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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀ Â ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÌÁÎËÜÖÌÀÍÎÂÑÊÎÌ �ÀÇÅ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÄÈÑÑÈÏÀÖÈÈÒ. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí*Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2000 ã.Â ðàáîòå âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå äèíàìèêè ñïèíîâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîëÿðèçîâàííîì áîëüöìà-íîâñêîì ãàçå ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ãèáåëè ñïèíà. Èñïîëüçóåòñÿ îáùèé âèä T -ìàòðèöû ñòîëêíîâåíèé äâóõ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 ñ ó÷åòîì íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ãèáåëè ñïèíà çàâèñèò îò ñòå-ïåíè ïîëÿðèçàöèè ãàçà. Âñëåäñòâèå ýòîãî çàòóõàíèå îòêëîíåíèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ñðåäíåãî çíà÷å-íèÿ ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíûì, ïðè÷åì ñòåïåíü àíèçîòðîïèè çàâèñèò îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ àòîìîâ íà íóëåâîé óãîë.PACS: 34.10.+x 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõãàçîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ïàðû ùåëî÷íûõ ìåòàë�ëîâ (ðóáèäèé, öåçèé) ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ êêîìíàòíîé. Ýòè ãàçû ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè äîíîðà�ìè ïðè ïåðåäà÷å ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè àòîìàùåëî÷íîãî ìåòàëëà íà ÿäåðíûé ñïèí He3, ïîçâîëÿ�þùèìè ïîëó÷àòü áîëüøèå êîíöåíòðàöèè ïîëÿðèçî�âàííîãî ãåëèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëÿðèçîâàííûé He3ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì îáúåêòîì êàê äëÿ èññëåäîâà�íèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé â ÿäåðíîé �èçèêå,òàê è äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé [1, 2℄. Ñ íàøåéòî÷êè çðåíèÿ ïàð�û ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿ�þò è ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì,÷òî â òàêèõ ãàçàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìèáîëüöìàíîâñêèìè ãàçàìè, ïðè íàëè÷èè ïîëÿðèçàöèèâîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáî çàòóõàþùèõ ñïè�íîâûõ âîëí [3℄. Äî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü, ÷òî â áîëüö�ìàíîâñêîì ãàçå åäèíñòâåííîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿêîëëåêòèâíîé ìîäîé ÿâëÿåòñÿ çâóêîâàÿ âîëíà. Ïà�ðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí âáîëüöìàíîâñêîì ãàçå, ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåçòî÷íóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ àòîìîâ. Â ïàð�àõ ùåëî÷�íûõ ìåòàëëîâ, â îòëè÷èå îò He3, ñòàíîâÿòñÿ ñóùå�ñòâåííûìè ïðîöåññû ãèáåëè ýëåêòðîííîãî ñïèíà ïðèñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ (�!"#).*E-mail: rubin�si.lebedev.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äèíà�ìèêè ñïèíîâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîëÿðèçîâàí�íîì áîëüöìàíîâñêîì ãàçå ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ãèáå�ëè ñïèíà. Îêàçàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü ãèáåëè ñïèíà çà�âèñèò îò ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ãàçà. Âñëåäñòâèå ýòî�ãî çàòóõàíèå ìàëûõ îòêëîíåíèé ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíûì,ïðè÷åì ñòåïåíü àíèçîòðîïèè çàâèñèò îò âåëè÷èíûàìïëèòóäû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ íà íóëåâîéóãîë.2. ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÍÀß ÇÀÏÈÑÜ ÈÍÒÅ��ÀËÀÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÈíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ ìàòðèöû Âèãíåðàóäîáíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì èíâàðèàíòíîì âè�äå [4℄:St f(p) = (2�)3~2Tr1hpj � iTff1 + iff1T+jpi++ (2�)4~2Tr1hpjTff1�(P;E)T+jpi: (1)Çäåñü f(p)��óíêöèÿ Âèãíåðà (ìàòðèöà â ïðîñòðàí�ñòâå âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû), p � èìïóëüñ÷àñòèöû (ðàäè êðàòêîñòè çàâèñèìîñòü f îò êîîðäè�íàòû x ÿâíî íå óêàçàíà), f1 = f(p1) (p1 � èìïóëüñíàëåòàþùåé ÷àñòèöû), Tr îçíà÷àåò âçÿòèå ñëåäà ïîèìïóëüñó è êâàíòîâûì ÷èñëàì âíóòðåííåãî ñîñòîÿ�íèÿ ÷àñòèöû (Tr1 îòíîñèòñÿ ê íàëåòàþùåé ÷àñòèöå),877



Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000T � T -ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, ¾+¿ � ñèìâîë ýðìèòîâ�ñêîãî ñîïðÿæåíèÿ; èñïîëüçóþòñÿ äèðàêîâñêèå îáî�çíà÷åíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è, íàêîíåö,�(P;E) = Æ(P � P 0)Æ(E �E0);ãäå P è P 0 � îòíîñèòåëüíûå èìïóëüñû ñòàëêèâàþ�ùèõñÿ ÷àñòèö:P = p� p1; P 0 = p0 � p01;à E = P 2=4m, E0 = P 02=4m � ñîîòâåòñòâóþùèåýíåðãèè (m=2 � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñòàëêèâàþùèõ�ñÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö). Ïðîèçâåäåíèå ff1 � ýòî ïðÿ�ìîå ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ, îáðàçóþùåå îïåðàòîðâ ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ äâóõ ÷àñòèö, ïîýòîìóf è f1 ìîæíî ñ÷èòàòü êîììóòèðóþùèìè. Îòìåòèì,÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (1)ñîäåðæèò èíòåãðèðîâàíèå òîëüêî ïî èìïóëüñó íàëå�òàþùåé ÷àñòèöû p1, â òî âðåìÿ êàê âî âòîðîì ñëà�ãàåìîì ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîå èíòåãðèðîâà�íèå ïî èìïóëüñó ðàññåÿííîé ÷àñòèöû p0, ïîñêîëüêóT -ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûì îïåðàòîðîì:T��1�0�01(p� p1; p0 � p01) = T (�p; �1p1j�0p0; �01; p01):Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (1) îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå, âû�ðîæäåííîé ïî âíóòðåííèì êâàíòîâûì ÷èñëàì, ò. å.âñå óðîâíè ýíåðãèè E� îäèíàêîâû.Ïóñòü Â � îïåðàòîð, êîòîðûé ïî îòíîøåíèþ êèìïóëüñíîé ïåðåìåííîé, êàê è ìàòðèöà Âèãíåðà, ÿâ�ëÿåòñÿ óìíîæåíèåì, ò. å.Â = A��(p) �(p):( � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àòîìà). �å÷ü ïîéäåò î ñðåä�íåì çíà÷åíèè Â, ò. å. î âåëè÷èíåA = hhÂii = Tr(Âf):Ïîëüçóÿñü êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ ìàòðèöûÂèãíåðà dfdt = St f(p); (2)ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåëè÷è�íû A:dhhAiidt = Tr[A St(f)℄ = �i(2�)3~2 �� [T̂r(ATff1)� T̂r(Aff1T+)℄ ++ (2�)4~2T̂r[ATff1�(P;E)T+℄: (3)Çäåñü T̂r � ïîëíûé ñëåä â ñîâîêóïíîñòè îáîèõ ïðî�ñòðàíñòâ, âêëþ÷àÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì.

Ïðè èçìåíåíèè íóìåðàöèè ÷àñòèö T -ìàòðèöà íå ìå�íÿåòñÿ: T (�; �1j�0; �01) = T (�1; �j�01; �0)(� = f�; pg). Ïîýòîìó â (1) ìîæíî çàìåíèòü A íà A1è, òåì ñàìûì, íà ~A = (A+A1)=2:Òåïåðü âìåñòî (1) ìîæíî íàïèñàòü áîëåå ñèììåòðè÷�íóþ �îðìóëó:dhhAiidt = �i(2�)3~2[T̂r( ~ATff1)� T̂r( ~Aff1T+)℄ ++ (2�)4~2T̂r[ ~ATff1�(P;E)T+℄: (4)Äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå �îðìóëû ïðîèçâî�äèòñÿ çàìåíîé ~AT = [ ~A; T ℄ + T ~A(ñèìâîë [ : : : , : : : ℄ îáîçíà÷àåò êîììóòàòîð) è èñïîëü�çîâàíèåì îáîáùåííîé îïòè÷åñêîé òåîðåìû íà ýíåð�ãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [5℄:Tgg0 � T �g0g = �2�i Z Æ(Eg �Eh)TghT �g0h:Çäåñü g, g0, h � ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ÷èñåë ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ èìïóëüñ, çâåçäî÷�êà � çíàê êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ, Eg � ïîëíàÿýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ñîñòîÿíèè g è ïðåäïîëàãàåòñÿEg = E0g . Â èòîãå ïîëó÷àåìdhhAiidt = �(2�)3~2T̂r(i[ ~A; T ℄ff1) ++ (2�)4~2T̂rf[ ~A; T ℄ff1�(P;E)T+g: (5)Åñëè [ ~A; T ℄ = 0, òî îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (5) ðàâíûíóëþ, ÷òî îçíà÷àåò íåèçìåííîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿâåëè÷èíû, ñîõðàíÿþùåéñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ.Íà ïåðâûé âçãëÿä ïðàâàÿ ÷àñòü (3) íå îáÿçàòåëü�íî âåùåñòâåííà. Îäíàêî ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûìïðåîáðàçîâàíèåì åå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäódhhAiidt = �(2�)3~2T̂r(i[ ~A; T+℄ff1) ++ (2�)4~2T̂rfTff1�(P;E)[T+; ~A℄g: (6)Ïîëóñóììà ïðàâûõ ÷àñòåé äâóõ ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåä ýðìèòîâà îïåðàòîðà (îïå�ðàòîð ~A � ýðìèòîâ êàê îïåðàòîð íàáëþäàåìîé âå�ëè÷èíû) è ïîýòîìó âåùåñòâåííà. Ìîæíî ïîñòóïèòü878



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà : : :è èíà÷å � ïðîñòî ñðàçó âçÿòü âåùåñòâåííóþ ÷àñòüïðàâîé ÷àñòè (3) è íàïèñàòüdhhAiidt = (2�)3~2 RefT̂r(�i[ ~A; T ℄ff1)g �� (2�)4~2 Im"T̂rf [ ~A; T ℄i ff1�(P;E)T+g# : (7)Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû f è A äèàãîíàëüíû ïî èìïóëü�ñó, â ïåðâîì ñëàãàåìîì â ïðàâîé ÷àñòè çäåñü �èãó�ðèðóåò T -ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë.3. �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀÂ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÌ �ÀÇÅÏðîöåññ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîëÿ�ðèçîâàííîì ãàçå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (7), â êî�òîðîì â êà÷åñòâå îïåðàòîðà A �èãóðèðóåò ñïèíîâûéìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà (â åäèíèöàõ ~=2) m̂ = �,ãäå � � âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè. Ïðè ýòîì ìàãíèòíûéìîìåíò åäèíèöû îáúåìà ãàçà � ýòîM = hhfm̂ii (8)(èìååòñÿ â âèäó èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì è ñóì�ìèðîâàíèå ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì âíóòðåííåãî ñîñòî�ÿíèÿ àòîìà). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿòîëüêî ñïèíîâûé ìîìåíò, ò. å. àòîìû â S-ñîñòîÿíèè.�åëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè ñòîëêíîâå�íèÿõ àòîìîâ ñî ñïèíîì 1/2 îïðåäåëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, íå ñîõðàíÿþùèìè ñïèí.Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ T ïðè ýòîì èìååò ñëåäóþùèéâèä [6℄: T = T0 +Qij�1i �2j : (9)Çäåñü T0 � ìàòðèöà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ñîõðàíÿþ�ùàÿ ñïèí ([T0; m̂+ m̂1℄ = 0) èQii = 0; Qij = Qji:Îñíîâíîé âêëàä â T0 âíîñÿò îáû÷íûå óïðóãèå ñòîëê�íîâåíèÿ ñ ó÷åòîì îáìåíà (ñì. [3℄). Ñòðîãî ãîâîðÿ,ñþäà æå âíîñÿò âêëàä è ðåëÿòèâèñòñêèå äîáàâêè,ñîõðàíÿþùèå ñïèí. Åäèíñòâåííîå íå ñîõðàíÿþùååñïèí ñëàãàåìîå � ýòî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé÷àñòè (9).Ñòðóêòóðà ìàòðèöû Âèãíåðà â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:f(p) = n0(p)2 [R(p) + Si(p)�i℄;

ãäå n0(p) � ìàêñâåëëîâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïî èìïóëüñàì ñ íîðìèðîâêîéZ n0(p) dp = N(N � ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö). Â ðàâíîâåñíîìñîñòîÿíèè â ïîëÿðèçîâàííîì ãàçå áåç ó÷åòà çàòóõà�íèÿ ñïèíà f = f0 = n0(p)2 [1 +Mi�i℄: (10)Êàê îáû÷íî, óñðåäíåíèå ñ ïîìîùüþ f0(p) äîëæíî äà�âàòü òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è òî÷íàÿ �óíêöèÿ f(p),ïîýòîìó R(p) = 1; S(p) =M:×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äèíàìèêè ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà, íóæíî íàéòè êîììóòàòîð[(�1i + �2i )=2; T ℄ = 2iKipq�1p�2q ; (11)ãäå Kijk = "is(jQk)s: (12)Ïî èíäåêñàì, îêðóæåííûì êðóãëûìè ñêîáêàìè, ïîä�ðàçóìåâàåòñÿ ñèììåòðèçàöèÿ. Â �îðìóëå (11) ðà�äè íàãëÿäíîñòè íóìåðàöèÿ ÷àñòèö èçìåíåíà: âìåñòîíåèíäåêñèðîâàííîé (îñíîâíîé) è ïåðâîé (âîçìóùà�þùåé) ÷àñòèö çäåñü �èãóðèðóþò ïåðâàÿ è âòîðàÿ.Èç (11) è (12) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî ñëà�ãàåìîãî â �îðìóëå (7):�iT̂r([ ~�i; T ℄ff1) = 2D"is(jQ0k)sSjS1kE : (13)Çäåñü óæå îáû÷íàÿ â êèíåòèêå íóìåðàöèÿ ÷àñòèö,óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî èíòåãðèðîâàíèå ïîèìïóëüñàì èëè, òî÷íåå, � ñëåä ïî èìïóëüñíûì ïå�ðåìåííûì, Q0 îçíà÷àåò àìïëèòóäó íåóïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ âòîðîå ñëàãà�åìîå, êîòîðîå èìååò âèäIm"T̂rf [ ~A; T ℄i ff1�(P;E)T+g# == �4Re[
Qqr(RS1i +R1Si)Q�qr��� 
Qqr(RS1r +R1Sr)Q�qi�℄: (14)Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå óðàâíåíèå ðåëàêñàöèè ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà M èìååò âèädMidt = 16�3~2RefD"is(jQ0k)sSjS1kE++ 4�[
Qqr(RS1i +R1Si)Q�qr��� 
Qqr(RS1r +R1Sr)Q�qi�℄g: (15)879



Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèé R(p; t) è S(P; t), îïðå�äåëÿþùèõ äèíàìèêó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íåîáõîäè�ìî èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (2). Ïðèýòîì �óíêöèþ f(p; t) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåf = f0 + �; (16)ãäå � � ìàëàÿ äîáàâêà ê �óíêöèè f0, èìåþùàÿ òóæå ñàìóþ ñòðóêòóðó:� = n0(p)2 [�(p) + si(p)�i℄:Óðàâíåíèå ïðè ýòîì ïðèíèìàåò âèäddt (f0 + �) = St0(f0 + �) + st(f0):Çäåñü St0 � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, îïèñûâàþùèõ÷èñòî óïðóãîå ðàññåÿíèå, ïðè êîòîðîì ñïèí ñîõðà�íÿåòñÿ (ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ T0), à st � ðåëàêñàöè�îííàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, â êîòîðóþâõîäèò òîëüêî ìàëàÿ ïî âåëè÷èíå íåóïðóãàÿ ÷àñòüT -ìàòðèöû (ñì. (9)). Âñëåäñòâèå ýòîãî îáñòîÿòåëü�ñòâà ïîä çíàêîì st îñòàâëåíà òîëüêî îñíîâíàÿ ÷àñòü�óíêöèè Âèãíåðà f0.Îïåðàòîð St0(f0+�) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: St0(f0 + �) = J(�);ãäå J(�) � ëèíåàðèçîâàííûé îïåðàòîð ñòîëêíîâå�íèé, ïîñêîëüêó St0(f0) � 0. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòî�ÿòåëüñòâà êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèäddt (f0 + �) = J(�) + st(f0): (17)Íàïîìíèì, ÷òî îïåðàòîð óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèéJ ýðìèòîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì îïðåäåëåíèè ñêà�ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [3℄). Îí èìå�åò âîñüìèêðàòíî âûðîæäåííîå íóëåâîå ñîáñòâåííîåçíà÷åíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ÷èñëà ÷àñòèö, ýíåðãèè, èìïóëüñà è ñïèíà (ïî òðèêîìïîíåíòû). Ýòè âîñåìü �óíêöèé îáðàçóþò ëèíåé�íîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò �óíêöèÿf0. �àçáèåíèå (16) ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêèì, ÷òî �óíê�öèÿ � îðòîãîíàëüíà ÿäðó (íóëåâîìó ñîáñòâåííîìóïîäïðîñòðàíñòâó) îïåðàòîðà J . Â èòîãå óðàâíåíèåäëÿ � ïðèíèìàåò âèä:d�dt = J(�) + P̂ st(f0):Çäåñü P̂ � îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ïîäïðî�ñòðàíñòâî, îðòîãîíàëüíîå ÿäðó J .

Ïîñêîëüêó ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðî�öåññ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûé, â ïîñëåäíåì óðàâíå�íèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè:� = �J�1P̂ st(f0):Îïåðàòîð J�1 � ýòî îáðàùåíèå J íà ïîäïðîñòðàí�ñòâå, îðòîãîíàëüíîì ÿäðó. Äëÿ âåêòîðíîé ñîñòàâëÿ�þùåé � ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿs(p) = tr[�J�1P̂ st(f0)�℄;ãäå tr� ñëåä ïî ñïèíîâûì ïåðåìåííûì (íî íå ïî èì�ïóëüñàì).Îïåðàòîð óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â ïîëÿðèçîâàí�íîì ãàçå J , ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå [3℄,èìååò âèäĴ  �s ! =  J1 MJ3MJ4 J2 +M � J5 ! �s ! :Ïîäðîáíîå âûðàæåíèå èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ Jn(n = 1; : : : ; 5) ÷åðåç T -ìàòðèöó óïðóãîãî ðàññåÿíèÿïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè.Íàïîìíèì, ÷òî â íåïîëÿðèçîâàííîì ãàçå íåíóëå�âûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà Ĵ ïîðÿäêà ãà�çîêèíåòè÷åñêèõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé �s, õîòÿ è îò�ëè÷àþòñÿ äëÿ ñêàëÿðíîé J1 è âåêòîðíîé J2 ñîñòàâëÿ�þùèõ �óíêöèè Âèãíåðà. Â ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííîãîãàçà ñïåêòð îïåðàòîðà Ĵ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Íàè�áîëåå âàæíîå èçìåíåíèå ñâîäèòñÿ ê ïîÿâëåíèþ ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé ïîðÿäêà �ex (îïåðàòîð J5) � òàêíàçûâàåìîé ¾îáìåííîé¿ ÷àñòîòû [3℄, êîòîðàÿ ãîðàç�äî áîëüøå ãàçîêèíåòè÷åñêîé ÷àñòîòû �s ïî êðàéíåéìåðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Âåêòîðíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà st(f0) èìååò âèätr[st(f0)�i℄ = AikMk +BijkMjMk:ÇäåñüAik(p) = 128�4~2Re[QqrQ�qrÆik �QqkQ�qi℄; (18)Bijk = 16�3~2Re["is(jQ0k)s℄: (19)Òåíçîðû Aik = Aik(p) è Bijk = Bijk(p) âûðàæàþòñÿ÷åðåç T -ìàòðèöó äèññèïàòèâíîãî ïðîöåññà ñòîëêíî�âåíèé, íå ñîõðàíÿþùèõ ñïèí (íî ñîõðàíÿþùèõ ÷èñ�ëî ÷àñòèö) Qpq�p�q . Òåíçîð Aik ïðîïîðöèîíàëåí ñå�÷åíèþ äèññèïàòèâíîãî ïðîöåñña, à òåíçîð Bijk ïðî�ïîðöèîíàëåí âåùåñòâåííîé ÷àñòè àìïëèòóäû ðàññå�ÿíèÿ íà óãîë 0. Äëÿ ìàëîé ïîïðàâêè s òåïåðü ìîæíîäàòü îöåíêó:s� 'X� A���� M� +X� B���� M�M : (20)880



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà : : :×åðòà íàä A è B îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèåâåëè÷èíû ïîäâåðãíóòû äåéñòâèþ îïåðàòîðà P̂ . Èñ�ïîëüçîâàíèå ãðå÷åñêèõ èíäåêñîâ â ïîñëåäíåé �îð�ìóëå îçíà÷àåò ïåðåõîä ê öèêëè÷åñêèì êîìïîíåíòàìâåêòîðîâ è òåíçîðîâ, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì áàçè�ñå â ïîëÿðèçîâàííîì ãàçå äèàãîíàëèçóåòñÿ îïåðàòîðóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé J [3℄.Âåëè÷èíà �� äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èìååòïîðÿäîê ãàçîêèíåòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �s,à äëÿ ïîïåðå÷íîé � ýòî çíà÷èòåëüíî á�îëüøàÿ ¾îá�ìåííàÿ¿ ÷àñòîòà �ex = 16�3~2nReT01) (T0 � àìïëè�òóäà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë). Â ñèëóýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà �ex � �s, è ïîýòîìó ó÷èòûâà�þòñÿ òîëüêî ïîïðàâêè, âêëþ÷àþùèå âåëè÷èíó �s [3℄.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (20) â �îðìóëó (15), ïîëó�÷èì çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà:� _M� = a�� A�� M� +A�� b��M�M ++ a�� a�� B���M�M� + a�� b�� B���M�MM� ++ a�� B���M�M� + b�� B���M�MM� ++A�� M� + a��B���M�M� +B���M�M� ++a�� b�'�B���M�M'M�+b�'�B���M� M'M�:(21)Çäåñü a�� = A���� ; b�� = B���� :Ïðè ýòîìM = Z n0(p)S(p) dp = Z n0(p) [S0 + s(p)℄ dp:Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî �îðìó�ëà (21) ìîæåò ñîäåðæàòü òîëüêî íå÷åòíûå ñòåïåíèêîìïîíåíò âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M�. Ñëåäî�âàòåëüíî, ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà �îðìóëîé_M� = �(M)M�: (22)Çäåñü (M) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå(M) = A(1+a)+(bB+abB)M2 = 0+1(M); (23)ãäå0 (�1) = A(1 + a); 1(M) = (bB + abB)M2:Âåëè÷èíà 0 � A (ñ�1) îïðåäåëÿåò çàòóõàíèå ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà â íåïîëÿðèçîâàííîì ãàçå è ïðî�ïîðöèîíàëüíà ñå÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà1) Çäåñü â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò [3℄ â îïðåäåëåíèå�ex íå âíîñèòñÿ ìíîæèòåëü jM j.

(ñì. (14)). Ìàëûé ïàðàìåòð a ó÷èòûâàåò âëèÿíèåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé íà ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ñïèíàè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåía � A�s � 1:Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñå÷åíèé íåóïðó�ãîãî è óïðóãîãî ðàññåÿíèé. Äàëåå, ñíîâà ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû, 1 � bBM2 � 0n 0n�s ;ãäå âåëè÷èíà 0n(�1) � CjM jReQ0 (Q0 � íåóïðóãàÿ÷àñòü T -ìàòðèöû ïðè ðàññåÿíèè íà íóëåâîé óãîë).Çäåñü C � êîíñòàíòà ðàçìåðíîñòè ÷àñòîòû, îïðåäå�ëÿåìàÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (15). Ïîñêîëüêó a� 1, âòîðîå ñëàãàåìîå â �îð�ìóëå (23) ìîæíî çàìåíèòü ïðîñòî íà bBM2 è ïðèýòîì 1 � bBM2 � 0n 0n�s : (24)Äëÿ ìàëîãî îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà mîò ñòàöèîíàðíîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ M0 èìååò ìå�ñòî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:dmidt = �(0 + 1)mi � 21M0i M0kM20 mk: (25)Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (25), ñêîðîñòü ðåëàêñàöèèïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòëè÷à�åòñÿ îò ïîïåðå÷íûõ â (0+31)=(0+1) ðàç çà ñ÷åòâòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû.4. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÌÎÌÅÍÒÀÄèíàìèêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîëÿðèçîâàí�íîì áîëüöìàíîâñêîì ãàçå ïðè ó÷åòå òîëüêî óïðó�ãèõ ñòîëêíîâåíèé ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëàñü â íà�øåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [3℄. Èç ïîëó÷åííûõ òàì ìè�êðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ íà�ñòîÿùåé ðàáîòû, ó÷èòûâàþùèõ íåóïðóãèå ïðîöåñ�ñû, ìîæíî íàïèñàòü ïîëíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå óðàâ�íåíèå äèíàìèêè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà:�Mi�t + ��xj �D0 �Mi�xj �+ 12 ��xj �D1Mi �M2�xj �++ ��xj �D2 "iklMl �Mk�xj � = �(M)Mi: (26)Ìèêðîñêîïè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåí�òîâ D0, D1, D2 ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì ñîïîñòàâ�ëåíèÿ ðåøåíèé ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ (26)9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 881



Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 àíàëîãè÷íûìè ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìî�ùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [3℄. Ïðè ýòîì ïîëó÷à�åòñÿ D0 = Re 
f+jv̂J�1+ v̂jf+� ; (27)D2 = Im 
f+jv̂J�1+ v̂jf+�M ; (28)D1 = Dfjjjv̂Ĵ�1jj v̂jfjjE�D0M2 : (29)Çäåñü Ĵjj �s ! =  J1 MJ3MJ4 J2 ! �s ! ;J� = U�(J2 +M � J5)U�1� = J2 � iMJ5;ãäå U � îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ îò äåêàðòîâûõêîìïîíåíò âåêòîðà s ê öèêëè÷åñêèì. Îïåðàòîðû J�äåéñòâóþò â âåêòîðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå �óíêöèéÂèãíåðà, ãäå îíè äèàãîíàëüíû ïî îòíîøåíèþ ê öèê-ëè÷åñêèì êîìïîíåíòàì s, è ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî J2è J5 äåéñòâóþò íà öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû âåêòî�ðîâ òàê æå, êàê è íà èñõîäíûå äåêàðòîâû (ñì. Ïðè�ëîæåíèå); v̂ � óìíîæåíèå íà ñêîðîñòü ÷àñòèöû (ðàñ�ñìàòðèâàåìîå êàê îïåðàòîð); hf+j è 
fjjj � ñîáñòâåí�íûå �óíêöèè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþ�ùèõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (ïîäðîáíåå ñì. [3℄). Ôîðìó�ëû (27)�(29) â ïðèíöèïå ðåøàþò âîïðîñ î ìèêðîñêî�ïè÷åñêîì âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè âïîëÿðèçîâàííîì áîëüöìàíîâñêîì ãàçå.Ïðèâåäåì îöåíêè êîý��èöèåíòîâ D0 è D2, ïîëü�çóÿñü èõ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè (27),(28) è ïîëó÷åííûìè ðàíåå îöåíêàìè [3℄:D0 ' D1 +M2(�ex=�s)2 ; (30)D2 ' D(�ex=�s)1 +M2(�ex=�s)2 : (31)Çäåñü D = (kv)2=�s � êîý��èöèåíò äè��óçèè ñïè�íà â íåïîëÿðèçîâàííîì ãàçå.Èç îáùåãî óðàâíåíèÿ (26) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ëè�íåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå äèíàìèêè ìàëûõ âîçìóùå�íèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m� =M�� hM�i (ýòè êîì�ïîíåíòû óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü â öèêëè÷åñêèõ êî�îðäèíàòàõ): �m��t +D���m� = ���m� : (32)

Â ýòîì áàçèñå òåíçîðûD è  äèàãîíàëüíû. Ïðè ýòîìD00 = D0 +D1M2 ' D(1 + M2);D� = D0 � iMD2 ' D 1� iM(�ex=�s)1 +M2(�ex=�s)2 :Çäåñü D � êîý��èöèåíò äè��óçèè â íåïîëÿðè�çîâàííîì ãàçå, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îí ðàâåí
v2� =3�s,  � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà. Êàê áûëî ïî�êàçàíî ðàíåå,�ex=�s � jU ja0=~ hvi � 1;ïîñêîëüêó ìíîæèòåëü jU ja0=~ hvi ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé òàê íàçûâàåìûé ¾áîðíîâñêèé ïàðàìåòð¿ [3℄, êî�òîðûé â êëàññè÷åñêèõ ãàçàõ îáû÷íî âåëèê. Îöåíêàâåëè÷èí D� è D00 ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ jM j äà�åò [3℄ ReD�D00 ' � �s�ex�2 1M2 � 1;ImD� ' � (kv)23�exjM j : (33)Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê õîðîøî èçâåñò�íîìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ ñïèíîâûõâîëí. ×àñòîòó è çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí îïðåäå�ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ìíèìàÿ è âåùåñòâåííàÿ ÷àñòèD�.Äëÿ òåíçîðà  èìååò ìåñòî� = 0 + 1; 00 = 0 + 31: (34)Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû 0 è 1 ìíîãî ìåíüøå ãàçîêè�íåòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �s, íî ñîîòíîøå�íèå èõ äðóã ñ äðóãîì ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎïåðàòîðíàÿ çàïèñü èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ñèñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé îïòè÷åñêîé òåîðåìû(óðàâíåíèå (7)) ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü óíèâåðñàëü�íîå óðàâíåíèå äëÿ äèññèïàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà âûðîæäåííûõ ñèñòåì: èñïîëüçóåòñÿ îáùèé âèäT -ìàòðèöû äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÷àñòèö ñî ñïè�íîì 1/2 ñ ó÷åòîì íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ [6℄. Óðàâíå�íèå â ÿâíîì âèäå ñîäåðæèò òîëüêî íåóïðóãóþ ÷àñòüT -ìàòðèöû, ïîñêîëüêó åå óïðóãàÿ ÷àñòü T0 êîììóòè�ðóåò ñ îïåðàòîðîì ñïèíà. Òåì íå ìåíåå ðîëü óïðóãèõïðîöåññîâ â ðåëàêñàöèè ñïèíà íå òåðÿåòñÿ, à ïðî�ÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ èõ âëèÿíèþ íà íåðàâíîâåñíóþ�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì.882



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà : : :Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óðàâíå�íèå äèíàìèêè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà â ïîëÿðèçîâàííîì ãàçå ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèèñïèíà (7). Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ïî �îðìå ñîâïà�äàåò ñ óðàâíåíèåì Ëåããåòòà [7℄, à ïðàâàÿ îïèñûâàåòçàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Äëÿ êîý��èöèåíòîâD0, D1 è D2 â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ íàéäåíû ìè�êðîñêîïè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòûT -ìàòðèöû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (27)�(29), òîãäà êàêâ ðàáîòå Ëåããåòòà ýòè êîý��èöèåíòû íîñÿò �åíîìå�íîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè â ãàçàõ, ïîëó÷åí�íûå â ðàáîòå [8℄, îòëè÷àþòñÿ îò (27)�(29), ÷òî ñâÿçà�íî ñ ðàçëè÷èÿìè â èñïîëüçóåìîé �îðìå èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé (â [8℄ èñïîëüçóåòñÿ s-ðàññåÿíèå). Òåìíå ìåíåå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíå ïàðàìåòðîâ:� ! �ex=�s (Ëåããåòò) è 
int �? ! �ex=�s [8℄, ñïåêòðñïèíîâûõ âîëí âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò.Â ðàáîòå [9℄ òàêæå èñïîëüçîâàí ìèêðîñêîïè÷å�ñêèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ êîý��èöèåíòîâ äè��ó�çèè è äèíàìèêå ñïèíà â êâàíòîâûõ ãàçàõ ïðè ïðîèç�âîëüíîé T -ìàòðèöå. Îäíàêî ïîëó÷åííûå â [9℄ îöåíêèêîý��èöèåíòîâ äè��óçèè â áîëüöìàíîâñêîì ïðå�äåëå íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé ðà�áîòû (ñì. (27) � (29)). Â ÷àñòíîñòè, íàøå óñëîâèå�ex=�s � 1, îïðåäåëÿþùåå âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â áîëüöìàíîâñêîì ãàçå, ñâî�äèòñÿ â ðàáîòå [9℄ ê óñëîâèþ ¾êâàíòîâîñòè¿ ãàçà(äå-áðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû ìíîãî áîëüøå äëèíûðàññåÿíèÿ), ÷òî äåëàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñïèíîâûõâîëí â áîëüöìàíîâñêîì ãàçå íåâîçìîæíûì. Áîëåå ïî�äðîáíîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáî�òû ñ [9℄ òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà  â ïîëÿðèçîâàííîì ãàçå çàâèñèò îò åãî âåëè�÷èíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îò�êëîíåíèÿ ìàòðèöû Âèãíåðà îò ðàâíîâåñíîé (äèàãî�íàëüíîé) â ðåçóëüòàòå íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, íà�ðóøàþùèõ ñîõðàíåíèå ñïèíà. Âîçìóùåííàÿ ìàòðè�öà Âèãíåðà, âîîáùå ãîâîðÿ, íåäèàãîíàëüíà ïî ñïè�íîâûì ïåðåìåííûì, âñëåäñòâèå ÷åãî ñêîðîñòü ðåëàê�ñàöèè (M) çàâèñèò íå òîëüêî îò ñå÷åíèÿ äèññèïà�òèâíîãî ïðîöåññà, íî è îò âåùåñòâåííîé ÷àñòè àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë � îáñòîÿòåëü�ñòâî, êîòîðîå íåâîçìîæíî â ÷èñòî áàëàíñíîé �îð�ìå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. Çàòóõàíèå ìàëûõ âîçìó�ùåíèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîëÿðèçîâàííîì ãàçåàíèçîòðîïíî, êàê áûëî âïåðâûå îòìå÷åíî Ñíàéäå�ðîì [10℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûìîáúÿñíèòü îòìå÷åííîå ðàíåå ðàñõîæäåíèå (ïðèìåð�íî íà ïîðÿäîê) ìåæäó íàáëþäàåìîé ñêîðîñòüþ ðå�ëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïàð�àõ ïîëÿðèçîâàí�

íîãî Rb è ðàñ÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ ðå�ëàêñàöèè [2℄: � � 10�17 ñì2 ñîãëàñíî [1; 11℄ (ýêñïåðè�ìåíò), � � 10�18 ñì2 ñîãëàñíî [12℄ (ðàñ÷åò).Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, îïèñàíèå ðåëàêñàöèèìàãíèòíîãî ìîìåíòà òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñå÷åíèÿ, âî�îáùå ãîâîðÿ, íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü êàêïðîäîëüíîé, òàê è ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèé ìîìåíòàçàâèñèò íå òîëüêî îò ñå÷åíèÿ, íî è îò âåùåñòâåííîé÷àñòè àìïëèòóäû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîéóãîë (34), ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè (0 è1) àïðèîðè íåèçâåñòíî è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíîýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ñîîòíîøåíèþ ñêîðîñòåé çà�òóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèãàçà. Îòìåòèì, ÷òî àíèçîòðîïèÿ êîý��èöèåíòîâäè��óçèè â ïîëÿðèçîâàííîì áîëüöìàíîâñêîì ãàçåìîæåò áûòü î÷åíü âåëèêà (ñì. (33)), à àíèçîòðîïèÿêîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìåíÿåòñÿ âïðåäåëàõ 1�3.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíò �99-02-16304).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÎïåðàòîðû Jn (n = 1; : : : ; 5) èìåþò ñëåäóþùèéâèä [3℄:J1(�) = 32�4~2 Z dp0dp1dp01W (p; p1jp0; p01)��A0 [�(p0) + �(p01)� �(p)� �(p1)℄ ;J2(s) = 32�4~2 Z dp0dp1dp01W (p; p1jp0; p01)�� [A1s(p01) +A2 s(p0)�A3 s(p1)�A0 s(p)℄ ;J3(s) = 32�4~2 Z dp0dp1dp01W (p; p1jp0; p01)��A3M [s(p0) + s(p01)� s(p)� s(p1)℄ ;J4(�) = 32�4~2 Z dp0dp1dp01W (p; p1jp0; p01)��M [A1�(p0) +A2�(p01)�A0�(p1)�A3�(p)℄ ;J5(s) = 32�4~2 Z dp0dp1dp01W (p; p1jp0; p01)��A4 [s(p01)� s(p0)℄ + 16�3~2 Z dp1f (0)(p)f (0)(p1)�883 9*
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