
ÆÝÒÔ, 2006, òîì 130, âûï. 6 (12), ñòð. 1047�1060  2006
ÂÒÎ�ÎÉ ÌÎÌÅÍÒ ÌÍÎ�ÎÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ßÌ� È �ÎÑÒ ×ÈÑËÀÌÍÎ�ÎÑÏÈÍÎÂÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉ Â ÒÂÅ�ÄÎÌ ÒÅËÅÂ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ Â�ÅÌÅÍÈÂ. Å. Çîáîâ *a, À. À. Ëóíäèí **baÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117977, �ÑÏ-1, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàðòà 2006 ã.Ìíîãîêâàíòîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òâåðäûõ òåë äàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåä-ñòâåííî íàáëþäàòü ðàçâèòèå âî âðåìåíè ìíîãîñïèíîâûõ êîððåëÿöèé (ðîñò ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîââ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè). Ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðèÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñâÿçàííóþñ ýòèì ÷èñëîì âåëè÷èíó � âòîðîé ìîìåíò hn2(t)i ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîãåðåíòíîñòåé ðàç-ëè÷íîãî ïîðÿäêà â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðå. �àçâèò ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ÷åòûðåõñïèíîâîé âðåìåííîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, ÷åðåç êîòîðóþ ýòîò ìîìåíò âûðàæàåòñÿ: â ðÿäó ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè äëÿ ýòîé�óíêöèè ïðîñóììèðîâàíû ãëàâíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëàäîâ â ïðèáëèæåíèè áîëüøîãî ÷èñëà ñîñåäåéêàê äëÿ ñèñòåì ñ ñåêóëÿðíûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, òàê è äëÿ ñèñòåì ñ íåñåêóëÿðíûì ý�-�åêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîëó÷åíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü hn2(t)i. Äîïîëíèòåëüíî âåëè÷èíàhn2(t)i ðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî îðòîãîíàëüíûì îïåðàòîðàì äëÿ òðåõ ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïðåäåëüíûì ðåàëèçàöèÿì ñïèíîâûõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìè-êðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ, òàê è ñ ïîëó÷åííûìè íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ àäàìàíòàíà.PACS: 76.60.-k, 76.60.Es, 75.20.Ck1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêå íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåñ�ñîâ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëàêîððåëèðîâàííî äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö â ïðîöåññå âðå�ìåííîé ýâîëþöèè íà÷àëèñü ìíîãî äåñÿòèëåòèé íàçàäâ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè êîððåëÿöèéÁðþññåëüñêîé øêîëû È. Ïðèãîæèíà [1℄. Áëàãîäà�ðÿ ðàçâèòèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ â ïîñëåä�íåå âðåìÿ îòêðûëàñü âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëü�íî èçó÷àòü ðàçâèòèå ìíîãîñïèíîâûõ êîððåëÿöèé ñòå÷åíèåì âðåìåíè ïîñðåäñòâîì íàáëþäåíèÿ ìíîãî�êâàíòîâûõ êîãåðåíòíîñòåé ñ ïîìîùüþ ìíîãîêâàíòî�âîé ñïåêòðîñêîïèè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(ßÌ�) (ñì., íàïðèìåð [2�10℄). Ê ñîæàëåíèþ, îñíîâ�íóþ ïðàêòè÷åñêóþ ïîëüçó ýòè ìåòîäû ïðèíîñèëè äî*E-mail: rsa�iph.krasn.ru**E-mail: andylun�or.ru

ñèõ ïîð ëèøü ïðè èññëåäîâàíèè êëàñòåðîâ è ëîêàëü�íûõ ñòðóêòóð, êîãäà èíòåðïðåòàöèÿ ìíîãîêâàíòîâî�ãî ñïåêòðà ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíà. Â òî æå âðåìÿíà íåáîëüøèõ ñèñòåìàõ ñåé÷àñ ðåàëèçóþòñÿ îñíîâ�íûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû, èññëåäóåòñÿ óïðàâ�ëåíèå ìíîãîêâàíòîâûìè êîãåðåíòíîñòÿìè ñ öåëüþèñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëå�íèé [11; 12℄. Â íåáîëüøèõ ñèñòåìàõ òåîðåòè÷åñêèåðåçóëüòàòû óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì (îïóáëèêî�âàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âïëîòü äî 650êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ [9℄), ïðåäñòàâëÿþùèõ (âîòëè÷èå îò íåáîëüøèõ, ìîäåëüíûõ) èíòåðåñ äëÿ ñòà�òèñòè÷åñêîé �èçèêè è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, íóæ�íû ïðèíöèïèàëüíî èíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû. Íà�êîíåö, îòñóòñòâèå êîððåêòíîé òåîðèè, ïîçâîëÿþùåéèíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû, ÿâëÿåòñÿ ñäåðæèâàþ�ùèì �àêòîðîì äëÿ ïðèëîæåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ ê èñ�1047



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006ñëåäîâàíèþ îáû÷íûõ òâåðäûõ òåë.Êàê èçâåñòíî, âñå ìíîãîîáðàçèå êîíêðåòíûõ ìå�òîäîâ ìíîãîêâàíòîâîé �óðüå-ñïåêòðîñêîïèè [2�9℄ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïîñðåäñòâîì îáëó÷åíèÿñïèíîâîé ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàäèî÷àñ-òîòíûõ èìïóëüñîâ åå ãàìèëüòîíèàí ñïèí-ñïèíîâûõâçàèìîäåéñòâèé òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â íåñåêóëÿðíûé(ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè) ãà�ìèëüòîíèàí, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ïåðâîíà÷àëü�íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ðàçëè÷íûåêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè äîâîëüíî ñëîæíîé ñòðóê�òóðû îò ïðîèçâåäåíèÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà (K) ñïèíî�âûõ îïåðàòîðîâ (ìíîãîñïèíîâûå êîððåëÿöèè). Èíû�ìè ñëîâàìè, ðàâíîâåñíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â ñèëü�íîì ìàãíèòíîì ïîëå �eq ïðåâðàùàåòñÿ â íåðàâíîâåñ�íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, êîòîðóþ óäîáíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå ñóììû íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �nñ îïðåäåëåííîé ðàçíîñòüþ n ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ÷èñåë, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå ìíîãîêâàíòîâûõ êîãå�ðåíòíîñòåé (n � ïîðÿäîê êîãåðåíòíîñòè):�(t) = exp(iHt)�eq exp(�iHt) =Xn �n(t);�n(t) = K=NXK=nXp gKnp(t)jKnpi:Çäåñü jKnpi � áàçèñíûé îïåðàòîð, â êîòîðîì K îä�íîñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ �îðìèðóþò ïðîèçâåäåíèå,ñâÿçûâàþùåå 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 êîãåðåíòíîñòè â çà�âèñèìîñòè îò n ðàçëè÷àþò åùå è ïî ÷èñëó êâàí�òîâ (n � K) [2�4℄. Çàòåì ê ñèñòåìå ïðèêëàäûâàåò�ñÿ íîâàÿ èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, èçìåíÿþ�ùàÿ çíàê óïîìÿíóòîãî íåñåêóëÿðíîãî ãàìèëüòîíè�àíà è, òåì ñàìûì, ïðîâîäèòñÿ ¾îáðàùåíèå âðåìå�íè¿ [2; 13; 14℄, âñëåäñòâèå êîòîðîãî ñèñòåìà ðàçâèâà�åòñÿ ¾âñïÿòü¿. Íàáëþäåíèå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèýâîëþöèè 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 [8℄, èõ ìîæíî ìåòèòü è �àçî�âûì ñäâèãîì, âîçíèêàþùèì ïðè âðàùåíèè âîêðóã

äðóãèõ îñåé, íàïðèìåð x. Òàêèå ýêñïåðèìåíòûïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìà�öèþ óæå â ñëó÷àå íåñåêóëÿðíîãî ý��åêòèâíîãîãàìèëüòîíèàíà. Íî, ÷òî îñîáåííî âàæíî, èçìåðåíèåêîãåðåíòíîñòåé â áàçèñå, îòëè÷íîì îò îáû÷íîãîz-áàçèñà, ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñïèíîâóþ äèíàìè�êó ïîä äåéñòâèåì ãàìèëüòîíèàíà, ñîõðàíÿþùåãîz-ïðîåêöèè. Òàêèì îáðàçîì â ðàáîòå [10℄ â x-áàçèñåóäàëîñü íàáëþäàòü ìíîãîñïèíîâóþ äèíàìèêó âïðîöåññå ñïàäà ñâîáîäíîé ïðåöåññèè (ÑÑÏ) â ßÌ�òâåðäîãî òåëà, îáóñëîâëåííóþ ñåêóëÿðíîé ÷àñòüþäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âî âñåõ áàçèñàõíàáëþäàëàñü êà÷åñòâåííî ñõîäíàÿ êàðòèíà ðàçâè�òèÿ âî âðåìåíè ìíîãîñïèíîâûõ êîððåëÿöèé. Ýòîíå óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ýòèì ðàçâèòèåì óïðàâ�ëÿþò îáùèå çàêîíû íåðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé�èçèêè.Âàæíåéøèìè äëÿ ìíîãîêâàíòîâîé ñïåêòðîñêî�ïèè ßÌ� õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäèìûìè êàê äëÿïðèêëàäíûõ (íàïðèìåð, ñòðóêòóðíûõ) èññëåäîâà�íèé, òàê è äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçèêè íåîáðàòèìûõïðîöåññîâ, ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè àì�ïëèòóä ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíîñòåé, îïðåäåëÿþ�ùèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåéêîãåðåíòíîñòåé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà â ìíîãîêâàíòî�âîì ñïåêòðå. �óêîâîäñòâóÿñü ïðîñòåéøåé ñòàòèñòè�÷åñêîé ìîäåëüþ [2; 3℄, â ýêñïåðèìåíòå ïîëàãàþò ãàóñ�ñîâó �îðìó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîãåðåíòíîñòåé ðàç�ëè÷íîãî ïîðÿäêà â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðå:gn(�) / Sp f�n(�)��n(�)g / exp�� n2N(�)� : (1)Äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîé ìîäåëè (N(�)=2)îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñïèíîâ N(�), ìåæäó êîòîðû�ìè çà âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ � óñòàíîâèëàñü äèíàìè�÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ âñëåäñòâèå äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî ÷èñëî, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ èëè ý��åêòèâíîãîðàçìåðà êëàñòåðà, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíèïðèãîòîâëåíèÿ � . Ïðè ýòîì â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäå�ëè [2; 3℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè áåñêî�íå÷íî áîëüøèõ � âñå êîãåðåíòíîñòè èìåþò ðàâíûåàìïëèòóäû. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåìûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíî çàâèñèìîñòè, êàê ïðàâèëî, íå îïèñûâà�þòñÿ �îðìóëîé (1) (ñì., íàïðèìåð [6℄). Â ñâÿçè ñýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êàê ìèíèìóì èñïîëü�çîâàòü âìåñòî N(�) âåëè÷èíó, àíàëîãè÷íóþ ïî ñìûñ�ëó, íî âûòåêàþùóþ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ è íå çàâè�ñÿùóþ îò ìîäåëè.Òàêîé âåëè÷èíîé ìîæåò ñëóæèòü âòîðîé ìîìåíòhn2(�)i ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîãåðåíòíî�ñòåé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåê�1048



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Âòîðîé ìîìåíò ìíîãîêâàíòîâîãî ßÌ� : : :òðå [15℄. Â ñëó÷àå ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîò ìî�ìåíò ñîâïàäàåò ñ äèñïåðñèåé N(�)=2 â (1). Ïðèäðóãîé �îðìå ðàñïðåäåëåíèÿ îí òàêæå áóäåò ñëó�æèòü õàðàêòåðèñòèêîé ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïè�íîâ (ý��åêòèâíîãî ðàçìåðà êëàñòåðà). Õîòÿ �îðìó�ëà, ñâÿçûâàþùàÿ óêàçàííûé ìîìåíò ñ êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèåé ïðîèçâåäåíèÿ ÷åòûðåõ ñïèíîâûõ îïå�ðàòîðîâ, âçÿòûõ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, áûëàïîëó÷åíà Õèòðèíûì åùå â 1997 ãîäó [15℄, äî ñèõ ïîðòàêèå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ðàññ÷èòàíû íå áû�ëè.Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðàçâèòà òåîðèÿ äëÿ íåïî�ñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ âòîðîãî ìîìåíòà hn2(�)iðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîãåðåíòíîñòåé ðàç�ëè÷íîãî ïîðÿäêà â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðå ßÌ�.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûõ ÷å�òûðåõñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ìû óñî�âåðøåíñòâóåì ìåòîäû è ïîäõîäû, ðàçðàáîòàííûå èóñïåøíî ïðèìåíåííûå íàìè ðàíåå ê âû÷èñëåíèþäâóõñïèíîâûõ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé (ÂÊÔ), îïðåäåëÿþùèõ �îðìó îáû÷íîãî îäíî�êâàíòîâîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ßÌ�. �àññìîòðå�íû ñïèíîâûå ñèñòåìû, îïèñûâàåìûå ãàìèëüòîíèà�íîì ñåêóëÿðíîé ÷àñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ è íåñåêóëÿðíûì ý��åêòèâíûì ãàìèëüòî�íèàíîì, èñïîëüçóåìûì â ìíîãîêâàíòîâîé ñïåêòðî�ñêîïèè ßÌ�. Îáà ñîðòà ñèñòåì èññëåäóþòñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî è âàæíû äëÿ ïðàêòèêè.Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2ðàññìîòðåíû îáùèå �îðìóëû äëÿ âòîðîãî ìîìåíòà.Â ðàçä. 3 â ÷åòûðåõñïèíîâîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè äëÿ hn2(�)i ïðèâåäåíû çàâèñÿùèå îò âðåìåíèîïåðàòîðû ñïèíîâûõ ïðîåêöèé â âèäå ðàçëîæåíèÿïî ïîëíîé ñèñòåìå îðòîíîðìèðîâàííûõ îïåðàòîðîâè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ òðåõ ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïðåäåëüíûì ðåàëèçà�öèÿì ñïèíîâûõ ñèñòåì. Â ðàçä. 4 â ðàçëîæåíèè ÷åòû�ðåõñïèíîâîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïî ñòåïåíÿìâðåìåíè âûäåëåíû è ïðîñóììèðîâàíû ãëàâíûå ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè âêëàäîâ (äèàãðàìì). Â ïîñëåäíèõðàçäåëàõ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí�íûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè, ìåæäó ñîáîé è ñ ðåçóëüòàòàìèýêñïåðèìåíòîâ.2. ÂÒÎ�ÎÉ ÌÎÌÅÍÒ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÅÉ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÅÉ�ÀÇËÈ×ÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ ÂÌÍÎ�ÎÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÑÏÅÊÒ�ÅÊàê èçâåñòíî [16℄, â íåìåòàëëè÷åñêèõ äèàìàã�íèòíûõ òâåðäûõ òåëàõ îñíîâíîé ïðè÷èíîé óøèðå�íèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ßÌ� ÿâëÿåòñÿ ñåêóëÿðíàÿ

÷àñòü ìåæúÿäåðíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùåãî òàêèì îáðàçîì äè�íàìèêó ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû:Hd =Xi6=j bijSziSzj+Xi6=j aijS+iS�j = Hzz+Hff ==Xi6=j bijSziSzj +Xi6=j aij(SxiSxj + SyiSyj) ==Xi6=j (Hzzdij +Hxxdij +Hyydij); (2)ãäå bij = 2~(1� 3 os2 �ij)2r3ij ; aij = �bij2 ;rij � âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé ñïèíû i è j, �ij � óãîë,îáðàçóåìûé âåêòîðîì rij ñ ïîñòîÿííûì âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì, S�i � �-êîìïîíåíòà (� = x; y; z)âåêòîðíîãî îïåðàòîðà ñïèíà â óçëå i. Çäåñü è íèæåýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ â ÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ.�àìèëüòîíèàí (2) ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ ¾ñïè�íîâîé àëõèìèè¿, ïðåîáðàçóÿñü ïîä âëèÿíèåì ðà-äèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ â äðóãèå ãàìèëüòîíèàíû,ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ [17℄. Íà�ïðèìåð, â òðàäèöèîííîé ìíîãîêâàíòîâîé ñïåêòðî�ñêîïèè ßÌ� [2�4℄ ãîòîâÿò ý��åêòèâíûé ãàìèëüòî�íèàíHeff =Xi6=j ij(SziSzj � SyiSyj) ==Xi6=j (Hzzdij=2 +Hyydij): (3)Çäåñü ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëüíûìè ðàáîòàìè äëÿóäîáñòâ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ââåäåíî îáîçíà÷åíèåij = bij=2 è âûïîëíåíà öèêëè÷åñêàÿ ïåðåñòàíîâ�êà ñïèíîâûõ ïðîåêöèé. Íåäàâíî â ðàáîòå [10℄ èç�ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîãåðåíòíîñòåé ðàçëè÷íîãîïîðÿäêà â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðå â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè áûëè âûïîëíåíû äëÿ ñèñòåìû ñ îáû÷�íûì ñåêóëÿðíûì äèïîëü-äèïîëüíûì ãàìèëüòîíèà�íîì (2). Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå ñèñòåì,îïèñûâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíàìè (2) è (3), êà÷åñòâåí�íî ñîâïàäàåò. Öèêëè÷åñêàÿ ïåðåñòàíîâêà â âûðàæå�íèè (3) ïîçâîëèò íàì ìàêñèìàëüíî ñáëèçèòü òåîðå�òè÷åñêîå îïèñàíèå îáîèõ ñëó÷àåâ.Íàáëþäàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èíòåíñèâíîñòüìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿÂÊÔ:�'(t; �) == 1SpS2x Sp�U+(�)U'U(t)SxU+(t)U+' U(�)Sx	 : (4)1049



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006Çäåñü U(t) � îïåðàòîð ýâîëþöèè ñ ãàìèëüòîíèà�íîì âíóòðåííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ Hd èç (2) (èëèýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òðàíñ�îðìèðîâàííîãî ðàäèî�÷àñòîòíûìè èìïóëüñàìè â íåêîòîðûé íîâûé íåñå�êóëÿðíûé ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí Heff (3)),U' = exp(i'Sx) � îïåðàòîð ïîâîðîòà íà óãîë ' âî�êðóã îñè x, Sx = Pi Sxi � x-êîìïîíåíòà ïîëíîãîñïèíà ÿäåðíîé ñèñòåìû. Äëÿ íóæä ìèêðîñêîïè÷å�ñêîé òåîðèè, ðàññìàòðèâàåìîé â ðàçä. 4, ìû ââåëèîáîçíà÷åíèå � äëÿ ýâîëþöèè ñ ¾îáðàùåííûì âðåìå�íåì¿. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ t = � âûïîëíèìâ êîíå÷íûõ �îðìóëàõ.Èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíîñòè ïîðÿäêà n ïîëó�÷àåòñÿ èç �îðìóëû (4) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó�

ðüå (èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé n'). Îäíàêî,êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [15℄, äëÿ íàõîæäåíèÿ âòîðîãîìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîãåðåíòíî�ñòåé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðåìîæíî ýòîãî è íå äåëàòü, à âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìó�ëîéhn2(t)i = �d2�'(t; t)d'2 ����'=0 = �Spf[Sx; Sx(t)℄2gSpfS2xg ;Sx(t) = U(t)SxU+(t): (5)Ýòó �îðìóëó ëåãêî îáîáùèòü íà ñëó÷àé t 6= � :hhn2(t; �)ii = hn2(t; �)i2 + hn2(�; t)i2 ; (6)hn2(t; �)i = 2 Xi;j;f;q �SpfSxiSxfSxj(t)Sxq(�)gSpfS2xg � SpfSxjSxi(t)SxfSxq(�)gSpfS2xg � : (7)Ïðè t = � ïîëó÷àåìhhn2(t; t)ii = hn2(t; t)i = hn2(t)i:Ïðè t 6= � âåëè÷èíà hn2(t; �)i ñîäåðæèò ìíèìóþ÷àñòü, èñ÷åçàþùóþ â âûðàæåíèè (6) ïîñëå ñèììåò�ðèçàöèè.Âòîðîå ñëàãàåìîå èç ïðàâîé ÷àñòè (7) ìîæíî ïå�ðåïèñàòü â âèäåSpfSxj(4SxfSxf )Sxi(t)SxfSxq(�)gSpfS2xg == SpfSxjSxf�xfSxi(t)�xfSxq(�)gSpfS2xg == SpfSxjSxfSxi(t) (f)Sxq(�)gSpfS2xg ;ïîñêîëüêó 4SxfSxf = 1. Ìàòðèöû Ïàóëè �xf ñîîò�âåòñòâóþò îïåðàòîðó ïîâîðîòà ñïèíà ñ íîìåðîì fâîêðóã îñè x íà 180Æ. Ñèìâîë Sxj(t) (f) îçíà÷àåò, ÷òîâ îïåðàòîðå âðåìåííîé ýâîëþöèè â ãàìèëüòîíèàíåïåðåâåðíóò ñïèí f , ò. å. òåïåðü â îáêëàäêàõ ñòîèò ãà�ìèëüòîíèàí �xfH�xf , ó êîòîðîãî Hzzdfj è Hyydfj çàìå�íÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íà �Hzzdfj è �Hyydfj . Òàêèìîáðàçîì, èç �îðìóëû (7) ïîëó÷èìhn2(t; �)i = 2 Xi;j;f;q 1SpfS2xg �� SpfSxjSxf (Sxi(t)� Sxi(t) (f))Sxq(�): (8)

3. �ÎÑÒ ÂÒÎ�Î�Î ÌÎÌÅÍÒÀÌÍÎ�ÎÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÑÏÅÊÒ�À ÈÀÌÏËÈÒÓÄÛ Î�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÛÕÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂÍåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò ÷åòûðåõñïèíîâûõÂÊÔ â �îðìóëàõ (5) èëè (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéâåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó, ê êîòîðîé ìû âåðíåìñÿâ ðàçä. 4. Íèæå â ýòîì ðàçäåëå èññëåäîâàíà çàâè�ñèìîñòü hn2(t)i îò ñâîéñòâ àìïëèòóä ðàçëîæåíèÿSx(t) ïî ïîëíîé ñèñòåìå îðòîíîðìèðîâàííûõ îïåðà�òîðîâ [18�23℄: Sx(t) = 1Xj=0Aj(t)jji: (9)Èññëåäîâàíèþ ïîäîáíûõ ðàçëîæåíèé â íåðàâíî�âåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå ïîñâÿùåíî ìíîãîðàáîò (ñì., íàïðèìåð [18�23℄).�àçëîæåíèå ïî îðòîãîíàëüíûì îïåðàòîðàì, ïðè�âåäåííîå âî Ââåäåíèè, ðàíåå óæå èñïîëüçîâàëîñüïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóä ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíî�ñòåé [2�9℄. Îäíàêî â �îðìóëå èç Ââåäåíèÿ è â �îð�ìóëå (9) âçÿòû ðàçíûå áàçèñû. Âî Ââåäåíèè óíèâåð�ñàëüíûé áàçèñ îáðàçóåòñÿ âñåâîçìîæíûìè ïðîèçâå�äåíèÿìè îïåðàòîðîâ ïðîåêöèé ðàçíûõ ñïèíîâ ñèñòå�ìû. Ýòî óäîáíî äëÿ ðàñ÷åòîâ íåáîëüøèõ êëàñòåðîâ.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà K îäíîñïèíîâûõ îïåðàòîðîâêîëè÷åñòâî áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ âîçðàñòàåò ïî ýêñ�ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ìàòåìàòè�÷åñêèõ òðóäíîñòåé àâòîðû îáû÷íî âûíóæäåíû âíî�ñèòü íåêîíòðîëèðóåìûå ïðèáëèæåíèÿ, íàïðèìåð,çàìåíÿÿ òî÷íûå äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íà óðàâíå�íèÿ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé â ïðîñòðàíñòâå Ëèóâèë-1050



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Âòîðîé ìîìåíò ìíîãîêâàíòîâîãî ßÌ� : : :ëÿ. Â òî æå âðåìÿ â �îðìóëå (9) âìåñòî óíèâåðñàëü�íîãî áàçèñà èñïîëüçóåòñÿ áàçèñ, ïîñòðîåííûé äëÿêîíêðåòíîãî ãàìèëüòîíèàíà è èñõîäíîãî îïåðàòîðàj0i = Sx. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé îïåðàòîð áàçèñàïîëó÷àåòñÿ èç ïðåäûäóùåãî ïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîì�ìóòàòîðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêóð�ðåíòíûì óðàâíåíèåì:j1i = i[H; j0i℄;jk + 1i = i[H; jki℄ + �2k�1jk � 1i; k � 1;�2k = Spfhk + 1jk + 1igSpfhkjkig :Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ïðîèçâåäåíèÿìè îïåðàòî�ðîâ ñïèíîâûõ ïðîåêöèé â îïðåäåëåíèå îðòîãîíàëü�íûõ îïåðàòîðîâ jji âõîäÿò òàêæå è ïðîèçâåäåíèÿêîíñòàíò ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî òàêæåñóùåñòâåííî îòëè÷àåò ââåäåííûé áàçèñ îò ïðèâåäåí�íîãî âî Ââåäåíèè óíèâåðñàëüíîãî áàçèñà jKnpi.Îòêàç îò óíèâåðñàëüíîñòè áàçèñà ïîçâîëèë àâòî�ðàì ðàáîò [18�23℄ ïðîäâèíóòüñÿ â èññëåäîâàíèè äè�íàìèêè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì, ïî êðàéíåé ìåðå,äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ èëè ïðèðàñ÷åòàõ áîëåå ïðîñòûõ â ñðàâíåíèè ñ ðàññìàòðèâà�åìûìè â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ÂÊÔ.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ñïèíîâóþ ñèñòå�ìó ñ ãàìèëüòîíèàíîì (2). Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäûAj(t) � ìíîãîñïèíîâûå îäíîêâàíòîâûå ÂÊÔ, ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ñóììèðîâàíèé ïî ðåøå�òî÷íûì èíäåêñàì â êîòîðûõ (÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñïè�íîâ) ðàñòåò ñ ðîñòîì íîìåðà j è ðàâíî j + 1. ÄëÿAj(t) ïîëó÷åíà ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé [18�23℄:_A0(t) = �20A1(t);_Ak(t) = Ak�1(t)� �2kAk+1(t); k � 1: (10)Âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû îáðàòèì âíèìàíèå íà íåêî�òîðîå ðàçëè÷èå â îïðåäåëåíèè àìïëèòóä Aj(t) â ðà�áîòàõ [18℄ è [19�22℄. �àçíèöà ñîñòîèò â ìíîæèòåëå ij .Ìû âûáðàëè âàðèàíò ðàáîò [19�22℄, â êîòîðîì Aj(t)íå ñîäåðæàò ìíèìîé ÷àñòè, ïîñêîëüêó ìíîæèòåëü ijâêëþ÷åí â îïðåäåëåíèå îïåðàòîðîâ jji. Ïàðàìåòðû�k, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ðåøåíèå ñèñòåìû(10), âûðàæàþòñÿ îäíîçíà÷íî ÷åðåç ìîìåíòû ëèíèèïîãëîùåíèÿ ßÌ� [18℄. Â ÷àñòíîñòè,�20 = M2 = 94Xj b2ij ;�21 = M4 �M22M2 ; �22 = M2M6 �M24(M4 �M22 )M2 ; (11)

ãäå M2, M4, M6 � âòîðîé, ÷åòâåðòûé è øåñòîé ìî�ìåíòû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ßÌ�.Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ (9) â âûðàæåíèå (5)äàåò:hn2(t)i == 1Xj0=1 1Xj=1Aj0(t)Aj(t)Spfhj0j[Sx; [Sx; jji℄℄gSpfS2xg : (12)Äëÿ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì áëèæàéøèõ ñîñå�äåé Z ïðè ó÷åòå ãëàâíîãî âêëàäà, ñîäåðæàùåãî ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ñóììèðîâàíèé ïî ðàç�ëè÷íûì ðåøåòî÷íûì èíäåêñàì, â ðàâåíñòâå (12)ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ÷ëåíàìè ñ j = j0. Â ñàìîì äå�ëå, ïðè ïåðåõîäå îò îïåðàòîðà jji ê îïåðàòîðó jj+1iíà åäèíèöó óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå÷èñëî ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðåøåòî÷�íûìè èíäåêñàìè, âõîäÿùèõ â îðòîãîíàëüíûé îïåðà�òîð. Äâóêðàòíàÿ êîììóòàöèÿ ñ Sx íå èçìåíÿåò ÷èñ�ëà îïåðàòîðîâ, à èçìåíÿåò òîëüêî èõ ïðîåêöèè. Íà�ïðèìåð, Syi ! Szi ! Syi. Ïîýòîìó îïåðàòîðû jjiè jj0i äîëæíû ñîäåðæàòü îäèíàêîâîå ÷èñëî ñïèíî�âûõ îïåðàòîðîâ, ÷òîáû èõ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèåäàâàëî ðåçóëüòàò, îòëè÷íûé îò íóëÿ. Îòìåòèì, ÷òîïðè èñïîëüçîâàíèè ëèøü Hzz-÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà(2) âêëàä, ñîäåðæàùèé ÷ëåíû ñ j = j0, â âûðàæåíèè(12) ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, îòëè÷íûì îò íóëÿ [24℄.Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà (2)ïðè áîëüøèõ íîìåðàõ jji â îðòîãîíàëüíîì îïåðàòîðåìîãóò îñòàâàòüñÿ âêëàäû è ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ðåøå�òî÷íûõ èíäåêñîâ, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ðàáîòå [18℄ âïðîöåññå êîíñòðóèðîâàíèÿ îïåðàòîðà jji ïðîâîäèò�ñÿ âû÷èòàíèå (ñëîæåíèå) îïåðàòîðîâ jj0i ñ j0 < jñ âïîëíå îïðåäåëåííûìè êîý��èöèåíòàìè. Îäíàêîýòè ïîïðàâêè èìåþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà (1=Z)p, ãäåp > 0, è ìàëû ïðè áîëüøîì ÷èñëå Z ñîñåäåé [25℄.Äàëåå ïîëîæèìSpfhjj[Sx; [Sx; jji℄℄gSpfS2xg = F (j) SpfhjjjigSpfS2xg : (13)Çäåñü F (j) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ j è âûðàæåíèå(13) �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ åå îïðåäåëåíèåì. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðàáîòîé [18℄,SpfhjjjigSpfS2xg = j�1Yk=0 �2k :Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:hn2(t)i = 1Xj=1A2j (t)F (j) j�1Yk=0 �2k : (14)1051



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006Èç èçëîæåííîãî âûøå è ñîîòíîøåíèÿ (14) âèäíî,÷òî ðàñ÷åò âòîðîãî ìîìåíòà ìíîãîêâàíòîâîãî ñïåê�òðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ ìíîãî÷àñ-òè÷íóþ çàäà÷ó, òðåáóþùóþ ãëóáîêîãî îñìûñëåíèÿ ñïðèâëå÷åíèåì âñåõ äîñòóïíûõ, â òîì ÷èñëå è �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð [21; 22℄), çàâèñè�ìîñòü �2k îò íîìåðà k îïðåäåëÿåò âðåìåííûå çàâè�ñèìîñòè ÂÊÔ Aj(t). Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëåå â ýòîìðàçäåëå àñèìïòîòè÷åñêîå (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõâðåìåíè t) ïîâåäåíèå hn2(t)i èç (14) áóäåò èññëåäîâà�íî äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò ïîâåäå�íèÿ �óíêöèé �2k . Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå, â ñâîþî÷åðåäü, äàñò íàì âîçìîæíîñòü âûáðàòü ìèêðîñêî�ïè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ àäåêâàòíî îïèñàòüýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè �óíêöèé öåëî÷èñëåííîãî àð�ãóìåíòà F (j) áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñóììîé ìíîãî÷ëå�íà ïåðâîé ñòåïåíè è îñöèëëèðóþùåé �óíêöèè:F (j) = aj + + (�1)j(bj � ): (15)Âûðàæåíèå (15) èìååò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð,à êîý��èöèåíòû a; b;  â íåì ìîãóò áûòü íàéäåíû,åñëè äëÿ èçáðàííîé ìîäåëè èçâåñòíû îïåðàòîðû jji.Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ìîäåëè ñ çàâèñèìî�ñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî �2k � onst, �2k � k, �2k � k2.Ñëó÷àé, êîãäà �2k � onst, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íî�ìåðà k, áóäåì íàçûâàòü ¾çàìîðàæèâàíèåì¿ ïàðàìåò�ðîâ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü, â ÷àñòíî�ñòè, â ðàáîòàõ [20; 23℄, â êîòîðûõ àìïëèòóäû Aj(t)áûëè âûðàæåíû ÷åðåç ðàçíûå �óíêöèè Áåññåëÿ. Ïî�ñêîëüêó âðåìåííûå àñèìïòîòèêè �óíêöèé Áåññåëÿîäíîãî òèïà çàâèñÿò îò âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè îäèíà�êîâî, ìû äëÿ óêàçàííûõ âûøå öåëåé ìîæåì âîñïîëü�çîâàòüñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòûìè ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [20℄. Ñëåäñòâèÿ, âûòåêàþùèå èç ðåçóëüòàòîâðàáîòû [23℄ áóäóò ðàññìîòðåíû äîïîëíèòåëüíî.Ñõåìà çàìîðàæèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðåäëîæåí�íàÿ â ðàáîòå [20℄, áàçèðîâàëàñü íà ïðåäïîëîæåíèè,â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì�20 = 12�2; �2j = 14�2; j � 1; � = (2M2)1=2:Òîãäà Aj(t) = 2j��jJj(�t)è äëÿ hn2(t)i ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèåhn2(t)i = 2 1Xj=1 J2j (�t)F (j): (16)

Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ [26℄ èìååìhn2(t)i = + a(�t)2 �J20 (�t) + J21 (�t)��� (a+ b)�tJ0(�t)J1(�t)� J0(2�t): (17)Ïðè �t � 1 ïîäñòàíîâêà àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæå�íèé �óíêöèé Áåññåëÿ (17) äàåòhn2(t)i � + 2a�t� + a+ b� os(2�t)�� p��t os(2�t� �=4): (18)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ëèíåéíûé ðîñò hn2(t)i ñîâðåìåíåì, ñëåäóþùèé èç (18), íàáëþäàëñÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî [7℄ â êâàçèîäíîìåðíûõ êðèñòàëëàõ �òîð-àïàòèòà.Ïðèìåð ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ �k îòíîìåðà äàåò ñëó÷àé ñ ãàóññîâîé �îðìîé ÂÊÔ A0(t)(à çíà÷èò, è ñ ãàóññîâîé �îðìîé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿßÌ�): A0(t) = exp(�M2t2=2): (19)Â ýòîì ñëó÷àå �2k = (k + 1)M2: (20)Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ßÌ� ãàóññîâîé �îðìû âîç�íèêàåò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåæúÿäåðíîãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþâçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåñêîíå÷íûì ðàäèóñîì (ìîäåëüÂàí äåð Âààëüñà). Â ðàáîòå [24℄ äëÿ ýòîé ìîäåëèáûëè íàéäåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ îïåðàòîðîâ jji è�óíêöèé Aj(t):Aj(t) = tjj! exp��M2t22 � : (21)Ôóíêöèè (21) ðàíåå ïîëó÷åíû â ðàáîòå [19℄ ïðè äðó�ãîì îïðåäåëåíèè ìîäåëè. Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå(14) òðåáóåìûå âåëè÷èíû F(j) â îáùåé �îðìå (15) èâûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå, íàéäåì:hn2(t)i = +aM2t2+(��M2t2b) exp(�2M2t2): (22)Ñîïîñòàâëåíèå ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì âðàáîòå [24℄, äàåò: a = 2,  = 1=2, b = �1. Òàêèìîáðàçîì, äëÿ ýòîé ìîäåëè, â êîòîðîéhn2(t)i = 12+2M2t2+�M2t2�12� exp(�2M2t2); (23)ïîëó÷àåì êâàäðàòè÷íóþ îò âðåìåíè çàâèñèìîñòüðîñòà âòîðîãî ìîìåíòà ìíîãîêâàíòîâîãî ñïåêòðà.1052



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Âòîðîé ìîìåíò ìíîãîêâàíòîâîãî ßÌ� : : :Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðà�ìåòðîâ �k îò íîìåðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äëÿ ðå�àëüíûõ ðåøåòîê ïðè ñîõðàíåíèè â äèïîëü-äèïîëü-íîì âçàèìîäåéñòâèè (2) òîëüêî îäíîãî zz-âçàèìî-äåéñòâèÿ [27℄.Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ �2k îò íî�ìåðà k, �2k = (k + 1)(k + 2)�20 ; (24)âîçíèêàåò ïðè âûáîðå ÂÊÔ A0(t) â �îðìåA0(t) = 1= h2 t: (25)Â �îðìóëå (25) âðåìÿ áåçðàçìåðíî: t! t(M2=2)1=2.Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ðàáîòå [22℄,Aj(t) = 1h2 t th tjj! : (26)Âûáèðàÿ F (j) â âèäå (15) è âûïîëíÿÿ ïîñëå ïîäñòà�íîâêè â (14) ñóììèðîâàíèå, íàéäåì:hn2(t)i = + 2a sh2 t�  (h(2t))�2 �� 2b sh2 t (h(2t))�3 : (27)Ñîîòíîøåíèå (27) äåìîíñòðèðóåò ýêñïîíåíöèàëü�íûé ðîñò âòîðîãî ìîìåíòà ìíîãîêâàíòîâîãî ñïåêòðàñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Óñèëåíèå çàâèñèìîñòè îò âðåìå�íè ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà íàáëþäàëîñüýêñïåðèìåíòàëüíî [5; 7℄. Äëÿ åå îïèñàíèÿ ïðåäëàãàë�ñÿ ñòåïåííîé çàêîí. Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â íåäàâíåéðàáîòå [9℄, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîéçàâèñèìîñòüþ è ÷òî òàêîé åå âèä ñëåäóåò èç ìèêðî�ñêîïè÷åñêîé òåîðèè. Íàêîíåö, ê êâàäðàòè÷íîé çàâè�ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ �2k îò íîìåðà k â òðåõìåðíûõðåøåòêàõ ïðèâîäÿò ðàñ÷åòû [27; 28℄ ïî òî÷íûì �îð�ìóëàì äëÿ âîñüìè ìîìåíòîâ ñïåêòðîâ êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèé.ÂÊÔ âèäà (25) ïðèìåíÿëèñü äëÿ îïèñàíèÿ îá�ùèõ ñâîéñòâ íåêîòîðûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ðà�áîòå [22℄. Äëÿ îïèñàíèÿ ÂÊÔ ïàðàìàãíèòíûõ ñïèíî�âûõ ñèñòåì �óíêöèÿ òàêîãî âèäà âïåðâûå ïîÿâëÿåò�ñÿ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â ðàáîòå Áëþìà è Õàá�áàðäà [29℄ êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî èìèïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ àâòîêîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè òèïà SpfSxiSxi(t)g= SpfS2xig â èçîòðîï�íîì ãåéçåíáåðãîâñêîì ïàðàìàãíåòèêå. Äëÿ ÿäåð�íûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì, ñâÿçàííûõ ñåêóëÿðíûì äè�ïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîäîáíàÿ �óíê�öèÿ (1= sh t) áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [30℄ â êà÷å�ñòâå ïðîáíîé �óíêöèè äëÿ îïèñàíèÿ íåîñöèëëèðóþ�ùåé êîìïîíåíòû ÑÑÏ ßÌ� A0(t). Ýòà êîìïîíåíòà

ÑÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ñïèíîâ ¾äàëåêîãî îêðó�æåíèÿ¿ [31℄.Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç ïðîâåäåííîãî àíà�ëèçà, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî ìèêðîñêîïè÷åñêî�ãî îïèñàíèÿ ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìíîãî�ñïèíîâûå ïðîöåññû, àíàëîãè÷íûå ïðîòåêàþùèì ñðå�äè áîëüøîãî ÷èñëà ñïèíîâ ¾äàëåêîãî îêðóæåíèÿ¿ è�îðìèðóþùèì êðûëüÿ ñïåêòðà ßÌ� [32�34℄. Ýêñ�ïîíåíöèàëüíîé �îðìå êðûëà, óñòàíîâëåííîé â ýòèõðàáîòàõ, ñîîòâåòñòâóåò, ñîãëàñíî ðàáîòå [28℄, çàâèñè�ìîñòü �2k / k2.4. ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÉ �ÀÑ×ÅÒÂÒÎ�Î�Î ÌÎÌÅÍÒÀÌÍÎ�ÎÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÑÏÅÊÒ�ÀÍà÷íåì èññëåäîâàíèå ñ ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåì,îïèñûâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíîì (2). Êàê áûëî ïîêàçà�íî ðàíåå [32; 35℄, ïðè ðàñ÷åòàõ ñïèíîâîé äèíàìèêè è,â ÷àñòíîñòè, ÑÑÏ, íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå îïèðàåò�ñÿ íà ïðåèìóùåñòâåííûé ó÷åò ïðîäîëüíîãî zz-âçàè-ìîäåéñòâèÿ è ìèíèìàëüíûé ó÷åò ïîïåðå÷íîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ (�ëèï-�ëîï). Ïðèáëèæåíèÿ ïîäîáíîãîñîðòà îïèðàþòñÿ íà àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ ãàìèëü�òîíèàíà. Èìåííî ïîýòîìó ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà óñïåõè ïðè ïðèëîæåíèè ê áîëåå ñëîæíîé ÷åòûðåõñïèíî�âîé ÂÊÔ (8). Ïðè óäåðæàíèè â ãàìèëüòîíèàíå (2)òîëüêî zz-âêëàäà (ò. å. ïðè aij = 0) èíòåðåñóþùàÿíàñ âåëè÷èíà ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî:hhn2(t; �)iizz =Xf sin(bif t) sin(bif �) ��Yp6=f os (bip(t� �)) + 0:5Yp os (bfp(t� �)) �� 0:5Yp os (bfp(t+ �)) ++Xf sin(bif t) sin(bif �) (P+(t; �) + P�(t; �)) ; (28)ãäåP�(t; �) = Yp6=f (os(bfpt) os(bip�) �� sin(bfpt) sin(bip�)) : (29)Ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå ñâîéñòâà ñîîòíîøå�íèÿ (28). Ñèëüíûé ðîñò âòîðîãî ìîìåíòà â ñëó÷àåðåàëèçàöèè îáðàùåíèÿ âðåìåíè (t = �) ïðè íàëè÷èèáîëüøîãî ÷èñëà ñîñåäåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðâûì ñëà�ãàåìûì àâòîêîððåëÿöèîííîãî âêëàäà (28), êîòîðîåñîîòâåòñòâóåò âûáîðó j = f , i = q â �îðìóëå (8).Â óêàçàííîì ñëó÷àå (áîëüøèå Z) óêàçàííûé ðîñò1053



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì B2t2, ãäå B2 = Pj b2ij .Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà ñïðàâåäëèâà âïëîòü äî âðåìåít2 < (�=2)2Z=B2. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ êâàäðà�òè÷íàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíÿåòñÿ íà èíóþâ ñîîòâåòñòâèè ñ �óíêöèîíàëüíîé �îðìîé çàâèñè�ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Òàê, äëÿ èíòåðåñóþùåãîíàñ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (bij � 1=r3ij)êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíèòñÿ íà ëèíåéíóþ(ñì., íàïðèìåð [36℄). Îäíàêî äëÿ ïðåäñòàâëÿåìîé äà�ëåå òåîðèè ýòî íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó ïðè ó÷åòåïîïåðå÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè B2t2 > 6 (ýòîìóóñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîé èíòåðâàë ýêñïåðè�ìåíòà [9℄) ðàññìîòðåííûé ñåé÷àñ ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà(38) ïî �ëèï-�ëîï-ïàðàì áóäåò ïðåâçîéäåí âòîðûì÷ëåíîì, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå (�=2)2Z > 6. Ýòîóñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ óæå ïðè Z > 3, òîãäà êàê äëÿêðèñòàëëà àäàìàíòàíà, íà êîòîðîì áûë âûïîëíåíýêñïåðèìåíò [9℄, Z = 192.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøå�íèÿ (28) îïèñûâàåò ïåðåêðåñòíûé âêëàä âî âòîðîéìîìåíò. Â íåì ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ (âî âðåìåíè) ýâî�ëþöèè ïðîèñõîäÿò íà ðàçíûõ óçëàõ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè (29), ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðå�øåòî÷íîé ïåòëè, ïðåïÿòñòâóþùåé ïîëíîé êîìïåíñà�öèè ðàñ�àçèðîâêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëå÷åò ñî�õðàíåíèå çàòóõàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [37℄ áûëâûïîëíåí ðàñ÷åò âðåìåííîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíîñòåé ïîñëå ñîõðàíåíèÿòîëüêî ñëàãàåìîãî ñ îäíîé ïðîåêöèåé â ãàìèëüòîíè�àíå (3). Ïåðåêðåñòíûé âêëàä íå ó÷èòûâàëñÿ.�ëàâíûé äëÿ ïðîöåññà (ïåðâûé) âêëàä â (28) èìå�åò íà ðåøåòêå ñòðóêòóðó çâåçäû, îáðàçîâàííîé ñâÿ�çÿìè öåíòðàëüíîãî ñïèíà i ñ ñîñåäÿìè. Îäèí èç ñîñå�äåé (ñïèí f) ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ â íåêîòîðûé ìîìåíòâðåìåíè t íà 180Æ, ïîýòîìó ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè(èçìåíåíèè çíàêà ãàìèëüòîíèàíà) åãî âêëàä â �à�çó ïðîäîëæàåò ðàñòè, òîãäà êàê âêëàäû âñåõ îñòàëü�íûõ ñîñåäåé óìåíüøàþòñÿ, ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðó�ÿñü ïðè t = � .Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïîïåðå÷íîãî ñëàãàåìîãî, îïè�ñûâàþùåãî â ãàìèëüòîíèàíå (2) �ëèï-�ëîï-ïðîöåñ-ñû, âêëàä, àíàëîãè÷íûé ðàññìàòðèâàåìîìó, äàäóò èäðóãèå ñïèíû f , ñâÿçàííûå ñ öåíòðàëüíûì (�èêñè�ðîâàííûì) ñïèíîì i öåïî÷êîé �ëèï-�ëîï-ïðîöåññîâ(ïàð) [34℄. Óêàçàííûå ïðîöåññû óäîáíî îòîáðàæàòüñ ïîìîùüþ äèàãðàìì. Ïðèìåð äâóõ �ëèï-�ëîï-ïàðïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ïðîâåäåííàÿ âåðòèêàëüíî ëè�íèÿ îáîçíà÷àåò ãðàíèöó ìåæäó ïðÿìîé è îáðàòíîéýâîëþöèåé âî âðåìåíè â �îðìóëàõ (4), (8). Âåð�øèíàì ñîîòâåòñòâóåò äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ñïèíàìè â îáîçíà÷åííûå ìîìåíòû âðå�

ìåíè: tm ïî ëåâóþ ñòîðîíó îò ðàçäåëèòåëüíîé ÷åð�òû è �m � ïî ïðàâóþ. Ïî êàæäîé ïåðåìåííîé tm(�m) âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå â ïðåäåëàõ îò 0äî tm�1 (�m�1). Ëèíèè íà äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóþòêîìïîíåíòàì ñïèíîâ Sxp, Syp èëè Szp â óêàçàííûõ óç�ëàõ i, j, f , p è ò. ä. (x-êîìïîíåíòû ñïèíîâ îáîçíà÷åíûñïëîøíûìè ëèíèÿìè, y-êîìïîíåíòû � øòðèõîâû�ìè, à z-êîìïîíåíòû � ïóíêòèðíûìè). Ïåðåìíîæèâêîíñòàíòû äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùèå âåðøèíàì äèàãðàììû (ðèñ. 1à), ïîëó�÷àåì b2ija2jkb2kpa2pqb2qf : (30)Ïðè òîé æå ñõåìå ñâÿçåé íà äèàãðàììå (è ïðèòîì æå ïðîèçâåäåíèè êîíñòàíò äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ) ðàçäåëèòåëüíàÿ ÷åðòà ìîæåò íàõî�äèòüñÿ ìåæäó ëþáûìè ñîñåäíèìè âåðøèíàìè (ñì.ðèñ. 1á,â), ÷òî îçíà÷àåò âûáîð âåðøèí èç ðàçíûõîïåðàòîðîâ ýâîëþöèè â ñîîòíîøåíèè (8). Îò ðàñïî�ëîæåíèÿ âåðøèí çàâèñÿò âðåìåííîé êîý��èöèåíò èçíàê ïåðåä íèì.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñèòóàöèþ áåç ïîâîðîòà f -ãîñïèíà (ïåðâîå ñëàãàåìîå Sxi(t) â (8)) íà ïðèìåðåíåêîòîðîé äèàãðàììû ñ 2n âåðøèíàìè. Åñëè äâå âåð�øèíû ïî êîíöàì äóãè êàêîãî-ëèáî èç ñïèíîâ íàõî�äÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò âåðòèêàëüíîé ëèíèè, òîíåîáõîäèìî ñòàâèòü çíàê ¾�¿, åñëè ïî ðàçíûå, òî¾+¿. Ïóñòü âñå âåðøèíû íàõîäÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíóãðàíèöû (ò. å. âçÿòû èç îäíîãî îïåðàòîðà ýâîëþöèè).Òîãäà ýòè âêëàäû èìåþò âèä(�1)n t2n(2n)! èëè (�1)n �2n(2n)! :Ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû îäíîé âåðøèíîé (ñì., íà�ïðèìåð, ðèñ. 1â) çíàê èçìåíèòñÿ:�(�1)n �t2n�1(2n� 1)! èëè � (�1)n t�2n�1(2n� 1)! :Ïðîäîëæàÿ ïåðåäâèãàòü âåðøèíû, ïîëó÷èì çíàêîïå�ðåìåííûé ðÿä:(�1)n 2nXm=1 (�1)mt2n�m�mm!(2n�m)! = (�1)n (t� �)2n(2n)! : (31)Ïåðåéäåì êî âòîðîìó ñëàãàåìîìó Sxi(t) (f) â (8).Òåïåðü, â îòëè÷èå îò äðóãèõ âåðøèí, âåðøèíà, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ïîÿâëåíèþ ñïèíà f , ïðè ïåðåñå÷åíèèãðàíèöû íå ìåíÿåò çíàê (òî÷íåå, ìåíÿåò åãî äâà�æäû). Âñÿ ðàçíèöà ñ ðàññìîòðåííûì âûøå ñëó÷àåìâîçíèêàåò îò âêëàäà â ñèòóàöèè, ïîêàçàííîé íà äèà�ãðàììå ðèñ. 1à, êîãäà ïîëîâèíà âåðøèí íàõîäèòñÿïî îäíó ñòîðîíó ãðàíèöû, à ïîëîâèíà � ïî äðóãóþ.Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî âûðàæåíèÿ (31) ïîëó÷èì1054
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�èñ. 1. Ïðèìåðû äèàãðàìì äëÿ öåïî÷åê èç äâóõ �ëèï-�ëîï-ïàð ñ ïåðåâåðíóòîé z-êîìïîíåíòîé ñïèíà f , âõîäÿùåéâ ïðîäîëüíîå ïîëå(�1)n (t� �)2n(2n)! � 2tn�n(n!)2 : (32)Ïîñëå âû÷èòàíèÿ (32) èç (31) îñòàåòñÿ òîëüêî âòîðîåñëàãàåìîå â (32), âçÿòîå ñî çíàêîì ¾+¿.Ñîãëàñíî �îðìóëå (8), ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòüâêëàäû äèàãðàìì ïî óçëàì ðåøåòêè. Ïîñëå ÷åãî âïðåäåëå Z !1 ïîëó÷àåì âìåñòî ïðîèçâåäåíèÿ êîí�ñòàíò (30) ïðîèçâåäåíèå B6A4 ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå�øåòî÷íûõ ñóìì:B2 =Xj b2ij ; A2 =Xj a2ij : (33)Âåðíåìñÿ ê ðàññìàòðèâàåìûì äèàãðàììàì.Íà ðèñ. 1à â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ ïàð, ó÷àñò�âóþùèõ âî �ëèï-�ëîï-ïðîöåññàõ èñïîëüçîâàíîyy-âçàèìîäåéñòâèå. Â äðóãîì ïðèìåðå, ïðèâå�äåííîì íà ðèñ. 1ã, âî âòîðîé ïàðå èñïîëüçîâàíîxx-âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãîîòâåòà, ó÷èòûâàþùåãî âñå âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè�ëèï-�ëîï-ïðîöåññîâ, èõ ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòü,÷òî, î÷åâèäíûì îáðàçîì, äàåò êîý��èöèåíò 2äëÿ êàæäîé �ëèï-�ëîï-ïàðû. Íàêîíåö, â êàæ�äîé �ëèï-�ëîï-ïàðå ìû ìîæåì ïîñëåäóþùóþöåïî÷êó ïðèöåïëÿòü íå êî âòîðîìó ñïèíó, à êïåðâîìó, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1ä (íà ïðèìåðåïåðâîé �ëèï-�ëîï-ïàðû). Ïåðåáîð âîçìîæíûõâàðèàíòîâ äàåò åùå êîý��èöèåíò 2 äëÿ êàæäîé�ëèï-�ëîï-ïàðû.Ñóììèðóÿ âñå òàêèå öåïî÷êè, ñîäåðæàùèå ðàç�ëè÷íîå ÷èñëî �ëèï-�ëîï-ïàð, íàõîäèì äëÿ âêëàäàñ óêàçàííîé íà äèàãðàììàõ ðèñ. 1 òîïîëîãèåé:

hn2(t)i(0)zd == 1Xm=1B2(4B2A2)m�1t4m�2= ((2m� 1)!)2 == B4A [I0(y)� J0(y)℄ ; (34)ãäå I0(y), J0(y) � �óíêöèè Áåññåëÿ, y2 = 8ABt2.Â íèçøåì ïðèáëèæåíèè ïî �ëèï-�ëîï-ïðîöåññàìïîìèìî äèàãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1 è ñîîòâåò�ñòâóþùèõ âõîæäåíèþ âûäåëåííîãî ñïèíà f â âèäåz-ïðîåêöèè ïîëÿ, ïîäîáíûé âêëàä áóäóò äàâàòüäèàãðàììû ñ àíàëîãè÷íîé æå òîïîëîãèåé öåïî÷êè,ñîîòâåòñòâóþùèå âõîæäåíèþ y-êîìïîíåíòû âû�äåëåííîãî ñïèíà f â ïîñëåäíþþ �ëèï-�ëîï-ïàðóöåïî÷êè. Ïðèìåðû òàêèõ äèàãðàìì ñ äâóìÿ�ëèï-�ëîï-ïàðàìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Òàêèåäèàãðàììû ñ y-êîìïîíåíòîé âûäåëåííîãî ñïèíàf â ïîñëåäíåé �ëèï-�ëîï-ïàðå ìîãóò áûòü îáðà�çîâàíû è ïðè çàöåïëåíèè ýòîé ïàðû xx-ñâÿçüþñ z-êîìïîíåíòîé ñïèíà f íà êîíöå öåïî÷êè. Ýòîïðèâåäåò ê óäâîåíèþ àìïëèòóäû ïåðåä âêëàäàìèâ âûðàæåíèè (34). (Ïîäîáíûé âêëàä íå áûë ó÷òåíâûøå â äèàãðàììàõ ñ êîíå÷íûì z-ïîëåì ñïèíà f ,ïîñêîëüêó òàì íå ó÷èòûâàëèñü �ëóêòóàöèè ïîëÿ).Ïîâòîðÿÿ òå æå ðàññóæäåíèÿ, ÷òî è â ïðåäûäóùåìñëó÷àå (34), çàïèøåì:hn2(t)i(0)yd = 0:5 1Xm=1 (4B2A2)mt4m((2m)!)2 == 14 [I0(y) + J0(y)� 2℄ : (35)1055
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�4�èñ. 2. Ïðèìåðû äèàãðàìì äëÿ öåïî÷åê èç äâóõ�ëèï-�ëîï-ïàð ñ ïåðåâåðíóòîé y-êîìïîíåíòîé ñïè-íà f , âõîäÿùåé âî âòîðóþ �ëèï-�ëîï-ïàðóÂåëè÷èíà y îïðåäåëåíà âûøå.Ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîé �óíêöèè ïîëó�÷àþòñÿ ñóììèðîâàíèåì âûðàæåíèé (34) è (35). Ïî�ñêîëüêó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà y �óíê�öèè Áåññåëÿ I0(y) èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ àñèì�ïòîòèêó, ïîëó÷àåì ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ñî âðåìå�íåì: hn2(t)i(0)d � exp(yt):Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òîñóììèðîâàíèå óêàçàííûõ öåïî÷åê 0�f îáåñïå÷èâà�åò áûñòðûé ðîñò hn2(t)i. Âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ öå�ïî÷êè ñ îêðóæåíèåì ïðèâåäåò ê çàìåäëåíèþ ýòîãîðîñòà. Äëÿ îöåíêè ý��åêòà âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòûì,íî ý��åêòèâíûì ïðèáëèæåíèåì [32, 35℄ è ¾îäåíåì¿íà ðàññìîòðåííûõ äèàãðàììàõ ëèíèè, ñîîòâåòñòâó�þùèå ïîïåðå÷íûì ïðîåêöèÿì ñïèíîâ, ïðîäîëüíûìzz-âçàèìîäåéñòâèåì. Òåïåðü êàæäîé ëèíèè, êàê èâ �îðìóëå (28), áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîèçâåäå�íèå êîñèíóñîâ, çàìåíÿåìîå ïðè áîëüøèõ Z ãàóññîâîé�óíêöèåé:g(t2k � �2k) =Yj os (bij(t2k � �2k)) �� exp�� (t2k � �2k)2B22 � : (36)Ïðè ïîëíîé ñèììåòðèè àðãóìåíòîâ t2k = �2k çàòó�õàíèå èñ÷åçàåò. Îäíàêî ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñèììåò�

ðèÿ íàðóøàåòñÿ è çàòóõàíèå óìåíüøàåò çíà÷åíèå èí�òåãðàëàtZ0 dt2 t2Z0 dt4 : : : t2m�2Z0 dt2m �Z0 d�2 �� �2Z0 d�4 : : : �2m�2Z0 d�2m(t� t2) : : : (t2m�2 � t2m)�� t2m(� � �2) : : : (�2m�2 � �2m)�2m �� g2(t2 � �2) : : : g2(t2m � �2m)g(t� �) (37)ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåìt2m+1�2m+1= ((2m+ 1)!)2èç (34). Çäåñü ó÷òåíà ñïåöè�èêà ¾îäåâàíèÿ¿ ïîïå�ðå÷íûõ ëèíèé zz-âçàèìîäåéñòâèåì. �åçóëüòàò îäå�âàíèÿ íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ âåðøèí ñ íå÷åòíû�ìè íîìåðàìè (ñì. ðèñ. 1), òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõzz-âçàèìîäåéñòâèþ. Ïîýòîìó â âûðàæåíèè (37) ïîïåðåìåííûì t2k+1 è �2k+1 âûïîëíåíî èíòåãðèðîâà�íèå.Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîé âåëè÷èíû óìåíüøåíèÿèíòåãðàëà çàìåíèì g2(t2k � �2k) íà Æ-�óíêöèþ:g2(t2k � �2k) = Æ(t2k � �2k)T:Çäåñü T = �1=2=B � èíòåãðàë îò �óíêöèè �àóññà.Ïîñëå òàêîé çàìåíû èñêëþ÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïîïåðåìåííûì �2; : : : ; �2m. Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèåïî ïåðåìåííûì t2; : : : ; t2m, íàõîäèì:hn2(t)i(1)zd = 1Xm=0 2m+1TmB2(4B2A2)mt3m+2(3m+ 2)! == 16 � BTA2�2=3 ��(ex � 2e�x=2 os p3x2 � �3!) ; (38)ãäå x = 2t(A2B2T )1=3 = 2t(A2B=2p� )1=3:Àíàëîãè÷íî ïîñëå ó÷åòà çàòóõàíèÿ â ñëó÷àå (35)ïîëó÷èì:hn2(t)i(1)yd = 0:5 1Xm=1 2mTm(4B2A2)mt3m(3m)! == 16  ex + 2e�x=2 os p3x2 !� 0:5: (39)1056



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Âòîðîé ìîìåíò ìíîãîêâàíòîâîãî ßÌ� : : :Âåëè÷èíà x îïðåäåëåíà âûøå. Ïîëíîå âûðàæåíèåäëÿ èñêîìîé �óíêöèè hn2(t)i ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðî�âàíèåì âûðàæåíèé (38) è (39).Òàêèì îáðàçîì, çàòóõàíèå êîððåëÿöèé óìåíüøè�ëî ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû äëÿ çàâèñèìîñòè hn2(t)i ây=x = (8B=�A)1=6 ðàç. Äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ (B = 2A) ýòî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ â1.31 ðàçà. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ïðîâåñòè ¾îäåâàíèå¿z-ëèíèé ïîïåðå÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, òî çàìåä�ëåíèå óñèëèòñÿ.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñèñòåìàì ñ ý��åêòèâíûì ãà�ìèëüòîíèàíîì (3). Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòåéøàÿ öåïî÷�êà ìåæäó íà÷àëüíûì ñïèíîì è ¾ïîâåðíóòûì¿ ñïè�íîì f ñòðîèòñÿ ÷åðåäîâàíèåì zz- è yy-âçàèìîäåé-ñòâèé, íàïðèìåð, êàê íà äèàãðàììàõ, ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 1à�â è ðèñ. 2à. Âûáîð ïåðâîé ñâÿçè,ïðèñîåäèíÿåìîé ê Sxi, ïðåäîïðåäåëÿåò îñòàëüíûå.Êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü ðàâåí 2, ïîñêîëüêó èìå�åòñÿ òîëüêî äâå âîçìîæíîñòè: zyzyzy : : : � ñëó÷àéóêàçàííûõ äèàãðàìì èëè yzyzyz : : : � ñîîòâåòñòâó�þùèå äèàãðàììû ïîëó÷àþòñÿ èç ïðåäûäóùèõ çàìå�íîé y-ëèíèé íà z-ëèíèè è íàîáîðîò. Îäíàêî öåïî÷�êà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà èíà÷å. Â j-ì çâåíå ìîæíîïðèñîåäèíèòü zz- èëè yy-ñâÿçè ê îïåðàòîðó Sxj (ñì.ðèñ. 1ä èëè ðèñ. 2á). Ïåðåáðàâ âñå òàêèå âîçìîæíî�ñòè, ìû ïîëó÷èëè êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü äëÿöåïî÷êè èç m çâåíüåâ (ñì. Ïðèëîæåíèå):Nm = 23 (2m � (�1)m) : (40)Âûïîëíèâ ñóììèðîâàíèå ïî âñåì òàêèì öåïî÷êàì,çàïèñûâàåì âðåìåííîé ðÿä:hn2(t)i(0)eff = 1Xm=1 Nm(C2t2)m(m!)2 == 23 [I0(z)� J0(2Ct)℄ ; (41)ãäå z2 = 8C2t2; C2 =Xj 2ij :Ó÷òåì òåïåðü âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ öå�ïè ñ îêðóæåíèåì íà ðîñò hn2(t)ieff . Ââèäó îòñóò�ñòâèÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ó ãàìèëüòîíèàíà (3)ñëåäóåò ¾îäåâàòü¿ íà äèàãðàììàõ öåïî÷åê âñå ëèíèèäî ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé�x(t) èëè �y(t) = �z(t). Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷àþòñÿî÷åíü ñëîæíûå ìíîãîêðàòíûå èíòåãðàëû ïî çàöåï�ëÿþùèìñÿ âðåìåííûì ïåðåìåííûì. Äëÿ îöåíêè ý���åêòà ñäåëàåì ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ:1) íà äèàãðàììàõ öåïî÷åê, èìåþùèõ âèä ëåñò�íèö, áóäåì îäåâàòü òîëüêî îòðåçêè íà áîêîâûõ ëè�íèÿõ, à ñòóïåíüêè (ïåðåìû÷êè) îñòàâèì íåîäåòûìè;

2) âìåñòî �óíêöèé �x(t) èëè �y(t) = �z(t),âòîðûå ìîìåíòû êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà(2C2 è C2), âîçüìåì îäíó �óíêöèþ �(t) â âèäå�óíêöèè �àóññà ñ óñðåäíåííûì âòîðûì ìîìåíòîìM2 = 5C2=4 (óñðåäíåíèå âûïîëíåíî ñ ó÷åòîì ÷åðå�äîâàíèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè çâåíüåâ öåïî÷åê, ðàññìîòðåííîãî â Ïðè�ëîæåíèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñóììàðíûé âòîðîé ìî�ìåíò áîêîâîé ëèíèè öåïî÷êè èç m çâåíüåâ èçìåíÿåò�ñÿ îòmC2 äëÿ ïðîñòåéøåé öåïè äî 3mC2=2 äëÿ öåïèñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîìm=2 ïðîñòåéøèõ ó÷àñòêîâ);3) âêëàä â íàðàñòàíèå hhn2(t; �)ii îò ïðàâîé è ëå�âîé áîêîâûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ó÷àñò�êàì ýâîëþöèè â (3), áóäåì îöåíèâàòü íåçàâèñèìî,ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òîhhn2(t; �)ii(1)eff / G(t)G(�): (42)Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé �óíêöèÿG(t) îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ïî ÷èñëó îòðåçêîâ íà áî�êîâîé ëèíèè:G(t) = 1Xm=1!m tZ0 dt1 t1Z0 dt2 : : :: : : tm�1Z0 dtm�(t� t1) : : :�(tm�1 � tm)�(tm); (43)ãäå ! = Cp2 � ñðåäíåå âçàèìîäåéñòâèå íà îäíóâåðøèíó, ïîëó÷åííîå íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ (42) ñ(41). �ÿä (43) ëåãêî ñóììèðóåòñÿ ïîñëå ïðåîáðàçî�âàíèÿ Ëàïëàñà. Äëÿ îáðàçà Ëàïëàñà �óíêöèè G(t)íàõîäèì LG(p) = !w(p)1� !w(p) ; (44)ãäå w(p) � îáðàç Ëàïëàñà �óíêöèè �àóññà � èí�òåãðàë âåðîÿòíîñòè êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà, çíà÷å�íèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â êíèãå [38℄. Èíòåðåñóþùååíàñ ïîâåäåíèå �óíêöèè G(t) íà áîëüøèõ âðåìåíàõîïðåäåëÿåòñÿ áëèæàéøèì êîðíåì çíàìåíàòåëÿ ïðà�âîé ÷àñòè (44). Òàêèì ïóòåì íàõîäèìpmin = 0:47p2M2; G(t) � exp(0:743Ct): (45)Íàêîíåö, ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ (45) â �îðìóëó(42), ïîëó÷àåì èñêîìóþ îöåíêó:hn2(t)i(1)eff � exp(1:486Ct) = exp�0:5pM2 t� : (46)Ñðàâíåíèå ñ ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòû 2Ctp2 âðåìåí�íîé àñèìïòîòèêè âûðàæåíèÿ (41) ïîêàçûâàåò, ÷òîïîñëå ó÷åòà çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé ïîêàçàòåëü ýêñ�ïîíåíòû óìåíüøèëñÿ â 1.9 ðàçà.7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1057



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006Ïðîâåäåííûé àíàëèç îáúÿñíÿåò, êàêèì îáðàçîìâ ñîîòíîøåíèè (4) ïîâîðîò íà óãîë ' âîêðóã îñèx â ñî÷åòàíèè ñ íàëè÷èåì ýòàïîâ ïðÿìîé è îáðàò�íîé ýâîëþöèè ïðèâîäèò âûðàæåíèå äëÿ hn2(t)i êðÿäó ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè ñ ïîëîæèòåëüíûìè êî�ý��èöèåíòàìè âìåñòî îáû÷íîãî çíàêîïåðåìåííîãîðÿäà äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé èëè ÑÑÏ.Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ñîñåäåé íàì óäàëîñü ïðîñóììè�ðîâàòü ãëàâíóþ ÷àñòü ýòîãî ðÿäà � äåðåâüÿ â âè�äå îäåòûõ öåïî÷åê � è ïîëó÷èòü ýêñïîíåíöèàëüíûéðîñò hn2(t)i. Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì ïîëíîå ñîîò�âåòñòâèå ðåçóëüòàòó (27), ïîëó÷åííîìó ñ ïîìîùüþðàçëîæåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (5) ïî îðòî�ãîíàëüíûì îïåðàòîðàì.Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàêëþ÷èòåëüíûõ çàìå÷àíèé,êàñàþùèõñÿ ðàññìîòðåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.Îòìåòèì, ÷òî ïîìèìî àâòîêîððåëÿöèîííîãî ñ j = f ,i = q âêëàäà â (8) âîçìîæåí âûáîð è äðóãîãî íà�áîðà èíäåêñîâ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííî ïîìåíÿåòñÿëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ñëàãàåìûõ, ÷òî íå ïîâëèÿåòíà êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (28), zz-âçàèìîäåéñòâèåïðè íàëè÷èè ìàëîãî ÷èñëà Z ñîñåäåé ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ îñöèëëÿöèé âìåñòî ðîñòà âòîðîãî ìî�ìåíòà ìíîãîêâàíòîâîãî ßÌ� hn2(t; t)i / B2t2, õà�ðàêòåðíîãî äëÿ ýòîé ìîäåëè â ñëó÷àå áîëüøèõ Z.Àíàëîãè÷íûå îñöèëëÿöèè àìïëèòóä ìíîãîêâàíòî�âûõ êîãåðåíòíîñòåé íàáëþäàþòñÿ è â îäíîìåðíîéxy-ìîäåëè [39℄, îäíàêî âìåñòî îáû÷íûõ êîñèíóñîâòàì ïîÿâëÿþòñÿ �óíêöèè Áåññåëÿ. Ïîÿâëåíèå îñöèë�ëÿöèé � ñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíûõ àêòîâ âçàèìîäåé�ñòâèÿ îäíèõ è òåõ æå ñîñåäåé. Ïðè áîëüøîì æå ÷èñ�ëå ñîñåäåé ïîâòîðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â ñèëó ìà�ëîñòè âåëè÷èíû 1=Z, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âñëåäñòâèå÷åãî è ïîÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò âòîðîãî ìîìåí�òà âî âðåìåíè.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÍàðàñòàíèå âî âðåìåíè ÷èñëà êîððåëèðîâàííîäâèæóùèõñÿ ñïèíîâ èçó÷àëîñü ìåòîäàìè ìíîãîêâàí�òîâîé ñïåêòðîñêîïèè ßÌ� âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðàáîòàõ. Ïîâåäåíèå íàèáîëüøåãî íà äàí�íûé ìîìåíò ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ (650)áûëî èçó÷åíî â àäàìàíòàíå â íåäàâíî îïóáëèêîâàí�íîé ðàáîòå [9℄ ïðè íàáëþäåíèè ýâîëþöèè ñ ãàìèëü�òîíèàíîì (3). Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî�ñòåé â ìíîãîêâàíòîâîì ñïåêòðå îêàçàëîñü áëèçêèìê íîðìàëüíîìó (1), âòîðîé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿîïðåäåëÿëñÿ ïóòåì ïîäáîðà �óíêöèè �àóññà áëèç�êîé øèðèíû. Åñëè áûòü òî÷íûì, òî èçâëåêàëàñü âå�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïè-íîâ îò âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ. Òî÷êè � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â àäàìàíòàíå èç ðàáîòû [9℄.Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå (47)ëè÷èíà K = N(t) = 2hn2(t)i, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ. Âðåìåííàÿ çàâèñè�ìîñòü ýòîé âåëè÷èíû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 â ïîëó�ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. �åçóëüòàòû õîðîøîîïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþN(t) = Ae exp(aet) (47)ñ ïàðàìåòðàìè, íàéäåííûìè ìåòîäîì íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ,Ae = 4:0; ae = 0:0079 ìêñ�1 = 0:3(M2)1=2: (48)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû â (48) ìûâîñïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì âòîðîãîìîìåíòà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ßÌ� àäàìàíòàíà, ðàñ�ñ÷èòàííûì â ðàáîòå [5℄: (M2)1=2 = 4:19 ê�ö. Â ðàáî�òå [9℄ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèåM2 íå ïðèâåäåíî,íî, íàñêîëüêî ìîæíî ñóäèòü ïî ïðèâåäåííîìó ÑÑÏ,áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîìó.Íàøà îöåíêà ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû (46) ïðåâîñ�õîäèò çíà÷åíèå ae â (48) â 1.65 ðàçà. Âåðîÿòíî, ýòîóêàçûâàåò ïðåæäå âñåãî íà íåäîñòàòî÷íî êîððåêò�íûé ó÷åò çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé ïðè ñäåëàííûõ ïðè�áëèæåíèÿõ. Õîòÿ êàêîé-òî âêëàä â âåëè÷èíó ýòîãîîòíîøåíèÿ ìîæåò äàòü è îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòåé îò �óíêöèè �àóññà.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñâÿçûâàåò âðåìåííóþçàâèñèìîñòü âòîðîãî ìîìåíòà hn2(t)i, õàðàêòåðèçóþ�1058



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Âòîðîé ìîìåíò ìíîãîêâàíòîâîãî ßÌ� : : :ùåãî ÷èñëî äèíàìè÷åñêè êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ,ñî ñâîéñòâàìè ñïèíîâîé ñèñòåìû. Íàèáîëåå áûñòðûéýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò èìååò ìåñòî â ñèñòåìàõ áîëüøèì ÷èñëîì ñîñåäåé, ïðè îïèñàíèè êîòîðûõìîæíî ïðåíåáðå÷ü êîððåëÿöèåé âêëàäîâ, ñîçäàâàå�ìûõ ðàçëè÷íûìè ñîñåäÿìè â ëîêàëüíîå ïîëå, âîçíè�êàþùåå íà òðåòüåì ñïèíå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íàëè�÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî îáùåãî âèäà âî âðå�ìåííîì ðÿäó äëÿ hn2(t)i ãëàâíûé âêëàä îáðàçóþòäåðåâüÿ. Ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìû ïîëó�÷èëè äâóìÿ ñïîñîáàìè: âî-ïåðâûõ, ñóììèðóÿ îäåòûåöåïî÷êè âî âðåìåííîì ðÿäó äëÿ hn2(t)i, âî-âòîðûõ,ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé (5)ïî îðòîãîíàëüíûì îïåðàòîðàì. Óêàçàííîìó ñëó÷àþäåðåâüåâ ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòè÷íûé ðîñò ïàðàìåò�ðîâ �2k â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà. Ñðàâíåíèå æå ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì ÿñíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ðåàëüíûå òðåõ�ìåðíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ñèñòåìàìóïîìÿíóòîãî âûøå ñîðòà.Äëÿ ñèñòåì ñ ãàìèëüòîíèàíîì ¾èçèíãîâñêîãî¿ òè�ïà, ò. å. ñèñòåì, â ãàìèëüòîíèàíå êîòîðûõ ïðèñóò�ñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî ìåæäó ïðîåêöèÿìèñïèíîâ îäíîãî âèäà, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü hn2(t)iîñëàáåâàåò äî ñòåïåííîé: hn2(t)i / t2. Â ýòîì ñëó÷àåâî âðåìåííîì ðÿäó äëÿ hn2(t)i îñòàþòñÿ äèàãðàììûâ âèäå çâåçä, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò íåáîëüøóþ ÷àñòüâñåõ äåðåâüåâ. Ïàðàìåòðû �2k ðàçëîæåíèÿ ïî îðòîãî�íàëüíûì îïåðàòîðàì ðàñòóò ëèíåéíî â çàâèñèìîñòèîò íîìåðà.Â îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ïîëó÷åíà åùå áîëåå ñëà�áàÿ çàâèñèìîñòü hn2(t)i � t. Ïàðàìåòðû �2k ðàçëî�æåíèÿ ïî îðòîãîíàëüíûì îïåðàòîðàì ïåðåñòàþò çà�âèñåòü îò íîìåðà (çàìîðàæèâàþòñÿ), à ñðåäè äèà�ãðàìì îñòàþòñÿ òîëüêî ïðîñòûå (íåîäåòûå) öåïî÷êè(áåç ñóììèðîâàíèÿ ïî ðåøåòêå).Óñèëåíèå çàêîíà íàðàñòàíèÿ ÷èñëà äèíàìè�÷åñêè êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ ïðè óâåëè÷åíèèðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñëåäîâàëî èç òåîðèè,ïðåäëîæåííîé ðàíåå â ðàáîòå [5℄. �ëàâíûì ïðè�áëèæåíèåì ýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îòîì, ÷òî êëàñòåð êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ ïëîòíûéè ðàñòåò òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ïðèóìåíüøåíèè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà óìåíüøà�åòñÿ äîëÿ ñïèíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþñ ïîëíûì ÷èñëîì ñïèíîâ, ñêîðîñòü ðîñòà óìåíü�øàåòñÿ. Îáðàçîâàíèå ïëîòíîãî êëàñòåðà îçíà÷àåòíàëè÷èå êîëëåêòèâíîãî, ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãîäâèæåíèÿ ñïèíîâ. Íàîáîðîò, èçëîæåííûå âûøåðåçóëüòàòû ïðåäïîëàãàþò íàðàñòàíèå ÷èñëà äèíà�ìè÷åñêè êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ ïðè ñîõðàíåíèèíåçàâèñèìîñòè âîçäåéñòâèÿ íà ñïèí êàæäîãî èçåãî ñîñåäåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåäëàãàåìàÿ òåîðèÿ

âëå÷åò áîëåå ñèëüíûé ðîñò N(t) âî âðåìåíè �ýêñïîíåíöèàëüíûé, à íå ñòåïåííîé. �àçóìååòñÿ, âäåéñòâèòåëüíîñòè íåêîòîðàÿ êîððåëèðîâàííîñòüìåæäó âçàèìîäåéñòâèÿìè ñ ñîñåäÿìè ó òðåõìåðíûõñèñòåì äîëæíà áûòü, íî íå òàêàÿ ñèëüíàÿ, êàê âòåîðèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [5℄. Íàïðèìåð, ó÷åòêîððåëÿöèè âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ñîñåäåé â ëîêàëüíîåïîëå íà òðåòüåì ñïèíå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîîð�äèíàòû îñîáîé òî÷êè âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé íà 10�20% [33, 34℄.Áëàãîäàðèì Ô. Ñ. Äæåïàðîâà çà îáñóæäåíèå ðå�çóëüòàòîâ è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ ñèñòåìàõ ñ ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì (3)ïðîñòåéøàÿ öåïî÷êà ìåæäó íà÷àëüíûì ñïèíîì è¾ïåðåâåðíóòûì¿ ñïèíîì f ñòðîèòñÿ ÷åðåäîâàíèåìzz- è yy-âçàèìîäåéñòâèé. Âûáîð ïåðâîé ñâÿçè, ïðè�ñîåäèíÿåìîé ê Sxi, ïðåäîïðåäåëÿåò îñòàëüíûå. Â îá�ùåì ñëó÷àå äëÿ öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç q ïðîñòûõó÷àñòêîâ, êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü áóäåò ðàâåí2q. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà Nm ðàçëè÷íûõöåïî÷åê èç m çâåíüåâ ñëåäóåò ðàññìîòðåòü è ïðîñóì�ìèðîâàòü 2q àíàëîãè÷íûõ ìíîæèòåëåé ïðè âñåõ âîç�ìîæíûõ ðàçáèåíèÿõ ÷èñëà çâåíüåâ ìåæäó q ó÷àñòêà�ìè ïðè óñëîâèè m = qXi=1mi:Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ââåäåì ïðîèçâî�äÿùèå �óíêöèè èñêîìûõ ÷èñåë, ÷èñåë ïðîñòûõ öå�ïåé (êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ) è âíóòðåííèõ ó÷àñòêîâ, ñî�îòâåòñòâåííî, F = 1Xm=1Nm�m;F1 = 1Xm=1 2�m = 2�1� � ; F2 = 1Xm=2 2�m = 2�21� � ;ãäå � � �îðìàëüíûé ïàðàìåòð. Íà îñíîâàíèè îïè�ñàííûõ âûøå ïðàâèë ïîñòðîåíèÿ öåïåé ïîëó÷àåìF (�) = 1Xq=0 (F2(�))q F1(�) == F1(�)1� F2(�) = 2�(1 + �)(1� 2�) :Îòñþäà, ïåðåìíîæèâ äâà ðÿäà ïî ñòåïåíÿì �, íàõî�äèì äëÿ êîý��èöèåíòà ïåðåä �m èñêîìîå âûðàæå�íèå (40).1059 7*
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