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ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ÌÍÎ�ÎÑÏÈÍÎÂÛÕ ÌÍÎ�ÎÊÂÀÍÒÎÂÛÕÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ßÌ� ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒÅËÀÈ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß Ï�ÎÔÈËß ÈÕ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÅÉÑ �ÎÑÒÎÌ Â�ÅÌÅÍÈÂ. 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 24 ìàðòà 2011 ã.Íà îñíîâå ðàçâèòîé íàìè ðàíåå òåîðèè ðîñòà ý��åêòèâíîãî ðàçìåðà êîððåëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ (÷èñëàêîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ) è ðåëàêñàöèè ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé [23℄ äàåòñÿ îáúÿñíåíèåíàáëþäàâøèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [14℄ èçìåíåíèÿì ïðî�èëåé èíòåíñèâíîñòåé ìíîãîêâàíòîâûõêîãåðåíòíîñòåé ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèé äâóõ ñïåöèàëüíûõ âèäîâ. Èíòåíñèâíîñòü è õàðàêòåð âîçìó-ùåíèÿ êîíòðîëèðîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàòîðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàâøàÿñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïðî�èëÿèíòåíñèâíîñòåé ñ ðîñòîì âðåìåíè íå ñâÿçàíà ñî ñòàáèëèçàöèåé ðàçìåðà êëàñòåðà. Íàïðîòèâ, êëàñòåðêîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ ìîíîòîííî ðàñòåò, à íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòåé, åãîñòàáèëèçàöèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáóñëîâëèâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ìíîãîêâàíòîâîéêîãåðåíòíîñòè îò åå ïîðÿäêà (ïîëîæåíèÿ â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðå). �åçóëüòàòû òåîðèè õîðîøî ñîãëà-ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀêòèâíîå ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâìíîãîèìïóëüñíîé ñïåêòðîñêîïèè ßÌ� êîíäåíñèðî�âàííûõ ñðåä ïðèâåëî ê �îðìèðîâàíèþ ìíîãîêâàí�òîâîé (ÌÊ) ñïåêòðîñêîïèè ßÌ� [1℄. Ôèçè÷åñêîé ååîñíîâîé ÿâëÿåòñÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòåé ìîùíûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâèñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà ìåæúÿäåðíûõ ñïèí-ñïè-íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â íåêîòîðûé íîâûé ãàìèëü�òîíèàí (ñïèíîâàÿ àëõèìèÿ), ïîä äåéñòâèåì êîòîðî�ãî ïåðâîíà÷àëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðåîáðàçóåòñÿâ ðàçëè÷íûå ìíîãî÷àñòè÷íûå âðåìåííûå êîððåëÿ�öèîííûå �óíêöèè âåñüìà ñëîæíîé ñòðóêòóðû [1�4℄,ñîáñòâåííî è îòðàæàþùèå ïîÿâëåíèå ÌÊ-ñîñòîÿíèéâ ñïèíîâîé ñèñòåìå.Âîçíèêàþùèå êîãåðåíòíîñòè è èõ äèíàìèêà äà�þò ìîùíîå, à ÷àñòî è íåçàìåíèìîå ñðåäñòâî èññëå�äîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ:*E-mail: rsa�iph.krasn.ru**E-mail: andylun�or.ru

èõ êëàñòåðèçàöèè, âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíûõ ñòðóê�òóð, ðàçìåùàþùèõñÿ, íàïðèìåð, íà ïîâåðõíîñòÿõ, âæèäêèõ êðèñòàëëàõ, â ïîëîñòÿõ íàíîðàçìåðîâ è ò. ï.[5�7℄. Â çàâèñèìîñòè îò ¾ïðîãðàììû¿ ýêñïåðèìåíòàÌÊ-êîãåðåíòíîñòè ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ èëè, âîîáùåãîâîðÿ, íå ïîäâåðãàòüñÿ (ñì. íèæå) ðàçëè÷íûì äî�ïîëíèòåëüíûì (íàïðèìåð, ðåëàêñàöèîííûì) âîçäåé�ñòâèÿì. Íà �èíàëüíîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìî�ùüþ èìïóëüñíîãî ¾ìàãè÷åñêîãî ñýíäâè÷à¿ ðåàëèçó�åòñÿ ¾îáðàùåíèå âðåìåíè¿, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîðÿäîêâíîâü ïåðåäàåòñÿ â íàìàãíè÷åííîñòü [8; 9℄.Åñëè äàæå îòâëå÷üñÿ îò óïîìÿíóòûõ âûøå ïðè�êëàäíûõ àñïåêòîâ ÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè ßÌ�, îáåñïå�÷èâøåé åé øèðî÷àéøèå ïðèëîæåíèÿ (îò èññëåäîâà�íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè äî ìåäèöèíû), äëÿ îñîçíà�íèÿ åå �óíäàìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî îò�ìåòèòü, ÷òî ìåòîäèêè ÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè äàþò âîç�ìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àòü ðàçâèòèå ìíî�ãî÷àñòè÷íûõ (ìíîãîñïèíîâûõ) êîððåëÿöèé ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè ïîñðåäñòâîì íàáëþäåíèÿ âîçíèêàþ�ùèõ êîãåðåíòíîñòåé ñ ïîìîùüþ ÌÊ-ßÌ� [10�17℄,1150



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Çàòóõàíèå ìíîãîñïèíîâûõ ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :÷òî, ðàçóìååòñÿ, èìååò ïðèíöèïèàëüíóþ çíà÷èìîñòüäëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåñ�ñîâ [18℄.Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è çàòóõàíèÿìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé èìååò ïåðâîñòåïåííóþçíà÷èìîñòü äëÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêèêâàíòîâîé èí�îðìàöèè è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.Ïðè èõ ðåàëèçàöèè ïîäãîòîâëåííûìè â ÿäåðíîé ñïè�íîâîé ñèñòåìå êîãåðåíòíîñòÿìè óïðàâëÿþò ñ ïîìî�ùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëü�ñîâ, èíèöèèðóÿ ïðîòåêàíèå òðåáóåìûõ ïðîöåññîâ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îãðîì�íîãî ïîòåíöèàëà êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ íà ïðàê�òèêå íåîáõîäèì òùàòåëüíûé êîíòðîëü êâàíòîâîãîðåãèñòðà, òåì áîëåå òùàòåëüíûé, ÷åì áîëüøå êóáè�òîâ (ñïèíîâ) ñîäåðæèò ñèñòåìà, ïîñêîëüêó ïî ìå�ðå ðîñòà ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ íåóñòîé÷è�âîñòü (õðóïêîñòü) âîçíèêøèõ êëàñòåðîâ óâåëè÷èâà�åòñÿ âñëåäñòâèå íàðàñòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåëàêñàöè�îííûõ ïðîöåññîâ, ðàçðóøàþùèõ êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêóþ ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç öåíòðàëüíûõ (íî è íàè�áîëåå ñëîæíûõ) ïðîáëåì â îáëàñòè ñïèíîâîé ÌÊ-äè-íàìèêè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðåëàêñàöèè (äåãðàäàöèèêîãåðåíòíîñòè [19℄) ÌÊ-ðåãèñòðà â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè, åãî ðàçìåðà, êâàíòîâîãî ÷èñëà è íåñîâåð�øåíñòâ èñïîëüçóåìûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòåé. Â ðàáîòàõ [10�12; 14; 15℄ ýòè çàâèñèìîñòè áû�ëè èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïðîòîíàõ âàäàìàíòàíå è ÿäðàõ �òîðà â CaF2. Àâòîðû ðàáîò[10�12; 15℄ èññëåäîâàëè ïðîöåññû ðîñòà êîãåðåíòíî�ñòåé è èõ ðåëàêñàöèè ïîä âëèÿíèåì ëèáî ñåêóëÿðíîé÷àñòè ìåæúÿäåðíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ëèáî ýòîãî æå âçàèìîäåéñòâèÿ, îñëàáëåííîãîïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èìïóëüñîâ. Â ðàáîòå [14℄ ìå�òîäèêà âïåðâûå áûëà ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðîâàíà.Äåêëàðèðóåìàÿ öåëü ìîäè�èêàöèè � èññëåäîâàòüâîïðîñ, íàñêîëüêî äàëåêî êâàíòîâàÿ èí�îðìàöèÿìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ ïðè íàëè÷èè âåíòèëåé êîíå÷�íîé (è êîíòðîëèðóåìîé ýêñïåðèìåíòàòîðîì) òî÷íî�ñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, àâòîðû èññëåäîâàëè âîïðîñ,ñêîëü áîëüøîãî ðàçìåðà ìîæåò â òàêèõ óñëîâèÿõ âû�ðàñòè êëàñòåð êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ (êâàíòîâûéðåãèñòð). Àâòîðû ðàáîòû [14℄ íàáëþäàëè ðîñò êëàñ�òåðîâ êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ, ââîäÿ êîíòðîëèðóå�ìîå âîçìóùåíèå â ãàìèëüòîíèàí èõ ñîçäàþùèé. Îíèïîëàãàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êëàñòåðà â òà�êîé ñèòóàöèè îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì, ïðè÷åìêëàñòåðû ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íàõîäÿòñÿ â äèíà�ìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ îêðóæåíèåì: åñëè èçíà÷àëü�íûé ðàçìåð êëàñòåðà áîëüøå åãî ðàâíîâåñíîãî çíà�÷åíèÿ, òî îí ïîä äåéñòâèåì âîçìóùàþùåãî ãàìèëü�
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áà
H0 N0�0 �0 �0 �0�1� ��èñ. 1. à) Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîíàáëþäåíèþ ÌÊ-ßÌ�. Âçàèìîäåéñòâèÿ H0, Hd è�H0 îïðåäåëÿþò ðàçâèòèå ñïèíîâîé ñèñòåìû íà ñî-îòâåòñòâóþùèõ ýòàïàõ. á ) Ïåðâàÿ èç ñõåì ýêñïåðè-ìåíòà, ðåàëèçîâàííàÿ â ðàáîòå [14℄. Ïðîöåññ ñîçäà-íèÿ ÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé ïðè �1 = 0 ïðîòåêàåò áåçíàðóøåíèé. â) Âòîðàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, ðåàëèçî-âàííàÿ â ðàáîòå [14℄. Çà âðåìÿ N0�0 â ñèñòåìå èçíà-÷àëüíî ñîçäàåòñÿ êëàñòåð çàäàííîãî ñðåäíåãî ðàç-ìåðà, çà ýâîëþöèåé êîòîðîãî çàòåì íàáëþäàþòòîíèàíà óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê íåâîçìóùåí�íûé ãàìèëüòîíèàí ïðèâîäèò ëèøü ê íåîãðàíè÷åííî�ìó ðîñòó ðàçìåðà êëàñòåðà. Óêàçàííûé ðàâíîâåñíûéðàçìåð êëàñòåðà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [14℄,óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèÿ.Âñå èçëîæåííîå, êàê ïðåäïîëàãàëàñü â [14℄, îçíà÷à�åò ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè ïî Àíäåðñîíó [20℄.Íà îñíîâàíèè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ(ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëè Àíäåðñîíà) [21; 22℄ âðàáîòå [23℄ íàìè áûëà ðåøåíà çàäà÷à î ðåëàêñàöèèÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé ïðè òðàäèöèîííîé ñõåìå ýêñïå�ðèìåíòà (ðèñ. 1à). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îïèðàÿñüíà ðàçâèòóþ ðàíåå òåîðèþ ðîñòà ðàçìåðîâ êîððå�ëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ [16℄è òåîðèþ ðåëàêñàöèè ÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé [23℄, ìûîáúÿñíÿåì íàáëþäàâøèåñÿ â ðàáîòå [14℄ èçìåíåíèÿïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòåé ÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé èïîêàçûâàåì, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ ïîñëåäíåãî ñ ðîñòîìâðåìåíè íå ñâÿçàíà ñî ñòàáèëèçàöèåé ðàçìåðàêëàñòåðà. Íàïðîòèâ, êëàñòåð êîððåëèðîâàííûõñïèíîâ ìîíîòîííî ðàñòåò, à íàáëþäàåìûå èçìåíå�íèÿ ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòåé (ÌÊ-ñïåêòðà) è åãîñòàáèëèçàöèÿ îáóñëîâëèâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ ñêî�ðîñòè çàòóõàíèÿ ÌÊ-êîãåðåíòíîñòè îò åå ïîðÿäêà(ïîëîæåíèÿ â ÌÊ-ñïåêòðå).Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ èñõîä�íàÿ ÿäåðíàÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà è ìåòîä ñîçäàíèÿ èíàáëþäåíèÿ ÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé, êðàòêî ïðèâîäÿòñÿ1151



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìîäè��èöèðîâàííîé ìîäåëè Àíäåðñîíà [23℄, âàæíûå äëÿäàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ. Â ðàçä. 3 èçó÷àåòñÿ èçìå�íåíèå øèðèíû ÌÊ-ñïåêòðà â ñèòóàöèè, êîãäà çàòó�õàíèå ÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé îáóñëîâëèâàåòñÿ ñåêóëÿð�íîé ÷àñòüþ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, �¾óïðàâëÿþùåé¿ ñèñòåìîé íà îòäåëüíîì âûäåëåííîìâðåìåííîì èíòåðâàëå, ñëåäóþùèì çà èíòåðâàëîì,íà êîòîðîì ýòè ÌÊ-êîãåðåíòíîñòè áûëè ïðîèçâåäå�íû. Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå ïðî�èëÿÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé ïðè ñîâìåùåíèè íà îäíîì âðå�ìåííîì èíòåðâàëå äâóõ ïðîöåññîâ: ñîçäàíèÿ êîãå�ðåíòíîñòåé è èõ äåãðàäàöèè [14℄. Íàêîíåö, â ðàçä. 5îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíèâàþò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â Ïðèëîæåíèèïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíàÿ îöåíêà �îðìóëû äëÿ âòîðîãîìîìåíòà àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, îïðåäåëÿþ�ùåé ñêîðîñòü ðîñòà ÷èñëà êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé.2. ÄÈÍÀÌÈÊÀ È �ÅËÀÊÑÀÖÈßÌÊ-ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÅÉ Â ÒÂÅ�ÄÎÌÒÅËÅÊàê èçâåñòíî [22℄, îñíîâíîé ïðè÷èíîé óøèðåíèÿëèíèé ßÌ� â íåìåòàëëè÷åñêèõ äèàìàãíèòíûõ òâåð�äûõ òåëàõ ÿâëÿåòñÿ ñåêóëÿðíàÿ ÷àñòü ìåæúÿäåðíûõäèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðàÿ ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòå�ìû:Hd =Xi 6=j bijSziSzj �� 12Xi 6=j bijS+iS�j � H0zz +Hff ; (1)ãäå bij = (1=2)2~(1� 3 os2 �ij)=r3ij , rij � âåêòîð, ñî�åäèíÿþùèé ñïèíû i è j, �ij � óãîë, îáðàçóåìûé âåê�òîðîì 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�òåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ [24℄. Íàïðèìåð, â òðàäèöè�îííîé ÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè ßÌ� èñõîäíûé ãàìèëüòî�íèàí òðàíñ�îðìèðóþò â ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíè�àí

H0 = �14Xi 6=j bij(S+iS+j + S�iS�j); (2)íåñåêóëÿðíûé ïî îòíîøåíèþ ê ïîñòîÿííîìó âíåøíå�ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîä åãî âîçäåéñòâèåì íà òàêíàçûâàåìîì ïîäãîòîâèòåëüíîì ïåðèîäå ñ äëèòåëü�íîñòüþ öèêëà �0 ïåðâîíà÷àëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòüòðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûå âðåìåííûå êîððåëÿ�öèîííûå �óíêöèè äîâîëüíî ñëîæíîé ñòðóêòóðû, çà�âèñÿùèå îò ïðîèçâåäåíèÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ñïèíî�âûõ îïåðàòîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó â íåêîòî�ðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèêàõ ïîäãîòîâèòåëü�íûé ïåðèîä áûâàåò èçîëèðîâàí è ïîâòîðÿåòñÿ áîëü�øîå ÷èñëî ðàç (N0) (ñì. ðèñ. 1) öåëåñîîáðàçíî ââå�ñòè äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ T0 = N0�0. Òåïåðü ðàâ�íîâåñíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòèâ ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå H0 èìååòâèä [22℄ �eq / 1 + ~H0kT NSXj=1 Szj ;ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà,NS � ïîëíîå ÷èñëî ñïèíîâ â îáðàçöå. Ýòà ìàòðè�öà ïðåâðàùàåòñÿ â íåðàâíîâåñíóþ ìàòðèöó ïëîò�íîñòè, êîòîðóþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììûíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �M ñ îïðåäåëåííîé ðàç�íîñòüþM ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, ïîëó÷èâøèõíàçâàíèå ÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé (M � ïîðÿäîê êîãå�ðåíòíîñòè, îäíîâðåìåííî íóìåðóþùèé åå ïîëîæåíèåâ ÌÊ-ñïåêòðå):�(t) = exp(�iH0t)�eq exp(iH0t) =XM �M (t);�M (t) = Q=NSXQ=M Xfig Xq gQMqfig(t)jQMqfigi; (3)ãäå jQMqfigi � áàçèñíûé îïåðàòîð, â êîòîðîì Q îä�íîñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ �îðìèðóþò ïðîèçâåäåíèå,ñâÿçûâàþùåå ðàçëè÷àþùèåñÿ íà M åäèíèö çååìà�íîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, fig � íîìåðà óçëîâ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè, çàíèìàåìûõ äàííûì êëàñòåðîì. Òà�êèì îáðàçîì, fig çäåñü ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ìóëüòèèíäåêñ. Ñóììèðîâàíèå ïî fig ïîäðàçó�ìåâàåò ñóììèðîâàíèå êàê ïî ìíîæåñòâó êëàñòåðîâ,òàê è ïî ìíîæåñòâó ñïèíîâ âíóòðè êàæäîãî êëàñòå�ðà. Ñóììèðóåìîå âûðàæåíèå çàâèñèò òîëüêî îò ðàç�íîñòåé çàäàâàåìûõ èì êîîðäèíàò, ò. å. çàâèñèìîñòüîò îäíîé èç êîîðäèíàò îòñóòñòâóåò. Çàäàâ ýòó êîîð�äèíàòó ïðîèçâîëüíîé, ïîëó÷èì, ÷òî ïî äðóãèì êî�îðäèíàòàì ñóììèðóåìîå âûðàæåíèå äîñòàòî÷íî áû�ñòðî çàòóõàåò. Òàêèì îáðàçîì, êëàñòåðîì îêàçûâàåò�ñÿ ãðóïïà ñïèíîâ, äëÿ êîòîðîé ñóììèðóåìîå âûðàæå�íèå íåïðåíåáðåæèìî ìàëî. Â âûðàæåíèè (3) èíäåêñ1152



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Çàòóõàíèå ìíîãîñïèíîâûõ ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :¾q¿ íóìåðóåò ðàçíûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêî�âûìè çíà÷åíèÿìè Q è M . Âîçíèêøèå çà âðåìÿ ïðè�ãîòîâëåíèÿ T0 êîãåðåíòíîñòè ìåòÿòñÿ ñ ïîìîùüþ�à�çîâîãî ñäâèãà � [2; 3℄. Âîçíèêàþùèé �àçîâûé ñäâèãïðîïîðöèîíàëåí M�, ãäå M � öåëîå ÷èñëî. Òåì ñà�ìûì, Q-ñïèíîâûå êîpðåëÿöèè ðàçëè÷àþò åùå è ïî÷èñëó êâàíòîâ (M � Q) [1�3℄. Â äàëüíåéøåì àìïëè�òóäà M -êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ìîæåò èçâëåêàòü�ñÿ êàê M -ÿ ãàðìîíèêà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðÿäà Ôó�ðüå.Äàëåå, ïðè òðàäèöèîííîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà(ðèñ. 1à) ýòè êîãåðåíòíîñòè ðåëàêñèðóþò â òå÷åíèåíåêîòîðîãî âðåìåíè t ïîä äåéñòâèåì ñåêóëÿðíîãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà (1). Ïî îêîí÷àíèèïåðèîäà ñâîáîäíîé ýâîëþöèè ê ñèñòåìå ïðèêëàäû�âàåòñÿ íîâàÿ èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, èçìå�íÿþùàÿ çíàê ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (2) íàïðîòèâîïîëîæíûé è, òåì ñàìûì, ïðîâîäèòñÿ ¾îá�ðàùåíèå âðåìåíè¿ [8; 9℄, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîðÿäîêâíîâü âîçâðàùàåòñÿ â íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó � îä�íîêâàíòîâóþ ïðîäîëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü. Àìïëè�òóäà ïàðöèàëüíîé (äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ M) íà�ìàãíè÷åííîñòè ìîæåò áûòü èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ�=2-èìïóëüñà, ïîâîðà÷èâàþùåãî íàìàãíè÷åííîñòü âïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ âíåøíåìó ìàãíèòíî�ìó ïîëþ. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñà�öèè ýêñïåðèìåíò ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþò äëÿ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé t.�óêîâîäñòâóÿñü ïðîñòåéøåé ñòàòèñòè÷åñêîé ìî�äåëüþ [2; 3℄, â ýêñïåðèìåíòå ïîëàãàþò ãàóññîâó �îð�ìó ðàñïðåäåëåíèÿ êîãåðåíòíîñòåé ðàçëè÷íîãî ïîðÿä�êà â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðå:gM (N0�0) / exp ��M2=K(N0�0)� :Äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ K(N0�0)=2 â ýòîé ìîäåëèîïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì K(N0�0) ñïèíîâ, ìåæäó êîòî�ðûìè çà âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ T0 = N0�0 óñòàíîâè�ëàñü äèíàìè÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ âñëåäñòâèå âçàèìî�äåéñòâèÿ (2). Ýòî ÷èñëî, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ÷èñëàêîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ, èëè ý��åêòèâíîãî ðàçìå�ðà êëàñòåðà, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïðèãî�òîâëåíèÿ T0.Â ðàáîòå [14℄ èçìåíåíèå ïðî�èëÿ ÌÊ-êîãåðåíò-íîñòåé èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ äâóõ âàðèàíòîâìîäè�èöèðîâàííîé ìåòîäèêè (ðèñ. 1á,â). Â ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 1á àâòîðû ðàáîòû [14℄ îáú�åäèíÿëè íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ïåðèîäå âîçäåéñòâèåêàê ãàìèëüòîíèàíà, ñîçäàþùåãî ÌÊ-êîãåðåíòíîñòè(ãàìèëüòîíèàí (2)), òàê è ãàìèëüòîíèàíà, âûçûâàþ�ùåãî èõ ðåëàêñàöèþ (ãàìèëüòîíèàí (1)). Òàêèì îáðà�çîì, â ñõåìå íà ðèñ. 1á íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ïåðèîäåäåéñòâîâàë ãàìèëüòîíèàí

Heff = (1� p)H0 + pHd: (4)Ïðè ýòîì âðåìåííîé èíòåðâàë � (äëèòåëüíîñòü îäíî�ãî öèêëà) âîçäåéñòâèÿ ãàìèëüòîíèàíà (4) íà ñèñòå�ìó ðàñïàäàëñÿ íà äâà ïðèìûêàþùèõ ïðîìåæóòêà,íà ïåðâîì èç êîòîðûõ â òå÷åíèå âðåìåíè �0 äåéñòâî�âàë ãàìèëüòîíèàí (2), à íåïîñðåäñòâåííî çàòåì, â òå�÷åíèå ïðîìåæóòêà �1, äåéñòâîâàë ãàìèëüòîíèàí (1).Êîíñòàíòà p â âûðàæåíèè (4) îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìp = �1=� = �1=(�0 + �1): (5)Âòîðîé âàðèàíò âûïîëíåííîãî â ðàáîòå [14℄ ýêñ�ïåðèìåíòà èñïîëüçîâàë ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, èçîáðà�æåííóþ íà ðèñ. 1â. Ïðè òàêîì ïîäõîäå çà ïîäãîòîâè�òåëüíûé ïåðèîä ïîëíîé äëèòåëüíîñòèN0�0 âîçíèêàëêëàñòåð îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà. Åãî âåëè÷èíà îïðå�äåëÿëàñü äëèòåëüíîñòüþ ïðîìåæóòêà N0�0. Çàòåì âòå÷åíèå ïðîìåæóòêà N� = N(�0+�1) ñèñòåìà ðàçâè�âàëàñü ïîä âëèÿíèåì ãàìèëüòîíèàíà (4), ÷òî ïîçâî�ëÿëî îòñëåäèòü ïîñëå ïðîìåæóòêà âðåìåíè äëèòåëü�íîñòüþ (N +N0)�0, îòâîäèìîãî íà ñìåøèâàíèå (âîñ�ñòàíîâëåíèå) ñèñòåìû, ðåëàêñàöèþ êëàñòåðà çàäàí�íîãî ðàçìåðà.3. �ÎÑÒ È ÇÀÒÓÕÀÍÈÅÌÊ-ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÅÉ Ï�È�ÀÇÄÅËÜÍÎÌ Ï�ÎÒÅÊÀÍÈÈÏ�ÎÖÅÑÑÎÂ ÑÎÇÄÀÍÈß ÈÄÅ��ÀÄÀÖÈÈ ÔÀÇÎÂÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉÂ ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÊàê è â ðàáîòå [23℄, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îò�äåëüíûé ñïèíîâûé êëàñòåð èç ñóììû â �îðìóëå (3),ñîäåðæàùèé Q ñïèíîâ, ðàñïîëîæåííûé íà ìíîæå�ñòâå fig óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ �èêñè�ðîâàííîé ãåîìåòðèåé è èìåþùèé ïîðÿäîê êîãåðåíò�íîñòè M . Â ïåðèîä ñâîáîäíîé ýâîëþöèè ïîä âëèÿ�íèåì âçàèìîäåéñòâèÿ (1) îïåðàòîðíàÿ êîìïîíåíòàìàòðèöû ïëîòíîñòè áóäåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ìåíÿòü�ñÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ, î÷åâèäíûì îáðàçîì, äîëæíû ñî�ïðîâîæäàòüñÿ è èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ Q, q èfig. Âåëè÷èíà M ñîõðàíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ãàìèëüòî�íèàí (1) êîììóòèðóåò ñ çååìàíîâñêèì. Îäíàêî åñ�ëè êëàñòåð äîñòàòî÷íî áîëüøîé, òî ïðè íå ñëèøêîìáîëüøèõ âðåìåíàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèÿìèäèïîëüíîé ýíåðãèè è îñòàëüíûõ ÷èñåë. Ïîñêîëüêóâ ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò �àçîâûåêîððåëÿöèè, âîçíèêàþùèå è äåãðàäèðóþùèå â ñïè�íîâîé ñèñòåìå, çäåñü, êàê è â ðàáîòå [23℄, öåëåñîîá�ðàçíî èñïîëüçîâàòü ìîäè�èöèðîâàííóþ ìîäåëü Àí�äåðñîíà (àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå). Â ñîîòâåò�8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1153



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011ñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ó îïå�ðàòîðíîé êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè áóäåò ìå�íÿòüñÿ òîëüêî �àçà:�(M;Q; q; l; figjt) = jM;Q; q; l; figi �� exp24�i tZ0 dt1!(M;Q; q; l; figjt1)35 : (6)Çäåñü l � ÷èñëî Szk-îïåðàòîðîâ â îïåðàòîðåjM;Q; q; l; figi. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [23℄, äëÿ òðàäèöèîííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéìåòîäèêè (ðèñ. 1à) ïðî�èëü ÌÊ-êîãåðåíòíîñòåéâ çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà M è âðåìåíè áóäåòîïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèåìgM (N�0; t) = 2p�K(N�0) exp�� M2K(N�0)��� exp(�A2M2t2) exp��K(N�0)b2t22 � : (7)Êîíñòàíòû A2 è b2 íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ðå�øåòî÷íûìè ñóììàìè èç êîý��èöèåíòîâ bij ãàìèëü�òîíèàíà (1). Íåîáõîäèìî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òîâ ñîîòíîøåíèè (7) K(N�0) � ïîëíîå ÷èñëî êîððå�ëèðîâàííûõ ñïèíîâ, îáðàçóþùèõñÿ çà âðåìÿ N�0ïîä äåéñòâèåì èñêëþ÷èòåëüíî âçàèìîäåéñòâèÿ (2)è äåìîíñòðèðóþùåå ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò[10; 11; 16℄.Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòàõ [14℄ àâòîðû îïðå�äåëÿþò ñðåäíèé ý��åêòèâíûé ðàçìåð êëàñòåðàKeff (N�0; t) ïî øèðèíå ñïåêòðà íà ïîëîâèíå âû�ñîòû, öåëåñîîáðàçíî âíîâü ââåñòè ý��åêòèâíóþãàóññîâó �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèçó�þùóþ ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòåé â çàâèñèìîñòèîò M :exp ��� 1K(N�0) +A2t2�M2��� exp ��K(N�0)b2t22 � == exp�� M2Keff (N�0)� exp��K(N�0)b2t22 � :Òåïåðü ïðîöåññû äåãðàäàöèè êëàñòåðà, çàäàâàåìûåâ �îðìóëå (7) çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè ãàóññîâûìèñîìíîæèòåëÿìè, ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ñëåäóþùåìâèäå: Keff (N�0; t) = 11=K(N�0) +A2t2 : (8)Ïåðâûé è ïîñëåäíèé ñîìíîæèòåëè â �îðìóëå(7) íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ý��åêòèâíûé ðàçìåð

êëàñòåðà, ïîñêîëüêó îíè íå çàâèñÿò îò ÷èñëàM . Âëè�ÿíèå ýòèõ ñîìíîæèòåëåé âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèèàìïëèòóäû âñåãî ñïåêòðà â ðàâíîé ìåðå. Êàê ñëåäó�åò èç ñîîòíîøåíèÿ (8), øèðèíà ÌÊ-ñïåêòðà è âåëè�÷èíà Keff (N�0; t) óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì âðåìåíè çà�òóõàíèÿ (âðåìåíè ýâîëþöèè ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1)) âïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü�òàòàìè ðàáîòû [12℄.4. �ÎÑÒ È ÇÀÒÓÕÀÍÈÅÌÊ-ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÅÉ Ï�ÈÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ Ï�ÎÒÅÊÀÍÈÈÏ�ÎÖÅÑÑÎÂ ÑÎÇÄÀÍÈß ÈÄÅ��ÀÄÀÖÈÈ ÔÀÇÎÂÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉÂ ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÏî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ïðàêòèêîéÌÊ-ýêñïåðèìåíòà, âíåñåííûå â ðàáîòå [14℄ èçìå�íåíèÿ, îòîáðàæåííûå íà ðèñ. 1á,â, ïðèâîäÿùèåê çàìåíå ðàçäåëüíî äåéñòâóþùèõ íà ðàçíûõâðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ãàìèëüòîíèàíîâ (1), (2)îäíèì ãàìèëüòîíèàíîì (4), ïðîÿâëÿþòñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòå, êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî íèæå,âî-ïåðâûõ, â óìåíüøåíèè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ÷èñëà ÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåìp = 0, à âî-âòîðûõ, â ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãîçàòóõàíèÿ, îòëè÷íîãî îò çàòóõàíèÿ, çàäàâàåìîãîñîîòíîøåíèåì (7).Ïîñêîëüêó âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ÷èñëîñïèíîâ, ìåæäó êîòîðûìè çà âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿóñòàíîâèëàñü äèíàìè÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ, ñëóæèòâòîðîé ìîìåíò ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòåé ÌÊ-êîãå-ðåíòíîñòåé [16℄hhn2(N�)iieff = K(N�);äàëåå ñëåäóåò îöåíèòü èçìåíåíèå âðåìåííîé çàâèñè�ìîñòè óêàçàííîãî âòîðîãî ìîìåíòà ïðè 0 < p < 1 âñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòîì, çàäàâàåìûì �îðìóëîé (8).Â ðàáîòå [16℄ äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåìîãî âòîðîãî ìî�ìåíòà áûëà ðàçâèòà ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììíàÿòåõíèêà. Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå ïðîöåññû ðàç�ðàñòàíèÿ êîððåëÿöèé è ñìåøèâàíèÿ çàíèìàþò, âî�îáùå ãîâîðÿ, ðàçíûå âðåìåííûå ïðîìåæóòêè (N� èN�0), îïèñàíèå óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ïðîâîäèëîñü ñïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñèìûõ ïðîïàãàòîðîâ: ñîîòâåò�ñòâåííî G(N�) è G(N�0) (ñì. �îðìóëó (42) èç [16℄).Òåïåðü â òî âðåìÿ êàê íà ýòàïå ñìåøèâàíèÿ ïðîïà�ãàòîð G(N�0) ñ ¾îáðàùåííûì âðåìåíåì¿ (ãàìèëüòî�íèàíîì �H0) îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì, â ïðîïàãàòîðåGp(N�), ñîîòâåòñòâóþùåì ýòàïó ðàçðàñòàíèÿ êîððå�ëÿöèé, ñëåäóåò ïðîâåñòè çàìåíó H0 íà Heff (4). Òà�1154



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Çàòóõàíèå ìíîãîñïèíîâûõ ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :êèì îáðàçîì, ïðîïàãàòîð Gp(N�) òåïåðü ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ðÿäGp(N�) = 1Xm=1!m N�Z0 dt1 t1Z0 dt2 : : : tm�1Z0 dtm �� �p(t� t1) : : :�p(tm�1 � tm)�p(tm); (9)ñîäåðæàùèé ñâåðòêè îäíîñïèíîâûõ àâòîêîððåëÿöè�îííûõ �óíêöèé, àïïðîêñèìèðîâàííûõ â ðàáîòå [16℄ãàóññîâûìè �óíêöèÿìè ñ óñðåäíåííûì âòîðûì ìî�ìåíòîì:M2(p) = 54 C2(1� p)2�1 + 2:4 p2(1� p)2� == M2(0)(1� p)2 �1 + 2:4 p2(1� p)2� ; (10)ãäå C2 = Pj b2ij=16. Áîëåå �îðìàëüíûé âûâîä �îð�ìóëû (10) ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè.�ÿä (9) ëåãêî ñóììèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçî�âàíèÿ Ëàïëàñà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáðàçà Ëàïëàñà�óíêöèè Gp(N�) íàõîäèìLG(s) = !w(s)1� !w(s) ; (11)ãäå ! = Cp2, w(x) � îáðàç Ëàïëàñà �óíêöèè �àóñ�ñà � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãî àðãó�ìåíòà, òàáóëèðîâàííûé â êíèãå [25℄. Èíòåðåñóþùååíàñ ïîâåäåíèå �óíêöèè Gp(N�) íà áîëüøèõ âðåìå�íàõ îïðåäåëÿåòñÿ áëèæàéøèì êîðíåì çíàìåíàòåëÿâ (11). Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ èñêîìîé îñî�áîé òî÷êè âûðàæåíèÿ (11) èìååò âèäp� y erf(x) exp(x2) = 1; (12)ãäå x = sp2M2(p) ;y = !(1� p)p2M2(p) = �54 �1 + 2:4 p2(1� p)2���1=2 :Ïðè p = 0 ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12),êàê è ðàíüøå [16℄, èìååò âèäxmin(0) = 0:47; smin(0) = 0:47p2M2(0) ; (13)à äëÿ ïðîïàãàòîðà G0(N�) è âòîðîãî ìîìåíòà ïðî��èëÿ èíòåíñèâíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì [16℄G0(N�) � exp(0:743CN�);K(N�) � exp [a(0)N� ℄ = exp(1:486CN�): (14)

Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ [14℄ âðåìåíà �0 è �ñëàáî ðàçëè÷àëèñü ïî âåëè÷èíå (ñì. ãàìèëüòîíèàí(4)). Òàê, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà p â ðà�áîòå [14℄ ñîñòàâëÿëî 0.1. Îöåíèì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿèñêîìûå âåëè÷èíû. Òåïåðü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (12) äàåòxmin(0:1) = 0:45; smin(0:1) = 0:45p2M2(0:1):Äàëåå äëÿ ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòûK(N�) = Gp(N�)G(N�0) � exp [a(p)N� ℄ ; (15)îïèñûâàþùåé íàðàñòàíèå âòîðîãî ìîìåíòà ñî âðåìå�íåì, áóäåì èñïîëüçîâàòü îöåíêóa(p) � 12(1�p)xmin(0)p2M2(0)+12xmin(p)p2M2(p):Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà p ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ñäâèãîì xmin(p) è âêëàäîì îò Hd â M2(p) èèñïîëüçîâàòü âûðàæåíèåa(p) � a(0)(1� p): (16)�àóññîâà �óíêöèÿ exp(�A2M2t2) èç �îðìóëû(7), îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ çàòóõàíèÿ ÌÊ-êîãåðåíò-íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà M , áûëà ïîëó÷åíàíàìè â ðàáîòå [23℄ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèïðè óñëîâèè áîëüøîãî ÷èñëà ïðèìåðíî ýêâèâàëåíò�íûõ ñîñåäåé, îêðóæàþùèõ êàæäûé ñïèí â ðåøåò�êå. Ïîêàçàòåëü ýòîé ýêñïîíåíòû îáðàçîâûâàëñÿ êàêñóììà áîëüøîãî ÷èñëà íåçàâèñèìûõ âêëàäîâ îò êàæ�äîãî èç ñîñåäåé �èêñèðîâàííîãî ñïèíà â èçìåíåíèååãî �àçû, óñðåäíåííîé ïî ðàñïîëîæåíèþ ñïèíîâ âðåøåòêå (ñì. Ïðèëîæåíèå â ðàáîòå [23℄). Ïðè ýòîìâåëè÷èíà A2, ïðåâðàòèâøàÿñÿ â êîíöå êîíöîâ â ïà�ðàìåòð, ïåðâîíà÷àëüíî �îðìèðîâàëàñü â âèäå [23℄A2M2 t22 �M2 t22 Xj 0� 1K 0 K0Xi=1 bij1A2 ; (17)ãäå èíäåêñû ¾i¿ è ¾j¿ íóìåðóþò âñå ñïèíû, ñîîò�âåòñòâåííî ïðèíàäëåæàùèå è íå ïðèíàäëåæàùèå èç�áðàííîìó êëàñòåðó, t� âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ãàìèëüòî�íèàíà Hd íà ÌÊ-êîãåðåíòíîñòè, ïðèãîòîâëåííûå çàâðåìÿ N0�0 (çäåñü N0 � ÷èñëî öèêëîâ, ñì. ðèñ. 1à),K 0 � ñóììàðíîå ÷èñëî ïîâûøàþùèõ è ïîíèæàþ�ùèõ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ, îïðåäåëåííûõ íà êëàñ-òåðå. Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè öåëåñîîáðàçíî ïåðåé�òè ê íîâûì âðåìåííûì ïåðåìåííûì, ïîçâîëÿþùèìíåïîñðåäñòâåííî ó÷åñòü ìíîãîêðàòíîå (N -êðàòíîå)ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî öèêëà (ñì. ðèñ. 1).Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëîæèì1155 8*



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011T0 = N0�0; T = N�:Ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ âîç�íèêíîâåíèÿ è äåãðàäàöèè ÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé (ñì.ðèñ. 1á ) êîãåðåíòíîñòü, âîçíèêøàÿ â íåêîòîðûéìîìåíò âðåìåíè t ïîä âëèÿíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ(1� p)H0 èç ãàìèëüòîíèàíà (4) íà ïðîìåæóòêå âðå�ìåíè [0; T ℄, äàëåå áóäåò äåãðàäèðîâàòü ïîä âëèÿíè�åì âçàèìîäåéñòâèÿ pHd èç ãàìèëüòîíèàíà (4), ïðè�÷åì íà åå çàòóõàíèå îòâîäèòñÿ ïðîìåæóòîê âðåìå�íè T � t. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿïðîöåññà äåãðàäàöèè â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 1á ) âðå�ìÿ t â ñîîòíîøåíèè (17) òåïåðü ñëåäóåò çàìåíèòü íàhT � ti. Çäåñü ñèìâîë h: : : i îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïîìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ �óíêöèè, îïèñûâàþùåé çàòóõàíèå êîãåðåíòíî�ñòè ñ äàííûì M , ïîëó÷èì�M (t) / exp ��p2A2M2h(T � t)2i� : (18)Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü óñðåäíåíèå, ïðåäïè�ñûâàåìîå ñîîòíîøåíèåì (18), ñëåäóåò íàéòè R(t) �ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîñòè âçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñðàçóâ îáùåì âèäå êàê äëÿ ýêñïåðèìåíòà, îòîáðàæàåìîãîñõåìîé íà ðèñ. 1á, òàê è äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñî ñõåìîéíà ðèñ. 1â. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí�íûìè â ðàáîòàõ [10; 11; 16℄, ñðåäíåå ÷èñëî êîãåðåíò�íîñòåé ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñî âðåìåíåì (äàëååäëÿ êðàòêîñòè áóäåì ïîëàãàòü a(0) = a0, a(p) = ap):K(t) = 8><>: exp(a0t); 0 < t < T0;exp(a0T0)�� exp [ap(t�T0)℄ ; T0 < t < T+T0: (19)Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (19), ïîêàçàòåëü ýêñïîíåí�òû, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ðîñòà ÷èñëà êîððåëè�ðîâàííûõ ñïèíîâ, ïîìåíÿëñÿ â ñðàâíåíèè ñ ¾êëàññè�÷åñêîé¿ ñèòóàöèåé ðîñòà èõ ÷èñëà [10; 11; 16℄. Èñêî�ìàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîä�íîé ïî âðåìåíè [26℄ îò ñîîòíîøåíèÿ (19):R(t) = 1D dK(t)dt ; (20)ãäå D � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ,D = exp(a0T0 + apT )� 1: (21)Òåïåðü ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ¾âðåìåííîå ñðåäíåå¿â âûðàæåíèè (18):

h(t� (T0 + T ))2i = T 2 T0Z0 R(t) dt++ T0+TZT0 R(t) [t� (T0 + T )℄2 dt: (22)Îòìåòèì, ÷òî êîãåðåíòíîñòè, âîçíèêøèå íà ïðîìå�æóòêå [0; T0℄, ðåëàêñèðóþò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðî�ìåæóòêà [T0; T0+T ℄ (ñì. ðèñ. 1â) è äàþò âêëàä â (22),ïðîïîðöèîíàëüíûé T 2. Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå èó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (19)�(21), îêîí÷àòåëüíî íàé�äåìh(t� (T0 + T ))2i = 2a2pD exp(a0T0 + apT )�� 2apD �T + 1ap� exp(a0T0)� T 2D : (23)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (23) â �îðìóëó (18), íàé�äåì èñêîìûé ðåçóëüòàò äëÿ âðåìåííîé êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè, îïèñûâàþùåé ðåëàêñàöèþ àìïëè�òóä êîãåðåíòíîñòåé ðàçíîãî ïîðÿäêà â ÌÊ-ñïåêòðå,à ñîîòâåòñòâåííî, è äëÿ ý��åêòèâíîãî ñðåäíåãî ðàç�ìåðà êëàñòåðà Keff , íàáëþäàâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ [14℄. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí�òîâ [14℄ âìåñòî �îðìóëû (8) íàäëåæèò èñïîëüçîâàòüâûðàæåíèåKeff (T0; T ) = h(K(T0 + T ))�1 ++ A2p2h(t� (T0 + T ))2i��1 == � exp(�a0T0 � apT ) +A2p2 ��� 2a2pD exp(a0T0 + apT ) �� 2apD �T + 1ap� exp(a0T0)� T 2D ���1 : (24)Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèÿ (23), (24) äîñòàòî÷íî ãðî�ìîçäêè, öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå ïðå�äåëüíûå ñëó÷àè ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ.1. Ïóñòü T = 0. Òîãäà h(t � T0)2i = 0 è, òàêèìîáðàçîì, Keff = K(T0) = K0:2. Ïóñòü apT � 1. Òîãäàh(t� (T0 + T ))2i � 8>><>>: T 2(1 + apT=3); a0T0 � 1;T 2a0T0 + apT=3a0T0 + apT ; a0T0 � 11156
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N��èñ. 2. Ýâîëþöèÿ ý��åêòèâíîãî ðàçìåðà êëàñòå-ðà â óñëîâèÿõ ðèñ. 1á ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðà A2p2=a2p (öè�ðû, ïðîñòàâëåííûå ïîä ñîîò-âåòñòâóþùèìè êðèâûìè). Âðåìÿ ïðèâåäåíî â åäè-íèöàõ 1=a0è Keff � 8>><>>: K(T0 + T )1 +A2p2T 2K(T0 + T ) ; a0T0 � 1;K(T0 + T )1 +A2p2T 2K(T0 + T )=3 ; a0T0 � 1:3. Ïóñòü apT � 1. Òîãäà h(t � (T0 + T ))2i � 2=a2pè Keff � K(T0 + T )1 + 2K(T0 + T )A2p2=a2p :Ïðè 2K(T0 + T )A2p2=a2p � 1 âåëè÷èíà Keff äî�ñòèãàåò ñâîåãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãîKeff � a2p2A2p2 : (27)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû, èçîá�ðàæåííîé íà ðèñ. 1á, â �îðìóëàõ (24)�(27) ñëåäóåòïîëîæèòü T0 = 0.Çàâèñèìîñòè Keff (T ), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíî�øåíèåì (24), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 (ñõåìà ýêñïåðèìåí�òà ðèñ. 1á ) è ðèñ. 3 (ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ðèñ. 1â).
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N��èñ. 3. Ýâîëþöèÿ ý��åêòèâíîãî ðàçìåðà êëàñòåðàïî ñõåìå ðèñ. 1â ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:T0a0 = 0 (ñïëîøíûå ëèíèè), T0a0 = 5 (øòðèõîâûå)è T0a0 = 7 (ïóíêòèðíûå). Öè�ðàìè ó êðèâûõ ïîêà-çàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà A2p2=a2p (âðåìÿ â åäèíè-öàõ 1=a0)5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÇàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ý��åêòèâíîãî ÷èñëàêîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ Keff , ïðèâåäåííûå íàðèñ. 2, 3 äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [14℄, àäåêâàòíîîòîáðàæàÿ âñå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿïîëó÷åííûõ íà îïûòå �óíêöèé. Ñëåäóåò îñîáîîòìåòèòü âàæíåéøèé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåííîéòåîðèè � âûõîä ý��åêòèâíîãî ðàçìåðà êëàñòåðàKeff íà ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå, ïðåäñêàçûâàåìîåñîîòíîøåíèåì (27). Ïîäîáíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ðàçìåðàêëàñòåðà äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëàñü â ðàáîòå [14℄(ñì. ðèñ. 5 èç [14℄), ïðè÷åì, êàê è â ñîîòíîøåíèè(27), ýêñïåðèìåíòàëüíûé ý��åêòèâíûé ðàçìåðêëàñòåðà áûë îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòóïàðàìåòðà p (�îðìóëà (5)). Ýêñïåðèìåíòàëüíîåçíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïåðåä ýòîé çàâèñèìîñòüþíå âïîëíå ñîâïàëî ñ îòíîøåíèåì a2p=2A2 êîíñòàíò,îïðåäåëåííûõ ðàíåå [16; 23℄. Ïî-âèäèìîìó, ýòîÿâèëîñü ñëåäñòâèåì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ äâóõ ñëà�ãàåìûõ â ãàìèëüòîíèàíå (4), êîòîðûå äåéñòâîâàëè1157



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011ðàçäåëüíî â óñëîâèÿõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ,ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ [16; 23℄.Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî, óêàçàííàÿ ñòàáèëè�çàöèÿ ðàçìåðà êëàñòåðà îáóñëîâëèâàåòñÿ ïîâåäåíè�åì ïðî�èëÿ ÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé â çàâèñèìîñòè îòïîðÿäêàM . Â ñàìîì äåëå, çàâèñèìîñòü ÌÊ-ñïåêòðàîò M îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìgM (T0; T ) / exp �� M2K(T0 + T )��� exp ��A2M2p2h(t� (T0 + T ))2i� : (28)×èñëî K â (28) ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ ðîñòîì T ,âñëåäñòâèå ÷åãî çàâèñèìîñòü îòM ïåðâîãî èç ñîìíî�æèòåëåé îñëàáåâàåò è çàâèñèìîñòü îò M ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì èç ñîìíîæèòåëåé â (28), â êî�òîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ (27)h�t2i = h(t� (T0 + T ))2i � 2=a2p:Ïðîèñõîæäåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà îáÿçàíî òî�ìó îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êîãå�ðåíòíîñòåé ðîæäàåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû t = T0 + T .Ïðè îòñòóïëåíèè îò ýòîé ãðàíèöû íà �t â ñòîðî�íó óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ÷èñëî ðîäèâøèõñÿ êîãåðåíò�íîñòåé ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò (ïðîïîðöèîíàëüíîexp(�ap�t)). Ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåííîé ïåðåìåí�íîé h�t2i â (22) îáðåçàåòñÿ ýòîé ýêñïîíåíòîé è îêà�çûâàåòñÿ ðàâíûì 2=a2p, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîêàçàòåëüâòîðîãî ñîìíîæèòåëÿ â (28) ïåðåñòàåò çàâèñåòü îòâðåìåí T0 è T :gM / exp(�2A2M2p2=a2p): (29)Òàêèì îáðàçîì, ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòåé ñòàíîâèò�ñÿ ñòàöèîíàðíûì, à âñëåäñòâèå ýòîãî è ñðåäíèé ðàç�ìåð êëàñòåðà, îïðåäåëåííûé ïî øèðèíå íà ïîëîâèíåâûñîòû, òàêæå ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò âðåìåí T0 è T ,â òî âðåìÿ êàê ðåàëüíûé êëàñòåð ïðîäîëæàåò ðàñòè.Â íåäàâíåé ñâîåé ðàáîòå [27℄1) àâòîðû ðàáîòû [14℄óòâåðæäàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîãåðåíòíîñòåé ðàç�ëè÷íîãî ïîðÿäêà â ÌÊ-ñïåêòðå ñêîðåå îïèñûâàåòñÿíå �óíêöèåé �àóññà, à ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåégM (N0�0) / exp h�jM j=pK(N0�0) i : (30)Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûé ñîìíîæè�òåëü �îðìóëû (28) èçìåíèòñÿ, ýòî ñóùåñòâåííî íåïîâëèÿåò íà âûêëàäêè, ïðèâîäÿùèå ê �îðìóëå (29).Ïðîöåññ ïåðåõîäà îò ñîîòíîøåíèÿ (28) ê ñîîòíîøå�íèþ (29) ñ ðîñòîì âðåìåíè T òåïåðü íå îïèñûâàåòñÿ1) Äîïîëíåíèå, âíåñåííîå â òåêñò ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðåöåíçèèíà ðàáîòó.

â äåòàëÿõ ïðîñòîé �îðìóëîé (24). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çà�âèñèìîñòèKeff (T ) â íîâûõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò ðåøèòüñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé:jM jpKeff (T0 + T ) = 1;jM jpK(T0 + T ) + p2A2M2h(t� (T0 + T ))2i = 1: (31)Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûáîð òîé èëèèíîé �óíêöèè �îðìû ÌÊ-ñïåêòðà äëÿ îïèñàíèÿ ðå�çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ [14; 27℄ èëè ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ [7; 17℄ íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì äî òåõïîð, ïîêà íå ïîñòðîåíà ñòðîãàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿòåîðèÿ è íå âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ñ íèçêîé ïî�ãðåøíîñòüþ äëÿ òðåáóåìûõ ðåçóëüòàòîâ.Óêàæåì, ÷òî ïðè ïðåäëîæåííîì îïðåäåëåíèèKeff (30), (31) åãî ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå (27) ñîõðà�íÿåòñÿ äàæå è ïðè èçìåíåíèè â äîñòàòî÷íî øèðîêèõïðåäåëàõ �îðìû ÌÊ-ñïåêòðà è âèäà çàâèñèìîñòè îòM çàòóõàíèÿ ÌÊ-êîìïîíåíò, ïîñêîëüêó ïîñëåäíååïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèåìh�t2i = h(t� (T0 + T ))2i � 2=a2p:Ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå óñðåäíåííîãî âðåìåíè âñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ áûñòðûì ýêñïîíåíöèàëü�íûì ðîñòîì (19) ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðà, õàðàê�òåðèçóåìîãî âòîðûì ìîìåíòîì ÌÊ-ñïåêòðà (15), àíå �îðìîé ýòîãî ñïåêòðà.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåì Ïðèëîæåíèè ìû ïîëó÷èì �îðìóëó(10). Ñëåäóÿ ðàáîòå [16℄, çàïèøåìM2(p) = 12M (1)2 (p) + 12M (2)2 (p); (A.1)ãäåM (1)2 (p) � âòîðîé ìîìåíò íà îäíî çâåíî ïðîñòåé�øåé öåïè, M (2)2 (p) � âòîðîé ìîìåíò íà îäíî çâå�íî äëÿ öåïè ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ïðîñòåéøèõó÷àñòêîâ.1. Â ïðîñòåéøåé öåïè íà äèàãðàììå ïîñëåäîâà�òåëüíî ÷åðåäóþòñÿ ó÷àñòêè ñî ñïèíîâûìè ïðîåêöè�ÿìè x è y, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò àâòîêîððåëÿöè�îííûå �óíêöèè �x(t) è �y(t) ñ ðàâíûìè âòîðûìèìîìåíòàìè,M (1)2 (p) = M2x = M2y = �Sp�[Heff ; Syi℄2�SpS2yi == (1� p)2C2 + p2B2; (A.2)1158
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