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ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ Ï�ÎÔÈËß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÅÉÌÍÎ�ÎÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÅÉ ÎÒ ÏÎ�ßÄÊÎÂÀ. À. Ëóíäèí a*, Â. Å. Çîáîâ b**aÈíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117977, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.�àçâèòà ìîäè�èêàöèÿ ðàñïðîñòðàíåííîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüíîé òåîðèè ìíîãîêâàíòîâûõ (ÌÊ)ñïåêòðîâ ßÌ�, ïðåäïîëàãàþùåé ãàóññîâó �îðìó ÌÊ-ñïåêòðà îòäåëüíîãî êëàñòåðà êîððåëèðîâàííûõ ñïè-íîâ. Â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòîé ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷òåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì òàêèõ êëàñòå-ðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðåøåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëíîìó íàáîðóîðòîãîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå çàâèñèìîñòü ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòåéÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé îò èõ íîìåðà n (ïîðÿäêà). Ïîëíàÿ �îðìà çàâèñèìîñòè íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîéðåàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé. Àñèìïòîòèêè äëÿ áîëüøèõ n (êðûëüÿ ñïåêòðà) ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å-ñêè ìåòîäîì ïåðåâàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ãàóññîâîïîäîáíûé öåíòð è ýêñïî-íåíöèàëüíûå êðûëüÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ñäåëàííûì ðàíåå ðàñ÷åòàì äëÿ íåêîòîðûõìîäåëüíûõ ñèñòåì è èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.DOI: 10.7868/S004445101505002X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁóðíîå ðàçâèòèå, êîòîðîå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìå�òîäû êîãåðåíòíîé ìíîãîèìïóëüñíîé ñïåêòðîñêîïèèßÌ� êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ïðåòåðïåëè â êîíöåïðîøëîãî âåêà, â êîíöå êîíöîâ ïðèâåëî ê �îð�ìèðîâàíèþ è ñòàíîâëåíèþ ìíîãîêâàíòîâîé (ÌÊ)ñïåêòðîñêîïèè ßÌ� [1�3℄. Ïî-âèäèìîìó, îñíîâíû�ìè �àêòîðàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èëè ïðèìå÷àòåëü�íûé óñïåõ ýòîé íîâîé äåÿòåëüíîñòè, èñïîëüçóåìîéäëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèëîæåíèé, îêàçàëèñü îáíà�ðóæåííûå â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ìíîãîèìïóëüñíîãîßÌ� ñïîñîáû, îêàçàâøèåñÿ ïðèãîäíûìè äëÿ ïðàê�òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûõ òðàíñ�îðìàöèé ñïèíîâûõãàìèëüòîíèàíîâ (¾ñïèíîâàÿ àëõèìèÿ¿).Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ïðèêëàäíûì àñïåêòàìÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè ñâÿçàí, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ âîç�ìîæíîñòÿìè, îòêðûâàþùèìèñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèåå ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êëàñòåðîâ, ëîêàëüíûõñòðóêòóð, æèäêèõ êðèñòàëëîâ è ò. ï. [4�6℄. Ñ äðóãîé*E-mail: andylun�or.ru**E-mail: rsa�iph.krasn.ru

æå ñòîðîíû, íà ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ ïîñðåä�ñòâîì ìåòîäîâ, îïèðàþùèõñÿ íà ÌÊ ßÌ�, ñåé÷àñàïðîáèðóþòñÿ ìåòîäû îáðàáîòêè êâàíòîâîé èí�îð�ìàöèè è èññëåäóåòñÿ óïðàâëåíèå ÌÊ-êîãåðåíòíîñ-òÿìè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà èðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé (ñì.,íàïðèìåð, [7; 8℄). Çàìåòèì, ÷òî ïîêà êàê òåîðåòè÷å�ñêèå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêî�ãî ðîäà ïðîâîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ñèñòåìàõñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì ñïèíîâ (äåñÿò�êè ñïèíîâ) ëèáî íà ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ, êîãäà áëà�ãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ êîìïüþòåðîâ óäàåòñÿ äîáèòü�ñÿ óñïåõà â èññëåäîâàíèè ÌÊ-ñïåêòðîâ è äèíàìèêèñïèíîâîé ñèñòåìû [6; 9; 10℄. Â òî æå âðåìÿ â ïîñëåä�íèõ íàèáîëåå ïðîäâèíóòûõ ðàáîòàõ ñ öåëüþ èçó÷å�íèÿ ïîâåäåíèÿ áîëüøèõ êâàíòîâûõ ðåãèñòðîâ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî óäàëîñü ñîçäàòü ñïèíîâûå ñèñòåìû, ñî�äåðæàùèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 104 êîððåëèðîâàí�íûõ ÿäåðíûõ ñïèíîâ [11�14℄.Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêèì îáðàçîì ìåòîäûÌÊ ßÌ� ïîçâîëèëè, ïîæàëóé, âïåðâûå ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàòü ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êîððå�ëèðîâàííî äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ïðè ýâîëþöèè ìíî�ãî÷àñòè÷íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî ÷ðåçâû÷àé�885



À. À. Ëóíäèí, Â. Å. Çîáîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015íî âàæíî ñ îáùå�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàïðè�ìåð, äëÿ ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè íåîáðà�òèìûõ ïðîöåññîâ. Íà÷àëî îáñòîÿòåëüíûì òåîðåòè�÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì òàêîãî ðîäà áûëî ïîëîæåíîåùå â ðàáîòàõ ¾Áðþññåëüñêîé øêîëû¿ È. Ïðèãîæè�íà [15; 16℄ è, õîòÿ è â íåñêîëüêî áîëåå ïðàãìàòè÷å�ñêîì ïëàíå, â ðàáîòàõ Í. Í. Áîãîëþáîâà è åãî ó÷å�íèêîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ïðè ïðèëîæåíèÿõ ìå�òîäîâ äâóõâðåìåííûõ �óíêöèé �ðèíà [17�20℄.Âñå ìíîãîîáðàçèå êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèéÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè [1�5; 11�14℄ ñâîäèòñÿ ê îáëó�÷åíèþ ñïèíîâîé ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ, òðàíñ�îðìèðóþùèõåå ãàìèëüòîíèàí ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèéâ íåñåêóëÿðíûé (ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîéíàìàãíè÷åííîñòè), ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ïåð�âîíà÷àëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïåðåêà÷èâàåòñÿ âðàçëè÷íûå âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè(ÂÊÔ) äîâîëüíî ñëîæíîé ñòðóêòóðû îò ïðîèçâå�äåíèÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà (K) ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ(ìíîãîñïèíîâûå êîððåëÿöèè). Èíûìè ñëîâàìè, ðàâ�íîâåñíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå �eq ïðåâðàùàåòñÿ â íåðàâíîâåñíóþ ìàòðèöóïëîòíîñòè, êîòîðóþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì�ìû íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �n ñ îïðåäåëåííîéðàçíîñòüþ n ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, ïîëó÷èâ�øèõ íàçâàíèå ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíîñòåé (n �ïîðÿäîê êîãåðåíòíîñòè):�(t) = expfiHtg�eq expf�iHtg =Xn �0n(t): (1a)�0n(t) = K=NXK=nXp gKnp(t)jKnpi;ãäå jKnpi � áàçèñíûé îïåðàòîð, â êîòîðîì K îä�íîñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ �îðìèðóþò ïðîèçâåäåíèÿ,ñâÿçûâàþùèå ðàçëè÷àþùèåñÿ íà n åäèíèö çååìàíîâ�ñêèå ñîñòîÿíèÿ. Èíäåêñ p íóìåðóåò ðàçíûå áàçèñ�íûå ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè K è n;N � ïîëíîå ÷èñëî ñïèíîâ â ñèñòåìå. Ïîÿâèâøèåñÿêîãåðåíòíîñòè ìåòÿòñÿ ñ ïîìîùüþ �àçîâîãî ñäâèãà', ïðîïîðöèîíàëüíîãî âðåìåíè. Âîçíèêàþùèé �àçî�âûé ñäâèã ïðîïîðöèîíàëåí n', ãäå n � öåëîå ÷èñ�ëî. Òàêèì îáðàçîì, K-ñïèíîâûå êîððåëÿöèè â çà�âèñèìîñòè îò n ðàçëè÷àþò åùå è ïî ÷èñëó êâàí�òîâ (n � K) [1�3℄. Çàòåì ê ñèñòåìå ïðèêëàäûâàåò�ñÿ íîâàÿ èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, èçìåíÿþ�ùàÿ çíàê óïîìÿíóòîãî íåñåêóëÿðíîãî ãàìèëüòîíè�àíà, è òåì ñàìûì ïðîâîäèòñÿ ¾îáðàùåíèå âðåìå�íè¿ [21; 22℄, âñëåäñòâèå êîòîðîãî ñèñòåìà ðàçâèâàåò�ñÿ ¾âñïÿòü¿. Íàáëþäåíèå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

ýâîëþöèè è �àçû ' ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü îäíîìåð�íûé èëè äâóìåðíûé ñïåêòð Ôóðüå.Â îáû÷íûõ ìíîãîêâàíòîâûõ ýêñïåðèìåíòàõK-ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ìåòÿò �àçîâûì ñäâèãîìâîêðóã îñè z, ò. å. ñîðòèðóþò èõ ïî ÷èñëó êâàíòîââ áàçèñå, â êîòîðîì äèàãîíàëüíû z-êîìïîíåíòûñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ (äàëåå z-áàçèñ). Îäíàêî, êàêïîêàçàíî â ðàáîòå [14℄, èõ ìîæíî ìåòèòü è �àçîâûìñäâèãîì, âîçíèêàþùèì ïðè âðàùåíèè âîêðóã äðóãèõîñåé, íàïðèìåð x. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëèïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ óæå â ñëó�÷àå íåñåêóëÿðíîãî ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà.Íî, ÷òî îñîáåííî âàæíî, èçìåðåíèå êîãåðåíòíîñòåéâ áàçèñå, îòëè÷íîì îò îáû÷íîãî z-áàçèñà, ïîçâî�ëÿåò èçó÷àòü ñïèíîâóþ äèíàìèêó ïîä äåéñòâèåìãàìèëüòîíèàíà, ñîõðàíÿþùåãî z-ïðîåêöèè. Òàêèìñïîñîáîì â ðàáîòàõ [14℄ è àíàëîãè÷íûõ â x-áàçèñåóäàëîñü íàáëþäàòü ìíîãîñïèíîâóþ äèíàìèêó âïðîöåññå ñïàäà ñâîáîäíîé ïðåöåññèè (ÑÑÏ) â ßÌ�òâåðäîãî òåëà, îáóñëîâëåííóþ ñåêóëÿðíîé ÷àñòüþäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âî âñåõ áà�çèñàõ íàáëþäàëàñü êà÷åñòâåííî ñõîäíàÿ êàðòèíàðàçâèòèÿ âî âðåìåíè ìíîãîñïèíîâûõ êîððåëÿöèé.Âàæíåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÌÊ-ñïåêò-ðîñêîïèè, íåîáõîäèìûìè êàê äëÿ ïðèêëàäíûõ(íàïðèìåð, ñòðóêòóðíûõ) èññëåäîâàíèé, òàê èäëÿ ïîíèìàíèÿ �èçèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ,ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè àìïëèòóä ìíîãî�êâàíòîâûõ êîãåðåíòíîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ, â ñâîþî÷åðåäü, ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîãåðåíòíî�ñòåé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðå.�óêîâîäñòâóÿñü ïðîñòåéøåé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäå�ëüþ [2℄, â ýêñïåðèìåíòå �àêòè÷åñêè ýìïèðè÷åñêèïîëàãàþò ãàóññîâó �îðìó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿêîãåðåíòíîñòåé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà:gn(�) � Spf�n(�)��n(�)g � exp�� n2N(�) � : (1)Äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîé ìîäåëè (N(�)=2)îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñïèíîâN(�), ìåæäó êîòîðûìèçà âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ � óñòàíîâèëàñü äèíàìè÷å�ñêàÿ êîððåëÿöèÿ âñëåäñòâèå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ. Ýòî ÷èñëî, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ÷èñ�ëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ èëè ý��åêòèâíîãî ðàç�ìåðà êëàñòåðà, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïðè�ãîòîâëåíèÿ � . Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî íàáëþäàåìûåýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòè çà÷àñòóþ íå îïèñû�âàþòñÿ �îðìóëîé (1) (ñì., íàïðèìåð, [23; 24℄). Â òîæå âðåìÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ìíîãîêâàí�òîâûõ êîãåðåíòíîñòåé îò ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ âàæíåé�øåé õàðàêòåðèñòèêîé èõ äèíàìèêè. Îòñóòñòâèå àäå�êâàòíîé òåîðèè ýòîé äèíàìèêè, ïîíèìàíèÿ îñíîâ�886



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Çàâèñèìîñòü ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòåé : : :íûõ ÷åðò ïîäîáíûõ ÿâëåíèé ñäåðæèâàåò è äàëüíåé�øåå ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé: ñòî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà àïðèîðíàÿ èí�îðìàöèÿîá óêàçàííîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ïðî�äâèíóòüñÿ â èçó÷åíèè áîëüøåãî ÷èñëà êîððåëèðîâàí�íûõ ñïèíîâ (á�îëüøèõ êâàíòîâûõ ðåãèñòðîâ).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ,îïèñûâàþùàÿ ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòåé ÌÊ-êîãå-ðåíòíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêîâ, �îðìóëè�ðóåòñÿ äëÿ êðèñòàëëîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñ�ëîì ïðèìåðíî ýêâèâàëåíòíûõ ñîñåäåé, îêðóæàþùèõíåêîòîðûé âûäåëåííûé (ëþáîé) ñïèí â ðåøåòêå. Îò�ìåòèì, ÷òî ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò áîëüøèí�ñòâî îáû÷íûõ òâåðäûõ òåë.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÕÔÓÍÊÖÈÉÑåêóëÿðíàÿ ÷àñòü ìåæúÿäåðíûõ äèïîëü-äèïîëü-íûõ âçàèìîäåéñòâèé â íåìåòàëëè÷åñêèõ äèàìàãíèò�íûõ òâåðäûõ òåëàõ, åäèíñòâåííî îòâåòñòâåííàÿ çàäèíàìèêó ñïèíîâîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ëåãêèõÿäåð, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ïðîòîíû èëè ÿäðà 19F, âóñëîâèÿõ ßÌ�, èìååò âèä [25℄H =Xi>j �32bijSziSzj�12bijSiSj� = H0zz+Hex ==Xi>j �bijSziSzj � 14bij �S+i S�j + S�i S+j �� == Hzz +Hff ; (2)ãäå bij = 2~(1� 3 os2 �ij)2r3ij ;rij � âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé ñïèíû i è j, �ij � óãîë,îáðàçóåìûé âåêòîðîì rij è íàïðàâëåíèåì ïîñòîÿííî�ãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, S�i � �-êîìïîíåíòà(� = x; y; z) âåêòîðíîãî îïåðàòîðà ñïèíà â óçëå i.Çäåñü è íèæå ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ â ÷àñòîòíûõ åäè�íèöàõ.Ïðè òðàäèöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èñïîëüçóþ�ùèõ ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, ñïèíîâàÿ òåìïåðàòóðàîáû÷íî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ çååìàíîâ�ñêîãî è äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé â ñïèíîâîé ñèñòåìå.Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû, êàê îáû÷íî, îãðàíè÷èìñÿ èñ�ñëåäîâàíèåì ÂÊÔ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëè�æåíèè. �àâíîâåñíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëåH0 îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [25℄

�0 / 1 + ~H0kT NXj=1 Szj ;ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà,N � ïîëíîå ÷èñëî ñïèíîâ â îáðàçöå.Îòìåòèì, ÷òî ãàìèëüòîíèàí (2) ÿâëÿåòñÿ áàçî�âûì äëÿ ¾ñïèíîâîé àëõèìèè¿, ïðåîáðàçóÿñü ïîä âëè�ÿíèåì ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ â äðóãèå ãàìèëü�òîíèàíû, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòå�ëÿ. Íàïðèìåð, â òðàäèöèîííîì ÌÊ ßÌ� [1�3℄, êàêïðàâèëî, ãîòîâÿò ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí âèäàHeff = (�1=4)Xi 6=j bij(S+iS+j + S�iS�j): (3)Îäíàêî â ðÿäå ïóáëèêàöèé (ñì., íàïðèìåð, [14℄)èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîãåðåíòíîñòåé ðàçëè÷�íîãî ïîðÿäêà â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðå â çàâèñè�ìîñòè îò âðåìåíè áûëè âûïîëíåíû äëÿ îáðàçöîâñ îáû÷íûì ñåêóëÿðíûì äèïîëü-äèïîëüíûì ãàìèëü�òîíèàíîì (2). Ïðè ýòîì áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,÷òî ïîâåäåíèå ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíà�ìè (2) è (3), à òàêæå è äðóãèìè ãàìèëüòîíèàíàìè, ñî�çäàþùèìèñÿ, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì ìíîãîèìïóëüñ�íîãî ñóæåíèÿ ñïåêòðà ßÌ�, �àêòè÷åñêè îäèíàêî�âî [12; 14℄. Îòìå÷åííîå ñîâïàäåíèå îáóñëîâëèâàåò�ñÿ àäåêâàòíîñòüþ óñëîâèé äëÿ ïðàâîìî÷íîñòè öåí�òðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû òåîðèè âåðîÿòíîñòè,ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ çíà�÷èòåëüíîå ÷èñëî êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ K [26℄. Âñâÿçè ñ óêàçàííûì îáñòîÿòåëüñòâîì â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ìû áóäåì ïðîâîäèòü âñå âû÷èñëåíèÿ ñ ãàìèëü�òîíèàíîì (2), ÷òîáû èçáåæàòü èçëèøíåé ãðîìîçäêî�ñòè.Êàê èçâåñòíî [25℄, ÑÑÏ, âîçíèêàþùèé ïîñëå ïðè�ëîæåíèÿ ê ðàâíîâåñíîé ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå�=2-èìïóëüñà, ïðîïîðöèîíàëåí ÂÊÔ, îïðåäåëÿåìîéâî âðàùàþùåéñÿ ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ñîîòíîøåíèåìA0(t) = SpfSx(t)SxgSpfS2xg = SpfS+(t)S�gSpfS+S�g ;A0(t) = 1Xn=0 i2nM2n2n! t2n: (4)Çäåñü fMng � ìîìåíòû, ò. å. êîý��èöèåíòû ðàç�ëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè ÑÑÏ, è ïî�ñêîëüêó òåìïåðàòóðà î÷åíü âûñîêà ïî ñðàâíåíèþñ ìåæúÿäåðíûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì, ëèøü ìîìåíòû ÷åòíîãî ïîðÿäêà îòëè÷íû îò íó�ëÿ; Sx = PNi=1 Sxi � ñóììàðíàÿ x-êîìïîíåíòà ñïè�íà ñèñòåìû. Çàâèñèìîñòü Sx(t) çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì�åéçåíáåðãà: dSx=dt = i[H;Sx℄ = iLSx;887



À. À. Ëóíäèí, Â. Å. Çîáîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015ãäå L � îïåðàòîð Ëèóâèëëÿ, N � ïîëíîå ÷èñëîÿäåðíûõ ñïèíîâ â îáðàçöå. Â ðàáîòå [27℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî çàäà÷à î âû÷èñëåíèè ÑÑÏ (3) ïîëíî�ñòüþ ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷�íîé (ðàçìåðíîñòü ïîðÿäêà 1023) ñèñòåìû äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé:_A0(t) = �20A1(t);_A1(t) = A0(t)� �21A2(t);: : :_An(t) = An�1(t)� �2nAn+1(t);: : : (5)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè A0(0) = 1, An(0) = 0,n � 1. Ôóíêöèè fAj(t)g � ¾ìíîãîêîììóòàòîðíûå¿(ìíîãî÷àñòè÷íûå) ÂÊÔ [27℄:Aj(t) = hjjSx(t)ihjjji ;jji = (i)jLj j0i � (i)j j�1Xk=0 hkjLij0ihkjki jki;j0i = jSx(0)i: (5a)Çäåñü, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàäèöèåé, j-ÿ ñòåïåíü îïå�ðàòîðà Ëèóâèëëÿ îçíà÷àåò ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ jêîììóòàòîðîâ:Lj = [H; [H; : : : [H; : : : ℄℄℄| {z }j :Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ óãëîâûå ñêîáêè îáî�çíà÷àþò âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðåäíåãî,÷òî, âñëåäñòâèå ïðèíÿòîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíî�ãî ïðèáëèæåíèÿ, îçíà÷àåò ïðîñòî âû÷èñëåíèåñëåäà [25; 27℄. Ïàðàìåòðû f�2ng, ñâîéñòâà êîòî�ðûõ è îïðåäåëÿþò ðåøåíèå ñèñòåìû, îäíîçíà÷íîñâÿçàíû ñ ìîìåíòàìè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ [27℄: �2n == Dn�1Dn+1=D2n; fDng � îïðåäåëèòåëè, èìåþùèåâèä Dn = ���������� 1M1 : : :MnM1M2 : : :Mn+1: : :MnMn+1 : : :M2n ���������� :Äëÿ óäîáñòâà ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõïåðâûõ êîý��èöèåíòîâ:D�1 = D0 = 1; D1 = M2; D2 =M2(M4 �M22 );D3 = (M4 �M22 )(M2M6 �M24 );�20 = M2 = 94Xj b2ij ; �21 = M4 �M22M2 ;

�22 = M2M6 �M24(M4 �M22 )M2 :Çäåñü è äàëåå áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè [28℄ ìû ïî�ëàãàåì âåëè÷èíó ÿäåðíîãî ñïèíà S = 1=2.Íàáëþäàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èíòåíñèâíîñòüìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿÂÊÔ:�'(t; �) = SpfU+(�)U'U(t)SxU+(t)U+' U(�)SxSpfS2xg : (6)Çäåñü U(t) � îïåðàòîð ýâîëþöèè ñ ãàìèëüòîíèà�íîì âíóòðåííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ H èç (2) (èëèýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òðàíñ�îðìèðîâàííîãî ðàäèî�÷àñòîòíûìè èìïóëüñàìè â íåêîòîðûé íîâûé íåñå�êóëÿðíûé ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, íàïðèìåðHeff èç (3)), U' = exp(i'Sx) � îïåðàòîð ïîâîðîòà íàóãîë ' âîêðóã îñè x. Äëÿ îáùíîñòè ìû ââåëè îáîçíà�÷åíèå � äëÿ ýâîëþöèè ñ ¾îáðàùåííûì âðåìåíåì¿. Âäàëüíåéøåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèóñëîâèÿìè áóäåì ïîëàãàòü t = � è ��(t) � ��(t; t).Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò ÷åòûðåõñïèíîâûõÂÊÔ â (6) ïðåäñòàâëÿåò âåñüìà ñëîæíóþ è ãðî�ìîçäêóþ çàäà÷ó, îáðåìåíåííóþ ê òîìó æå äëÿîïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ àìïëèòóä íåîáõîäèìîñòüþäîïîëíèòåëüíî âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå:gn(t) = 12� �Z�� d� exp(in�)��(t);÷òî ñóùåñòâåííî óñóãóáëÿåò ñëîæíîñòü ïðîáëåìû.Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè óêàçàííàÿçàäà÷à ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó áûëà ðàçðåøåíà ëèøüäëÿ íåêîòîðûõ ñïåöè�è÷åñêèõ ìîäåëåé [6; 9; 10; 29℄,èìåþùèõ òî÷íîå ðåøåíèå. Ïðè ýòîì äàæå è â ýòèõñèòóàöèÿõ ïðèõîäèëîñü ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèáå�ãàòü ê ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íî�ãî ðåçóëüòàòà.3. �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÂÊÔ ÏÎ ÏÎËÍÎÌÓÍÀÁÎ�Ó Î�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÛÕÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ È ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÌÍÎ�ÎÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÅÉÂ ðàáîòå [29℄ òðåáóåìàÿ çàäà÷à áûëà ðàçðåøåíàíàìè äëÿ òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûì ðà�äèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ (âñå bij = b = onst â ãàìèëü�òîíèàíå (2)). Â ñòàòüå [30℄ ìû îãðàíè÷èëèñü âû÷èñ�ëåíèåì âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî ' ïðè ' = 0 â �îðìó�ëå (6), ò. å. âû÷èñëåíèåì âòîðîãî ìîìåíòà ÂÊÔ (6),îòðàæàþùåãî îáùóþ ñêîðîñòü ðîñòà ÷èñëà êîððåëè�ðîâàííûõ ñïèíîâ â ÌÊ-ýêñïåðèìåíòå â çàâèñèìîñòè888
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ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Çàâèñèìîñòü ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòåé : : :îò âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé âåñüìà òðóäîåìêîé èãðîìîçäêîé çàäà÷è â ðàçëîæåíèè ÷åòûðåõñïèíîâîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè íà�ìè áûëè âûäåëåíû è ïðîñóììèðîâàíû ãëàâíûå ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè âêëàäîâ (äèàãðàìì) â ïðèáëèæå�íèè ðåøåòîê áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíî�ñòè (d ! 1, d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà). Äëÿðåøåíèÿ æå ïîñòàâëåííîé âî Ââåäåíèè çàäà÷è ìûâîñïîëüçóåìñÿ èññëåäîâàíèåì àìïëèòóä ðàçëîæåíèÿSx(t) ïî ïîëíîé ñèñòåìå îðòîíîðìèðîâàííûõ îïåðà�òîðîâ (5à) [27℄: Sx(t) = 1Xj=0Aj(t)jji: (7)Ïîäîáíûå ðàçëîæåíèÿ íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâà�ëèñü â íåðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå èðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [30�35℄) äëÿ îïèñàíèÿ ðàç�íîîáðàçíûõ ÂÊÔ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå(7) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî è èíà÷å: â âèäå ñóììûîïåðàòîðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäîå ñëàãàåìîåýòîé ñóììû áóäåò îòíîñèòüñÿ ê êëàñòåðó ñ Kñïèíàìè (ñð. ñ �îðìóëîé (1à)):Sx(t) = 1XK=1 �K(t): (8)Îòìåòèì, ÷òî âêëàäû â îðòîãîíàëüíûé îïåðàòîð ñíîìåðîì j â �îðìóëå (7) ìîæåò, î÷åâèäíî, ñîäåð�æàòü ìàêñèìàëüíî j + 1 ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ, àñîîòâåòñòâåííî, è j + 1 èíäåêñîâ ñóììèðîâàíèÿ ïîðåøåòêå [30℄. Â ñàìîì äåëå, ïåðåõîä îò îïåðàòîðàjj � 1i ê îïåðàòîðó jji ñîïðîâîæäàåòñÿ âûïîëíåíè�åì êîììóòàöèè ñ ãàìèëüòîíèàíîì (2), ÷òî êàæäûéðàç ñîïðîâîæäàåòñÿ äîáàâëåíèåì íå áîëüøå îäíîãîñïèíîâîãî îïåðàòîðà (ðåøåòî÷íîãî èíäåêñà). �àçó�ìååòñÿ, îïåðàòîð jji ñîäåðæèò è âêëàäû ñ ìåíüøèì÷èñëîì ñïèíîâ (ðåøåòî÷íûõ èíäåêñîâ). Ïîýòîìó, åñ�ëè íîìåð j � K, ýòîò âåêòîð òàêæå ìîæåò äàòü âêëà�äû âK-ñïèíîâûé êëàñòåð. Ýòèìè âêëàäàìè, îäíàêî,â ñèëó èõ ìàëîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äåëî â òîì,÷òî ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ îíè âîçðàñòàþò ñî âðåìå�íåì ïðîïîðöèîíàëüíî tj . Ïðè áîëüøèõ æå âðåìåíàõ(t > T2 = 1=M1=22 / 1=Z1=2, ãäå Z � ÷èñëî ïðèìåðíîýêâèâàëåíòíûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé) �óíêöèè Aj(t)áûñòðî çàòóõàþò. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì íîìåðà èõ àì�ïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ êàê Aj(t) � Z�j=2. Òàêèì îá�ðàçîì, èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñîîòíîøåíèé (7) è (8) ïîêðàéíåé ìåðå äëÿ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñ�ëî ñîñåäåé, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî�K(t) � AK�1(t)jK � 1i: (9)

Ïîäñòàâèì ñóììó (8) â ÂÊÔ (6). Òåïåðü ïîëó÷èì,÷òî �'(t) = Sp8<:U'XK �K(t)U+' Xj �j(t)9=;SpfS2xg : (10)Ïîñêîëüêó ïðè áîëüøîì ÷èñëå ýêâèâàëåíòíûõáëèæàéøèõ ñîñåäåé ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå (9)(ñì. [30℄), â âûðàæåíèè (10) îñòàíóòñÿ òîëüêî ñëàãà�åìûå ñ K = j èç-çà òîãî, ÷òî îïåðàòîð ïîâîðîòà U'íå èçìåíÿåò ÷èñëà ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ â âåêòîðå.Òîãäà ïîëó÷èì �'(t) =XK �';K(t); (11a)ãäå �';K(t) = SpfU'�K(t)U+' �K(t)gSp(S2x) : (11)Ïðè ' = 0 íàéäåì, ÷òîP (K; t) = �0;K(t) = A2K�1(t)hK � 1jjK � 1iSp(S2x) ; (12)ïðè÷åì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�'=0(t) = 1XK=1�'=0;K(t) = 1XK=1P (K; t) = 1:Íîâîå îáîçíà÷åíèå â �îðìóëå (12) ââåäåíî äëÿ òîãî,÷òîáû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî P (K; t) �àêòè÷åñêè ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó êëàñòåðîâ ñK ñïèíàìè. Ïðåäñòàâëÿÿ â �îðìóëå (11) �K(t) (9)â âèäå ñóììû ýëåìåíòîâ ñ îïðåäåëåííûì ïîðÿäêîìêîãåðåíòíîñòè,�K(t) = �n�Kn(t); �Kn(t) = AK�1(t)jK � 1in;íàéäåì�';K(t) =Xn Spfexp(i'n)�Kn(t)�K(�n)(t)gSp(S2x) == �0;K(t)Xn exp(i'n)gKn; (13)ãäå gKn = hK � 1jK � 1inhK � 1jK � 1i : (14)Ïðè ýòîì â (13) ìû ó÷ëè, ÷òî âêëàä â ñëåä îò ñëà�ãàåìûõ, êîãåðåíòíîñòü âòîðîãî îïåðàòîðà êîòîðûõîòëè÷íà îò �n, ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíî�øåíèå (13) çàäàåò òðåáóåìûé ðÿä Ôóðüå, êîý��èöè�åíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èñêîìûå èíòåíñèâíîñòèÌÊ-êîãåðåíòíîñòåé.2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 889



À. À. Ëóíäèí, Â. Å. Çîáîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015Ñëåäóÿ òðàäèöèîííîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäå�ëè [1; 2℄, ïîëîæèì ãàóññîâó �îðìó (1) äëÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ êîãåðåíòíîñòåé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà êëàñòåðàñ K ñïèíàìè â âèäågKn = 1p�K exp��n2K � : (15)Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ �îðìóëû (11à) è (13), íàé�äåì g(n; t) =XK �0;K(t)gKn: (16)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (16) ñîîòíîøåíèé (12) è (15)îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìg(n; t) = 1XK=1 1p�K exp��n2K �P (K; t): (17)4. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÌÍÎ�ÎÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÅÉÎÒ ÏÎ�ßÄÊÀÅñëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðî�èëÿ êîãåðåíòíîñòåé â çà�âèñèìîñòè îò ïîðÿäêà äåéñòâîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñðåöåïòîì, ïðåäïèñûâàåìûì �îðìóëîé (17), ñëåäóåòíàéòè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó êëàñòåðîâñ K ñïèíàìè, P (K; t), èëè ñîãëàñíî (12) àìïëèòó�äû Aj(t) è ïàðàìåòðû f�2j g. Èõ ñòðîãèé ðàñ÷åò ÷ðåç�âû÷àéíî ñëîæåí è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì.Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ â ðàáîòàõ [33; 36℄ óêàçûâàåòñÿëèøü ñîîòíîøåíèå ìåæäó �îðìîé êðûëà ñïåêòðàÔóðüå ÂÊÔ A0(t)�(!) / expn�j!=!0j2=�o (18)è çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ f�2j g îò èõ íî�ìåðà j: �2j / !20j�: (19)Çäåñü ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � (the growth rate [33; 36℄)õàðàêòåðèçóåò ñðåäíèé àñèìïòîòè÷åñêèé ðîñò ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè f�2j g, à !0 � åäèíèöà ÷àñòîòíîé øêà�ëû ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè [33; 36℄. Ïîïðàâêè â(19) ñ ìåíüøèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè îïðåäåëÿþòâèä ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ â (18).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîêðûëüÿ ñïåêòðîâ ßÌ� è ñïåêòðîâ äðóãèõ êîððå�ëÿöèîííûõ �óíêöèé â êðèñòàëëàõ [37�41℄ õîðîøîîïèñûâàþòñÿ ïðîñòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé,êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò � = 2 â (18). Ñ äðóãîéñòîðîíû, êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ(19) áûëà ïîëó÷åíà ïî ïåðâûì âîñüìè èçâåñòíûì

ìîìåíòàì â ðàáîòàõ [36; 42℄. Íàêîíåö, â ñëó÷àå � = 2èç òåîðèè [30℄ ñëåäóåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ñîâðåìåíåì ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðà êîððåëèðîâàí�íûõ ñïèíîâ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè â ÌÊ-ýêñïåðèìåíòàõ [11�14; 24℄.Òåîðåòè÷åñêèå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ñ êðû�ëüÿìè ñïåêòðà, îïèñûâàåìûìè ïðîñòîé ýêñïîíåíöè�àëüíîé �óíêöèåé, áûëè ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèèñàìîñîãëàñîâàííîãî �ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ (ÑÔÏ),êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèèÀíäåðñîíà [25℄. Àíäåðñîí ïîêàçàë, ÷òî ïðè áîëüøîì÷èñëå ñîñåäåé �ëóêòóèðóþùàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî�òà ñïèíà ìîæåò áûòü îïèñàíà ãàóññîâûì ñëó÷àéíûìïðîöåññîì. Íà ýòîì îñíîâàíèè Áëóì è Õàááàðä [43℄äëÿ ïàðàìàãíèòíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ èçîòðîïíûìâçàèìîäåéñòâèåì �åéçåíáåðãà ïðåäëîæèëè óðàâíå�íèå �1(t) = exp8<:� tZ0 (t� �)�1(�) d�9=; ; (20)ãäå �1(t) = �x(t) = �y(t) = �z(t);��(t) = SpfS�i(t)S�igSpfS2�ig ; � = x; y; z; (21)� àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ðàçíûõ ïðîåêöèéîäíîãî èç ñïèíîâ, ñîâïàäàþùèå âñëåäñòâèå èçîòðî�ïèè ãàìèëüòîíèàíà. Âðåìÿ â �îðìóëå (20) è â ïîñëå�äóþùèõ �îðìóëàõ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà èçìåðÿåòñÿâ åäèíèöàõ îáðàòíîãî êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç âòîðî�ãî ìîìåíòà ðàññìàòðèâàåìîé �óíêöèè A0(t). Ôèçè�÷åñêîå ñîäåðæàíèå óðàâíåíèÿ (20) â òîì, ÷òî ñïèíâðàùàåòñÿ â èçìåíÿþùåìñÿ âî âðåìåíè ëîêàëüíîìïîëå, ñîçäàííîì îêðóæàþùèìè ñïèíàìè, êîððåëÿöè�îííàÿ �óíêöèÿ êîòîðîãî âûðàæåíà ÷åðåç àâòîêîððå�ëÿöèîííûå �óíêöèè îòäåëüíûõ ñïèíîâ. Óðàâíåíèå(20) èìååò ïðîñòîå ðåøåíèåA0(t) = 1h2 �t=p2 � ; (22)îáðàç Ôóðüå êîòîðîãî èìååò âèä�(!) = 1sh ��!=p2 � : (23)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðîäîëæàÿ A0(t) = �1(t) (5) â êîì�ïëåêñíóþ ïëîñêîñòü ïåðåìåííîé t, ìû îáíàðóæèìïîëþñû âòîðîãî ïîðÿäêà â òî÷êàõ ìíèìîé îñè, óäîâ-ëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþtk = i�(2k + 1)p2 ; k = 0;�1;�2; : : : (24)890



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Çàâèñèìîñòü ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòåé : : :�àìèëüòîíèàí ñåêóëÿðíîé ÷àñòè äèïîëü-äèïîëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (2) àíèçîòðîïåí ïî îòíîøå�íèþ ê ñïèíîâûì êîìïîíåíòàì, ïàðàëëåëüíûì è ïåð�ïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Â ïðèáëèæåíèè ÑÔÏ àâòîêîððåëÿöèîííûå�óíêöèè ��(t) ýòèõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò áóäóò îïè�ñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè ðàçíîãî âèäà. Ïåðâûé âàðè�àíò òàêèõ óðàâíåíèé áûë âûâåäåí â ðàáîòàõ Áîðê�ìàíñà �Âîëãðåé�à [44℄. Íàìè [45℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè�áëèæåíèå ÑÔÏ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì â ïðåäåëå ðåøåòîêáîëüøîé ðàçìåðíîñòè d!1, è óòî÷íåíû ñàìîñîãëà�ñîâàííûå óðàâíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëèæàéøèåîñîáûå òî÷êè èõ ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ ïîëþñàìè âòî�ðîãî ïîðÿäêà, è íàéäåíû èõ êîîðäèíàòû íà îñè ìíè�ìîãî âðåìåíè [37; 45℄. Ïðè ïåðåõîäå îò áåñêîíå÷íî�ìåðíûõ ðåøåòîê ê òðåõìåðíûì êîîðäèíàòû îñîáûõòî÷åê óâåëè÷èâàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü âñëåäñòâèåñèëüíîé êîððåëÿöèè â äâèæåíèè ñîñåäíèõ ñïèíîâ,âûðàæåííîé â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ìíîãîêðàòíûõâçàèìîäåéñòâèé ñîñåäíèõ ñïèíîâ è ïåòåëü èç ñâÿçåéâ ðåøåòî÷íûõ ñóììàõ äëÿ ìîìåíòîâ. Íàéäåííûå îñî�áûå òî÷êè îïðåäåëÿþò ýêñïîíåíöèàëüíûå êðûëüÿêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê ê êîîðäèíàòå îñîáîé òî÷�êè [46℄ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûì êðûëîì ñïåêòðà ßÌ� [40℄.Ïîñêîëüêó äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâ�ëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì, ðàç�ðàáîòàí áîëåå �èçè÷åñêè ïðîçðà÷íûé ñïîñîá ó÷å�òà ñèëüíûõ êîððåëÿöèé â äâèæåíèè áëèçêèõ ñïè�íîâ [47�50℄. Îáëàñòü âîêðóã âûäåëåííîãî (ëþáîãî)ñïèíà ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè: áëèæíèå è äàëüíèåñïèíû. Áëèæíèå ñïèíû îáðàçóþò òàê íàçûâàåìóþ¾ÿ÷åéêó¿, ÷èñëî ñïèíîâ â êîòîðîé çàâèñèò îò îðèåí�òàöèè êðèñòàëëà â ìàãíèòíîì ïîëå [47; 48℄. Ïðè ó÷å�òå êîððåëèðîâàííîãî äâèæåíèÿ ñïèíîâ ÿ÷åéêè íàé�äåíà �óíêöèÿ A0(int)(t), êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåòîñöèëëÿöèè ÑÑÏ [51℄, îòâåòñòâåííûå çà öåíòðàëü�íóþ ÷àñòü ñïåêòðà ßÌ�. Äâèæåíèÿ äàëåêèõ ñïèíîâïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè îò ñïèíîâ ÿ÷åé�êè è íà ýòîì îñíîâàíèè ïîëíûé ÑÑÏ áûë çàïèñàí ââèäå ïðîèçâåäåíèÿ âêëàäîâ îò äâóõ îáëàñòåé [47℄:A0(t) = A0(int)(t)A0(ext)(t); (25)ãäå A0(ext)(t) = exp8<:�a2 tZ0 (t� �)k(�) d�9=; (26)� êîìïîíåíòà ÑÑÏ, îáóñëîâëåííàÿ ñïèíàìè äàëå�êîãî îêðóæåíèÿ è îïèñàííàÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷å�

ñêîé òåîðèè Àíäåðñîíà [25℄. Äâèæåíèå êàæäîãî ñïè�íà äàëåêîãî îêðóæåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíà ñî ñïè�íàìè åãî ÿ÷åéêè è êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïîëÿîò äàëåêèõ ñïèíîâ k(t) ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñàìî�ñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ÷åðåç àâòîêîððåëÿöèîííûå�óíêöèè ñïèíîâ. Òåì ñàìûì �óíêöèÿ (26) îáåñïå�÷èâàåò ïðàâèëüíûå êðûëüÿ ñïåêòðà ßÌ� è íåîãðà�íè÷åííûé ðîñò ïàðàìåòðîâ (19) ñ � = 2, òîãäà êàêîñöèëëèðóþùàÿ �óíêöèÿ A0(int)(t) îò ñïèíîâ ÿ÷åé�êè îáëàäàåò êîíå÷íûì ñïåêòðîì, à ñîîòâåòñòâóþùèååé ïàðàìåòðû �j , íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íîìåðà, ïåðå�ñòàþò óâåëè÷èâàòüñÿ (çàìîðàæèâàþòñÿ) [35; 49; 50℄.Ëèíåéíîìó ðîñòó ïàðàìåòðîâ (19) ïðè � = 1,�2j = (j + 1)�20 ; (27)ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü (18).Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäå�ëè ñ �èêñèðîâàííîé êîíñòàíòîé äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, íå çàâèñÿùåé îò óãëîâ è ðàññòîÿ�íèé (ìîäåëü Âàí äåð Âààëüñà), äëÿ êîòîðîé áûëîíàéäåíî [29℄: A0(t) = exp(�t2=2): (28)Êðîìå òîãî, ãàóññîâà çàâèñèìîñòü íàéäåíà â xx-öå-ïî÷êå ñïèíîâ äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïî�ïåðå÷íûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò [52℄. Ïðè ýòîì àâòî�êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè z-êîìïîíåíòû â öåïî÷êåîïèñûâàþòñÿ �óíêöèÿìè Áåññåëÿ è èìåþò îãðàíè�÷åííûé ñïåêòð è ¾çàìîðîæåííûå¿ ïàðàìåòðû �j .Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ïðî�èëåé ÌÊ-ñïåêò-ðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ñëó÷àÿì âîçðàñòàíèÿïàðàìåòðîâ (19). Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â ðå�àëüíûõ ñèñòåìàõ õàðàêòåðåí êâàäðàòè÷íûé ðîñò. Êñîæàëåíèþ, ó óðàâíåíèé äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî äèïîëü-äèïîëüíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåèçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøå�íèÿ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîçâîëÿþùåãî ïðî�âåñòè àíàëèç, âîçüìåì �óíêöèþ (22), äëÿ êîòîðîéèçâåñòíû [34℄ àìïëèòóäûAj(t) = 1h2 �t=p2 � thj �t=p2 �j! (29)è ïàðàìåòðû �2j = (j + 1)(j + 2)�20 : (30)Ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè (ñì. �îðìóëó (12)) íàéäåìP (K; t) = �th2 �t=p2 ��K�1Kh4 �t=p2 � : (31)891 2*



À. À. Ëóíäèí, Â. Å. Çîáîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015Ïðè âûâîäå (31) èñïîëüçîâàíî îáùåå ñîîòíîøå�íèå [27℄ hK � 1jjK � 1iSp(S2x) = K�2Yj �2j : (32)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (31) â (17) ïîëó÷èìg(n; t) = 1Xj=0 P (j + 1; t)expf�n2=(j + 1)gp2�(j + 1) �� 1Z0 dj P (j + 1; t)expf�n2=(j + 1)gp2�(j + 1) : (33)Îòìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó ñóììèðîâàíèå â �îðìóëå(33) íà÷èíàåòñÿ íå îò åäèíèöû, à îò íóëÿ, ÷èñëî Kìû çàìåíèëè íà j+1. Íà÷àëî îòñ÷åòà ñóììèðîâàíèÿñ íóëÿ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ¾òðàäèöèîííîé¿ �îðìåèíòåãðàëà â (33).Õîòÿ ñóììû â âûðàæåíèè (33) è ìîãóò áûòü äî�ñòàòî÷íî ïðîñòî ðàññ÷èòàíû ÷èñëåííî (ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ áóäóò ïðèâåäåíû íèæå), ïðèáëèæåííàÿ çà�ìåíà ñóììû íà èíòåãðàë, ñïðàâåäëèâàÿ, ïî êðàé�íåé ìåðå, äëÿ áîëüøèõ K, ïðîâåäåíà äëÿ ïîëó÷åíèÿàñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè âûðàæåíèÿ (33) â àíàëèòè�÷åñêîé �îðìå. Ýòà îöåíêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ìå�òîäîì ïåðåâàëà [53℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî ñëó÷àÿ íàéäåì ýêñïîíåíöèàëüíóþ �îðìóêðûëüåâ ìíîãîêâàíòîâîãî ñïåêòðà â çàâèñèìîñòè îòïîðÿäêà êîãåðåíòíîñòè:g(n; t) / K(n2=2)1=2h4 �t=p2 � exp��2jnj=pK � : (34)Çäåñü K = sh2 �t=p2 � � ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðàêîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ.Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà ñ êâàäðàòè÷íûì ðîñ�òîì ïàðàìåòðîâ (19) âîçüìåì �óíêöèþA0(t) = 1h(t) ; (35)äëÿ êîòîðîé P (1)(K) = �th2(t)�K�1h2(t) : (36)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (36) â (17) ïîëó÷èìg(1)(n; t) = 1Xj=0 P (1)(j + 1)expf�n2=(j + 1)gp2�(j + 1) �� 1Z0 dj P (1)(j + 1)expf�n2=(j + 1)gp2�(j + 1) : (37)

Îöåíêà âûðàæåíèÿ (37) ìåòîäîì ïåðåâàëà äàåòg(1)(n; t) / �K=2�1=2h2 t exp�� 2jnjpK � ; (38)ò. å. ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò n, êàê è â ïðå�äûäóùåì ñëó÷àå. Çäåñü K = sh2(t).Íàêîíåö, ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêóäëÿ ¾ãàóññîâà¿ ñëó÷àÿ (27), (28), äëÿ êîòîðîãîAj(t) = tjj! exp�� t22 � ; (39)P (2)(K; t) = t2(K�1)(K � 1)! exp(�t2): (40)ÌÊ-ñïåêòð g(2)(n; t) çàäàí âûðàæåíèåì (37) ñ ñîîò�âåòñòâóþùåé çàìåíîé P (1) íà P (2). Òåïåðü ìåòîäîìïåðåâàëà äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé K ïîëó÷àåìg(2)(n; t) / 1exp(t2) exp�� 2jnj1 + 1= ln(jnj=K) �� 0:5jnj �1 + 1ln(jnj=K) � ln jnj2eK � (41)� çàâèñèìîñòü exp(�0:5jnj ln jnj), êîòîðàÿ íå ÿâëÿåò�ñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé, íî âåñüìà áëèçêà ê ýêñïîíåí�öèàëüíîé. Çäåñü K = t2.Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëèîïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòü ïðè çàìåíå ñóììèðîâà�íèé â �îðìóëàõ òèïà (33), (37) èíòåãðèðîâàíèåìè îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ n, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî�äèò ïåðåõîä ê ýêñïîíåíöèàëüíîé àñèìïòîòèêå.Äëÿ êàæäîé èç òðåõ óêàçàííûõ âûøå �óíêöèé(1= h2 �t=p2 �, 1= h(t) è exp(�t2=2)) ðàñ÷åòû ïðî�âîäèëèñü ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè: 0.2, 1 è 3â åäèíèöàõ îáðàòíîãî çíà÷åíèÿ êîðíÿ èç âòîðîãîìîìåíòà. Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 1�3. Óêàæåì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõñóììû àäåêâàòíî àïïðîêñèìèðîâàëèñü èíòåãðàëîì,îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèåäîñòèãàëîñü ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíí�îãîïàðàìåòðà. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ïåðåõîäó ñïåêòðàê àñèìïòîòè÷åñêîìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðåæèìó.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊàê ñëåäóåò èç àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è ïðî�âåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, çàâèñèìîñòü ïðî�è�ëÿ èíòåíñèâíîñòåé ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíîñòåéîò ïîðÿäêà, èìåÿ ãàóññîâîïîäîáíûé öåíòð, äîâîëüíîáûñòðî âûõîäèò íà êðûëüÿ, èìåþùèå ýêñïîíåíöè�àëüíóþ �îðìó (ñì. ðèñ. 2). Áëèçêàÿ ïî �îðìå çà�âèñèìîñòü ïðåäñêàçûâàëàñü äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëü�íûõ ñèñòåì, íàïðèìåð ïîëîñòåé íàíîðàçìåðîâ [6; 10℄,892
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n�èñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ-÷åòà ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ è ñóììèðîâàíèÿâ ñîîòíîøåíèÿõ (33) è (37). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �ñóììèðîâàíèå â âûðàæåíèè (33). �îìáû � èíòåãðè-ðîâàíèå â ýòîì æå âûðàæåíèè. Âðåìÿ (â åäèíèöàõêîðíÿ èç âòîðîãî ìîìåíòà) ðàâíî 0:2. Ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ � ñóììèðîâàíèå â âûðàæåíèè (37). Êðóæ-êè � èíòåãðèðîâàíèå â ýòîì æå âûðàæåíèè. Âðåìÿðàâíî 1. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ñóììèðîâàíèå â âû-ðàæåíèè (37). Êðåñòèêè � èíòåãðèðîâàíèå â ýòîìæå âûðàæåíèè. Âðåìÿ ðàâíî 3à òàêæå äëÿ òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûìðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ [29; 54℄. Ïî-âèäèìîìó, ýêñ�ïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðûëüåâ ìíîãîêâàíòî�âîãî ñïåêòðà îò ïîðÿäêà íàáëþäàëàñü è ýêñïåðèìåí�òàëüíî â ðàáîòàõ [23; 24℄.Èç èçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî �óíäàìåíòàëüíóþîòâåòñòâåííîñòü çà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ êðûëüåâèíòåðåñóþùåãî íàñ çäåñü ñïåêòðà íåñóò ñïèíû äàëå�êîãî ïî îòíîøåíèþ ê âûäåëåííîìó (ëþáîìó) ñïèíóîêðóæåíèÿ. �àçóìååòñÿ, îñíîâíûå ïðîöåññû ðàçâè�âàþòñÿ èç-çà ñëîæíûõ ïåðòóðáàöèé â ÿ÷åéêå êàæ�äîãî èç ñïèíîâ, ñëåäñòâèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïî�ÿâëåíèå áûñòðî ðàñòóùèõ �àçîâûõ (ïî âñåé âåðî�ÿòíîñòè) êîððåëÿöèé, çàõâàòûâàþùèõ äîâîëüíî îá�øèðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè êðèñòàëëà, ÷òî,â ñâîþ î÷åðåäü, è îáåñïå÷èâàåò, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ
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�èñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõäëÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïåðåâàëà è ïîëíûì ñóììè-ðîâàíèåì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî òî÷íîé�îðìóëå (33) (ñóììèðîâàíèå), ðîìáû � ðåçóëüòàòèñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ïåðåâàëà (34). Âðåìÿ ðàâíî0:2. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò ïî òî÷íîé �îð-ìóëå (33) (ñóììèðîâàíèå), êðóæêè � ðåçóëüòàò èñ-ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ïåðåâàëà (34). Âðåìÿ ðàâíî 1.Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò ïî òî÷íîé �îðìóëå(33) (ñóììèðîâàíèå), êðåñòèêè � ðåçóëüòàò èñïîëü-çîâàíèÿ ìåòîäà ïåðåâàëà (34). Âðåìÿ ðàâíî 3ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàçðàñòàíèÿ êëàñòåðîâ êîððåëè�ðîâàííûõ ñïèíîâ ñî âðåìåíåì [11�14; 30℄.Êàê óêàçûâàëîñü â ðàáîòàõ [50℄, áëèçîñòü çíà�÷åíèé êîíñòàíòû ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ êîì�ïîíåíòû ÑÑÏ, îáóñëîâëèâàåìîé ñïèíàìè äàëåêî�ãî îêðóæåíèÿ, è êîíñòàíòû ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðî�ñòà ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ, à òàêæå ïîòå�ðÿ çàâèñèìîñòè �îðìû ÂÊÔ îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé,íàáëþäàâøàÿñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [55℄ ïîêðàéíåé ìåðå äëÿ ÂÊÔ íèçøåãî ïîðÿäêà, íå ÿâëÿþò�ñÿ ñëó÷àéíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè è ñëåäóþò èç ýêñ�ïîíåíöèàëüíîé õàîòèçàöèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìûâñëåäñòâèå åå íåóñòîé÷èâîñòè [16℄. Êàê ìíîãîêðàò�íî ïîä÷åðêèâàëîñü â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [16℄è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå), ñâÿçü ìåæäó ñòàòèñòè÷å�ñêîé ìåõàíèêîé è �èçèêîé õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì �893
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�èñ. 3. Ñðàâíåíèå �îðìû ñïåêòðà (17) ïðè èñïîëü-çîâàíèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (31) è ãàóññîâîé�óíêöèè (40). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñïðåäåëåíèå(31), ðîìáû � (40). Âðåìÿ ðàâíî 0:2. Ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ � ðàñïðåäåëåíèå (31), êðåñòèêè � (40). Âðå-ìÿ ðàâíî 1îäíà èç íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíûõ, íî è ïðîòèâî�ðå÷èâûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé �èçè�êè. Äåëî â òîì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà îïè�ðàåòñÿ íà âåðîÿòíîñòíûå (ñòàòèñòè÷åñêèå) çàêîíû,õàðàêòåðíûå äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé øêàëû ìíîãî�÷àñòè÷íîé ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ ñâÿçü ýòèõ çàêî�íîâ ñ èñòèííîé (â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå) òåîðèåéõàîñà, õîðîøî îáîñíîâàííîé è ïðîâåðåííîé äëÿ ñè�ñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû è àïåëëèðó�þùåé ê òåîðèè óñòîé÷èâîñòè Ëÿïóíîâà, äî ñèõ ïîðñîâåðøåííî íå ÿñíà: â ñèñòåìàõ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû êðàéíå òðóäíî ðàçäåëèòüâëèÿíèå õàîòèçàöèè, ïðèâíîñèìîé â ñèñòåìó ¾èñòèí�íûì¿ õàîñîì, è õàîòèçàöèè, ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåììíîãî÷àñòè÷íîñòè ñèñòåìû. Îäíî èç íàèáîëåå õàðàê�òåðíûõ ïðîÿâëåíèé ýòîãî ðåæèìà � âçàèìíîå ñîîò�âåòñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåé êîìïîíåíòûÑÑÏ è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ÷èñëà êîððåëèðî�âàííûõ ñïèíîâ ïðè ðàçâèòèè ìíîãîêâàíòîâûõ ìíî�ãîñïèíîâûõ êîãåðåíòíîñòåé â óñëîâèÿõÌÊßÌ�, ÿâ�ëÿþùååñÿ ïðîÿâëåíèåì äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ.

Âåëè÷èíà êîíñòàíòû ðîñòà (çàòóõàíèÿ) ÿâëÿåò�ñÿ ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñò�íîìó �àêòó: äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ýòè êîí�ñòàíòû âñåãäà ñîñóùåñòâóþò ïàðàìè (��i, �i) [16℄.Â ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷å ýòàæå êîíñòàíòà è ýòà æå ÂÊÔ (21) èãðàþò ãëàâíóþðîëü ïðè èçó÷åíèè îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ, îïèñàíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåäåíèÿèíòåðåñóþùåãî íàñ çäåñü èññëåäîâàíèÿ, à èõ ó÷åò èèñïîëüçîâàíèå ðåàëèçóþòñÿ â àäåêâàòíîì îïèñàíèèèññëåäóåìîãî ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, óíèâåðñàëü�íûé (âíå çàâèñèìîñòè îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû [6; 10�12; 24; 54℄ èññëåäóåìîãî îáúåêòà) õàðàêòåðçàâèñèìîñòè ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòåé ìíîãîêâàíòî�âûõ êîãåðåíòíîñòåé îò ïîðÿäêà, âîçìîæíî, òàêæå ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçâèòèÿ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà âïàðàìàãíèòíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Baum, M. Munovitz, A. N. Garroway, and A. Pines,J. Chem. Phys. 83, 2015 (1985).2. M. Munovitz and A. Pines, Adv. Chem. Phys. 6, 1(1987).3. �. Ýðíñò, Äæ. Áîäåíõàóçåí, À. Âîêàóí, ßÌ� â îä�íîì è äâóõ èçìåðåíèÿõ, Ìèð, Ìîñêâà (1990).4. P.-K. Wang, J.-P. Ansermet, S. L. Rudaz et al., Siene234, 35 (1986).5. J. Baum and A. Pines, J. Amer. Chem. So. 108, 7447(1986).6. S. I. Doronin, A. V. Fedorova, E. B. Fel'dman, andA. I. Zenhuk, J. Chem. Phys. 131, 104109 (2009).7. J.-S. Lee and A. K. Khitrin, Phys. Rev. Lett. 94,150504 (2005).8. J.-S. Lee and A. K. Khitrin, J. Chem. Phys. 122,041101 (2005).9. Å. È. Êóçíåöîâà, Ý. Á. Ôåëüäìàí, ÆÝÒÔ 129, 1006(2006).10. E. B. Fel'dman, Appl. Magn. Res. 45, 797 (2014).11. H. G. Krojanski and D. Suter, Phys. Rev. Lett. 97,150503 (2006).12. H. G. Krojanski and D. Suter, Phys. Rev. A 74, 062319(2006).13. G. A. Alvarez and D. Suter, Phys. Rev. Lett. 104,230403 (2010).894
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