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На основе развитого ранее авторами метода кластерною разложения корреляци

онных функций раСС'lиrdНЫ сиmалы свободной шщукции для двухспиноnыx кластеров, 

_массы. и для всей спиновой системы в целом при реальном диполь-дипольном взаимо

действии. Внутрикластерные взаимодействия, порождающие дискретный спектр, учтены 

TO'IНO, а внекластерные -- на основе теории фазовой релаксации Андерсона-Вейса-К)lбо 

(ЛВК). РаСС'lитаны соответствующие функции формы линии резонанса. До выделения 

кластеров анализ типа ЛВК в пределе медленных флуктуаций локальных полей )lдОВЛетво

рительно согласуется с точными результатами, которые получаются в модели дипольных 

взаимодействий Андерсона, но этот же анализ ведет к существенному качествениому от

ЛИ'lию (ехр( - Dt) переходит в ехр( -.jDjt)) при реалистичных скоростях флуктуаций и 
Dt > 1. После выделения кластеров это различие сшаживается. Спад свободной индук
ции почти экспоненциален до Dt ~ 10, а неэкспоненциальность долговременной асимп
тотики наступает позже. Этот результат не претерпевает существенных изменений при 

усложнении анализа с повышением максимального paHГd кластеров до трех и выше. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Теория магнитной спектроскопии многоспиновых систем использует относительно 

небольшое число фундаментальных корреляционных функций и их спектральных плот

ностей, полностью описывающих динамику таких систем. На заре становления теории 

магнитного резонанса все обсуждение, в принципе, сводилось к изучению формы линии 

и спин-решеточной релаксации, исчерпывающим образом описываемых двумя-тремя 

такими функциями. 

В настоящее время ситуация существенно изменилась [1-4]. В частности, пря

мому измерению теперь доступны некоторые свойства многоспиновых корреляцион

ных функций, определяющих, например, многоспиновые когерентности [2} и скорости 
флип-флоп-перехоДов [4] в ядерных спиновых системах. С другой стороны, экспери
ментальные [5,6] и теоретические [7,8] исследования спектрального и пространетвен
ного переноса в магниторазбавленных ЭПР-системах стимулировали разработку нового 

метода кластерных разложений [3J, который использует многоспиновые корреляцион
ные функции физически выделенных групп спинов - кластеров - и в принципе по

зволяет построить адекватную теорию таких процессов. 

Точный расчет корреляционных функций кластеров при реальном взаимодействии 

пока невозможен. Поэтому в настоящей работе, имея в виду проблемы спиновой дина

мики магниторазбавленных систем, мы обратились вначале к точно решаемой модели 

Андерсона [9], которая до настоящего времени служит основным источником надежной 
информации для магниторазбавленных систем (см., например, [10,11] и цитированную 
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там литературу). Модель Андерсона не учитывает влияния временных флуктуаций ло

кальных полей на процессы в системе. Поэтому мы далее ввели и рассмотрели про

стейшую модель, которая принимает это явление во внимание в духе теории Андерсона

Вейса-Кубо (АВ К) [12,13] и опирается на кластерный анализ [3}. На этом пути были 
получены явные интегральные представления для функции спада свободной индукции, 

причем обнаружилось расхождение между предсказаниями модели Андерсона и новой 

более ре<VIИстичной моделью. Заметим, однако, что результаты двух подходов согласу

ются в пределе медленных флуктуаций и для полного сигнала свободной индущии. 

В основе нашего анализа лежат следуюшие соображения. Кластерное разложение 

(очень кратко, подробности см. в [3J) ВЫГШlДит следующим образом. Кластер ранга 

1 - группа из 1 спинов, в силу чисто геометрических причин взаимодействующих друг 
с друroм сИльнее, чем с любым спином, не входящим в группу. для однозначности раз

биения вводятся ортогональные кластеры - каждый спин содержится не более чем в 

одном таком кластере. Разложение по ортоroнальным кластерам осуществляется следу

ющим образом: из физических соображений фиксируется k - старший ранг кластеров, 

рассматриваемых в задаче, выделяются все кластеры этого ранга, затем ранга k - 1 и 
т. д. Оставшаяся после выделения всех кластеров часть системы называется «массой». 

В качестве физического критерия выбора k в [3] предложена квазиоднородность массы, 
понимаемая как возможность описывать ее термодинамику в приближении сплошной 

среды. До выделения кластеров дипольная теплоемкость в этом приближении бесконеч

на, а после кластерного разбиения дипольная теплоемкость массы становится конечной 

и определяется взаимодействиями на средних расстояниях. Совершенно аналогично ве

дет себя и второй момент линии поглощения. Поэтому можно предположить, что время 

установления равновесия в массе порядка характерного времени флип-ФЛоп-перехода 

и что оно соотносится со временем фазовой релаксации приблизительно так же, как 

в регулярных системах. Флуктуирующие локальные ПОЛЯ, создаваемые окружением на 

спинах массы и на кластерах, значительно ближе к нормальному случайному процессу, 

чем пмя на спинах до выделения кластеров. Учет же внутрикластерных взаимодействий 

можно провести точно. 

Далее мы уделяем значительное внимание поперечной корреляционной функции 

G(t) - функции спада свободной индукции, классической в теории магнитного резо

нанса. Ее спектральная плотность дает функцию формы линии поrлощения, а кластер

ное разложение этой плотности выражает функции формы линии поглощения относи

тельно независимо эволюционирующих частей системы. 

Мы ограничились высокотемпературным приближением, поскольку специфика не

упорядоченных систем весьма полно проявляется уже в этом пределе. Ряд вычислений 

в модели Андерсона ПРОБеден для произвольноro спина. Это представляет интерес для 

возможного сопоставления с результатами численного моделирования, которое в силу 

ограниченности современных вычислительных возможностей, как правило, проводится 

для классических спинов [14, 15}. 

2. КОНФИГУРАЦИОННОЕ УСРЕДНЕНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ 

Всюду ниже мы считаем, что изучаемая спиновая система состоит из примесных 

спинов, хаотически распределенных по решетке. 

В представлении чисел заполнения [16] и в высокотемпературном приближении 
поперечная корреляционная функция имеет вид [1] 
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(1) 

где ( .. ')0 = Sp( ... )/Sp1, S± == SX ± iSY = Lj njSf, nj - число заполнения узла j 
(nj = О или 1), ( .. ')с - символ конфигурационного усреднения, 

S+(t) = exp{iHdt}S+ ехр{ -iНdt}, 

Hd - гамильтониан спин-спинового взаимодействия. В модели Андерсона 

H d = ~ LA.ijninJS:Sj, 
i<J 

где A ij == h'/(l - 3 cos2 f)ij )/rfj - дипольное взаимодействие. Более общее взаимо
действие, которое реализуется в типичных условиях, описывается секулярной частью 

дипольного гамильтониана и имеет вид 

H d = ! '" Аnn ·(3SZ SZ - S-S·) 2 ~ '] '] ,. J '] . 

i<j 

По своему смыслу функция C(t) адцитивно-одночастична и поэтому разлагается 
на сумму вкладов от кластеров ранга l: 

k 

C(t) = L C1(t), 
1=1 

где C1(t) == ((S7(t))u)c/((S+(O))ok 
Зд~сь и далее k - максимальный выбранный ранг ортогональных кластеров [3], а 

индексы i, j обозначают узлы решетки. 
Кластерное разложение адцитивно-одночастичного оператора А имеет вид 

k 1 

А == L niCti = L L Zl(ri" ... , ri/) L Ct(rip )' (2) 
1=1 i,< ... <i, р=1 

где Zl - число заполнения ортогонального кластера, размещенного в узлах 

ri" ... ,ri/ [3], причем l = 1 и ZI (r) сопоставляются спину из массы и его числу за
полнения. В модели Андерсона 

поэтому 

noS;(t) = по ехр (iHdt) S(~ ехр (-iНdt) = nuS(~ П ехр (~iAOjSjnjt) , . 
Jio 

по (S(~(t)S-)о = ~no8(8 + 1) П {l + nj [Bj(t, 8) - 1]}, 
Jio 

где 8 - спин частиц системы, 

1 s (3. ) sin [(3/2)tAOj (8 + 1/2)] 
B j (t,8) == 28 + 1 O'~. ехр "2ztAojG' = (28 + 1)sin (3/4)tAoj ) . 
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При выводе (3), как обычно, у'пено, что для произвольной функции ср(nх ) справедливо 

тождество СР(nх ) == ср(О) + nx[cp(I) - ср(О)]. Приближение сплошной среды соответству

ет пределу, когда относительная концентрация спинов f == (nj)c -+ О, но плотность 

С = fn (n - объемная концентрация узлов решетки) остается конечной, а суммы по 

решетке заменяются на интегралы по всему пространству. При этом 

/ l-IN j' ) 1 
Gz(t) = \~;-l)! (lr2 oo . drZZz(0,r2,oo.,rZ)(S(r(t)S;J/o с ((В+В-)О)с' (4) 

Здесь N - количество узлов в кристалле. 

С учетом (3) видно, что конфигурационное среднее сводится к выражению 

( Zz(0,f2 ,ОО.,ГZ )П {I +nj [Bj(t,S)-l]}) . 
г10 с 

Вычислим сначала 

где ZZ - число заполнения неортогонального кластера ранга 1. Учитывая некоррели
рованность распределения спинов по узлам, получим в приближении сплошной среды 

( Zz(0,Г2 ,ОО.,ГZ)П {I +n] [B}(t,S)-l]}) = 
. JiO с 

= (Е,(о, '" .. , "»)" ,П,в,,,, (t, ,) ехр { -С,./, dq [1 - B,(t, ,)] } , (5) 

где VO ... т/ - запрешенный объем кластера ZZ - область, внутри которой не должно быть 

других спинов кроме тех, из которых состоит кластер, чтобы не нарушалось условие его 

существования. _ _ 
Учитывая, что ZZ = О, а Zz =f О, только если Zl входит в состав некоторого кластера 

более высокого ранга, имеем рекуррентное соотношение 

k-l 
Zl(f\, ... ,rz)=Zz(f\, ... ,ft)- L L Zt+m(r\, ... ,fz,fk·" ... ,fk,,). (6) 

nt=l 1.· 1 <···<I.;щ 
I,.i e'VT '1 "'Т'l 

Отсюда следуют соответствуюшие формулы для ( .. ')с И формальный переход к пределу 
сплошной среды. Если два аргумента у числа заполнения кластера совпадают, оно равно 

нулю. 

Формула (6) позволяет вычислять (Zt) с последовательно от максимального значе
ния 1 = k до 1 = 1, поскольку 

(Zz(r\, ... ,rz»)c = /exp{-fni1r } 

при f « 1 [3]. 
Пользуясь соотношениями (4)-(6), можно вычислить вклад Gz(t) в корреляционную 

функцию от кластеров любого ранга. 
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3. КЛАСТЕРНОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ФУНКЦИЙ ФОРМЫ ЛИНИИ И СПАДА СВОБОДНОЙ 
ИНДУКЦИИ В МОДЕЛИ АНДЕРСОНА 

Примем, что верхний индекс у G(t) и ее фурье-образа g(tl) обозначает максималь
ный ранг выделенных кластеров k. Как обычно, андерсоновская ширина линии 

определяет характерный временной масштаб задачи. Предполагается нормировка 

k 

L G7(0) = 1. 
1~1 

При этом G7(0) имеет смысл вероятности попадания спина в ортогональный кластер 
ранга (, если максимальный ранг выделенных кластеров равен k. 

Если k = 1, Т.е. если система рассматривается в целом, без выделения кластеров, 
то ZI(r) = nт и 

где 

G:(t) = exp(-FsDt), 

J dr [1 - вти, 8)] 

Fs == I dr [1 - BAt, 1/2)] 

2 
28 + 1 

(7) 

а=-$ 

Напомним, что все рассматриваемые корреляционные функции ин вариантны к обра

щению времени. Поэтому здесь и далее предполагается, что t ;::: О. Вычисляя F s , по

лучим для полуцелого и для целого спина соответственно 

1 
F = 8 +-

s 2' 
F = 2Э(8 + 1) = (э +!) [1 _ 1 ] 

s 2s+1 2 (2э+1)2 
(8) 

Таким образом, поведение спада свободной индукции качественно одинаково для любо

го значения спина. При 8 = 1/2 формула (7) совпадает с известным выражением [9]; при 
8 --+ 00 имеем Glcl(t) = ехр (-DLt), где Lh = fty! S(8 + 1) -- момент импульса частицы. 
Соответствующая соотношению (7) функция формы линии поглощения - лоренциан 

с полушириной D Fs . 

Заметим, что классический предел (8) можно получить и непосредственным инте
грированием с последующим усреднением уравнения движения классического спина в 

модели Андерсона 

для компоненты j.1.:n == IL~n + ij.11fп магнитного момента в т-ом узле решетки с учетом 
постоянства во времени ILj = tLj. Штрих у знака суммы (произведения) здесь и далее 
означает отсутствие диагонального члена с Атт . Усреднение по конфигурациям вы

полняется так же, как и в квантовом случае, термодинамическое усреднение сводится 

к усреднению L) по направлениям. 
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Рассмотрим теперь ситуацию, когда максимальный ранг кластера k = 2 (выделим 
пары и таким образом учтем существующую в системе неоднородность). Используя (4)
(6), получим, что 

С~Щ = С J drBr(t, s)exp {-СV(}r - С J dq [1 - Bq(t, s)]} = 

Q$v"r 

=exp(-FsDt)С J drBr(t'S)exp{-с J dQBq(t,s)}. (9) 

qEV('T' 

в работе" [3] показано, что запрещенный объем двухспинового кластера можно пред
ставить в форме 

4к Х 3 Vur = - -1', 
3/1; ХОт 

где ХОт == 1 - 3 cos2 {)От, 

1 

Х == J d~11 - зеl = 3~'з' 
() 

а " == C~(O) = 0.58 ± 0.01 - доля спинов в парах. 
Точное вычисление асимптотики G~(t) затруднено сложной конфигурацией объема 

Vur, однако для получения полу количественного результата во втором из интегралов (9) 
заменим 1'3 ---> тЗI ХОт 1, q3 ---> q 31Xoq 1, после чего примем, что объем, получившийся из 
запрещенного после этих преобразований, имеет форму шара. Заметим, что сравни

тельно небольшое расстояние между спинами пары, образующей запрещенный объем, 

по отношению к характерному размеру этого объема делает несушественным вопрос 

о положении его центра, который мы поместим в нуле. После элементарного инте

грирования по угловым переменным и замен радиальных переменных, упрощающих 

аргументы косинусов, получим для спина .5 = 1/2 

00 {ОО } 2 2Dt dx 2Dt dy с2и) = exp(-Dt)---;;:- J х2 cosxexp ----;;:- J у2 cosy . 
о ~X 

(10) 

Подчеркнем, что в (10) cosy и cosx происходят непосредственно из B r (t,1/2) и 
вч и,1/2). Асимптотика (10) при Dt » 1 определяется точкой перевала /l;Xo = к/2 
и имеет вид 

2 4/1; r;::;-; К 
G2(t) '" -vDtехр[-Dt(l- б)Jсоs-, 

к 2/1; 

где б == 2/(5к) ~ 1. Другой способ расчета, учитывающий угловые зависимости в (9) 
и принимающий за шар сам запрещенный объем V(Jr, дает еще меньшее значение б. 
Поскольку G(t) = G~(t) + GI(t) = ехр( - Dt), на больших временах функции С~(t) и 
Gi(t) в модели Андерсона убывают с одинаковыми скоростями и противоположны по 
знаку. 
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Найдем фурье-преобразование от G~(t) - функцию формы линии пар: 

00 

95(6.) == ~Re ! G~(t)eitJ.tdt. 
о 

Подставляя сюда (9) и вычисляя интеграл по t с учетом того, что вги, В) = Ь(г /t!/З, В), 
получаем 

g~(O) ~ ~C J d,b(r, ,){ С'{ v'" + J dq 11 - Ь(О, ,)] }' - А'} х 
q~Vu, 

X{C'{v,,"+ J dqll_ь(q,,)]}'+А,}-r (11) 
q~Vu,· 

Проводя замену 

V(Jr + ! dq [1 - b(q, В)] -; vo~ + {! dq [1 _ b(q, s)]} 2, 

q~Vur 

которая точна для малых и больших значений т (и вносит, как показано ниже, неболь

шую погрешность при 6./D::::; 1), получим для случая s = 1/2 

2 I ( 1Г! ) ( 6.2 ) -2 ( 6.2 1 ~2 ) g2(6.) = - ехр - 1+- ._+- 1+- , 
KD Jl+6.2/D2 D2 D2 1Гl D2 

(12) 

где 1Гl == 2/(1Гк,) = 1.1. То же выражение получается при аналогичной аппроксимации 
и непосредственно из (10). В классическом пределе вместо (12) имеем 

2сl 1 { 1 [ 21Гl ] 21Г16.2 
g2 (6.) = 21Г1Г; DL - ехр - JI + 6.2/(DL)2 - (DL)2 Х 

х ех - 1 +--[ 
21Гl ] [ 6.2] -З/2} 

Р Jl + 6.2/(DL)2 (DL)2 . 
(13) 

Мы провели прямой численный анализ представления (11) для изотропного взаимодей
ствия (Аог не зависит от угла ilor ) при .5 = 1/2. Результат качественно совпал с (12), а 
количественное расхождение не превысило 10% и было сосредоточено в области 6. ::::; D. 
Аналогичные величины для массы Gy(t), gf(6.) получаются, очевидно, вычитанием (12), 
(13) из фурье-преобразования (7). 

Поведение функций формы линии пар, массы и системы в целом для случаев 

s = 1/2 и s = 00 представлено на рис. 1, 2. 
Линия поглощения (12) отлична от нуля в центре и имеет там широкое плато (со 

слабо выраженным минимумом) при 6. = О. в классическом пределе функция фор

мы линии (13) имеет только один максимум в центре. С физической точки зрения это 
различие в значительной степени определяется тем, какую форму имеет огибающая ли

ний, соответствующих данному состоянию ближайшего спина - для спина s ~ 1 линия 
поглощения имеет только один максимум в центре. Из (12), (13) следует, что пары ис
черпывают крыло линии (ср. [3]). 
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gD 

4 5 4 5 
blD blDL 

Рис. 1 Рис. 2 

Рис. 1. Кластерное разложение функции формы линии. Спин 1/2; 1- gJD, 2- g;D, з- g~D 

Рис. 2. Кластерное разложение функции формы линии. Классический предел; 1 - gJcl DL, 
2 - g~cl DL, 3 - gicl DL 

4. уЧЕТ ВРЕМЕННЫХ ФЛУКТУАЦИЙ В ПРИБЛИЖЕНИИ НОРМАЛЬНОГО 
СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА 

Если в модели Андерсона аппроксимировать сигнал свободной индукции (3) гаус
совой функцией с точным вторым моментом, положив 

(14) 

то после выполнения конфигурационного усреднения получается, что 

G(t) = If' {l + f [ехр ( -~8(8 + l)A~je) - 11} = ехр ( -ЛDtFs) , f «: 1. (15) 

в случае 8 = 1/2 эти формулы были получены ранее в работах [7, 8]. Показатель экспо
ненты в них для спада свободной индукции весьма близок к правильному (7) и меньше 
его в 1.25 раза. Эта точность удивительно высока для столь грубой аппроксимации. 

Как известно, гауссов временной спад соответствует нормальному распределению 

статических локальных полей. Если же в духе теории АВК аппроксимировать времен

ные флуктуации локальных полей нормальным случайным процессом, то получается, 

что 

где 

+ _ 2 
(So (t)So )0 = "38(8 + 1) ехр [-Фо(t)] , 

t 

Фо(t) = J dT(t - T)(W10(T)W10)O, 

о 
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i.J.)/O = (3/2) 2:::" AmUnmS~, - локальное поле на спине О. Определим корреляционную 
функцию K(t) локального поля ШIO(t) соотношением 

(17) 

Формулы (16), (17) отличаются от стандартной версии теории ЛВК тем, что М20 И K(t) 
зависят от реализации случайного распределения примесей в решетке. 

Локальное поле флуктуирует благодаря флип-флоп-переходам и, 1<iКИМ образом, 

K(t) характеризует их статистические свойства. Поскольку скорости флуктуаций спи
нов зависят от особенностей их взаимодействия, функция K(t) различна для разных 
реализаций распределения спинов в решетке. Однако эта зависимость от конфигура

ции слабее, чем зависимость от конфигурации момента М2О. Если пренебречь более 

слабой зависимостью, положив функцию K(t) независимой от конфигурации, и опре
делить 

t 

I(t) = J dT(t - Т)К(Т), 
о 

то соотношение (16) можно усреднить по конфигурациям и получить, что [3] 

При 

отсюда следует 

G(t) = ехр [-2DFsVI(t)/7Г] . 

ею 

t» ТСО == J dTK(T) 

о 

что согласуется с выводами работы {17], полученными из других соображений. 

(18) 

Аппроксимация ЛВК справедлива, если локальное поле складывается из немало

го числа приблизительно одинаково распределенных слагаемых. Используемый нами 

способ выделения кластеров приводит к тому, что наиболее сингулярная часть взаимо

действий включается во внутрикластерные взаимодействия и учитывается точно. По

этому после отделения кластеров локальные поля, создаваемые на спинах массы и на 

кластерах окружающими спинами, становятся гораздо ближе к нормальному процес

су, и в результате синтеза теории ЛВК и кластерного разложения должны получиться 

результаты гораздо более точные, чем (15). Ниже мы сформулируем эти результаты и 
проверим их путем сравнения в пределе TcD » 1 с точно рещаемой моделью Андерсона. 

Выделим из системы пары и рассмотрим 2-кластер, составленный из спинов So и 
SI. Гамильтониан этой пары 

- (z Z 1 S+ - ! S-S+) ()(SZ SZ) Нр - АОI So SI - '4 о S] - '4 () ] + ШZU t о + ] . 

Здесь, как и ранее, мы пренебрегаем зависимостью создаваемого внешними по отно

щению к паре спинами поля от координаты спина в кластере. 
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При ,5 = 1/2 уравнения движения Для спинов О, 1 пары легко интегрируются и в 
результате 

(19) 

а для спина массы остается справедливой формула (16). 
В этом разделе мы пренебрегаем флуктуациями коррелятора K(t). Более общий 

случай рассмотрен в следующем разделе .. 
Подставим (19) в (4) и выполним конфигурационное усреднение так же, как в (5), 

с учетом того, что число заполнения узла j спином из 2-кластера есть 

n} == 2: Z2(rj, q), 
q 

а число заполнения этого же узла спином массы n'Г == nj-nj. В результате для функций 
спада свободной индукции от пар и от массы получим выражения: . 

С~Щ = С / drcos 3~)rt exp(-СVUr)ехр {-С / dq (1 - ехр [- ~ A~I(t)])} , 
Q\lVor 

GT(t)=exp (- ~D/l(t)] -С / drexP[-~6~rI(t)-СVor] х 

х е", {-ci dq ([ - ехр [-1: A;l(')]) } (20) 

Обсудим свойства корреляционной функции J{(t), определенной формулой (17). 
Она построена из продольных компонент спиновых операторов. Коррелятор 

при малых Dt ведет себя как ехр (-Dt/З), что следует из анализа первого члена разло
жения по концентрации. Функция J{(О убывает с характерным временем Те. где тс- I -

скорость флуктуаций. В упорядоченных системах TcD "-' 4 (см. [18] и цитированную 
там литературу), так что для флип-флоп-перехода в массе и в парах в центральной части 

линии мы вправе ожидать такого же соотношения . 
. Сумма L:;:j Sini (суммирование по спинам) является интегралом движения, по

этому естественно ожидать, что долговременнаяасимптотика является диффузионной 

т. е. q(t ~ Те) "-' (Dt)-Зj2. При промежуточных значениях t (в диапазоне 1/2:::: q(t) :::: 
:::: 0.1) поведение q(t), по-видимому, удовлетворительно передается ферстеровской экс
понентой exp(-UVJ5t), где константа И "-' 1 [16]. Поведение J{(t) качественно ана
логично поведению q(t). Следовательно, влияние диффузионного хвоста на функцию 
I(t) мало, по крайней мере в трехмерных системах. Влияние начального чисто экспо
ненциального участка также несущественно. Поэтому далее в численных оценках мы, 

как правило, считаем J{(t) = ехр ( -Jt/Tc ). 
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-1 о 2 3 4 5 6 
blD 

Рис. З. Кластерное разложение функции 

формы линии. Время корреляции Те = 4/ D; 
спин s = 1/2; 1- gD, 2- g~D, з- gfD 

в результате отличие тс- I от нуля проявляется только при tD '" 10 и, тем самым, 
не сильно сказывается на форме линии. 

При т; 1 = О имеем I(t) = t 2/2 и, делая фурье-преобразование (20), интегрируя по 
t и оставляя главные члены по r в числителе и знаменателе получившихся подынте

гральных выражений так же, как при выводе (12), получаем после несложных преобра
зований 

2 D (1Г1D/DБ)( /:,.2)-2(/:,.2 lЛFfj;2) 9 (/:,.) = - ехр - 1 + - -- + - - 1 + -
2 JrD~ Jl + /:,.2/D~ D~ D~ 1ГI 1г Dz' 

(21) 

Здесь DБ == fiТiГD - скорость убывания GJ(t) = exp(-DБt) в рассматриваемой мо
дели без выделения кластеров [3]. Нетрудно увидеть, что при /:,. » D, 9Т(/:") '" 1 / /:,.3, а 
y~(/:,.) = D /1Г/:,.2, т. е. пары исчерпывают крыло линии, а асимптотика у(/:") совпадает с 
таковой в модели Андерсона. Функции (21) практически совпадают с полученными в 
модели Андерсона и в центральной части линии. Для иллюстрации влияния тс- I =f О 
на функции формы линии вычислим у(/:") = y~(/:,.) + gf(/:") - функцию формы линии 
системы в приближении нормального случайного процесса при тс- I = D /4, s = 1/2. 
Соответствующие графики приведены на рис. 3. Видно, что наличие флуктуаций имеет 
некоторое влияние на центр линии. Как и следовало ожидать, более медленное убы

вание G(t) приводит к увеличению значения у(О) по сравнению со случаем отсутствия 
флуктуаций. Поведение функции y~(/:,.) вблизи нуля представляет промежуточный ва
риант между т;I = О и т;I = 00. в последнем случае gi(O) = О [3]. 

Преобразуя переменные интегрирования и запрещенный объем в (20) так же, как 
при получении формулы (1 О), получаем явное интегральное представление для функций 
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1.0 

0.8 

О 2 3 4 5 6 7 
Dt 

Рис. 4. Кластерное разложение спада сво

бодной индукции: 1 - время корреляции 

Те = 4/D, 2 - модель Андерсона; а - пол
ный сигнал, Ь - сигнал от пар, с - сиг-

нал от массы 

спада свободной индукции: 

00 
G~(t) = ~~DJl(t5exp [- ~Dv'I(t)] Re! ~~ х 

о 

{[ 00 ]} t . 2~ DI(t) dy 2 х ехр --- zx - - --! - ехр( -у ) , 
~V7W 7г t у2 

х 

(22) 

[ 00] } х2 2 dy 2 Х ехр -- - -Dv'I(t)!-ехр(-у) . 
~2 7г у2 

х 

Графики функций (22) и их суммы G(t) для ферстеровского вида K(t) и TeD = 4 при
ведены на рис. 4. Там же ДЛЯ сравнения приведены графики этих функций в модели 
Андерсона. 

Исследуем их долговременные асимптотики. Асимптотика Gf(t) может быть най
дена по методу Лапласа представлением входящего в нее интеграла в форме 

00 ! dФ [Ф' (х)] 1/1<'-1 ехр [- ~ DJl(t5Ф] , 

о 

где 

х 

Ф(х) == ! dyexp (- :2) , 
1) 

и имеет вид 

Gi(t » Те) '" ехр [- ~DJl(t5] х 

{ (1) [Dv7W] 1_1/",' [ ( Гi/;\)]3(1/I<'-I)/2} 
х 1 - ~Г 2" In DV I(t) . 

~ 7г 
(23) 
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Напомним, что l(t» Те) ~ 2tTe при конечном Те И I(t --> (0) ~ е/2 при те- 1 = О. 
Если те- 1 = О, асимптотика G~(t) находится представление м входящего в эту функ

цию интеграла в виде 

[
00 d( (..j2 ) 

Re . (l-ф d-ф ехр - -;- Dt-ф , 

IJ 

где 'Ф(х) определяется так же, как при выводе (23), а 

/Х. { '..j2} (х) ==. dxexp ~r;,x . 
() 

в результате 

r;,2 Dt ( Гi) (V21nDt) G~(Dt » 1, тс- 1 = О) ~ --7r- ехр -v;Dt sin --r;,- [1I1(Dt)г 1 • (24) 

Сравнивая (23), (24) с (7) и асимптотикой (10), можно видеть хорошее согласие между 
моделью Андерсона и приближением нормального случайного процесс а в пределе мед

ленных флуктуаций. На промежутке О :::; Dt :::; 1 О различие между результатами этих 
двух моделей настолько мало, что не видно на графиках, однако относительное разли

чие не убывает с увеличением t, что приводит К заметному различию соответствующих 
функций формы линии вблизи д = О. 

Основное различие между приближением нормального случайного процесса при 

Те = 00 И точной в этом случае моделью Андерсона состоит в различии скорости убы

вания сигнала свободной индукции пар на 

((1- 5~) -Л) (~)-1/2 =9.4%. 

Функции G~(t) совпадают с равномерной точностью 5% в диапазоне О :::; Dt :::; 10. 
Фурье-преобразования g~(tl) имеют наибольшее различие при 6 = О (относительное 
различие 7%), оно убывает с ростом д и становится меш,ше 1.5% при 6 2=: D. Пол
ный спад свободной индукции совпадает с андерсоновским с еще большей точностью. 

Таким образом, отделение 2-кластеров привело к радикальному изменению точности 

результата G(t) = exp(-J2/7rDt), который следует из (18) при т;l = О. 
для того чтобы найти асимптотику G~(t) при конечных Те, представим входящий 

в нее интеграл (после замены переменных :r ~ 1/ х, у ---> 1/ у) в виде 

где 

i 4r;,DTe JX (1 ) лх) == - - -- dyexp __ О, • 

х 7r у2 
. о 
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При этом 

(25) 

Здесь ХО - точка пере вала функции f(x) - наиболее удаленная от нуля стационарная 

точка, удовлетворяющая уравнению 

- + --ехр -- =0. i 4к,Dтс (1 ) 
:т2 1[ х2 

АСИМПТОТИlса (25) легко находиТ'Ся 8 пределе пТе -+ О, тогда 

и 

!.~l-i 
XO=2Y~ J2 

(26) 

Таким образом, затухание функции спада свободной индукции от пар существует даж:е 

в пределе бесконечно быстрых флуктуаций - за счет конфигурационного усреднения 

движений в парах. По мере увеличения Те точка ХО монотонно движется к нулю и при 

DT-c = 4 равна :1;0 = {).845 - О.ЗЗli. В этом случае 

G~{t -+ (0) ~ i.42(Dt) 1/4 oos (O.779v'Dt) ехр (-З.4ЗГпt) . (27) 

При дальнейшем уменьшении скорости флуктуаций точка ХО очень медленно, 

смещается ГIO направлению к действительной оси.. При этом 

Из сравнения (23) и (27) вытекает асимптотика 

при t » Те (ер. 13)), причем выход на нее происходит при tJTc ~ 6, до этого слад 
приблизительно экспонеНЦИaJIен. 

Итак, существующие 8 системе два характерных времени определяют соответствен

но KoporкO- и долговременную асиыптотяки функций cruu:a свободной индукции. 
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5. СПЕКТР СКОРОСТЕЙ ФЛУКТУАЦИЙ ЛОКАЛЬНЫХ ПОЛЕЙ 

При вычислении продольного коррелятора локальных полей K(t) на данном спине 
до сих пор мы пренебрегали зависимостью K(t) от локального окружения этого спина. 
Проанализируем эту зависимость для оценки нашего приближения и уточнения вида 

этой функции. 

Перевороты спинов, принадлежащих крылу резонансной линии (в основном спи

нов пар), обусловлены главным образом двумя процессами: двухспиновым в парах, 

находящихся на одном участке резонансной линии шириной порядка D, и четырехспи
новым, связывающим спины на крыле линии со спинами в ее центре. Второй процесс 

имеет более высокий порядок, но он является резонансным относительно дипольного 

гамильтониана изолированной пары и позволяет передавать энергию на большие рас

стояния по спектру [3,5]. Ясно, что характерное время 7:c(w) флип-флоп-перехоДов, 
юрождающих флуктуации локального поля от спинов на крыле линии, больше те(О) В 
центре линии и возрастает с увеличением резонансной частоты спинов w относитель
но центра линии. При w » D фактически w - собственная частота пары, которой 

принадлежит рассматриваемый спин. 

Матричный элемент двухспинового процесса по порядку величины есть Аох , где 

О, х - пространственные положения двух взаимно резонансных пар, а четырехспино

вого - A6q/W' где q - координата спина массы или пары из центра линии [3]. Мы 
рассматриваем w » D, так как Te(D) порядка Те - характерного времени Флип-флоп

перехода в центральной части линии. Характерное взаимодействие пар с массой по 

величине больше, чем межпарное [3], так что четырехспиновым межпарным процес
сом можно пренебречь, поскольку он принципиально не отличается от процесса пары

масса. 

Обозначим символом W m скорость процесса пара-масса, Wp - скорость процесса 

пара-пары. Тогда скорость переворота спина пары есть 

(28) 

Здесь Иm И Ир - коэффициенты порядка единицы, Z2,.,(:r) - число заполнения узла х 

парой с частотой ш. Мы пренебрегаем размером пары по сравнению с расстоянием от 

нее до других объектов и принимаем, что характерная скорость фазовой релаксации, 

определяющей 1-Vm и Wp , совпадает с D и одинакова во всей системе (таким обра
зом (28) - следующее, по сравнению с рассмотренным в предыдущем разделе, при

ближение с ТО'IКИ зрения учета разброса скоростей процессов в системе). Характерное 

время флип-флоп-перехода 

Те(ш) = (7 dtexp(-Wt») , 

о е 

а коррелятор локальных полей от спина О запишем как 

Ko(t) == exp(-Wt) = exp(-Wpt)exp(-Wmt) == KOp(t)Kom(t). 

Расцепим для оценки (e-Wt)e ~ (КОР)е (КОт)с' Здесь мы берем конфигурацион
ное среднее при фиксированной частоте. Для первой экспоненты, не учитывая корре-
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ляций во взаимном расположении пар, нетрудно получить 

(Kop(t»)c = (exP(-И'рt»)с ~ ехр ( -И1 ~: ..jDt) , 
где И1 > О - константа. 

(29) 

Для вычисления асимптотики (exp(-Wmt»)c заметим сначала, что из-за того что 
характерное взаимодействие пар с массой по величине больше, чем межпарное [З], а 

спинов на крыле относительно немного, мы внесем небольшую погрешность, заменив 

в (28) ZI(q) -> n q • Условие q т r является короткодействующей корреляцией, так 
что при нахождении долговременной асимптотики им можно пренебречь, однако эта 

корреляция сильная (запрет), поэтому проведем более последовательный анализ. 

. Рассмотрим величину 

7т(а) ~ ~"J, (] d' ехр (i,t + '" - Wm t») , 
() с 

(ЗО) 

где Re Е > О, 1т Е > О, О :::; а < 1. Интеграл под знаком предела сходится по любому 
контуру в правом верхнем квадранте комплексной плоскости. Представим 

как 

запишем 

как гауссов интеграл, чтобы получить линейный по числам заполнения показатель экс

поненты, повернем контур интегрирования в (ЗО) на +7r /2, выполним конфигурацион
ное усреднение и сделаем замену переменных интегрирования. В результате в пределе 

Е - О получим 

тт(а) = Л 1 dt ехр [(it)"'] t l / 6 ] dy х 
(1 -00 

1/3 Z 2 СИт Z q . 2 
{ [

. 1/4 ( (·А4 ))]} Х ехр t 4У - DI/4уГш J dq 1 - ехр t'/3 - zAqy . 

Асимптотика внутреннего интеграла - ехр(-И1 t l / 3 ), Re И1 > О, так что граничное 
значение существования тт(а) равно а = 1/З. Таким образом, долговременная асим
птотика корреляционной функции локальных полей за счет четырехспинового взаимо

действия есть 

(
D 3t) 1/3 

ln(Kum (t»)c = 111 (exp(-Wmt»)c = -И2 w2 ' (З1) 
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и2 - константа, Re и2 > О. Сравнивая с (29), ВИДИМ, что характерное время 
ФЛип-флоn-rrереmда T.,(W) rv ,,-,2 на крыле резонансной линии. 

Коррелятор локальных полей 

(Wl(t)uJt) = L njnq (wl (t)ur't) r 

Jq 

где "-'! - поле от спина в узле j. Предположим, чrо ПО1Ш от разных спинов не корре
лируют. Torдa 

(W/(t)W/) = L nj (w{(t)wf) = L' ~A~jnjJ(j(t:), J(j(O) = 1. (32) 
j j 

Функция распределения локальных статических полей в рассматриваемой системе 

<p(W) = (c5(w2 - М2») с имее1" ВИД 

00 J dl. . .}<p(w) = 1. (33) 

(} 

Записывая (32) в форме 

где 'nj", - число заполнения узла j спином со статическим локальным полем на нем "-', 
пренебрегая короткодемствующими пространственными корреляциями nj'" между со
бой и приводя к безразмерному виду переменные Iщтегрирования, получим вместо (22) 

00 

G~(t) = ехр ( - ~п (( Jlj(t)) "') ~ Щt. ReJ ~~)( 
о 

х exp{,/Dt (i'-'X -~ 1 ~~ ( (ехр ( - ш;(t) у') /1) }, 
С~Щ = ехр (-~D (( JIj(t))) "') (1 - ~ 1 ~~ (ехр [-D2х2I(х,t)]}, х 

о 

Здесь 

х ехр{ -~ 1 ~ «""" [-у'D'I,(t}]}). }) . 

t 

Ij(t} == J dr(t - т)Кз(Т), 
() 
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5 
Dt 

СnШЮllOJl ikmомиха • •. 

.Рис. 5. XapaкrepнblЙ BЦ1.I - tn ще): 1 - слу

чаИ П(J(;ТOЯННОТО времени фJmп-фrJоп-nepexo~, 

1- замедленке ею на кpыJlie резонансной .llИНJПI. 

3-'1'" =00 

/(х, t) определяется как Ij{t) при условии. чrо j - спин с локarn.ным ПOllем на нем Dx 
(х - безразмерная частma х = 3~/4D в (20». ( ... }с ~ecъ означает. 'п'о П)ЮIJiOДJПCЯ 
конфиrypационное усреднение с фиксированной величиной сг.пическоro локальною 

ПOJ1Я W. 

со 

(X(w)}",:== ! tLJ2lP(w)X(w). 

о 

Нас инreресуют главным образом ДOJlговременные асиМJJТOl'llКИ (34). 1'3J( как нantИ

чие медленно ФЛУJcrYирующих 06ьeкroв. для учета которых мы и предприtIЯJIИ иссле

дования в этом разделе. начинает сказываnся на поведении функции сrnщa свободной 

индукции именно на оольших временах. 

В выражении ДflЯ GI(t) в (34) основной вклад в величину 

дают те конфmypaции и чзC'I'm'Ы. для кorорых 1j (t) МИНИмaJ1ЫlО. Т.е. кorдa СПИН. по
рождающий функцию Ij(t). находится в цeнrpe линии. У,!{ельНblЙ вес таких конфиry
раций ПОР1Щка единицы. 1'3J( что асимmorика ИlПеrpa!l3 в (34) в выражении для G~(t) 
такая же, как и в (22). Интеrpal1 в скобках в выражении (34) NIЯ GiЮ при возрастании 
t убывает, что ВIЩНО уже из roro. чro учет мeДJteHHЫX o6ьeJcrOB ведет к эффекnmнoму 
увеличению 1(t), а Э1"о ускоряет убывание рассматриваемоro mпеrpaлa (см. (23». 

Д!lя оценки « J lj (t) > ) "" заметим. ЧТО, BHOCJl конфшурационное усрсщненис пщ 
знак KOPHJI, мы ТOFIЪКО немноro увеличиваем:эту ФУНКЦJUO (асимmcmtка по " впрочеМ. 
остае11СЯ той же, что следует, например, из равномерной по w оrpaниченности mноси
тельной дисперсии r.-tw». Таким образом, 

00 

~П((";lзЮ»)Ц) ",J(t):== ~п I dt.,itp{(;J) 
() 

, t ,! dr(t - r){e-W "'}". 

'а 

Используя (29) и (31), наjЩем, что основной вклад в асимпromкy по t дает область 
больших w, а значит, то слаraемое в показателе (e- WT '". Которое связано с четырех
спиновым процеесом., В результате при Dt -1> 00 

«( v'JjЮ»)", "" KJ!5iln(Dt). (35) 
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Здесь J{ - константа, J{ > о, причем выход на эту асимптотику происходит при 

t/Tc > 10' из-за медленности убывания функции (J{Oтn(t))e' До этого ((Jlj(t))JU) '" 
'" Dt. На рис. 5 показана зависимость от времени величины J(t), качественно описы
вающей поведение - In G(t). В качестве характерных вариантов выбраны 

- случаи постоянного характерного времени флип-флоп-перехода и характерного за

медления его на крыле резонансной линии. Здесь Tc(W) = Tco(l +w2 / D 2), TeOD = 4, как 
и раньше. 

Из изложенного ясно, что на очень больших временах поведение Gj(t), G~(t) близко 
к (23), (27), а на средних временах общий экспоненциальный множитель этих функций 
убывает примерно как ехр( -и Dt), И '" 1, т. е. быстрее, чем в модели постоянной ско
рости флуктуаций. Отсюда следует, что на малых и средних временах поведение G(t) 
неплохо описывается моделью Андерсона и лишь в пределе очень больших времен ста

новится корневой экспонентой. Отметим здесь же, что, как видно из (34), для наличия 
осцилляций в сигнале пар достаточно присутствия в локальном поле переменной со

ставляющей со скоростью флуктуаций 1/ Те '" D / 4, именно она и определяет характер 
этих осцилляций. Это связано с тем, что они возникают как следствие конфигураци

онного усреднения движений в пространственно ограниченных парах, а внешняя по 

отношению к паре среда обеспечивает монотонное затухание сигнала свободной ин

дукции и подавление вклада в него внутрипарных движений тем большее, чем мень

ше в создаваемом ей поле доля флуктуирующего. Чем быстрее флуктуирует спин, тем 

меньше его вклад в сигнал свободной индукции. Каждый спин в ограниченном объеме 

как бы «размазан» по пространству и вклад его в сигнал свободной индукции опреде

ляется теми участками, которые дают минимальный вклад; вклад остальных участков 

быстро затухает. Это - специфический эффект нерегулярной системы. Чем дальше 

спины от точки, где наблюдается поле от них, тем больше вероятность появления сре

ди них такого, который дает медленно флуктуирующее поле: из большей части области 

своей размазки, что определит скорость затухания G(t). Это и приводит К различию 
влияния разброса скоростей флуктуаций в системе на эффект затухания, связанный 

с наличием бесконечных расстояний, и эффект осцилляций, связанный с конечными 

расстояниями. 

6. ОЦЕНКА ВКЛАДА КЛАСТЕРОВ ВЫСШИХ РАНГОВ В КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ 

Проведение вычислений в более высоком порядке кластерного разложения (выде

ление троек) не приводит к изменению результатов, по крайней мере при наличии в 

системе флуктуаций локальных полей. Действительно, сравнивая (5) и (20), видим, что 
выражение для функции спада свободной индукции от трое:к имеет вид 

G~(t) '" ехр [- ~DJI(t)] с2 / dr,dr2 COS (~Arlt) GOS (~Ar2t) х 

х охр {-С,)о dqexp [- ~6A:I(t)] } , (36) 
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где VUT1T, - запрещенный объем тройки спинов. Учитывая, что 

2С J dqexp [- ~6A~I(t)] > С J dq х 
qEVorp ', qEVorl 

хехр [-~6А~I(t)] +с J dqexp [-:6А~I(t)], 
qEV,,,,, 

получаем после замены переменных 

G~(t) < ехр ( - ~DVПi)) х 

х [с J d<oos (~A"~) <>р {-c,l dq ехр ( - {БА: I~») }]' 
Выражение в квадратных скобках есть интеграл в формуле для c~ в (22) с точностью до 
числового коэффициента с заменой t -> t/2, Те -> те /2 при больших t. Но из (25)-(27) 
и последующих формул в конце разд. 4 видно, что асимптотика этого интеграла имеет 

вид ехр ( - (3 /l5t ), где (3 > о слабо зависит от Те' Таким. образом, 

Gj(t) rv C~т ехр [-/3 ( v2 - ) ) VГnt] 

и в долговременном пределе вкладом троек можно пренебречь. Использование выра

жений настоящего раздела для c~(o не меняет этого вывода. Рассуждение оказывается 
неверным только в случае полного отсутствия флуктуаций в системе. Тогда отсутствует 

затухание за счет усреднения внутри кластерных движений по конфигурациям и, как 

видно из сравнения (20) и (24), порядок k кластерного разложения дает степень (Dt)k 
перед основной экспонентой ехр (-J2/JrDt), и все порядки в целом могут привести 
к перенормировке показателя этой экспоненты, что естественно, если вспомнить, что 

в этом случае точна модель Андерсона с G(t) = exp(-Dt). 
С другой стороны, при малых и средних t вклад троек подавлен их малой концен

трацией [3], так что их учет в функции формы линии резонанса может сказаться в виде 
числовой поправки к коэффициенту в асимптотике пар на далеком крыле, но там во

обще существен только факт исчерпания крыла линии кластерами, что достигается уже 

при k = 2. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе проведен количественный анализ основной проблемы теории 

функции формы линии и спада свободной индукции в магниторазбавленной спиновой 

системе как на основе точно решаемой модели Андерсона, так и в приближении нор

мального случайного процесса для локальных полей. В пределе медленных флуктуаций 

оба подхода практически совпадают. Временные флуктуации спинов на крыле линии 

поглощения обеспечиваются в основном четырехспиновым процессом, возникающим 
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во втором iЮpЦIre теории возмущений, причем СООПle"ГСтвующая ФУНКЦИЯ корреляции 

локального rЮJ3Я убывает значительно меменнее, чем фун.КЦИИ, обычно применяемые 

мя описани'lll таких процессов В пространственно-реryлярных средах { 18]. В системе 
существуют весьма медленные флуюуации, которые не д;flЮТ существенного вклада в 

долговременные асю.Ш"ОТИКИ из-за своего малого статистического веса, но приводят К 

сильному замедлению выхода на ас:и:мптотику, в результаn:: чего полная Функция спада 

свободной индукции системы на значительных временах может быть описана моделью 

Андерсона. 

ДанныiЙ результат весьма важен и нетривиален. Дело в том, что обычно 8 спинооой 

кинетике пространственно-реryЛЯРНIblIХ систем лоренцева. линия возникает в пределе ма

лых времен' корреляции, Т.е. быстрых флуктуаций локальных полеИ. Это утверждение 

справедливо почти при любом типе взаимодействия и любой размерности пространСтва. 

В магниторазбавленных системах и в модели Андерсона ме:ханизм появления лоренце

вой линии совершенно иной. Здесь, наоборот, бесконечно большое ВреМя :корреляции, 

и лоренцева линия ПОЯRЛ:J1le"ГСЯ, толь:ко если взаимодействие убывает с расстоянием как 

l/rd , rдed - размерность пространства. Известно, что при сужении в результате дви
жею!Я лоренцева линия не модифицируется, если движение имеет характер некоррели

рованных столкновений. В дейсmитеЛъности временные флуюуации локальных полей 

. гладкие, и поэтому адекватность модели Андерсона Д!IИ ш::малых времен удивительна.. 

Более просrnя моделъ,чем исполъзованнаяв настоящей работе, основывается на 

предпo.rюжении, что поле на каждом -спине может быть аппро:ксимировано нормальным 

СЛУЧ:а:ЙНым процессом, причем от КОНфИlYра:ции зависит To.J1ЪKO второй момент {3]. Для 
спада ,свобо.ll.нОО индукции при этом получается 

(37) 

в этой \IIOдели лоренцева линия меняет форму и сколь угодно сильно сужается по мере 

pocrn скорости ф.tyктy.аций локалЬНЫХ полей 1/ Тс• В пределе медленных флуктуаций 
rooпюшение (37) удomrernopителъно согласуется С моделью Андерсона, однако в слу
чае pea.лпcmчных Тс на cpe,lJ,НИХ временах результат этой МОдeJtИ силЬtю расходится с 

ВЫRO,1il;aМИ :к:ucте:рнoro .m:ализа, которые тораз.ll.О ближе к результаty Андерсона. 

Полная функция спада свободной индукции э:кспоненцимьна на малых и средних 

вpeueHax и становится корневой экспонентой на болЬШИ'Х, причем время выхода на 

асимпroтику СyIЦeCпенно связано с видом корреляционной функции локальНЫХ iЮJlей 

от самых медленных ooъeкroв 'в системе. Фактически ПРОИСХОДИТ сильное замедление 

ВЫХо.!,а спада свободной индукции на асимптотику. 

Развитие мeтo.ll.OO :кластерных р.азложенИЙ позволило показать, чтореry.ляpная про

це;цура вьцеления: СИЛЬНО взаи~йствующих групп спинов из системы npиводит к 

адекваrnому описанию многих яв.reниЙ, причем достато<tен уже второй порядок разло

жени,., так как третий npиоодит ЛИШЬ к незначителъной поправке. 

Существующие теории спада свободной индукции не пpereн.дo8юlи на описание его 

на средних и ООJlЬШЩ( speueнax. Проведенное нами раос~ютрение ,щает предсказа.ние 

характера спада свобо,щной ии.в:укции практически на всех временах, Ч'Ю делает возмож

ной экспериментальную проверку адеквапюсm построенной в данноИ работе модeJIИ 

реальным npoцессам в ни3К!()концеmpированнойспиновой системе. 
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