ ê òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì. Ñîáèðàÿïîïðàâêè (23)�(25), ïîëó÷àåì��0 = 1 + 1:38S2S21 + 0:55S3S21 : (27)94



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Î êîîðäèíàòå îñîáîé òî÷êè : : :Îòíîøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �e è òåîðåòè÷åñêèõ� çíà÷åíèé êîîðäèíàò îñîáûõ òî÷åê êîððåëÿöèîí-íûõ �óíêöèé ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ �0 (8) äëÿòðåõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿÍàïðàâëåíèå ïîëÿ �e=�0 �=�0[111℄ 1.10 1.14[110℄ 1.24 1.25[100℄ 1.33 1.34Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ðåøåòî÷íûõ ñóìì äëÿ ïðîñòîéêóáè÷åñêîé ðåøåòêè èç ðàáîòû [2℄, íàõîäèì âåëè�÷èíû ýòîãî îòíîøåíèÿ äëÿ òðåõ îñíîâíûõ îðèåí�òàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå.Òî÷íîñòü ýòèõ âåëè÷èí òðóäíî îöåíèòü, ïîñêîëüêóðàçëîæåíèå (27) ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïî 1=d.Îøèáêó âñëåäñòâèå çàìåíû ïîëíîãî óðàâíåíèÿ (5)íà óïðîùåííûå (10) è (11), à òàêæå îøèáêó îïðåäå�ëåíèÿ ðàäèóñà ñõîäèìîñòè ðÿäà ïî åãî êîý��èöèåí�òàì ìû îöåíèâàåì â 2�3%.�åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, äåìîíñòðè�ðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò îñîáûõ òî÷åê êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé âî âñåõ òðåõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ.Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îðèåíòàöèîííàÿçàâèñèìîñòü âòîðîãî ìîìåíòà, ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòîò�íûì ìàñøòàáîì ñïåêòðà, íå âëèÿåò íà ïðèâåäåííûåâ òàáëèöå îòíîøåíèÿ. Èõ âåëè÷èíà çàâèñèò íå îòñðåäíåãî êâàäðàòà ëîêàëüíûõ ïîëåé, à îò ñòåïåíèêîððåëèðîâàííîñòè ýòèõ ïîëåé, âûðàæåííîé â (27)÷åðåç îòíîøåíèÿ ðàçíûõ ðåøåòî÷íûõ ñóìì. Ñîâïà�äåíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ îöåíîê êîîðäèíàòû ïîêà�çûâàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òî òå îøèáêè, âåëè÷èíóêîòîðûõ ìû çàòðóäíÿëèñü îöåíèòü, íåâåëèêè. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ñàìè âåëè÷èíû ïîëó÷åííûõ îòíîøåíèéêîîðäèíàò ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïðèóìåíüøåíèè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà îò d =1 äîd = 3 îñîáàÿ òî÷êà õîòü è ñäâèãàåòñÿ, íî íå óõîäèò íàáåñêîíå÷íîñòü. Îêîí÷àòåëüíûé âûâîä ìîæíî áóäåòñäåëàòü, óâåëè÷èâ òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò (27) ìîæåòáûòü ïðèìåíåí ê ýêñïåðèìåíòàì, âûïîëíåííûì ñäðóãèìè êðèñòàëëàìè è ïðè äðóãèõ îðèåíòàöèÿõïîëÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèéðåøåòî÷íûõ ñóìì.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Þ. Í. Èâàíîâó èÀ. È. Ëèâøèöó çà ïðåäîñòàâëåííûå ýêñïåðèìåí�
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