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Ê�ÎÑÑÈÍ�-�ÅÇÎÍÀÍÑ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÎËÅÉÂ. À. Èãíàò÷åíêî *, Ä. Ñ. ÏîëóõèíÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 àâãóñòà 2012 ã.Èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè (�óíêöèè �ðèíà) ñèñòåìû äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîë-íîâûõ ïîëåé ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ñî ñòîõàñòè÷åñêè íåîäíîðîäíûì ïàðàìåòðîì ñâÿçè ìåæäóíèìè, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî íóëþ. Õîðîøî èçâåñòíîå ñàìîñîãëàñîâàííîå ïðèáëèæåíèå, ó÷è-òûâàþùåå âñå äèàãðàììû ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè êîððåëÿöèé/âçàèìîäåéñòâèé, îáîáùåíî íà ñëó-÷àé ñòîõàñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïîëåé. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå ñïèíîâûõ èóïðóãèõ âîëí. Ó÷åò ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðèâåë ê ðåçóëüòàòàì,ñóùåñòâåííî îòëè÷íûì îò òåõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ òàêîé ñèòóàöèè ðàíåå â ïðèáëèæåíèè Áóð-ðå [8℄. Âìåñòî ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ÷àñòîò â ñïåêòðå âîëí è ðàçäâîåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ äèíàìè÷åñêèõâîñïðèèì÷èâîñòåé â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ íåâîçìóùåííûõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ øè-ðîêèé îäíîìîäîâûé ðåçîíàíñíûé ïèê. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò íà âåðøèíàõ ýòèõ øèðîêèõ ïèêîâ â�îðìå óçêîãî ðåçîíàíñà íà �óíêöèè �ðèíà îäíîãî ïîëÿ è óçêîãî àíòèðåçîíàíñà íà âåðøèíå �óíêöèè�ðèíà äðóãîãî ïîëÿ.DOI: 10.7868/S00444510130200411. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóäâóìÿ âîëíîâûìè ïîëÿìè ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîéïðèðîäû â òâåðäîì òåëå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâà�íèþ ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé ýòèõ ïîëåé (ìàãíèòîóïðó�ãèå âîëíû, ïîëÿðèòîíû è ò. ä.). Â òî÷êå ïåðåñå�÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ (åñëè îíà ñóùåñòâó�åò) ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ êðîñ�ñèíã-ðåçîíàíñà, â êîòîðîì îñîáåííîñòè ñâÿçàííûõêîëåáàíèé ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÿðêî. Äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè ìû ðàññìàòðèâàåì â äàííîé ðàáîòå êðîñ�ñèíã-ðåçîíàíñ ìåæäó ñïèíîâûìè è óïðóãèìè âîëíà�ìè, êîòîðûé äëÿ ýòîé ñèòóàöèè îáû÷íî íàçûâàåò�ñÿ ìàãíèòîóïðóãèì ðåçîíàíñîì. ßâëåíèå ìàãíèòî�óïðóãîãî ðåçîíàíñà áûëî ïðåäñêàçàíî â 1956 ã. âäîêëàäå À. È. Àõèåçåðà íà Ìåæäóíàðîäíîì ñîâå�ùàíèè ïî �èçèêå ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé [1℄. Ôåíîìå�íîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëà ðàçâèòà â*E-mail: vignath�iph.krasn.ru

ðàáîòàõ [2�4℄. Ýòèìè îñíîâîïîëàãàþùèìè ðàáîòàìèáûëè ñòèìóëèðîâàíû èíòåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå èýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí â �åððî-, �åððè-è àíòè�åððîìàãíåòèêàõ, êîòîðûå îòðàæåíû âî ìíî�ãèõ îðèãèíàëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ, à òàêæå â îáçîðàõ èêíèãàõ [5�7℄. Êàê è ëþáîé êðîññèíã-ðåçîíàíñ â îäíî�ðîäíîé ñðåäå, ìàãíèòîóïðóãèé ðåçîíàíñ ïðîÿâëÿåò�ñÿ â ñíÿòèè âûðîæäåíèÿ ÷àñòîò âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëíîâûõ ïîëåé â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ èõ íåâîçìóùåí�íûõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé è ïîÿâëåíèè äâóõðåçîíàíñíûõ ïèêîâ â ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìíè�ìûõ ÷àñòåé �óíêöèé �ðèíà êàê ñïèíîâûõ, G00m(!),òàê è óïðóãèõ, G00u(!), âîëí. Ïðè ýòîì è âåëè÷è�íà ðàçäâèæêè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè âñïåêòðå, è ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè êàæäîé�óíêöèè �ðèíà îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðàñâÿçè " ìåæäó âîëíîâûìè ïîëÿìè.Èññëåäîâàíèå êðîññèíã-ðåçîíàíñà â íåîäíîðîä�íîé ñðåäå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Áóððå [8; 9℄ (îä�íîêðàòíîå ðàññåèâàíèå âîëí íà íåîäíîðîäíîñòÿõ)áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [10℄. Èññëåäîâàíèå ïðîâî�äèëîñü äëÿ ïðåäåëüíî íåîäíîðîäíîé ìîäåëè âçàè�238



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ ñòîõàñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïîëåéìîäåéñòâèÿ äâóõ âîëíîâûõ ïîëåé, êîãäà ïàðàìåòðñâÿçè ìåæäó ïîëÿìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ�óíêöèþ êîîðäèíàò ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì.Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîëÿìè ïðî�èñõîäèò òîëüêî áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííûì �ëóê�òóàöèÿì ýòîãî ïàðàìåòðà. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþêðîññèíã-ðåçîíàíñà â òàêîé ìîäåëè îáóñëîâëåí äâó�ìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ïîäîáíûå ìàòåðèàëû âíàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàþòñÿ èñêóññòâåííî, òàê êàêíóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñâÿçè ïðèâîäèòê óëó÷øåíèþ ðÿäà �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, êóâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ñïëàâàõñ íóëåâîé ìàãíèòîñòðèêöèåé [11℄). Âî-âòîðûõ, òåî�ðèÿ ñïåêòðà âîëí â ïðåäåëüíî íåîäíîðîäíîé ñðåäåäîëæíà áûòü ðàçâèòà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïåðåõîäà êáîëåå ñëîæíîìó ñëó÷àþ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿìåæäó ñðåäíèìè è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè çíà÷åíèÿ�ìè ïàðàìåòðà ñâÿçè.�àññìîòðåíèå â ðàáîòå [10℄ ïðîâîäèëîñü äëÿ ñêà�ëÿðíîé ìîäåëè àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ.Áûëî ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå èíäóöèðîâàííîãî áåñïî�ðÿäêîì êðîññèíã-ðåçîíàíñà: ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ èîáðàçîâàíèåùåëè â ñïåêòðå â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äèñ�ïåðñèîííûõ êðèâûõ âîëíîâûõ ïîëåé. Â îòëè÷èå îòêðîññèíã-ðåçîíàíñà â îäíîðîäíîé ñðåäå, ùåëü â ýòîìñëó÷àå îïðåäåëÿëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóà�öèåé ïàðàìåòðà ñâÿçè �". Áûëè íàéäåíû è äðóãèåñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò îäíîðîäíîãî ñëó÷àÿ, êîòî�ðûå ìû ðàññìîòðèì íèæå (ñì. ðàçä. 4). Â äàëüíåé�øåì ÿâëåíèå èíäóöèðîâàííîãî áåñïîðÿäêîì êðîñ�ñèíã-ðåçîíàíñà áûëî èññëåäîâàíî òàêæå äëÿ ñâÿçàí�íûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí [12℄ è ïîëÿðèòîíîâ [13℄(ñì. òàêæå ðàáîòó [14℄ è ññûëêè â íåé).Â êðàòêèõ ñîîáùåíèÿõ [15; 16℄ ìû ðàññìîòðå�ëè ýòó æå ìîäåëü ñ ïðèáëèæåííûì ó÷åòîì ïðî�öåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ âîëí íà íåîäíî�ðîäíîñòÿõ è ïîëó÷èëè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû,êàðäèíàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ïîëó÷åííûõ â ðàáî�òàõ [10; 12�14℄. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòèõ ðàáîò îñòà�åòñÿ ñïðàâåäëèâûì: êðîññèíã-ðåçîíàíñ, îáóñëîâëåí�íûé òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûìè �ëóêòóàöèÿìè ïà�ðàìåòðà ñâÿçè ïðè ðàâíîì íóëþ ñðåäíåì çíà÷åíèèýòîãî ïàðàìåòðà, èìååò ìåñòî. Îäíàêî �èçè÷åñêèåÿâëåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïðè òàêîìðåçîíàíñå, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûåáûëè ïðåäñêàçàíû â ïðèáëèæåíèè Áóððå.Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿâîëí íà íåîäíîðîäíîñòÿõ íà ñïåêòðàëüíûå ñâîé�ñòâà âîëí èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ñàìîñî�ãëàñîâàííûõ ïðèáëèæåíèé (ÑÑÏ) (self-onsistentapproximation, SCA). Â ýòîé ðàáîòå íàñ áóäåò èíòå�ðåñîâàòü òîò âàðèàíò ÑÑÏ, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí

Ìèãäàëîì [17℄ äëÿ ó÷åòà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå è Êðåé÷íàíîì [18℄äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ âîëí â íåîä�íîðîäíûõ ñðåäàõ. Áîëåå äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ýòîãîâàðèàíòà ÑÑÏ, åãî èññëåäîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ, îòðà�æåíî â ðàçä. 3 äàííîé ðàáîòû. Òàì æå êðàòêî îáñóæ-äàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèì âàðèàíòîì ÑÑÏ èäðóãèì âàðèàíòîì � ïðèáëèæåíèåì êîãåðåíòíîãîïîòåíöèàëà, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòàõ Ñîâåíà [19℄ èÒåéëîðà [20℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåýòîãî âàðèàíòà ÑÑÏ íà ñëó÷àé äâóõ ñòîõàñòè÷åñêèâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïîëåé ðàçëè÷íîé �è�çè÷åñêîé ïðèðîäû è ðàçâèòèå íà îñíîâå ýòîãî îáîá�ùåíèÿ òåîðèè êðîññèíã-ðåçîíàíñà â ñðåäå ñ íåîäíî�ðîäíûìè ïàðàìåòðîì ñâÿçè, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòî�ðîãî ðàâíî íóëþ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäèòñÿ ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ �óíê�öèé �ðèíà ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí. Â ðàçä. 3 îá�ñóæäàåòñÿ ÑÑÏ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî âîëíîâîãî ïîëÿè âûâîäèòñÿ ÑÑÏ äëÿ äâóõ ñòîõàñòè÷åñêè ñâÿçàí�íûõ âîëíîâûõ ïîëåé. Â ðàçä. 4 ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿêðîññèíã-ðåçîíàíñà â ñðåäå ñ íåîäíîðîäíûì ïàðà�ìåòðîì ñâÿçè, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî íó�ëþ. Â ðàçä. 5 ñóììèðóþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëü�òàòû ðàáîòû.2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËß ÔÓÍÊÖÈÉ��ÈÍÀ�àññìîòðèì ìîäåëü �åððîìàãíåòèêà, â êîòîðîìíåîäíîðîäíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòð ìàãíèòî�ñòðèêöèè "(x), x = fx; y; zg. Äëÿ ýòîé ñðåäû óðàâíå�íèÿ äâèæåíèÿ � ýòî óðàâíåíèå Ëàíäàó �Ëè�øèöàäëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè M è óðàâíåíèå äâè�æåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ âåêòîðà óïðóãèõ ñìå�ùåíèé u: _M = �g[M�He℄; (1)p�ui = ��ij�xj ; (2)ãäå g � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, p � ïëîòíîñòüñðåäû, �ij � òåíçîð íàïðÿæåíèé, i; j = x; y; z. Ý���åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå He è òåíçîð íàïðÿæåíèé�ij èìåþò âèäHe = � �H�M + ��x �H�(�M=�x) ; (3)�ij = �H�uij ; (4)ãäå uij = (�ui=�xj + �uj=�xi)=2 � òåíçîð óïðóãèõäå�îðìàöèé. Ìû âûáèðàåì ïëîòíîñòü ýíåðãèè H ââèäå239



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013H = �2 ��M�x �2 �MH+ �u2ii2 + �u2ij ++ "(x)MiMjuij ; (5)ãäåH� âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, � � ïà�ðàìåòð îáìåíà, � è � � ñèëîâûå óïðóãèå êîíñòàíòû.Ïðåäñòàâèì ìàãíèòîóïðóãèé ïàðàìåòð "(x) â âèäå"(x) = "+�" �(x); (6)ãäå " � ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà, �" � åãîñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ, à �(x) � öåíòðè�ðîâàííàÿ (h�(x)i = 0) è íîðìèðîâàííàÿ (h�2(x)i == 1) ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ êîîðäèíàò. Óãëîâûå ñêîáêèîçíà÷àþò ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñîîòâåò�ñòâóþùåé ñëó÷àéíîé �óíêöèè.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòî�óïðóãîãî ïàðàìåòðà " = 0. Ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà�(x) õàðàêòåðèçóþòñÿ çàâèñÿùåé îò ðàçíîñòè êîîð�äèíàò r = x� x0 êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåéK(r) = h�(x)�(x + r)i (7)èëè ñâÿçàííîé ñ íåé ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòüþS(k) = 1(2�)d Z K(r)e�ik�rdr; (8)ãäå d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà.Ïîäñòàâèâ ïëîòíîñòü ýíåðãèè (5) â óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷èì ñâÿçàííóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè M è ñìå�ùåíèÿ u:� _Mg == �M����M+H�"(x)Mj � �u�xj+�uj�x ��� ; (9)�u = v2t�u+ (v2l � v2t )graddivu++ 1p ��xj ("(x)MjM) ; (10)ãäå vl =p(�+ 2�)=p è vt =p�=p � ñîîòâåòñòâåííîïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí.Óðàâíåíèå Ëàíäàó �Ëè�øèöà (9) ëèíåàðèçóåìîáû÷íûì îáðàçîì (Mz � M ; Mx;My � M), à äëÿóïðóãèõ âîëí îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ìîäåëüíîé çàäà�÷åé: ïîìèìî óñëîâèÿ vl = vt = vu (vu � ñêîðîñòüóïðóãîé âîëíû) íàëîæèì óñëîâèå uz = 0. ÏîëàãàÿMx;My / ei!t è ââîäÿ öèðêóëÿðíûå ïðîåêöèèm� =Mx � iMy;u� = ux � iuy; (11)

ïîëó÷àåì äëÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîåêöèém+ è u+ (çäåñüè â äàëüíåéøåì èíäåêñ ¾+¿ îïóñêàåì) ñâÿçàííóþ ñè�ñòåìó äâóõ ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé:r2m+ �mm� �"� M�(x)�u�z = 0; (12)r2u+ �uu+ �"� M ��z (�(x)m) = 0; (13)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ�m = ! � !0�gM ; �u = !2v2u ; (14)ãäå !0 � ÷àñòîòà îäíîðîäíîãî �åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàç�ìàãíè÷èâàþùèõ �àêòîðîâ îáðàçöà, vu =p�=p.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé �ðèíà äëÿ ñïè�íîâûõ Gm(x;x0) è óïðóãèõ Gu(x;x0) âîëí, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ñèñòåìå óðàâíåíèé (12), (13), èìååò âèär2Gm(x;x0) + �mGm(x;x0)�� �"� M�(x)�Gu(x;x0)�z = Æ(x� x0); (15)r2Gu(x;x0) + �uGu(x;x0) ++ �"� M ��z (�(x)Gm(x;x0)) = Æ(x� x0): (16)Ïðåäñòàâèì �óíêöèè �ðèíà Gm è Gu â âèäåGm;u = G0m;u +G0m;u; (17)ãäå G0m è G0u � èñõîäíûå �óíêöèè �ðèíà ñîîòâåò�ñòâåííî íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâûõ è óïðóãèõâîëí, G0m è G0u � ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííûå íåîäíî�ðîäíûì ïàðàìåòðîì âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (17) â (15) è (16), ïîëó�÷àåì ñèñòåìó äâóõ íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé äëÿ G0mè G0u:r2G0m(x;x0) + �mG0m(x;x0) = Æ(x� x0); (18)r2G0u(x;x0) + �uG0u(x;x0) = Æ(x� x0); (19)è ñèñòåìó äâóõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ G0m è G0u:r2G0m(x;x0) + �mG0m(x;x0) = �u(x;x0); (20)r2G0u(x;x0) + �uG0u(x;x0) = �m(x;x0); (21)ãäå �u(x;x0) = �"� M�(x)�Gu(x;x0)�z ; (22)�m(x;x0) = ��"� M ��z (�(x)Gm(x;x0)) : (23)240



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ ñòîõàñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïîëåéÑîãëàñíî îáùèì ïðàâèëàì, �îðìàëüíûå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé (20) è (21) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåèíòåãðàëîâ îò ïðîèçâåäåíèé íåâîçìóùåííûõ �óíê�öèé �ðèíà è ïðàâûõ ÷àñòåé ýòèõ óðàâíåíèé. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî ãåíåðèðóþùèå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿäëÿ ðÿäîâ �óíêöèé �ðèíà Gm è Gu èìåþò âèäGm(x;x0) = G0m(x;x0) ++ Z G0m(x;x0)�u(x0;x0) dx0; (24)Gu(x;x0) = G0u(x;x0) ++ Z G0u(x;x0)�m(x0;x0) dx0: (25)Óðàâíåíèå (25) ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå ñëó÷àéíîé�óíêöèè �(x), ÷òî íåóäîáíî äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñ�ïîëüçîâàíèÿ. Ïîýòîìó ìû ïðåîáðàçóåì ýòî óðàâíå�íèå ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì, êàê ýòî áû�ëî ñäåëàíî ðàíåå äëÿ àíàëîãè÷íîãî ñëó÷àÿ â ðàáî�òå [21℄:ZV G0u(x;x0)�P (x0;x0)�z0 dx0 == ZS G0u(x;x0)P (x0;x0) dx dy��z=Lz=�L �� ZV �G0u(x;x0)�z0 P (x0;x0) dx; (26)ãäå P (x0;x0) = �(x0)Gm(x0;x0). Óäàëÿÿ ïîâåðõíîñòüS íà áåñêîíå÷íîñòü, ãäå �óíêöèè �ðèíà îáðàùàþò�ñÿ â íóëü, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä äëÿ ñèñòåìûäâóõ ñâÿçàííûõ ãåíåðèðóþùèõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ�íåíèé äëÿ �óíêöèé �ðèíà Gm è Gu:Gm(x;x0) = G0m(x;x0)+�"� M Z G0m(x;x0)�(x0)�� �Gu(x0;x0)�z0 dx0; (27)Gu(x;x0) = G0u(x;x0) + �"� M Z �G0u(x;x0)�z0 �� �(x0)Gm(x0;x0) dx0: (28)Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (27) â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ�íåíèÿ (28) è óðàâíåíèå (28) â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ�íåíèÿ (27), ïîëó÷àåì äâà íåçàâèñèìûõ èíòåãðîäè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé �ðèíà Gmè Gu:

Gm(x;x0) = G0m(x;x0) ++ �"� M Z G0m(x;x0)�(x0) �G0u(x0;x0)�z0 dx0 ++ (�")2�� M2 ZZ G0m(x;x0)�(x0) �2G0u(x0;x00)�z0�z00 �� �(x00)Gm(x00;x0) dx00dx0; (29)Gu(x;x0) = G0u(x;x0) ++ �"� M Z �G0u(x;x0)�z0 �(x0)G0m(x0;x0) dx0 ++ (�")2�� M2 ZZ �G0u(x;x0)�z0 �(x0)G0m(x0;x00)�� �(x00)�Gu(x00;x0)�z00 dx0dx00: (30)Èñïîëüçóÿ îáû÷íóþ ïðîöåäóðó ïîñëåäîâàòåëüíûõèòåðàöèé êàæäîãî èç ýòèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì áåñ�êîíå÷íûå ðÿäû �óíêöèè �ðèíà äëÿ Gm(x;x0) èGu(x;x0). Óñðåäíÿÿ ýòè ðÿäû ïî àíñàìáëþ ñëó÷àé�íûõ �óíêöèé �(x) è ðàñöåïëÿÿ êîððåëÿòîðû ïî �îð�ìóëå �àóññà, ïîëó÷àåì ðÿäû ïî âîçìóùåíèÿì äëÿóñðåäíåííûõ �óíêöèé �ðèíà:Gm(x;x0) = G0m(x;x0) + 2 ZZ G0m(x;x1)�� �2G0u(x1;x2)�z1�z2 G0m(x2;x0)K(x1;x2) dx1dx2 ++ 4 ZZZZ G0m(x;x1)�2G0u(x1;x2)�z1�z2 G0m(x2;x3)�� �2G0u(x3;x4)�z3�z4 G0m(x4;x0)�� [K(x1;x2)K(x3;x4) +K(x1;x3)K(x2;x4) ++ K(x1;x4)K(x2;x3)℄ dx1dx2dx3dx4 + : : : ; (31)Gu(x;x0) = G0u(x;x0) + 2 ZZ �G0u(x;x1)�z1 ��G0m(x1;x2)�G0u(x2;x0)�z2 K(x1;x2) dx1dx2 ++ 4 ZZZZ �G0u(x;x1)�z1 G0m(x1;x2)�� �2G0u(x2;x3)�z2�z3 G0m(x3;x4)�G0u(x4;x0)�z3 �� [K(x1;x2)K(x3;x4) +K(x1;x3)K(x2;x4) ++ K(x1;x4)K(x2;x3)℄ dx1dx2dx3dx4 + : : : ; (32)ãäå K(xl;xn) � K(xl�xn) � êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè, îïðåäåëÿåìûå �îðìóëîé (7),2 = (�")2�� M2: (33)3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 241



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013� G0u(x0;x00)� �G0u(x0;x00)=�z00� �2G0u(x0;x00)=�z0�z00� �G0u(x0;x00)=�z0� �Gu(x0;x00)� � �Gu(x0;x00)=�z0� G0m(x0;x00)� �Gm(x0;x00)� K(x0;x00)
x0 x00x0 x00x0 x00x0 x00x0 x00
x0 x00x0 x00x0 x00

x0 x00

�èñ. 1. Äèàãðàììíûå îáîçíà÷åíèÿ. Ñòðåëêàìè óêà-çàíû òî÷êè, â êîòîðûõ áåðóòñÿ ïðîèçâîäíûåÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðÿäû äëÿ óñðåäíåííûõ�óíêöèé �ðèíà G ïðè íåîäíîðîäíîñòÿõ ëîêàëüíûõ÷ëåíîâ ãàìèëüòîíèàíà ñîäåðæàò ïðîèçâåäåíèÿ èñ�õîäíûõ �óíêöèé �ðèíà G0. Â ðàáîòå [21℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ðÿäû äëÿ G ïðè íåîäíîðîäíîñòÿõ íåëî�êàëüíûõ ÷ëåíîâ ñîäåðæàò ïðîèçâåäåíèÿ êàê ïåðâûõ,òàê è âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ èñõîäíûõ �óíêöèé �ðè�íà G0 è íå ñîäåðæàò ñàìèõ ýòèõ �óíêöèé. Â îòëè÷èåîò ýòîãî, ïîëó÷åííûå çäåñü ðÿäû ãðèíîâñêèõ �óíê�öèé (31) è (32), ñîîòâåòñòâóþùèå íåîäíîðîäíîñòÿììàãíèòîóïðóãîãî ïàðàìåòðà ñâÿçè, ñîäåðæàò ïðîèç�âåäåíèÿ êàê ïðîèçâîäíûõ èñõîäíûõ óïðóãèõ �óíê�öèé �ðèíà G0u, òàê è èñõîäíûå ñïèíîâûå �óíêöèè�ðèíà G0m. Ïðè ýòîì â êàæäîì ÷ëåíå ðÿäîâ (31)è (32) �óíêöèè G0m è ïðîèçâîäíûå �óíêöèé G0u ÷å�ðåäóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äèàãðàìì, èñ�ïîëüçîâàâ äëÿ óïðóãèõ �óíêöèé �ðèíà è èõ ïðî�èçâîäíûõ îáîçíà÷åíèÿ, ââåäåííûå â ðàáîòå [21℄, äî�ïîëíèâ èõ âîëíèñòûìè ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìèñïèíîâûì �óíêöèÿì �ðèíà (ðèñ. 1).Â äèàãðàììíîì ïðåäñòàâëåíèè âûðàæåíèÿ (31)è (32) èìåþò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2. Ñèñòåìàóðàâíåíèé Äàéñîíà âûâîäèòñÿ èç óðàâíåíèé (31) è(32) îáû÷íûì îáðàçîì è èìååò âèäGm(x;x0) = G0m(x;x0) ++ ZZ G0m(x;x0)Qu(x0;x00)Gm(x00;x0) dx0dx00; (34)

+ + : : : ;++== +++ + ++ ++ : : :�èñ. 2. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé (31)è (32)Gu(x;x0) = G0u(x;x0) + ZZ �G0u(x;x0)�z0 ��Qm(x0;x00)�Gu(x00;x0)�z00 dx0dx00; (35)ãäå ìàññîâûå îïåðàòîðû (ñîáñòâåííûå ýíåðãèè) Qmè Qu îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ðÿäàìè:Qm(x0;x00) = 2G0m(x0;x00)K(x0;x00) ++ 4 ZZ G0m(x0;x1)�2G0u(x1;x2)�z1�z2 G0m(x2;x00)�� [K(x0;x2)K(x1;x00) +K(x0;x00)K(x1;x2)℄ �� dx1dx2 + : : : ; (36)Qu(x0;x00) = 2 �2G0u(x0;x00)�z0�z00 K(x0;x00) ++ 4 ZZ �2G0u(x0;x1)�z0�z1 G0m(x1;x2)�� �2G0u(x2;x00)�z2�z00 [K(x0;x2)K(x1;x00) ++ K(x0;x00)K(x1;x2)℄ dx1dx2 + : : : (37)Â äèàãðàììîé �îðìå ñèñòåìà óðàâíåíèé Äàéñîíà(34) è (35) è ìàññîâûå îïåðàòîðû (36) è (37) ïîêàçà�íû íà ðèñ. 3. �ëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû óðàâ�íåíèé Äàéñîíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óïðóãèé ìàññîâûéîïåðàòîð Qu âõîäèò â óðàâíåíèå äëÿ ñïèíîâîé �óíê�öèè �ðèíàGm, à ñïèíîâûé ìàññîâûé îïåðàòîðQm �â óðàâíåíèå äëÿ óïðóãîé �óíêöèè �ðèíà Gu.Â ñëó÷àéíî-îäíîðîäíîé ñðåäå âñå âåëè÷èíû çàâè�ñÿò òîëüêî îò ðàçíîñòè êîîðäèíàò r = x�x0. Ïðîâî�äÿ ïðåîáðàçîâàíèå ÔóðüåGm;u(r) = Z Gm;u(k)eik�rdk;G0m;u(r) = Z G0m;u(k)eik�rdk;Qm;u(r) = Z Qm;u(k)eik�rdk; (38)
242



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ ñòîõàñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïîëåé= + ; = + ;= + + + : : : ;= + + + : : :�èñ. 3. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé(34)�(37)ìû ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèé (35) è (36) ñèñòåìó óðàâ�íåíèé Äàéñîíà äëÿ òðàíñ�îðìàíò Ôóðüå �óíêöèé�ðèíà è âûðàæàåì èç íåå Gm(k) è Gu(k) â âèäåGm(k) = 1[G0m(k)℄�1 � (2�)2dQu(k) ; (39)Gu(k) = 1[G0u(k)℄�1 � (2�)2dk2zQm(k) : (40)Èç óðàâíåíèé (18) è (19) ñëåäóþò âûðàæåíèÿäëÿ òðàíñ�îðìàíò Ôóðüå G0m;u(k) èñõîäíûõ �óíê�öèé �ðèíà: G0m(k) = 1(2�)d 1�m � k2 ; (41)G0u(k) = 1(2�)d 1�u � k2 : (42)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (41) è (42) â (39) è (40), ïî�ëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä ñèñòåìû óðàâíåíèé Äàé�ñîíà â k-ïðîñòðàíñòâå:Gm(k) = 1(2�)d 1�m � k2 � (2�)dQu(k) ; (43)Gu(k) = 1(2�)d 1�u � k2 � (2�)dk2zQm(k) : (44)Òåïåðü âñå òî÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé �ðè�íà Gm è Gu çàïèñàíû êàê â r-, òàê è â k-ïðîñòðàí-ñòâå. 3. ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ3.1. Îäíî âîëíîâîå ïîëåÏðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê âûâîäó ÑÑÏ äëÿäâóõ ñòîõàñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé, íà�ïîìíèì êðàòêî îñíîâíûå ýòàïû âûâîäà àíàëîãè÷íî�ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îäíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ. Òàêîéââîäíûé ðàçäåë íåîáõîäèì ïîòîìó, ÷òî ïðèâåäåííûåâ íåì ïîëîæåíèÿ è �îðìóëû èñïîëüçóþòñÿ êàê âäàëüíåéøåì, òàê è äëÿ íåêîòîðûõ òåðìèíîëîãè÷å�ñêèõ óòî÷íåíèé. Â êîíöå 50-x � íà÷àëå 60-õ ãîäîâ

ýòîò âàðèàíò ÑÑÏ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîáëåìû,íå èìåþùåé îòíîøåíèÿ ê íåîäíîðîäíûì ñðåäàì. Îíáûë ïðåäëîæåí Ìèãäàëîì ïðè èññëåäîâàíèè ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îäíîðîäíîé ñðå�äå [17℄, à çàòåì äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàí â ðàáîòàõÏàéíñà [22; 23℄, Ïà��à è Óàéò�èëäà [24℄, à òàêæå âêíèãå Àáðèêîñîâà, �îðüêîâà è Äçÿëîøèíñêîãî [25℄.Âîñïðîèçâåäåì êðàòêî êëþ÷åâûå ïîëîæåíèÿýòèõ ðàáîò. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ è�îíîíîâ ïðèáëèæåííî ïðèâîäèòñÿ ê îäíîìó óðàâ�íåíèþ äëÿ �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîíîâ G(xi; xj),â êîòîðîì òî÷êè xi è xj ñâÿçàíû îïåðàòîðîìýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ D(xi; xj). Âðåçóëüòàòå óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ ýëåêòðîííîé�óíêöèè �ðèíà ïðèíèìàåò ñòàíäàðòíûé âèäG(x;x0) = G0(x;x0) ++ ZZ G0(x;x0)Q(x0;x00)G(x00;x0) dx0dx00; (45)â êîòîðîì, îäíàêî, è èñõîäíàÿ �óíêöèÿ �ðèíàG0(x;x0), è ìàññîâûé îïåðàòîð Q(x0;x00) çàâèñÿòîò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñàìîñîãëàñîâàííîå ïðèáëèæåíèå Ìèãäàëà áàçèðóåò�ñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ìàññîâîãî îïåðàòîðà Q(x0;x00)â âèäå Q(x0;x00) � G(x0;x00)D(x0;x00): (46)Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå óðàâíåíèé (45) è(46) �óíêöèÿ �ðèíà G(k) âûðàæàåòñÿ èç ïåðâîãîóðàâíåíèÿ îáû÷íûì îáðàçîì ÷åðåç ìàññîâûé îïåðà�òîð Q(k): G(k) = 1[G0(k)℄�1 � (2�)2dQ(k) ; (47)à âòîðîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèäQ(k) � Z G(k1)D(k � k1) dk: (48)Èñõîäíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ ýòîé çàäà÷è âk-ïðîñòðàíñòâå èìååò âèä [22℄G0(k) = 1(2�)d 1� � �0 � k2 ; (49)ãäå � è �0 � íîðìèðîâàííûå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåí�íî ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ. Ïîäñòàâëÿÿ (49) â (47),çàìåíÿÿ k íà k1 â óðàâíåíèè (47) è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó�÷èâøååñÿ óðàâíåíèå â (48), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûåóðàâíåíèÿ ýòîãî âàðèàíòà ÑÑÏ:G(k) = 1(2�)d 1� � �0 � k2 �Mk ; (50)Mk � Z D(k� k1) dk1� � �0 � k21 �Mk1 ; (51)243 3*



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013= + + ++ + + : : :�èñ. 4. �ÿä äëÿ ïðèáëèæåííîé �óíêöèè �ðèíà îä-íîãî âîëíîâîãî ïîëÿãäå Mk = (2�)dQ(k) � ïåðåíîðìèðîâàííûé ìàññî�âûé îïåðàòîð.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ââåäåííîãî ïðèáëè�æåíèÿ óðàâíåíèå (46) â ðàáîòàõ [22�24℄ ïîäñòàâëÿ�ëîñü â (45) è ïðîâîäèëàñü ïîñëåäîâàòåëüíàÿ èòå�ðàöèÿ ïîëó÷åííîãî çàìêíóòîãî íåëèíåéíîãî óðàâíå�íèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà â x-ïðîñòðàíñòâå. Â ðåçóëü�òàòå áûë ïîëó÷åí ðÿä äëÿ ïðèáëèæåííîé �óíêöèè�ðèíà G(x;x0), êîòîðûé â äèàãðàììíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Íà ýòîì ðèñóíêå, â îò�ëè÷èå îò âñåõ îñòàëüíûõ èçîáðàæåíèé äèàãðàìì âäàííîé ðàáîòå, ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò èñ�õîäíûì ýëåêòðîííûì �óíêöèÿì �ðèíà, à øòðèõî�âûå � �îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ýòîò ðÿä ñîäåð�æèò âñå äèàãðàììû, âõîäÿùèå â òî÷íûå âûðàæåíèÿäëÿ G(x;x0), çà èñêëþ÷åíèåì äèàãðàìì ñ ïåðåêðå�ùèâàþùèìèñÿ ëèíèÿìè �îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(íà ðèñ. 4 ïåðâàÿ èç òàêèõ äèàãðàìì çà÷åðêíóòà).Â ðàáîòå [24℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííîå ÑÑÏñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó T ! 0 Ê ïðèáëèæåíèÿ Õàð�òðè �Ôîêà. Âàðèàíò ÑÑÏ â �îðìå óðàâíåíèé (50)è (51) â äàëüíåéøåì øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ â ðàñ÷å�òàõ ðàçëè÷íûõ ý��åêòîâ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ (ñì., íàïðèìåð, [26; 27℄).Â òå æå ãîäû àíàëîãè÷íûé âàðèàíò ÑÑÏ áûëíåçàâèñèìî ïðåäëîæåí Êðåé÷íàíîì [18℄ ïðè èññëåäî�âàíèè âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé íà äèíàìè÷åñêóþâîñïðèèì÷èâîñòü íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Âûâîäýòîãî ÑÑÏ èç ðàçëîæåíèÿ âåðøèíîé ÷àñòè �óíêöèè�ðèíà ïðèâåäåí â êíèãå Êëÿöêèíà [28℄. ÓðàâíåíèåÄàéñîíà èìååò òîò æå âèä (45), à ìàññîâûé îïåðàòîðïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â �îðìåQ(x0;x00) � 2G(x0;x00)K(x0;x00); (52)ãäå  � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ íåîäíîðîä�íîñòåé è K(x0;x00) � íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé (K(x0;x0) = 1).Â ðàáîòå [18℄ ýòî ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî áûëî ïîä�ñòàâëåíî â óðàâíåíèå Äàéñîíà (45) è ïîëó÷åíî íåëè�íåéíîå ïî G çàìêíóòîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèåG(x;x0) � G0(x;x0)+2 ZZ G0(x;x0)K(x0;x00)��G(x0;x00)G(x00;x0) dx0dx00: (53)

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ èòåðàöèÿ óðàâíåíèÿ (53) ïðèâî�äèò ê ðÿäó äëÿ �óíêöèé �ðèíà, äèàãðàììíîå ïðåä�ñòàâëåíèå êîòîðîãî �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ïîêàçàí�íûì íà ðèñ. 4, îäíàêî øòðèõîâûå ëèíèè òåïåðü îáî�çíà÷àþò íå âçàèìîäåéñòâèå, à ñòîõàñòè÷åñêóþ êîððå�ëÿöèþ ìåæäó òî÷êàìè. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå óðàâ�íåíèÿ (53) ïðèâîäèò ê áîëåå ïðîñòîé �îðìå óðàâíå�íèÿ Êðåé÷íàíà â k-ïðîñòðàíñòâå:G(k) � G0(k) + 2(2�)2dG0(k)G(k)�� Z S(k� k1)G(k1) dk1; (54)ãäå S(k) � òðàíñ�îðìàíòà Ôóðüå êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè. Â òàêîé �îðìå ïðèáëèæåíèå Êðåé÷íàíààíàëèçèðîâàëîñü âïîñëåäñòâèè âî ìíîãèõ ðàáîòàõ(ñì., íàïðèìåð, [29�31℄), à åãî ïðèáëèæåííûå ðåøå�íèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðè îáñóæäåíèè ðàçëè÷íûõ ïðî�áëåì ñòîõàñòè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè è ñòîõàñòè÷å�ñêîé ðàäèî�èçèêè. Ïðèáëèæåíèþ Êðåé÷íàíà ìîæ�íî ïðèäàòü è äðóãóþ �îðìó. Òåì æå ìåòîäîì, êîòî�ðûé áûë èñïîëüçîâàí âûøå äëÿ âûâîäà ïðèáëèæå�íèÿ Ìèãäàëà, ïîëó÷àåìG(k) = 1(2�)d 1� � k2 �Mk ; (55)Mk � 2 Z S(k� k1) dk1� � k21 �Mk1 : (56)Â ýòîé �îðìå ïðèáëèæåíèå Êðåé÷íàíà èñïîëüçîâà�ëîñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [32℄ äëÿ ðàñ÷åòà âëèÿíèÿíåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íà øèðèíóè �îðìó ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ â �åððîìàãíåòèêå1).Èç ñðàâíåíèÿ óðàâíåíèé (55) è (56) ñ óðàâíå�íèÿìè (50) è (51) âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî ÷òîïðèáëèæåíèå Ìèãäàëà [17℄ è ïðèáëèæåíèå Êðåé÷-íàíà [18℄ ïðåäëîæåíû äëÿ ñîâåðøåííî ðàçíûõ çà�äà÷, ìàòåìàòè÷åñêè îíè èäåíòè÷íû è èìåþò îäíîè òî æå îãðàíè÷åíèå: â ðàçëîæåíèè íàéäåííîé ñèõ ïîìîùüþ �óíêöèè �ðèíà ïðèñóòñòâóþò âñå äèà�ãðàììû çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, êîòîðûå èìåþò ïåðåñå�êàþùèåñÿ ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ/êîððåëÿöèè ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè. Ïîýòîìó áóäåì â äàëüíåé�øåì äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû íàçûâàòü ýòîò âàðè�àíò ïðèáëèæåíèåì íåïåðåñåêàþùèõñÿ êîððåëÿöèé(ÏÍÊ) (nonrossing orrelation approximation, NCA),ïîíèìàÿ êîððåëÿöèè â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà � èêàê ñòîõàñòè÷åñêèå êîððåëÿöèè, è êàê óñðåäíåííûå1) Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî �îðìóëà (21) ðàáîòû [32℄ ñîäåð�æèò ëèøíèé ÷ëåí ñ ïðîèçâåäåíèåì K(x1;x3)K(x2;x4). Ýòîíå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû, òàê êàê �îðìóëà (21) â äàëü�íåéøåì íå èñïîëüçóåòñÿ.244



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ ñòîõàñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïîëåé�èçè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Àíàëîãè÷íîå ÏÍÊ ïîäíàçâàíèåì ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæå�íèå [25; 33; 34℄ èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ýëåê�òðîíîâ íà ïðèìåñÿõ. Áëàãîäàðÿ ñâîåîáðàçíîé �îðìåíåïåðåñåêàþùèõñÿ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ ïðèìåñüþ, ñîîòâåòñòâóþùèå èì äèàãðàììû âýòîì ñëó÷àå èíîãäà íàçûâàþò âèãâàì-äèàãðàììàìè.Çàìåòèì, ÷òî ðàçîáùåííîñòü ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé�èçèêè ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî â ðàáîòàõ, â êîòîðûõðàçâèâàåòñÿ è ïðèìåíÿåòñÿ ÏÍÊ â òåîðèè êîíäåíñè�ðîâàííûõ ñðåä, êàê ïðàâèëî, íå öèòèðóþòñÿ è íå èñ�ïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, äîñòèãíó�òûå ïðè èññëåäîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè ÏÍÊ Êðåé÷�íàíà â ñòîõàñòè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå èëè ðàäèî�è�çèêå. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ðàáîòàõ, â êîòî�ðûõ ðàçâèâàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ ÏÍÊ Êðåé÷íàíà.Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòèÏÍÊ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ íà ïðèìåñÿõ [25; 33; 34℄. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøå�íèÿ âêëàäîâ äâóõ äèàãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå, çà÷åðêíóòîé è âêëþ÷åííîé âÏÍÊ, áóäåò ìàëûì, åñëè(kF l)�1 � 1; (57)ãäå kF � èìïóëüñ Ôåðìè, l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà ýëåêòðîíîâ. Äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ âîëí íà íåîä�íîðîäíîñòÿõ ñïëîøíîé ñðåäû â ñëó÷àå, êîãäà îñíîâ�íóþ ðîëü èãðàþò âîëíû â îêðåñòíîñòè êàêîãî-ëèáîðåçîíàíñíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà kr, óñëîâèå (57) ìî�æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäók=kr � 1; (58)ãäå k � êîððåëÿöèîííîå âîëíîâîå ÷èñëî (k�1 = r �ðàäèóñ êîððåëÿöèé íåîäíîðîäíîñòåé).Óñëîâèÿ (57) è (58) âûâîäÿòñÿ èç ñðàâíåíèÿ äâóõäèàãðàìì âòîðîãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè �óíêöèè�ðèíà. Íî îòíîøåíèå ÷èñëà îòáðîøåííûõ äèàãðàììê ÷èñëó îñòàþùèõñÿ â ÏÍÊ áûñòðî âîçðàñòàåò ñ ðîñ�òîì íîìåðà ïîðÿäêà äèàãðàìì. Ìû äîïîëíèì çäåñüîöåíêó ïðèìåíèìîñòè ÏÍÊ, ðàññìîòðåâ ïðåäåëüíûéñëó÷àé k = 0, êîãäà ðÿä äëÿ �óíêöèè �ðèíà ìîæåòáûòü ñóììèðîâàí òî÷íî. Â ýòîì ñëó÷àå ñëó÷àéíûå�óíêöèè �(x) ïðåâðàùàþòñÿ â ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû,ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ íåêî�òîðîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ f(�) (ïîäîáíàÿ ìî�äåëü íåçàâèñèìûõ çåðåí â ïîëèêðèñòàëëå áûëà ââå�äåíà äëÿ ðàñ÷åòà �îðìû ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà â ðàáîòå [35℄). Óñðåäíåííàÿ �óíêöèÿ �ðèíàîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìG(�;k) = Z G(�;k; �)f(�) d�; (59)

ãäå G(�;k; �) � îäíà èç ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî àí�ñàìáëÿ �óíêöèé �ðèíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíè�åì äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ïîñòîÿííûìèêîý��èöèåíòàìè. Íàïðèìåð, äëÿ ñïèíîâûõ âîëí â�åððîìàãíåòèêå ñî ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé îäíîîñíîéìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè (è íåèçìåííîé îðèåíòàöè�åé îñè ýòîé àíèçîòðîïèè) �óíêöèÿ �ðèíà èìååòâèä [32℄ G(�;k; �) = 1(2�)d 1� � k2 � ��; (60)ãäå � = ��=�, �� � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòó�àöèÿ âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè, � � öåíòðèðîâàííàÿ(h�i = 0) è íîðìèðîâàííàÿ (h�2i = 1) ñëó÷àéíûå âå�ëè÷èíû, ðàçëè÷íûå â êàæäîì çåðíå ïîëèêðèñòàëëà.Äëÿ òî÷íîé óñðåäíåííîé �óíêöèè �ðèíà �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ f(�) â óðàâíåíèè (59) ÿâëÿåòñÿ �óíê�öèåé �àóññà [34℄,f(�) = 1(2�)1=2 exp���22 � : (61)Ïîñêîëüêó ìíèìàÿ ÷àñòü �óíêöèè (60) ÿâëÿåòñÿÆ-�óíêöèåé Äèðàêà, óìíîæåííîé íà �=�, ìíèìàÿ÷àñòü èíòåãðàëà (59) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:G00(�;k) = �(2�)7=2� exp�� x22�2 � ; (62)ãäå x = � � k2.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ñàìî�ñîãëàñîâàíèÿ ÏÍÊ ïðè k ! 0 òàêæå ðåøàåòñÿ òî÷�íî è ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ óñðåä�íåííîé �óíêöèè �ðèíà [32℄:G00NCA(�;k) = 8>><>>: p(2�)2 � x2(2�)3 � 2�2 ; jxj � 2�;0 jxj > 2�: (63)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (60) è (63) â óðàâíåíèå (59),ëåãêî îïðåäåëèòü, ÷òî óñðåäíåíèþ �óíêöèè �ðèíà âìåòîäå ÏÍÊ ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿâèäà f(�) = 8><>: p4� �22� ; j�j � 2;0 j�j > 2: (64)Ôóíêöèè �ðèíà (62) è (63) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.Ôîðìû �óíêöèé îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïîâòî�ðÿÿ �îðìû ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèé ðàñïðåäåëå�íèÿ (61) è (64). Çíàìåíàòåëè îáåèõ �óíêöèé �ðèíàíå èìåþò ïîëþñîâ, è õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà îïðå�äåëÿþòñÿ èç ðàâåíñòâà íóëþ çíàìåíàòåëÿ íåóñðåä�íåííîé �óíêöèè �ðèíà (60). Àíñàìáëü ñëó÷àéíûõ245
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(� � k2)=��èñ. 5. Ìíèìàÿ ÷àñòü �óíêöèè �ðèíà äëÿ ñëó÷àÿk = 0, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ ÏÍÊ (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è òî÷íûì ñóììèðîâàíèåì âñåõ äèàãðàìì(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)÷àñòîò â íåçàâèñèìûõ çåðíàõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì � = k2 � ��; (65)à óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ óñðåä�íåíèåì ýòîãî àíñàìáëÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöè�åé ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû è åå ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ïî�ëóøèðèíó ðåçîíàíñíîé ëèíèè, îáå �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ, òî÷íàÿ (61) è ïðèáëèæåííàÿ (64), ïðèâîäÿòê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì:h�i = k2; ph(� � h�i)2i = �; (66)ìíèìûå ÷àñòè ÷àñòîò ïðè k = 0 îòñóòñòâóþò. Ïðèk 6= 0 íà ïðèáëèæåííîé �óíêöèè �ðèíà âîçíèêà�þò õâîñòû, îáóñëîâëåííûå çàòóõàíèåì [32℄, è �îð�ìà �óíêöèè GNCA(�) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîõîæåé íà�îðìó òî÷íîé �óíêöèè (åñëè h�i � �; â ïðîòè�âîïîëîæíîì ñëó÷àå çàòóõàíèå ïðèâîäèò ê ñèëüíîéàñèììåòðèè ðåçîíàíñíîé ëèíèè [32℄). Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî â �îðìå óðàâíåíèé (52)�(56) ÏÍÊ ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíî�ñòåé ïàðàìåòðîâ òîëüêî ëîêàëüíûõ ÷ëåíîâ ãàìèëü�òîíèàíà ìîäåëè ñïëîøíîé ñðåäû (èëè, ñîîòâåòñòâåí�íî, äèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ ðåøåòî÷íîãî ãàìèëüòîíè�àíà), òàêèõ êàê ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ äëÿ ñïèíî�âûõ âîëí, ïëîòíîñòü âåùåñòâà äëÿ óïðóãèõ âîëí èäèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí. Íåäèàãîíàëüíûì ÷ëåíàì ðåøåòî÷íîãî ãàìèëü�òîíèàíà, îïèñûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìèîêðóæàþùåé ñðåäû (îáìåí â �åððî- è �åððèìàãíå�òèêàõ, óïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ è ò. ä.), â ãà�ìèëüòîíèàíå ñïëîøíîé ñðåäû ñîîòâåòñòâóþò íåëî�êàëüíûå ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ïðîèçâîäíûå îáîáùåí�íûõ êîîðäèíàò ñèñòåìû. Íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíî�ñòåé ïàðàìåòðîâ íåëîêàëüíûõ ÷ëåíîâ ãàìèëüòîíèà�íà ÏÍÊ áûëî îáîáùåíî â ðàáîòå [21℄. Èíòåãðàëüíûé÷ëåí óðàâíåíèÿ Äàéñîíà â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæèò íå�óíêöèè �ðèíà, à èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîä�íûåG(x;x0) = G0(x;x0)+ ZZ �G0(x;x0)�x0i Qi0j00(x0;x00)�� �G(x00;x0)�x00j dx0dx00; (67)ãäå ìàññîâûé îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé, êîìïî�íåíòû êîòîðîãî ñîäåðæàò âòîðûå ïðîèçâîäíûå èñ�õîäíûõ �óíêöèé �ðèíà è äëÿ òî÷íîé çàäà÷è èìåþòâèäQi0j00(x0;x00) = 2 �2G0(x0;x00)�x0i�x00j K(x0;x00) ++ 4 ZZ �2G0(x0;x1)�x0i�xk1 �2G0(x1;x2)�xk1�xl2 �2G0(x2;x00)�xl2�x00j �� [K(x0;x2)K(x1;x00) +K(x0;x00)K(x1;x2)℄ �� dx1dx2 + : : : (68)Äëÿ ââåäåíèÿ ÏÍÊ êàæäàÿ êîìïîíåíòà ýòîé ìàò�ðèöû ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäåQi0j00(x0;x00) � 2 �2G(x0;x00)�x0i�x00j K(x0;x00): (69)Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ìàññîâîãî îïåðàòîðà äëÿ íåëî�êàëüíûõ ÷ëåíîâ ãàìèëüòîíèàíà ýêâèâàëåíòíî ïðåä�ñòàâëåíèþ (52) äëÿ ëîêàëüíûõ ÷ëåíîâ. Ïîäðîáíîñòèäàëüíåéøåãî âûâîäà ñì. â ðàáîòå [21℄, ãäå áûëè ïî�ëó÷åíû ïðîñòûå ðåçóëüòèðóþùèå âûðàæåíèÿ ÏÍÊäëÿ íåîäíîðîäíîñòåé íåëîêàëüíûõ ÷ëåíîâ ãàìèëüòî�íèàíà: Gk = 1(2�)d 1� � k2 � Tk ; (70)Tk = 2(2�)d Z (k � k1)2S(k� k1) dk1� � k21 � Tk1 : (71)Çäåñü ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèé Tkåñòü ñóììà âñåõ êîìïîíåíò ìàòðèöû ïðîèçâåäåíèékikjQi0j00(k), Tk = (2�)dkikjQi0j00(k): (72)246



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ ñòîõàñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïîëåéÊðîìå ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ÏÍÊ,óïîìÿíåì êðàòêî åùå îäèí âàðèàíò ÑÑÏ � ïðè�áëèæåíèå êîãåðåíòíîãî ïîòåíöèàëà (ÏÊÏ) (oherentpotential approximation, CPA), êîòîðîå øèðîêî ïðè�ìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåòî÷íûõ ìîäåëåé òâåðäîãî òåëà.Êëàññè÷åñêàÿ �îðìà ÏÊÏ áûëà âûâåäåíà Ñîâå�íîì [19℄ è Òåéëîðîì [20℄ â 1967 ã. íà îñíîâå òðåáî�âàíèÿ î ðàâåíñòâå íóëþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöûðàññåèâàíèÿ, êîòîðîå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðèâîäèòê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòî�ðà âèäàMk � (�2 �M2k ) Z dk1� � �0 � k21 �Mk1 ; (73)ãäå �0 � ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé èîíîâ.Ìíîãî÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà ÏÊÏ ïðîÿâèëèñüïðè ðàñ÷åòàõ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ íåóïîðÿäî÷åí�íûõ ñïëàâîâ. Îäíàêî åãî êëàññè÷åñêàÿ �îðìà èìåëàäâà ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿ: ñòîõàñòè÷åñêóþíåçàâèñèìîñòü íåîäíîðîäíîñòåé è ïðèìåíèìîñòüòîëüêî ê íåîäíîðîäíîñòÿì äèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâãàìèëüòîíèàíà. Äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ìåòîäàÏÊÏ áûëè ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû,â êîòîðûõ áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå êëàñòåð�íûå ñõåìû îáîáùåíèÿ ÏÊÏ, ïðèáëèæåííûé ó÷åòêîððåëèðîâàííîñòè íåîäíîðîäíîñòåé è ò. ä. (ñì.,íàïðèìåð, [36�42℄). Ýòè óëó÷øåíèÿ ìåòîäà ÏÊÏïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ðÿä âàæíûõ �èçè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ. Ïîïóëÿðíîñòü ÏÊÏ è íåêîòîðîå ñõîä�ñòâî èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (73) è (56) ïðèâåëèê òåðìèíîëîãè÷åñêîé ïóòàíèöå: â íåêîòîðûõ ðà�áîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [21℄ è [32℄) óðàâíåíèÿ ÏÍÊðàññìàòðèâàëèñü êàê îäèí èç âàðèàíòîâ ÏÊÏ. Âäåéñòâèòåëüíîñòè, â ðàáîòå [32℄ íå ÏÊÏ, à ÏÍÊáûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ íåîäíîðîä�íîñòåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íà �îðìó è øèðèíóëèíèè ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ, à â ðàáîòå [21℄ íåñõåìà ÏÊÏ, à ñõåìà ÏÍÊ áûëà îáîáùåíà íà íåîäíî�ðîäíîñòè íåëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà.3.2. Äâà âîëíîâûõ ïîëÿÒåïåðü ïåðåõîäèì ê âûâîäó ïðèáëèæåííûõ ñà�ìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàññîâûõ îïåðàòî�ðîâ Qm(k) è Qu(k), âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (43) è(44). Äëÿ ýòîãî ïðèáëèæåííî âûðàçèì ìàññîâûå îïå�ðàòîðû Qm;u(x0;x00) ÷åðåç èñêîìûå �óíêöèè �ðèíàGm;u(x0;x00):Qm(x0;x00) � 2Gm(x0;x00)K(x0;x00); (74)Qu(x0;x00) � 2 �2Gu(x0;x00)�z0�z00 K(x0;x00): (75)

+ ++ + : : : ;� + + ++ + : : :
àá� +

�èñ. 6. Äèàãðàììíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèáëèæåí-íûõ �óíêöèé Gm(x;x0) (a) è Gu(x;x0) (á )Çäåñü ïðåäñòàâëåíèå ñïèíîâîãî îïåðàòîðà (74) �îð�ìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ÏÍÊ äëÿ ëîêàëüíûõ ÷ëåíîâãàìèëüòîíèàíà (52), à ïðåäñòàâëåíèå óïðóãîãî îïå�ðàòîðà (75) ñîîòâåòñòâóåò ÏÍÊ äëÿ íåëîêàëüíûõ÷ëåíîâ (69). Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèÿ (74) è (75) ñîîò�âåòñòâåííî â óðàâíåíèÿ Äàéñîíà (34) è (35), ïîëó�÷àåì çàìêíóòóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ èíòåãðîäè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÏÍÊ äëÿ �óíêöèé Gmè Gu:Gm(x;x0) � G0m(x;x0)+2 ZZ G0m(x;x0)K(x0;x00)�� �2Gu(x0;x00)�z0�z00 Gm(x00;x0) dx0dx00; (76)Gu(x;x0) � G0u(x;x0) ++ 2 ZZ �G0u(x;x0)�z0 K(x0;x00)Gm(x0;x00) �� �Gu(x00;x0)�z00 dx0dx00: (77)Ïîñëåäîâàòåëüíûìè èòåðàöèÿìè ýòèõ óðàâíåíèé ïî�ëó÷àåì ðÿäû �óíêöèé Gm è Gu, êîòîðûå â äèà�ãðàììíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Ñðàâ�íåíèå ýòèõ äèàãðàìì ñ äèàãðàììàìè äëÿ òî÷íûõ�óíêöèé �ðèíà (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî â óðàâ�íåíèÿõ (76) è (77) îòñóòñòâóþò âñå ÷ëåíû ñ ïåðå�êðåùèâàþùèìèñÿ ëèíèÿìè êîððåëÿöèé. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå ìàññîâûõ îïåðàòîðîâ â �îðìå(74) è (75) è ñëåäóþùàÿ èç ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñè�ñòåìà çàìêíóòûõ èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé (76) è (77) äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ñõå�ìå ÏÍÊ äëÿ äâóõ ñòîõàñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ âîëíîâûõ ïîëåé � ñïèíîâîãî è óïðóãîãî.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (76) è (77) â k-ïðîñòðàíñòâåèìååò âèäGm(k) � G0m(k) + 2(2�)2dG0m(k)Gm(k)�� Z k21zS(k� k1)Gu(k1) dk1; (78)247



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013Gu(k) � G0u(k) + 2k2z(2�)2dG0u(k)Gu(k)�� Z S(k� k1)Gm(k1) dk1: (79)Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà çàìêíóòûõ óðàâ�íåíèé ÏÍÊ ñëèøêîì ñëîæíà äëÿ àíàëèçà êàê âr-ïðîñòðàíñòâå, (76) è (77), òàê è â k-ïðîñòðàíñòâå,(78) è (79). Ïîýòîìó ìû ïåðåõîäèì ê äðóãîìó ïðåä�ñòàâëåíèþ ýòîé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåìó óðàâíå�íèÿì (55), (56), (70) è (71) äëÿ ñëó÷àåâ îäíîãî âîëíî�âîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôó�ðüå óðàâíåíèé (74) è (75):Qm(k) = 2 Z Gm(k1)S(k� k1) dk1; (80)Qu(k) = 2 Z k21zGu(k1)S(k � k1) dk1: (81)Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿ (80) è (81) òî÷íûå âûðà�æåíèÿ äëÿ �óíêöèé �ðèíà Gm(k) è Gu(k), îïðåäå�ëÿåìûå óðàâíåíèÿìè (43) è (44), ïîëó÷àåì ñèñòåìóñâÿçàííûõ ïðèáëèæåííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéäëÿ ìàññîâûõ îïåðàòîðîâ â k-ïðîñòðàíñòâå:Qm(k) = 2(2�)d Z S(k� k1) dk1�m � k21 � (2�)dQu(k1) ; (82)Qu(k) = 2(2�)d Z k21zS(k� k1) dk1�u � k21 � (2�)dk21zQm(k1) : (83)Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿMk = (2�)dk2zQm(k); Uk = (2�)dQu(k); (84)ìîæíî ïðèäàòü âûðàæåíèÿì äëÿ �óíêöèé �ðèíà(43) è (44), à òàêæå óðàâíåíèÿì ñàìîñîãëàñîâàíèÿ(82) è (83) îêîí÷àòåëüíûé áîëåå êîìïàêòíûé è ïðî�ñòîé âèä: Gm(k) = 1(2�)d 1�m � k2 � Uk ; (85)Gu(k) = 1(2�)d 1�u � k2 �Mk ; (86)Mk = 2k2z Z S(k� k1) dk1�m � k21 � Uk1 ; (87)Uk = 2 Z k21zS(k� k1) dk1�u � k21 �Mk1 : (88)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (85)�(88) ÿâëÿåòñÿ îáîáùå�íèåì ÏÍÊ äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ âîëíîâûõ ïîëåé ðàç�ëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû, ñâÿçàííûõ íåîäíîðîä�íûì ïàðàìåòðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íóëåâûì ñðåä�íèì çíà÷åíèåì. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòüóðàâíåíèÿ ÏÍÊ èìåííî â �îðìå (85)�(88), íàçûâàÿäëÿ ïðîñòîòû Mk è Uk ñîîòâåòñòâåííî ñïèíîâûì èóïðóãèì ìàññîâûìè îïåðàòîðàìè. Ýòî íå ïðèâåäåò êíåäîðàçóìåíèÿì, òàê êàê â ñàìîñîãëàñîâàííîé ñõåìåóðàâíåíèé (85)�(88) èñòèííûå ìàññîâûå îïåðàòîðûQm(k) è Qu(k) íå èñïîëüçóþòñÿ.4. ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÁÅÑÏÎ�ßÄÊÎÌÊ�ÎÑÑÈÍ�-�ÅÇÎÍÀÍÑÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèìåíÿåì ÏÍÊ, îáîáùåííîåâ ðàçä. 3, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ âòî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ äâóõ âîë�íîâûõ ïîëåé, ñâÿçàííûõ íåîäíîðîäíûì ïàðàìåòðîìñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì.�àññìîòðèì îäíîìåðíóþ ìîäåëü. Òîãäà â ñèñòå�ìå óðàâíåíèé (85)�(88) d = 1 è âåêòîð k èìååò îäíóêîìïîíåíòó kz = k. Äëÿ àíàëèçà óðàâíåíèé ñàìî�ñîãëàñîâàíèÿ (87) è (88) ïðåäñòàâèì èõ â íåñêîëü�êèõ �îðìàõ. Ïîäñòàâëÿÿ ïåðâîå óðàâíåíèå â ïðà�âóþ ÷àñòü âòîðîãî è íàîáîðîò, ïîëó÷àåì äâà íåçà�âèñèìûõ íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿ äëÿìàññîâûõ îïåðàòîðîâ Mk è Uk:Mk = 2k2 Z S(k�k1) dk1�m�k21�2 Z k22S(k1�k2) dk2�u�k22�Mk2 ; (89)Uk = 2 Z k21S(k � k1) dk1�u�k21�2k21 Z S(k1 � k2) dk2�m � k22 � Uk2 : (90)Ïîñëåäîâàòåëüíîé èòåðàöèåé êàæäîãî èç ýòèõóðàâíåíèé ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèå Mk è Uk â âèäåáåñêîíå÷íûõ öåïíûõ äðîáåé:
Mk = 2k2 Z S(k � k1) dk1�m � k21 � 2 Z k22S(k1 � k2) dk2�u � k22 � 2k22 Z S(k2 � k3) dk3�m � k23 � 2 Z : : : ; (91)
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Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà óäîáíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ(87) è (88) â âèäå ðåêóððåíòíûõ �îðìóëM (n)k = 2k2 Z S(k � k1) dk1�m � k21 � U (n�1)k1 ; (93)U (n)k = 2 Z k21S(k � k1) dk1�u � k21 �M (n�1)k1 ; (94)ãäå èíäåêñ ¾n¿ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ó÷òåííûõ çâå�íüåâ öåïíûõ äðîáåé (91) è (92).Ìîäåëèðóÿ êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ñëó÷àéíîé�óíêöèè �(x) ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèåé, ïîëó÷àåì â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äëÿ K(r)è S(k) âûðàæåíèÿK(r) = exp(�kr); S(k) = 1� kk2 + k2 ; (95)ãäå r = jx�x0j, k � êîððåëÿöèîííîå âîëíîâîå ÷èñëîíåîäíîðîäíîñòåé (r = k�1 � êîððåëÿöèîííûé ðà�äèóñ). Äëÿ íà÷àëà îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûì çâåíîì öåï�íîé äðîáè, ïîëîæèâ n = 1 â óðàâíåíèÿõ (93) è (94).Òîãäà ýòè óðàâíåíèÿ ïðèìóò âèä, ñîîòâåòñòâóþùèéïðèáëèæåíèþ Áóððå [8℄:M (1)k = 2k2 Z S(k � k1) dk1�m � k21 ; (96)U (1)k = 2 Z k21S(k � k1) dk1�u � k21 : (97)Ïîäñòàâëÿÿ S(k) â �îðìå (95) è âûïîëíÿÿ èíòåãðè�ðîâàíèå ñ ïîìîùüþ òåîðèè âû÷åòîâ, ïîëó÷èì Mk èUk â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè:M (1)k = 2k2 1�p�m � ik�2 � k2 �1� ikp�m � ; (98)U (1)k = 2 k2 + ikp�u + k2�p�u � ik�2 � k2 : (99)Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèÿ (85) è (86),ïîëó÷àåì �óíêöèè �ðèíà G(1)m è G(1)u â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìíè�ìûõ ÷àñòåé ýòèõ �óíêöèé �ðèíà â òî÷êå êðîñ�ñèíã-ðåçîíàíñà k = kr îò ÷àñòîòû ! è êîððåëÿöè�îííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà k (íà ãðà�èêàõ ïðèâåäåíûáåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû �Gm è �Gu, ãäå � = kr).Èç ðàâåíñòâà íóëþ çíàìåíàòåëåé �óíêöèé G(1)m èG(1)u ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé �m è �u:

��u � k2� h(p�m � ik)2 � k2i�� 2k2 (1� ik=p�m ) = 0; (100)��m � k2� h(p�u � ik)2 � k2i�� 2 �k2 + ikp�u + k2� = 0: (101)Èìåííî òàêèå (è ïîäîáíûå èì) óðàâíåíèÿ èññëåäî�âàëèñü â ðàáîòàõ [10; 12�14℄. Ïðè k = 0 óðàâíåíèÿ(100) è (101) ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì è ïðèâîäÿòê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ è ïîÿâëåíèþ ùåëè â ñïåêòðåâ òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ èñõîäíûõ äèñïåðñèîííûõ êðè�âûõ. Øèðèíà ýòîé ùåëè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì� = �p2!M!r ; (102)ãäå � = (�")M=p�, !M = gM , !r � ÷àñòîòà,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåñå÷åíèþ äèñïåðñèîííûõ êðè�âûõ íåâîçìóùåííûõ ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí. Ïðèk 6= 0 ïîÿâëÿåòñÿ çàòóõàíèå, ðàçëè÷íîå äëÿ ñïèíî�âûõ è óïðóãèõ âîëí,!00m = 2p(!r � !0)!M�k2 ; (103)!00u = vuk; (104)è øèðèíû ùåëåé â ñïåêòðå ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëííà÷èíàþò ðàçëè÷àòüñÿ:�m =p�2 � !002u; �u =p�2 � !002m: (105)Ïðè ìàëûõ k çàòóõàíèÿ !00m, !00u < � (îòêðûòàÿùåëü) è êàðòèíà íàïîìèíàåò ìàãíèòîóïðóãèé ðåçî�íàíñ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì íåñëó÷àéíî�ãî ïàðàìåòðà ñâÿçè â îäíîðîäíîé ñðåäå. �àçëè÷èå çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî øèðèíà ùåëè â íàøåì ñëó÷àåîïðåäåëÿåòñÿ íå âåëè÷èíîé ýòîãî ïàðàìåòðà ñâÿçè(êîòîðàÿ â ñðåäíåì ðàâíà íóëþ), à åãî ñðåäíåêâàäðà�òè÷íîé �ëóêòóàöèåé. Ñ ðîñòîì k ÷àñòîòû çàòóõà�íèÿ !00m è !00u âîçðàñòàþò, à øèðèíû ùåëåé �m è �uóáûâàþò. Íàëè÷èå ðàçíûõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíå�íèé (100) è (101) äëÿ ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí è ðàç�ëè÷èÿ â çàâèñèìîñòÿõ �m è �u îò k îáúÿñíÿëèñü âðàáîòàõ [10; 12�14℄ òåì, ÷òî óðàâíåíèå (100) îïèñû�âàåò âçàèìîäåéñòâèå êîãåðåíòíûõ ñïèíîâûõ âîëí ñ�ëóêòóàöèîííûìè óïðóãèìè âîëíàìè, à óðàâíåíèå(101) � âçàèìîäåéñòâèå êîãåðåíòíûõ óïðóãèõ âîëíñ �ëóêòóàöèîííûìè ñïèíîâûìè.249



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî âñå ýòè ý��åêòû íå èìå�þò îòíîøåíèÿ ê äåéñòâèòåëüíîñòè è ÿâëÿþòñÿ ñëåä�ñòâèåì èñïîëüçîâàííîãî â ðàáîòàõ [10; 12�14℄ ïðèáëè�æåíèÿ Áóððå [8℄. �àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî âèäìíèìûõ ÷àñòåé �óíêöèé �ðèíà G00m(!) è G00u(!) âïåðâîì, âòîðîì è òðåòüåì ïðèáëèæåíèÿõ äëÿ ìà�ëîãî çíà÷åíèÿ k, ñîîòâåòñòâóþùåãî u � k=p� == 5 � 10�2. Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå êàæäîãî ñëåäóþ�ùåãî ïðèáëèæåíèÿ n â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèåðåêóððåíòíîé �îðìóëû (93) äëÿ ñïèíîâîãî ìàññîâî�ãî îïåðàòîðà M (n)k ïîäñòàâëÿåòñÿ ïðåäûäóùåå ïðè�áëèæåíèå äëÿ óïðóãîãî ìàññîâîãî îïåðàòîðà U (n�1)k ,à â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (94) äëÿ U (n)k � ïðå�äûäóùåå âûðàæåíèå äëÿM (n�1)k . Ïåðâûå ïðèáëèæå�íèÿ (ïðèáëèæåíèÿ Áóððå) ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèÿìäëÿ G(1)m (!) è G(1)u (!), ïîêàçàííûì íà ðèñ. 8 øòðè�õîâûìè êðèâûìè, êîòîðûå èìåþò âèä äâóõ ïèêîâ,ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ! � !r � �=2: (106)Îäíàêî óæå ñëåäóþùåå (n = 2) ïðèáëèæåíèå ðàçðó�øàåò ýòó êàðòèíó. Ñîîòâåòñòâóþùèå åìó �óíêöèèG(2)m (!) è G(2)u (!) ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 ïóíêòèðíûìèêðèâûìè. Ýòè �óíêöèè èìåþò ïî òðè ïèêà è óæåíè÷åì íå íàïîìèíàþò êðîññèíã-ðåçîíàíñ â îäíîðîä�íîé ñðåäå. Ïðè ó÷åòå ñëåäóþùåãî çâåíà â öåïíûõäðîáÿõ �óíêöèè G(3)m (!) è G(3)u (!) èìåþò ïî ÷åòûðåìàêñèìóìà (øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 8).Ïðåðâåì âðåìåííî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäîâà�òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé è ðàññìîòðèì ïðåäåë k ! 0,ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäåëè íåçàâèñèìûõ çåðåí â ïî�ëèêðèñòàëëå ñî ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðàìàãíèòîñòðèêöèè â êàæäîì çåðíå. Â ýòîì ñëó÷àåS(ki � kj)! Æ(ki � kj); (107)ãäå Æ(k) � �óíêöèÿ Äèðàêà, è âñå èíòåãðàëû â óðàâ�íåíèÿõ (89)�(94) âû÷èñëÿþòñÿ òî÷íî. Ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (89) è (90) èëè (93) è (94) ñâîäèòñÿ ê êâà�äðàòè÷íûì ïî Mk èëè Uk óðàâíåíèÿì. Ïîäñòàâëÿÿðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé â (85) è (86), ïîëó÷àåì òî÷�íûå âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé �ðèíà â ñëó÷àå k = 0â âèäå Gm(!) = 1� 1x� ir42k2xy � x2 ; (108)Gu(!) = 1� 1y � ir42k2 yx � x2 ; (109)ãäå x = �m � k2, y = �u � k2. Èç ðàâåíñòâà íóëþçíàìåíàòåëåé ýòèõ �óíêöèé ïîëó÷àåì äèñïåðñèîí�íûå çàêîíû äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòîò ñïèíîâûõ è

óïðóãèõ âîëí, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ èñõîäíûìè äèñ�ïåðñèîííûìè çàêîíàìè:�m = k2; �u = k2: (110)Ìíèìûå ÷àñòè ÷àñòîò îòñóòñòâóþò, òàê êàê çàòó�õàíèå, îáóñëîâëåííîå íåîäíîðîäíîñòÿìè, âîçíèêàåòòîëüêî ïðè k 6= 0. Îäíàêî äèíàìè÷åñêèå âîñ�ïðèèì÷èâîñòè (108) è (109) èìåþò è äåéñòâèòåëü�íûå, è ìíèìûå ÷àñòè. Äîìíîæàÿ ÷èñëèòåëè è çíà�ìåíàòåëè âûðàæåíèé (108) è (109) íà êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííûå âåëè÷èíû, ïîëó÷àåìGm(!) = 14�2k2 yx �x+ ir42k2xy � x2 � ; (111)Gu(!) = 14�2k2 xy �y + ir42k2 yx � x2 � : (112)Ïåðåéäåì â ýòèõ âûðàæåíèÿõ îò íîðìèðîâàííûõ÷àñòîò ê !:x = ! � !m(k)�gM ; y = !2 � !2u(k)v2u ; (113)ãäå !m(k) = !0 + �gMk2, !u(k) = vuk. �àññìîòðèìâûðàæåíèÿ (111) è (112) ïðè k = kr. Òîãäà !m(kr) == !u(kr) = !r è âûðàæåíèÿ (111) è (112) ïîñëå ñîîò�âåòñòâóþùèõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè�íèìàþò âèäGm(!) = � ! + !r4��2!2r �� 24! � !r + is4�2 !M!2r! + !r � (! � !r)2 35 ; (114)Gu(!) = 14��2!Mk2r �� 24! � !r + is4�2 !M!2r! + !r � (! � !r)2 35 : (115)Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âûðàæåíèÿì äåéñòâèòåëü�íûå è ìíèìûå ÷àñòè �óíêöèé �ðèíà ïîêàçàíû íàðèñ. 8 òîíêèìè ñïëîøíûìè êðèâûìè. Âèäíî, ÷òîG00m(!) è G00u(!) äëÿ k = 0 èìåþò âèä øèðîêèõ îä�íîìîäîâûõ ïèêîâ, øèðèíà êîòîðûõ ïðèìåðíî ðàâíà�. Ïîñêîëüêó çàòóõàíèå â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò, øè�ðèíà ïèêà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòîò Æ-îáðàçíûõ ïèêîâ, �îðìèðó�þùèõ ýòîò øèðîêèé ïèê.Èç âûðàæåíèé (114) è (115) ñëåäóåò, ÷òî îòíî�øåíèå àìïëèòóä ýòèõ øèðîêèõ ïèêîâ ïðè ! = !rîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìG00m(!r)=G00u(!r) = vm=vu; (116)ãäå vm = 2�gMkr � ñêîðîñòü ñïèíîâûõ âîëí ïðèk = kr. Â òî÷êå ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ250
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1�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìíèìûõ ÷àñòåé �óíêöèé �ðèíà ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ G(1)m (!) è G(1)u (!) ïðè k = kr îò íîðìè-ðîâàííîãî êîððåëÿöèîííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà íåîäíîðîäíîñòåé u = k=p�
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�èñ. 8. Ìíèìûå ÷àñòè �óíêöèé �ðèíà ñïèíîâûõ G00m(!) (a) è óïðóãèõ G00u(!) (á ) âîëí ïðè k = kr äëÿ u = 5 � 10�2,âû÷èñëåííûå â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ: n = 1, ïðèáëèæåíèå Áóððå (øòðèõîâûå êðèâûå), n = 2 (ïóíêòèðíûå),n = 3 (øòðèõïóíêòèðíûå), n ! 1 (òîëñòûå ñïëîøíûå êðèâûå), à òàêæå òî÷íûå ðåøåíèÿ (114) è (115) äëÿ u = 0(òîíêèå ñïëîøíûå êðèâûå). Äëÿ n ! 1 òî÷íûõ ðåøåíèé ïðèâåäåíû òàêæå äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè �óíêöèé �ðèíàG0m(!) è G0u(!)êðèâûõ ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí âñåãäà âûïîëíÿåò�ñÿ íåðàâåíñòâî vm < vu, à â òî÷êå âòîðîãî ïåðåñå÷å�íèÿ � vm > vu.Âåðíåìñÿ òåïåðü ê ïðåðâàííîìó ïðîöåññó ïîëó÷å�íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ �óíêöèé�ðèíà G00m(!) è G00u(!) ïðè k 6= 0. Ñ ðîñòîì n ÷èñ�ëî ïèêîâ íà ãðà�èêàõ �óíêöèé G00m(!) è G00u(!) âîç�ðàñòàåò êàê n + 1, à àìïëèòóäà ïèêîâ óìåíüøàåò�ñÿ. Ïëîùàäü ïîä êàæäîé êðèâîé G00m(!) è G00u(!)ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ, è ýòè êðèâûå ïðèáëèæàþòñÿ
ê ñâîèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèìòî÷íûì ðåøåíèÿì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (89) è(90) (ðèñ. 8, ñïëîøíûå òîëñòûå êðèâûå). Êàê âèäíîèç ýòîãî ðèñóíêà, êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëîìóçíà÷åíèþ k (u = 5 �10�2), ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò êðè�âûõ äëÿ k = 0 (òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè íà òîì æåðèñóíêå) è íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ âû÷èñëåííû�ìè â ïðèáëèæåíèè Áóððå äëÿ òîãî æå çíà÷åíèÿ u(øòðèõîâûå êðèâûå). Âìåñòî ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ èïîÿâëåíèÿ äâóõ ïèêîâ íà ðàññòîÿíèè � íà êàæäîé èç251
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0:050:100:15
0:5 1:51:0�1:5 �1:0 �0:5 (! � !r)=��èñ. 9. Ôóíêöèè �ðèíà ñïèíîâûõ G00m(!) è G0m(!)(òîíêèå êðèâûå) è óïðóãèõ G00u(!) è G0u(!) (òîëñòûåêðèâûå) âîëí ïðè u = 1:6 � 10�2 (øòðèõîâûå êðè-âûå), ïðè u = 1:6 � 10�3 (ñïëîøíûå êðèâûå) è òî÷-íûå ðåøåíèÿ (108) è (109) ïðè u = 0 (ïóíêòèðíûåêðèâûå)�óíêöèé G00m(!) è G00u(!) íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé îä�íîìîäîâûé ïèê øèðèíîé �. Îäíàêî âåðøèíû ýòèõïèêîâ íå ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè: ñâîåîáðàçíàÿ òîíêàÿñòðóêòóðà âîçíèêàåò íà âåðøèíå êàæäîãî èç íèõ.Äëÿ G00m(!) ýòà ñòðóêòóðà èìååò âèä óçêîãî (ïî ñðàâ�íåíèþ ñ �) ðåçîíàíñà, à äëÿ G00u(!) ñòðóêòóðà èìååòâèä óçêîãî àíòèðåçîíàíñà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèìîáðàçîâàíèÿì òîíêàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ è íàêðèâûõ G0m(!) è G0u(!), êîòîðûå òàêæå ïðèâåäåíûíà ðèñ. 8.Íèæå ìû èçó÷àåì ñâîéñòâà �óíêöèé G00m(!) èG00u(!) áîëåå äåòàëüíî. Íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðèñóí�êàõ ýòîé ðàáîòû ïðèâîäèòñÿ âèä �óíêöèé �ðèíà, ñî�îòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ n, îáåñïå÷èâàþùåìó ñõî�äèìîñòü ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.Ýòî çíà÷åíèå n çàâèñèò îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâñèñòåìû, ãëàâíûì îáðàçîì îò çíà÷åíèÿ k. Äëÿ áîëü�øèõ k ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî íåñêîëüêèõ çíà÷åíèén, äëÿ ìàëûõ k òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü äåñÿòêè è äà�æå ñîòíè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷èñëåííûõ èíòåãðèðî�âàíèé ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (93) è (94).Íà ðèñ. 9 îáå �óíêöèè, Gm(!) (òîíêèå êðèâûå) èGu(!) (òîëñòûå êðèâûå) ïîêàçàíû â îäíîì ìàñøòàáåäëÿ òðåõ çíà÷åíèé u. Âèäíî, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòè�êè òîíêîé ñòðóêòóðû áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìå�íåíèþ êîððåëÿöèîííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà íåîäíîðîä�

íîñòåé k, ÷åì õàðàêòåðèñòèêè øèðîêèõ ïèêîâ. Ïðèìàëûõ k óâåëè÷åíèå k íà ïîðÿäîê ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿåò øèðèíû øèðîêîãî ïèêà. Â òî æå âðåìÿ øè�ðèíà óçêîãî ðåçîíàíñà íà êðèâîé G00m(!), êàê è àíòè�ðåçîíàíñà íà êðèâîé G00u(!) âîçðàñòàåò â íåñêîëüêîðàç.Çàâèñèìîñòü ýòîé òîíêîé ñòðóêòóðû îò êîððå�ëÿöèîííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà èññëåäîâàíà áîëåå äå�òàëüíî íà ðèñ. 10. Êàê âèäíî èç ðèñ. 10à, ðåçî�íàíñíûé è àíòèðåçîíàíñíûé ïèêè äëÿ ìàëûõ k(u � 10�3�10�2) èìåþò ïðèáëèæåííóþ çåðêàëüíóþñèììåòðèþ (àìïëèòóäà ðåçîíàíñà íåñêîëüêî ìåíü�øå àìïëèòóäû àíòèðåçîíàíñà). Øèðèíû ðåçîíàíñàè àíòèðåçîíàíñà ïðèìåðíî ðàâíû äðóã äðóãó è âîç�ðàñòàþò ñ ðîñòîì k (ðèñ. 10á ). Äàëüíåéøèé ðîñò k(ðèñ. 11) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ �îð�ìû è ñóæåíèþ øèðèíû îñíîâíîãî øèðîêîãî ïèêà.Ýòî îáóñëîâëåíî ý��åêòîì îáìåííîãî ñóæåíèÿ ëè�íèé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, êîòîðûé â ðàìêàõ ÏÍÊáûë èññëåäîâàí äëÿ �åððîìàãíèòíîãî è ñïèí-âîë-íîâîãî ðåçîíàíñîâ â ðàáîòàõ [21; 32℄. Êàê âèäíî èçðèñ. 11, óâåëè÷åíèå k ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæ�íûì ý��åêòàì äëÿ øèðîêèõ ïèêîâ è äëÿ ïèêîâ òîí�êîé ñòðóêòóðû. Ïåðâûå ñóæàþòñÿ, à ïîñëåäíèå óøè�ðÿþòñÿ è çàòåì èñ÷åçàþò. Ñíà÷àëà òîíêàÿ ñòðóêòó�ðà èñ÷åçàåò íà âåðøèíå �óíêöèè G00m(!), çàòåì íàâåðøèíå �óíêöèè G00u(!).Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ý��åêòû, êîòî�ðûå âîçíèêàþò â òî÷êå ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåð�ñèîííûõ êðèâûõ ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí, k = kr.Â ýòîé òî÷êå vm < vu è, ñîãëàñíî �îðìóëå (116),G00m(!r) < G00u(!r) ïðè k = 0. Â îêðåñòíîñòè âòîðîéòî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, k = kr0 ,âûïîëíÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå íåðàâåíñòâî vm > vuè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè k = 0 èìååì G00m(!r0) >> G00u(!r0). Â ýòîì ñëó÷àå âèä òîíêîé ñòðóêòóðû íàâåðøèíàõ øèðîêèõ ïèêîâ �óíêöèé G00m(!) è G00u(!)èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé: óçêèé ðåçîíàíñ òå�ïåðü âîçíèêàåò íà �óíêöèè G00u(!), à óçêèé àíòèðå�çîíàíñ � íà �óíêöèè G00m(!). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîìèçìåíÿòñÿ âñå ðèñ. 8�11. Íåèçìåííîé äëÿ îáîèõ íåðà�âåíñòâ, vm < vu è vm > vu, ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ çàêîíî�ìåðíîñòü: ïðè k 6= 0 è ! = !r òî÷êè ìàêñèìóìàðåçîíàíñà òîíêîé ñòðóêòóðû îäíîé �óíêöèè �ðèíàè ìèíèìóìà àíòèðåçîíàíñà äðóãîé �óíêöèè �ðèíàñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé è âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâîG00m(!r) = G00u(!r): (117)Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿ�åòñÿ äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà òîíêàÿ ñòðóêòóðà èñ�÷åçàåò. Åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîýòà çàêîíîìåðíîñòü åñòü ñëåäñòâèå îáùåãî çàêîíà î252
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�èñ. 10. à) �åçîíàíñíûé è àíòèðåçîíàíñíûé ïèêè òîíêîé ñòðóêòóðû íà âåðøèíàõ øèðîêèõ ïèêîâ �óíêöèé ñîîòâåò-ñòâåííî G00m(!) è G00u(!) äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí êîððåëÿöèîííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà u = 0:8 �10�3 (òîíêèå ñïëîøíûåêðèâûå), 1:6 � 10�3 (òîëñòûå ñïëîøíûå êðèâûå), 2:5 � 10�3 (øòðèõîâûå êðèâûå), 1:6 � 10�2 (ïóíêòèðíûå êðèâûå),2:5 � 10�2 (øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå), 3:3 � 10�2 (ðåäêèé ïóíêòèð). á ) Çàâèñèìîñòü øèðèíû �!=� ïèêîâ òîíêîéñòðóêòóðû îò âåëè÷èíû u
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�èñ. 11. Ìíèìûå ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà ñïèíîâûõ G00m(!) (a) è óïðóãèõ G00u(!) (á ) âîëí ïðè u = 1:6 �10�2 (ñïëîøíûåêðèâûå), 1:6 � 10�1 (øòðèõîâûå), 2:5 � 10�1 (øòðèõïóíêòèðíûå), 5 � 10�1 (ïóíêòèðíûå)ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè êîëåáàíèé ïîñòåïåíÿì ñâîáîäû, â äàííîì ñëó÷àå ìåæäó ñïèíî�âûìè è óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè, â òî÷êå ïåðåñå÷å�íèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ k = kr, ! = !r. Â ñëó�÷àå k = 0, ñîîòâåòñòâóþùåì ìîäåëè íåçàâèñèìûõ çåðåí â ïîëèêðèñòàëëå ñî ñëó÷àéíûì (è ïî âåëè�÷èíå, è ïî çíàêó) çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ñâÿçè â êàæ�äîì çåðíå, òîíêàÿ ñòðóêòóðà îòñóòñòâóåò, è �óíê�öèè G00m(!) è G00u(!) ïðè k = kr ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé îäíîìîäîâûå ïèêè øèðèíîé �. Äëÿ âñåõ ÷àñ�253



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013òîò â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ïèêîâ âûïîëíÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâî G00m(!) < G00u(!). Ïðè ïîÿâëåíèèñêîëü óãîäíî ìàëîãî k 6= 0 âîçíèêàåò âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó çåðíàìè è â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåð�ñèîííûõ êðèâûõ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí ðàâíî�âåðîÿòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, èç êîòîðîãî ñëå�äóåò ðàâåíñòâî G00m(!r) = G00u(!r). Êàê ïðåîáðàçóþò�ñÿ �óíêöèè �ðèíà äëÿ ïîä÷èíåíèÿ ýòîìó çàêîíó?Ôóíêöèÿ G00m(!) âûïóñêàåò òîíêîå ¾ùóïàëüöå¿ (ðå�çîíàíñ òîíêîé ñòðóêòóðû) â òî÷êå ! = !r ââåðõ,�óíêöèÿ G00u(!) îïóñêàåò òàêîå æå ùóïàëüöå (àíòè�ðåçîíàíñ òîíêîé ñòðóêòóðû) â ýòîé æå òî÷êå âíèç.Ýòè ùóïàëüöà ñîïðèêàñàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ñå�ðåäèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè øèðîêèõïèêîâ îáåèõ �óíêöèé, è òðåáóåìîå ðàâåíñòâî âûïîë�íÿåòñÿ â òî÷êå ! = !r. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ äðóãèõçíà÷åíèé ÷àñòîòû, êðîìå ! = !r, ïî-ïðåæíåìó îñòà�íåòñÿ ñïðàâåäëèâûì íåðàâåíñòâî G00m(!) < G00u(!).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè(�óíêöèè �ðèíà) ñèñòåìû äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëíîâûõ ïîëåé ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäûñî ñòîõàñòè÷åñêè íåîäíîðîäíûì ïàðàìåòðîì ñâÿçè,ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî íóëþ. Èññëåäîâà�íèå ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëíâ �åððîìàãíåòèêå ñ íåîäíîðîäíûì ïàðàìåòðîììàãíèòîñòðèêöèè. �àññìîòðåíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à,â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïîïåðå÷íûå óïðóãèåêîëåáàíèÿ.Ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé Äàéñîíà è ðÿäûäëÿ óñðåäíåííûõ �óíêöèé �ðèíà ñïèíîâûõ, Gm, èóïðóãèõ, Gu, âîëí. �ëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìûóðàâíåíèé Äàéñîíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óïðóãèé ìàññî�âûé îïåðàòîð Qu âõîäèò â óðàâíåíèå äëÿ ñïèíîâîé�óíêöèè �ðèíà Gm, à ñïèíîâûé ìàññîâûé îïåðà�òîð Qm � â óðàâíåíèå äëÿ óïðóãîé �óíêöèè �ðèíàGu. �ëàâíîé îñîáåííîñòüþ ðÿäîâ äëÿ �óíêöèé �ðè�íà Gm è Gu ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êàæäîì ÷ëåíå ðÿäàïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå èñõîäíûõ �óíêöèé �ðèíàG0m è ïðîèçâîäíûõ èñõîäíûõ �óíêöèé �ðèíà G0u.�ÿä äëÿ Gm ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèÿ ÷åðåäóþùèõñÿèñõîäíûõ ñïèíîâûõ �óíêöèé �ðèíà è âòîðûõ ïðîèç�âîäíûõ èñõîäíûõ óïðóãèõ �óíêöèé �ðèíà. �ÿä äëÿGu ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèÿ ÷åðåäóþùèõñÿ ïåðâûõïðîèçâîäíûõ èñõîäíûõ óïðóãèõ �óíêöèé �ðèíà èèñõîäíûõ ñïèíîâûõ �óíêöèé �ðèíà.Ñàìîñîãëàñîâàííîå ïðèáëèæåíèå, ó÷èòûâàþùååâñå äèàãðàììû ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè êîð�ðåëÿöèé/âçàèìîäåéñòâèé â ðàçëîæåíèè �óíêöèè

�ðèíà (ÏÍÊ â òåðìèíîëîãèè äàííîé ðàáîòû), êî�òîðîå èçâåñòíî êàê ïðèáëèæåíèå Ìèãäàëà (èëè ñà�ìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå â òåîðèèêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä è ïðèáëèæåíèå Êðåé÷íàíàâ ñòîõàñòè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå è ðàäèî�èçèêå),îáîáùåíî íà ñëó÷àé äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíî�âûõ ïîëåé ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ñî ñòîõàñòè�÷åñêè íåîäíîðîäíûì ïàðàìåòðîì ñâÿçè ìåæäó ýòè�ìè ïîëÿìè, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî íóëþ.Â ðàìêàõ ðàçâèòîãî ìåòîäà èññëåäîâàí îáóñëîâ�ëåííûé áåñïîðÿäêîì êðîññèíã-ðåçîíàíñ, âîçíèêàþ�ùèé íà ïåðåñå÷åíèè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñïèíî�âûõ è óïðóãèõ âîëí. Ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíå�íèé äëÿ ñïèíîâîãî è óïðóãîãî ìàññîâûõ îïåðàòîðîâðåøåíà ÷èñëåííî äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíûõ íåîäíîðîä�íîñòåé ïàðàìåòðà ñâÿçè. Ó÷åò ïðîöåññîâ ìíîãîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ âîëí íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðèâåë êðåçóëüòàòàì, ñóùåñòâåííî îòëè÷íûì îò òåõ, êîòîðûåáûëè ïîëó÷åíû äëÿ òàêîé ñèòóàöèè ðàíåå [10; 12�14℄â ïðèáëèæåíèè Áóððå. Âìåñòî ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ÷àñòîò â ñïåêòðå âîëí è ðàçäâîåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïè�êîâ äèíàìè÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé, â òî÷êå ïåðå�ñå÷åíèÿ íåâîçìóùåííûõ äèñïåðñèîííûõ çàêîíîâ íàêàæäîé èç �óíêöèé G00m è G00u äîëæåí íàáëþäàòü�ñÿ øèðîêèé îäíîìîäîâûé ïèê, íà âåðøèíå êîòîðîãîâîçíèêàåò òîíêàÿ ñòðóêòóðà â âèäå óçêèõ ïèêîâ ðå�çîíàíñà è àíòèðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâåííî íà �óíêöè�ÿõ �ðèíà G00m è G00u. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà k íåîäíî�ðîäíîñòåé øèðèíà øèðîêèõ ïèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ âå�ëè÷èíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóàöèè �" ïàðà�ìåòðà ñâÿçè, à øèðèíà óçêèõ ïèêîâ ðåçîíàíñà è àí�òèðåçîíàíñà � âåëè÷èíîé k. Ýòî ïîçâîëèò èçìåðÿòüíåçàâèñèìî îáå ýòè ãëàâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåîäíî�ðîäíîñòåé. Ñ ðîñòîì k ïðîèñõîäÿò ðåçêîå îáìåííîåñóæåíèå øèðîêîãî ïèêà è ðîñò øèðèí ðåçîíàíñíîãîè àíòèðåçîíàíñíîãî óçêèõ ïèêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõïîñòåïåííîìó èñ÷åçíîâåíèþ.Ñâîéñòâà ïèêîâ òîíêîé ñòðóêòóðû ìîæíî îáú�ÿñíèòü èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îíà ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè ìåæäó ñïèíîâûìè è óïðóãèìè êîëåáàíèÿìèâ òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ k = kr,! = !r.Èññëåäîâàíèå â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü äëÿîáóñëîâëåííîãî áåñïîðÿäêîì êðîññèíã-ðåçîíàíñàñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí. Äëÿ êðîññèíã-ðåçîíàíñàâîëí èëè êâàçè÷àñòèö äðóãîé ïðèðîäû (íàïðèìåð,îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ) êîíêðåòíûåñîîòíîøåíèÿ áóäóò èìåòü äðóãóþ �îðìó. Îäíà�êî îáùèé âèä äèíàìè÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåéäîëæåí îñòàòüñÿ íåèçìåííûì: òîíêàÿ ðåçîíàíñíàÿ254
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