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Ï�ÎßÂËÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÕÀÎÑÀ Â Ï�ÎÖÅÑÑÀÕÑÏÈÍ-ÑÏÈÍÎÂÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ Â ÒÂÅ�ÄÎÌ ÒÅËÅÂ. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåì�åíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117977, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ÿíâàðÿ 2013 ã.Íà îñíîâå ðàçâèòîé òåîðèè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñâÿùåííûõ èñ-ñëåäîâàíèþ äèíàìèêè ïàðàìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî àñèìïòîòèêè âðåìåííûõ êîððå-ëÿöèîííûõ �óíêöèé ðàçëè÷íîãî (âûñîêîãî) ïîðÿäêà âçàèìíî ïîäîáíû è èìåþò âåñüìà õàðàêòåðíûé âèä[18℄, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ¾çàáûâàíèè¿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ íåóñòîé-÷èâîñòè ïî Ëÿïóíîâó â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå. Îáíàðóæåííûå â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ñóùåñòâîâàíèåýêñïîíåíò ñ áëèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè, îïèñûâàþùèìè çàòóõàíèå êîððåëÿöèé ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì íà-áëþäåíèè ñèãíàëîâ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè ßÌ�, è èõ íàðàñòàíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìíîãîêâàíòîâîìóßÌ� ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì óïîìÿíóòîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà ñóùåñòâóþòïàðàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü ðàçâèòèå ¾äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà¿ â ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ.DOI: 10.7868/S00444510130602201. ÂÂÅÄÅÍÈÅßäåðíûå ñïèíîâûå ñèñòåìû òâåðäûõ äèýëåêòðè�êîâ, áëàãîäàðÿ èõ ñóùåñòâåííîé èçîëèðîâàííîñòè îòðåøåòêè (âñåõ îñòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû îáðàçöà)è õîðîøî èçâåñòíîìó ãàìèëüòîíèàíó ìåæúÿäåðíûõñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé, êàê îòìå÷àëîñü åùå Í. Áëîìáåðãåíîì ¾ : : : âå-ëèêîëåïíóþ ëàáîðàòîðèþ ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè¿.Íà îáùåì �îíå ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòèíåðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè, ïðîâîäè�ìûõ íà ïàðàìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ, â ñâÿçèñ íàñòîÿùåé ðàáîòîé öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü èçó�÷åíèå ïðîöåññîâ ïîÿâëåíèÿ è ðàçðàñòàíèÿ êîððåëÿ�öèé ìåæäó ÷àñòèöàìè â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ñîîò�âåòñòâóþùåé ïîäñèñòåìû îáðàçöà ê ñîñòîÿíèþ âíó�òðåííåãî ðàâíîâåñèÿ.Ïåðâûå ïîïûòêè òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿïðîáëåì ïîäîáíîãî ðîäà áûëè ïðåäïðèíÿòû åùå â60-õ ãã. Áðþññåëüñêîé øêîëîé È. Ïðèãîæèíà [1; 2℄,îäíàêî ëèøü ñ âîçíèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì ìíî�ãîêâàíòîâîé (ÌÊ) ßÌ�-ñïåêòðîñêîïèè ïîÿâèëàñüâîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ýòè ïðîöåññû ýêñïåðèìåí�òàëüíî [3�9℄. Â ÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè, âñëåäñòâèå âîç�*E-mail: andylun�or.ru

äåéñòâèÿ íà ñïèíîâóþ ñèñòåìó îïðåäåëåííûõ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ, âîçíèêàþò è ðàçâèâàþò�ñÿ ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåìûå ìíîãîñïèíîâûìè (à â çà�âèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è ìíîãîêâàí�òîâûìè) êîãåðåíòíîñòÿìè. Âîçíèêàþùèå ñîñòîÿíèÿîïèñûâàþòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûìè âðåìåííûìè êîððå�ëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè (ÂÊÔ) ñëîæíîé ñòðóêòó�ðû [3�5; 10℄. Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííûå êîãåðåíòíîñòèè èõ äèíàìèêà äàþò ìîùíîå, à ÷àñòî è íåçàìåíè�ìîå, ñðåäñòâî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö â ðàç�ëè÷íûõ ñèñòåìàõ: èõ êëàñòåðèçàöèè, âîçíèêíîâåíèÿëîêàëüíûõ ñòðóêòóð, ðàçìåùàþùèõñÿ, íàïðèìåð, íàïîâåðõíîñòÿõ, â æèäêèõ êðèñòàëëàõ, â ïîëîñòÿõ íà�íîðàçìåðîâ è ò. ï. [11�13℄. Íàêîíåö óêàæåì, ÷òî ïðî�öåññû âîçíèêíîâåíèÿ è çàòóõàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõñïèíîâûõ êîððåëÿöèé èìåþò ïåðâîñòåïåííóþ çíà÷è�ìîñòü äëÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè êâàíòî�âîé èí�îðìàöèè è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé (ñì., íà�ïðèìåð, ðàáîòó [14℄).Åñëè æå îòâëå÷üñÿ îò ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè è âíîâü îáðàòèòüñÿ ê ñòàòèñòè�÷åñêîé ìåõàíèêå, òî ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî èññëåäî�âàíèå ïðîöåññîâ ïîÿâëåíèÿ è ðàçðàñòàíèÿ êîððåëÿ�öèé â ñïèíîâîé ñèñòåìå èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷å�íèå äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ðîëè òàê íàçûâàåìîãî äèíàìè÷å�ñêîãî õàîñà â ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå. Êàê èçâåñòíî[15�17℄, îäèí èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ âîïðîñîâ â13 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1217



Â. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ñîâðåìåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå ñòàâèòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì: ¾ÿâëÿåòñÿ ëè ïîâåäåíèå ìíîãî÷à�ñòè÷íîé ñèñòåìû ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ�äó ÷àñòèöàìè èñòèííî õàîòè÷åñêèì (â ìàòåìàòè÷å�ñêîì ñìûñëå (ñì. îáñóæäåíèå íèæå))¿ èëè ýòî ¾ïñåâ�äîõàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå¿, ÷àñòî ñâîéñòâåííîå ñèñòå�ìàì ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû?Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ðàçâèòîãî íàìèðàíåå ïîäõîäà [10℄ ê îïèñàíèþ ÂÊÔ ïàðàìàãíèòíîéÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîääèíàìèêè ñïèíîâîé ñèñòåìû ê õàîòè÷åñêîìó ðåæè�ìó. Ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îäíîèç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ïðîÿâëåíèé õàîòè÷åñêîãîðåæèìà � âçàèìíîå ïîäîáèå ÂÊÔ [15�18℄. Äðóãîåõàðàêòåðíîå ïðîÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà äè�íàìè÷åñêîãî õàîñà, âïåðâûå îòìå÷åííîå è îáñóæäàå�ìîå â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå, � íàáëþäàþùååñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïîíåíöèàëü�íî çàòóõàþùåé êîìïîíåíòû ñèãíàëà ñâîáîäíîé ïðå�öåññèè (ÑÑÏ) [19℄ è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ÷èñ�ëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ ïðè ðàçâèòèè ìíîãî�êâàíòîâûõ ìíîãîñïèíîâûõ êîãåðåíòíîñòåé â óñëîâè�ÿõ ÌÊ ßÌ� [6; 8℄, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåìäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ[15�18℄. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòèì íåóñòîé÷èâîñòÿì èðàçâèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé õàîñ.2. ÑÏÈÍÎÂÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, �ÅËÀÊÑÀÖÈßÈ ÌÍÎ�ÎÑÏÈÍÎÂÛÅ Â�ÅÌÅÍÍÛÅÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÂÒÂÅ�ÄÎÌ ÒÅËÅÑåêóëÿðíàÿ ÷àñòü ìåæúÿäåðíûõ äèïîëü-äèïîëü-íûõ âçàèìîäåéñòâèé â íåìåòàëëè÷åñêèõ äèàìàãíèò�íûõ òâåðäûõ òåëàõ, åäèíñòâåííî îòâåòñòâåííàÿ çàäèíàìèêó ñïèíîâîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ëåãêèõÿäåð, íàïðèìåð òàêèõ, êàê ïðîòîíû èëè ÿäðà 19F, âóñëîâèÿõ ßÌ�, èìååò âèä [19℄H = Xi>j �32 bijSziSzj�12 bijSi � Sj� = H0zz+Hex == Xi>j �bijSziSzj � 14bij �S+i S�j + S�i S+j �� == Hzz +Hff : (1)Â òðàäèöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èñïîëüçóþùèõ ìàã�íèòíûé ðåçîíàíñ, ñïèíîâàÿ òåìïåðàòóðà îáû÷íî ñó�ùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ çååìàíîâñêîãî èäðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé â ñïèíîâîé ñèñòåìå. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì ìû, êàê îáû÷íî, îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâà�íèåì ÂÊÔ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè.

�àâíîâåñíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàòðèöà ïëîòíî�ñòè â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå H0 èìååòâèä [2℄ �0 / 1 + ~H0kT NXj=1 Szj ;ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,  � ãèðîìàãíèòíîåîòíîøåíèå, T � òåìïåðàòóðà è N � ïîëíîå ÷èñëîñïèíîâ â îáðàçöå.Ïðèâåäåì îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ïîíà�äîáÿòñÿ íàì ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè. Êàê èç�âåñòíî [19℄, ÑÑÏ, âîçíèêàþùèé ïîñëå ïðèëîæåíèÿ êðàâíîâåñíîé ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå �=2-èìïóëü-ñà, ïðîïîðöèîíàëåí ÂÊÔ, îïðåäåëÿåìîé âî âðàùàþ�ùåéñÿ ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé ñèñòåìå êîîðäèíàòñîîòíîøåíèåìA0(t) = SpfSx(t)SxgSpfS2xg = SpfS+(t)S�gSpfS+S�g �� 1Xn=0 i2nM2n2n! t2n: (2)Çäåñü Mn � ìîìåíòû, ò. å. êîý��èöèåíòû ðàçëî�æåíèÿ â ðÿä ÑÑÏ ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè è, ïî�ñêîëüêó òåìïåðàòóðà î÷åíü âûñîêà ïî ñðàâíåíèþñ ìåæúÿäåðíûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì, ëèøü ìîìåíòû ÷åòíîãî ïîðÿäêà îòëè÷íû îò íó�ëÿ; Sx = PNi=1 Sxi � ñóììàðíàÿ x-êîìïîíåíòà ñïèíàñèñòåìû, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ �åéçåíáåðãàdSxdt = i[H;Sx℄ = iLSx; (3)L � îïåðàòîð Ëèóâèëëÿ. Â ðàáîòå [20℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî çàäà÷à î âû÷èñëåíèè ÂÊÔ (2) ïîëíî�ñòüþ ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷�íîé (ðàçìåðíîñòü ïîðÿäêà 1023) ñèñòåìû äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé_A0(t) = i�20A1(t);_A1(t) = i �A0(t) + �21A2(t)� ;..._An(t) = i �An�1(t) + �2nAn+1(t)� ;... (4)
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) ñîäåðæèò ÂÊÔ ðàçëè÷íûõ(âûñîêèõ) ïîðÿäêîâ è îòðàæàåò ïðîöåññ ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìåæñïèíîâûõ êîððåëÿöèé ïî ìíîæåñòâóìíîãî÷àñòè÷íûõ ÂÊÔ. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñè�ñòåìû (4):A0(0) = 1; An(0) = 0; n � 1:1218



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ïðîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî õàîñà : : :Ôóíêöèè Ai(t) � ìíîãîêîììóòàòîðíûå (ìíîãî÷àñ-òè÷íûå) ÂÊÔ [16℄:Ai(t) = hijSx(t)ihijii ;jii = Lij0i � i�1Xk=0 hkjLij0ihkjki jki; j0i = jSx(0)i:Çäåñü, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàäèöèåé, i-ÿ ñòåïåíü îïå�ðàòîðà Ëèóâèëëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó âû�÷èñëåíèÿ i êîììóòàòîðîâ:Li = [H; [H; : : : [H; : : : ℄℄℄| {z }i :Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷à�þò âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðåäíåãî, ÷òî, âñëåä�ñòâèå ïðèíÿòîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèáëèæå�íèÿ, îçíà÷àåò ïðîñòî âû÷èñëåíèå ñëåäà îïåðàòî�ðîâ [20℄. Ïàðàìåòðû �2n, ñâîéñòâà êîòîðûõ è îïðå�äåëÿþò ðåøåíèå ñèñòåìû, îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ ìî�ìåíòàìè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ [20℄:�2n = Dn�1Dn+1=D2n;Dn � îïðåäåëèòåëè, èìåþùèå âèäDn = ���������� 1 M1 : : :MnM1 M2 : : :Mn+1...Mn Mn+1 : : :M2n ���������� :Äëÿ óäîáñòâà ÷èòàòåëÿ ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿíåñêîëüêèõ ïåðâûõ êîý��èöèåíòîâ:D�1 = D0 = 1; D1 = M2;D2 =M2(M4�M22 ); D3 = (M4�M22 )(M2M6�M24 );�20 = M2 = 94 Xj b2ij ; �21 = M4 �M22M2 ;�22 = M2M6 �M24(M4 �M22 )M2 :Çäåñü è äàëåå áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè [21℄ (ñì.òàêæå çàìå÷àíèå íèæå ïî òåêñòó) ìû ïîëàãàåì âå�ëè÷èíó ÿäåðíîãî ñïèíà S = 1=2.Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ òåîðèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè öåëåñîîáðàçíî èñïîëü�çîâàòü ïðåäëîæåííóþ è îáîñíîâàííóþ íàìè ðàíåå[22�24℄ ìîäåëü ðàçäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ìåæúÿäåðíûì äèïîëü-äèïîëü-íûì âçàèìîäåéñòâèåì (1), íà äâå ñîñòàâëÿþùèå.

Îñíîâíîå ïîëîæåíèå ìîäåëè [22�24℄ ñîñòîèò âòîì, ÷òî âñëåäñòâèå âûñîêîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ âçàè�ìîäåéñòâèåì) òåìïåðàòóðû ëîêàëüíîå ïîëå, äåéñòâó�þùåå íà íåêîòîðûé âûäåëåííûé (ëþáîé) ÿäåðíûéñïèí â êðèñòàëëå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììûäâóõ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ âêëàäîâ, èìåþùèõïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó ïî îòíîøåíèþê êîððåëÿöèÿì, ñóùåñòâóþùèì â ñïèíîâîé ñèñòåìå.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü çäåñü èäåò èñêëþ÷èòåëüíî îâðåìåííûõ êîððåëÿöèÿõ; ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ ïîëÿ,äåéñòâóþùåãî íà ñïèí, ñ ñàìèì ñïèíîì îçíà÷àåò, ÷òîèçìåíåíèå îðèåíòàöèè âûäåëåííîãî ñïèíà âëå÷åò, ñíåáîëüøèì çàïàçäûâàíèåì, èçìåíåíèå äåéñòâóþùå�ãî íà íåãî ïîëÿ. Òàêèå êîððåëÿöèè â ñïèíîâîé ñè�ñòåìå, îçíà÷àþùèå, ÷òî ñïèí â èçâåñòíîì ñìûñëåäåéñòâóåò ñàì íà ñåáÿ, ¾ïîäêðó÷èâàÿ¿ ñîñåäà, îñó�ùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ãàìèëü�òîíèàíå (1) �ëèï��ëîï-÷ëåíà Hff (èëè, ïðè èíîé�îðìå çàïèñè, ñêàëÿðíîãî ÷ëåíà Hex), ïîñêîëüêó âïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà îñòàåòñÿ ëèøü âçàèìîäåé�ñòâèå Hzz, äâèæåíèå âûäåëåííîãî ñïèíà íèêàê íåâëèÿåò íà äåéñòâóþùåå íà íåãî ïîëå.Äåéñòâèå ñëàãàåìîãî Hff , ñîäåðæàùåãîñÿ â âû�ðàæåíèè (1), ðåàëèçóåòñÿ â ñïèíîâîé ñèñòåìå â âèäå�ëèï��ëîï-ïðîöåññîâ, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ, â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [22�24℄, � áûñòðî ñõî�äÿùàÿñÿ (ïðîïîðöèîíàëüíî 1=r6) �óíêöèÿ ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó ðàçâîðà÷èâàþùèìèñÿ ñïèíàìè. Ñïèíû,äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü �ëèï��ëîï-ïðîöåññîâ âå�ëèêà (îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ñïèíîâ), äâèæóòñÿ êîð�ðåëèðîâàííî ñ âûäåëåííûì ñïèíîì â óêàçàííîì âû�øå ñìûñëå. ×èñëî òàêèõ ñïèíîâ îäíàêî íå ìîæåòáûòü ñëèøêîì áîëüøèì ïî ïðè÷èíå áûñòðîé ñõî�äèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ âåðîÿòíîñòè�ëèï��ëîï-ïðîöåññîâ. Òàê, â ìîíîêðèñòàëëàõ �ëþ�îðèòà CaF2 � êëàññè÷åñêîãî îáúåêòà äëÿ èññëåäî�âàíèé ñïèíîâîé äèíàìèêè â ßÌ� [19℄ � ðàäèóñ îá�ëàñòè, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåëèðîâàííîåäâèæåíèå ñïèíîâ (¾ñàìîâîçäåéñòâèå¿ âûäåëåííîãîñïèíà), äëÿ òðåõ ãëàâíûõ îðèåíòàöèé ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿH0 ðàâåí d äëÿH0 k [100℄, p2d äëÿH0 k [110℄ è p3d äëÿ H0 k [111℄, ãäå d � ïîñòîÿííàÿðåøåòêè 19F â CaF2.Îáëàñòü êðèñòàëëà ñ öåíòðîì íà âûäåëåííîìñïèíå è ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó óêàçàííûõ êîð�ðåëÿöèé, áûëà íàçâàíà ÿ÷åéêîé [22�24℄. Â óïîìÿíó�òûõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå âêëàäà âÑÑÏ ñïèíîâ, íå âîøåäøèõ â ÿ÷åéêó, íå òðåáóåò ñó�ùåñòâåííîé äåòàëèçàöèè. Äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâà öåí�òðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà òåîðèè âåðîÿòíîñòè,è âûðàæåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÂÊÔ ìîæíî ïî�1219 13*



Â. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ëó÷èòü íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè Àíäåðñî�íà [19℄. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé,ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [22�24℄, óêàçàííàÿ êîìïîíåíòàÑÑÏ èìååò âèäA(ext)0 (t) = exp24�a2 tZ0 (t� �)k(�) d�35 ; (5)ãäå a2 � âêëàä âî âòîðîé ìîìåíò ñïèíîâ, ðàñïîëî�æåííûõ âíå ÿ÷åéêè. Åñëè îáîçíà÷èòü âðåìÿ êîððåëÿ�öèè ÿäðà k(�) ÷åðåç T �2 (T �2 � 3T2, ãäå T2 � õàðàêòåð�íîå âðåìÿ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé), òî �óíê�öèÿ (5), îñòàâàÿñü ïðè âðåìåíàõ t < T �2 ãàóññîâîé�óíêöèåé, ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ òðàíñ�îðìèðóåò�ñÿ â ïðîñòóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ �óíêöèþ exp(�t)âñëåäñòâèå �ëèï��ëîï-ïðîöåññîâ ñïèíîâ äàëåêîãîîêðóæåíèÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì [25℄. Âñå õàðàêòåðíûå ïà�ðàìåòðû è âðåìåíà äëÿ âûðàæåíèÿ (5) áûëè âû÷èñ�ëåíû â ðàáîòàõ [22�24℄ è íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà�ñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [25; 26℄.Â òî æå âðåìÿ îïèñàíèå âêëàäà â ÑÑÏ îò ñïè�íîâ ÿ÷åéêè òðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëåå îáñòîÿòåëü�íîãî ïîäõîäà, ðåàëèçóåìîãî, íàïðèìåð [10℄, ïðè ïî�ìîùè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4).Êàê âèäíî èç èçëîæåííîãî, íàëè÷èå äâóõ âêëà�äîâ â ëîêàëüíîå ïîëå îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì âêðèñòàëëå äâóõ îáëàñòåé, â îäíîé èç êîòîðûõ ñïè�íû äâèæóòñÿ êîððåëèðîâàííî â óêàçàííîì âûøåñìûñëå ñ âûäåëåííûì ñïèíîì, à â äðóãîé � íåò.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðèáëèæåíèÿ ðà�áîò [22�24℄, êàê è äðóãèõ ðàáîò, èñïîëüçóþùèõ ïî�íÿòèå ÿ÷åéêè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëîæåíèå ïîîáðàòíîìó ÷èñëó ñïèíîâ â ÿ÷åéêå, Z.�àçäåëåíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ (! â ÷àñòîòíûõ åäè�íèöàõ) íà íåêîòîðîì âûäåëåííîì ñïèíå íà äâå êîì�ïîíåíòû, ! = !1 + !2 (!1 îò áëèæàéøèõ ñîñå�äåé (ÿ÷åéêè) è !2 îò áîëåå äàëåêèõ ñïèíîâ (äàëå�êîå îêðóæåíèå)) âïåðâûå ïîçâîëèëî äàòü îáúÿñíå�íèå õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì ñèãíàëà ñâîáîäíîéïðåöåññèè (�óðüå-îáðàçà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ßÌ�)â òâåðäîì òåëå [22�24℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü !1 è!2 � äâà ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ âêëàäà â ñëó�÷àéíîå ëîêàëüíîå ïîëå ñ �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿñîîòâåòñòâåííî â �îðìå ïðÿìîóãîëüíèêà, P1(!1), èãàóññîâîé �óíêöèè, P2(!2). Òîãäà ðåçóëüòèðóþùååðàñïðåäåëåíèå P (!) = P1(!1)P2(!2). Â ðåçóëüòàòåìû ïîëó÷àåì äëÿ ÑÑÏ âûðàæåíèå

G(t) = 1Z�1 ei!tP (!) d! = 1Z�1 ei!1tP1(!1) d!1 �� 1Z�1 ei!2tP2(!2) d!2 = sin(bt)bt exp��a2t22 �� ïðîáíóþ �óíêöèþ Àáðàãàìà, êîòîðàÿ õîðîøî îïè�ñûâàåò ýêñïåðèìåíò äî âðåìåí, ïîêà ãàóññîâà �óíê�öèÿ íå ïåðåéäåò â ýêñïîíåíöèàëüíóþ [19; 25℄.�àíåå [27℄ íàìè èññëåäîâàëàñü çàäà÷à î íàõîæäå�íèè ÂÊÔ ïðè ¾çàìîðàæèâàíèè¿ êîíñòàíò â áåñêî�íå÷íîé ñèñòåìå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4),÷òî è äåëàëî âîçìîæíûì ðåøåíèå ñèñòåìû. Ïðèýòîì ïîä çàìîðàæèâàíèåì ïîíèìàåòñÿ �èêñàöèÿçíà÷åíèé êîíñòàíò �k, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïðîèç�âîëüíîãî íîìåðà m. Â ðàáîòå [27℄ áûëî äîêàçàíîñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü òàêîãî ðîäà ðåøå�íèé, îáñóæäåíû âîïðîñû ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ â çà�âèñèìîñòè îò m è ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà, ïðî�äåìîíñòðèðîâàíà êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòî�ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîìïîíåíòû ÑÑÏ, îáó�ñëîâëåííîé ñïèíàìè ÿ÷åéêè â êðèñòàëëàõ ñ áîëüøèì÷èñëîì ýêâèâàëåíòíûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé Z. Ïðî�âåäåíû ðàñ÷åòû óêàçàííîé êîìïîíåíòû ÑÑÏ êàê âíèçøåì, òàê è â áîëåå âûñîêèõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ñó�ùåñòâåííî áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à î âû÷èñëåíèè ÂÊÔâûñøåãî ïîðÿäêà â ðàáîòå [27℄ íå ðàññìàòðèâàëàñü.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10℄, ïðè çàìîðàæèâàíèèêîíñòàíò â íèçøåì ïðèáëèæåíèè òåîðèè (�k = �0ïðè âñåõ k � 0) ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû (4) ïðåâðàùà�þòñÿ â ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé â âûáðàííûõòî÷êàõ (h = 1 � øàã ïî x) äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ�óíêöèé Bn(�0t), ñâÿçàííûõ ñ èñõîäíûìè �óíêöèÿ�ìè ñîîòíîøåíèÿìèA0(t) = B0(�0t); An(t) = 1�n0 Bn(�0t);ãäå n = 1; 2; : : : Îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî, â ñâîþî÷åðåäü, ïîçâîëèëî ñâåðíóòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (4)ê îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ÷èñòîìíèìûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè:�u(z; �)�� = i�2u�z2 ; 0 < z <1;u(0; �) = 0; u(z; 0) = Æ(z � 1); (6)ãäå u(z; �) = B(z; �) exp(�2i�), � = �0t, z = x + 1, àíåïðåðûâíàÿ ïåðåìåííàÿ x èãðàåò ðîëü äèñêðåòíîéïåðåìåííîé n. �àçóìååòñÿ, çàìåíà ñèñòåìû (4) óðàâ�íåíèåì (6) ñïðàâåäëèâà, âîîáùå ãîâîðÿ, ëèøü äëÿäîñòàòî÷íî áîëüøèõ íîìåðîâ n (n � 1), êîãäà ðàç�íèöåé ìåæäó ÷èñëàìè n è n+ 1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.1220



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ïðîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî õàîñà : : :�åøåíèå óðàâíåíèÿ (6), âûðàæåííîå ÷åðåç èíòåðåñó�þùèå íàñ èñõîäíûå �óíêöèè An(t), èìååò âèäAn(t) = 1�n0 12p��0t exp hi�2�0t� �4�i�� �exp� in24�0t�� exp� i(n+ 2)24�0t �� : (7)Ïðèâåäåííûå ðåøåíèÿ (7) óðàâíåíèÿ (6) (ñîîòâåò�ñòâåííî è ñèñòåìû (4)) àáñîëþòíî �îðìàëüíû è âû�ïèñàíû äëÿ ñëó÷àÿ çàìîðàæèâàíèÿ êîíñòàíò â íèç�øåì ïðèáëèæåíèè áåçîòíîñèòåëüíî ê óïîìÿíóòîéâûøå �èçè÷åñêîé ìîäåëè [22�24℄. Ïåðåõîä ê ìîäå�ëè îçíà÷àåò ïîäñòàíîâêó äëÿ êîíñòàíòû �0 â âûðà�æåíèå (7) åå çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ÿ÷åéêè:�20 = M 02, ãäå M 02 � âêëàä âî âòîðîé ìîìåíò îò ñïè�íîâ ÿ÷åéêè. Äàëåå èíòåðåñóþùóþ íàñ êîìïîíåíòóÑÑÏ è ÂÊÔ âûñøåãî ïîðÿäêà, îáóñëîâëåííûå ñïè�íàìè ÿ÷åéêè, áóäåì ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àòü ÷å�ðåç A(int)0 (t) è A(int)n (t). Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð,ÑÑÏ äëÿ âñåãî êðèñòàëëà â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõïðèîáðåòàåò �îðìóA0(t) = A(int)0 (t)A(ext)0 (t)(ñì. ñîîòíîøåíèå (5)). Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ðåøåíèÿ(7) �îðìàëüíî ñïðàâåäëèâû òîëüêî ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ n, âûðàæåíèå äëÿ A(int)0 (t), ïîëó÷åííîå èçîáùåãî âûðàæåíèÿ (7), äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïè�ñûâàåò [10℄ îñöèëëèðóþùóþ êîìïîíåíòó ïðîáíûõ�óíêöèé, íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî [19; 25℄.Âïðî÷åì, ïðè èñïîëüçîâàíèè çàìîðàæèâàíèÿ êîí�ñòàíò â íèçøåì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿA(int)0 (t) è òî÷íîå ðåøåíèå [27℄:A(int)0 (t) = J1(2�0t)�0t ; (8)÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ñ ó÷åòîì àñèì�ïòîòè÷åñêîé �îðìû �óíêöèè Áåññåëÿ äàåò äëÿ ÑÑÏA0(t) = A(int)0 (t)A(ext)0 (t) ��r 1��0t sin(2�0t� �=4)�0t e�t: (9)Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî �îðìóëû (8), (9) ïðåâîñõîä�íî îïèñûâàþò îñöèëëèðóþùóþ êîìïîíåíòó ÑÑÏ âCaF2 ïðåæäå âñåãî ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü [111℄,êîãäà ÷èñëî ñïèíîâ â ÿ÷åéêå ìàêñèìàëüíî âåëèêî.Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÑÑÏ [25℄ ïðè îðè�åíòàöèÿõ [100℄ è [110℄ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòüñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå, çàìîðîçèâ âñå êîíñòàíòûíà÷èíàÿ ñ íîìåðà k = 1 [27℄, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðà�æåíèþ äëÿ ÑÑÏ

A0(t) = A(int)0 (t)A(ext)0 (t) = sin(bt)bt e�t;b = p3 �0: (90)Èòàê, â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè ÑÑÏ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñëàáî çàòóõàþùóþ îñöèëëèðóþùóþ êîì�ïîíåíòó, ïîìíîæåííóþ íà ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõà�þùèé ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ âêëàä. Ýòî, î÷åâèä�íûì îáðàçîì, îòíîñèòñÿ è ê ÂÊÔ âûñîêîãî ïîðÿäêà,çàäàâàåìûì ñèñòåìîé (4). Îñöèëëèðóþùèå êîìïî�íåíòû ÂÊÔ îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì (7), à ýêñïî�íåíöèàëüíî çàòóõàþùàÿ êîìïîíåíòà âîçíèêíåò ïðèïîäñòàíîâêå â (4) àñèìïòîòè÷åñêîé (ïðîñòîé ýêñïî�íåíöèàëüíîé) �îðìû �óíêöèè (5). Ïðè ïîñëåäîâà�òåëüíîì äè��åðåíöèðîâàíèè ïðîèçâåäåíèÿ ïîÿâèò�ñÿ ëèøü íåñóùåñòâåííûé ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü.Òàêèì îáðàçîì, è äëÿ ÂÊÔ âûñøåãî ïîðÿäêà ïðèáîëüøèõ âðåìåíàõ èìååì �îðìó, ñîâåðøåííî àíàëî�ãè÷íóþ ñîîòíîøåíèþ (9):An(t) � Cn 1�n0 n+ 12�0tp��0t sin(2�0t+ ')e�t; (10)ãäå Cn � êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè, à ' == ��=4 äëÿ ÷åòíîãî n è �3�=4 äëÿ íå÷åòíûõ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑîîòíîøåíèÿ (7)�(10), ïî âñåé âèäèìîñòè, óêà�çûâàþò íà íàëè÷èå â ðàññìàòðèâàåìîé çàìêíóòîéñïèíîâîé ñèñòåìå ñ äèñêðåòíûì (èëè êâàçèíåïðå�ðûâíûì) ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ðåçîíàíñîâ Ïî�ëèêîòò ��þýëÿ [15�18℄. Íàëè÷èå òàêèõ îñîáåííîñòåéâ ÷àñòîòíîì (êîìïëåêñíîì) ñïåêòðå ÂÊÔ äîâîëü�íî øèðîêîãî íàáîðà õàîòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñè�ñòåì áûëî âïåðâûå ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå [18℄. Â ðà�áîòàõ [15�18℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå îáúåêòîâ òàêî�ãî ñîðòà âðåìåííûå àñèìïòîòèêè ÂÊÔ âíå çàâèñè�ìîñòè îò ñòðóêòóðû è âèäà îïåðàòîðîâ, â íåå âõî�äÿùèõ, îïðåäåëÿþòñÿ áëèæàéøåé ê äåéñòâèòåëüíîéîñè îñîáåííîñòüþ åå êîìïëåêñíîãî ÷àñòîòíîãî ñïåê�òðà. Ýòà îñîáåííîñòü, êàê è äðóãèå, áîëåå óäàëåííûå,íàçûâàþòñÿ óïîìÿíóòûìè âûøå ðåçîíàíñàìè. Åñëèýòà îñîáåííîñòü � ïðîñòîé ïîëþñ, ëåæàùèé â òî÷�êå êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè � =  + i!, âû÷åò â íåì,îáû÷íî èìåþùèé âèä ��(B)�+(C) (ãäå �� è �+ �ðàñïðåäåëåíèÿ, êîâàðèàíòíûå ïî îòíîøåíèþ ê âðå�ìåííîé ýâîëþöèè, B è C � ìíîæåñòâà îïåðàòîðîâ,âõîäÿùèõ â ÂÊÔ), îïèñûâàåò âðåìåííûå àñèìïòîòè�êè èíòåðåñóþùåé íàñ ÂÊÔ [18℄:F (B;C)e(�+i!)t + F+(B;C)e(��i!)t:1221



Â. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Êàê îòìå÷àëîñü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [28℄,óêàçàííàÿ âûøå àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êàêðàç è îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ÑÑÏ è ñèãíàëîâ ñïèíî�âîãî ýõà ðàçëè÷íîãî ñîðòà ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ,ïðèâîäÿ ê âûðàæåíèþA0(t) = Ce(�t) os(!t+ '): (11)Êðîìå òîãî, ñïåöèàëüíî ïðåäïðèíÿòîå ýêñïåðèìåí�òàëüíîå èññëåäîâàíèå âðåìåííîé àñèìïòîòèêè ÑÑÏâ òâåðäîì òåëå [28℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî ýòààñèìïòîòèêà íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé: ïðèâîçáóæäåíèè ñèãíàëîâ ñîëèä-ýõà ïðè ðàçíûõ âðåìå�íàõ çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè äàëüíåéøåå ðàç�âèòèå ÑÑÏ, ïîÿâëÿþùåãîñÿ ïîñëå âòîðîãî èìïóëü�ñà, àñèìïòîòè÷åñêè íå çàâèñåëî îò äëèòåëüíîñòè óêà�çàííîé çàäåðæêè. Èçëîæåííîå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîò [15�18℄, ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîìïðîÿâëåíèÿ â ìíîãî÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ñèñòåìå èñ�òèííîãî äèíàìè÷åñêîãî õàîñà.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êàê â óïîìÿíóòîé, òàê è â äðó�ãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ (ñì. áèáëèîãðà�èþðàáîòû [28℄) ðå÷ü øëà èñêëþ÷èòåëüíî î �óíêöèÿõíèçøåãî (íóëåâîãî â òåðìèíîëîãèè ñèñòåìû (4)) ïî�ðÿäêà. Êðîìå òîãî, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íåïëî�õîå ñîãëàñèå âûðàæåíèÿ (11) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ àñèìïòîòèêè ÑÑÏ, ïîëó÷åííû�ìè àâòîðàìè ðàáîòû [28℄, ýòî âûðàæåíèå íàõîäèò�ñÿ â íåêîòîðîì ïðîòèâîðå÷èè ñ êëàññè÷åñêèì è îá�ùåïðèçíàííûì ðåçóëüòàòîì Ýíãåëüñáåðãà �Ëîó [25℄â îòíîøåíèè îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíòû. Âîçìîæ�íî, ýòî � ñëåäñòâèå çàìåòíî áîëåå ãðóáîé îáðàáîò�êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â [28℄ ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðàáîòîé [25℄. Ïî-âèäèìîìó, îñîáåííîñòü Ïîëè�êîòò ��þýëÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íå ïîëþñîì,à òî÷êîé âåòâëåíèÿ. Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî ñàìî ïîñåáå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå (11) äëÿ ÂÊÔ íåïîçâîëÿåò êàê-ëèáî îïðåäåëèòü âõîäÿùèå â íåãî ïà�ðàìåòðû. Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ òðåáóåòñÿ ìèêðîñêî�ïè÷åñêîå îïèñàíèå, îñíîâíûå ÷åðòû êîòîðîãî ïðèâå�äåíû âûøå.Êàê ÿâñòâóåò èç èçëîæåííîãî, òåîðèÿ ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ìíîãîñïèíîâûõ ÂÊÔ ïðî�èçâîëüíîãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå [29℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ�÷åò ÂÊÔ âñåõ ïîðÿäêîâ èç ñèñòåìû (4) ðåøàåò ðÿäîñíîâîïîëàãàþùèõ ïðîáëåì äèíàìèêè ìíîãîñïèíî�âûõ ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíîñòåé â òâåðäîì òåëå.Â ÷àñòíîñòè, íà ýòîé îñíîâå ìîæíî îáñóæäàòü ñêî�ðîñòü ðîñòà ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ â êëà�ñòåðå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ñè�ñòåìû (ñì. �îðìóëû (9), (12), (14) èç ðàáîòû [29℄).Òàê, ïðè çàìåíå âûðàæåíèÿ äëÿ A(ext)0 (t) èç �îðìó�ëû (5) �óíêöèåé 1= h2 t [29℄, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîñòûì

è êîððåêòíûì îáîáùåíèåì �îðìóëû (5) (çäåñü âðå�ìÿ áåçðàçìåðíî), äëÿ ðîñòà ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõñïèíîâ âîçíèêàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåå âûðà�æåíèå [29℄hn2(t)i = +2a sh2 t�(h 2t)�2�2b sh2 t(h2t)�3 ; (12)îáúÿñíÿþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [6�8℄.Çäåñü a, b,  � êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùèå îò âðåìå�íè. Åñëè ïîïûòàòüñÿ îñîçíàòü çàêîíîìåðíîñòü (12)â ðàìêàõ ìîäåëè ðàáîò [22; 23℄, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò�íûì, ÷òî ïðèðîñò ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ÿäåð, ðàñïî�ëîæåííûõ âíå ÿ÷åéêè êàê âñëåäñòâèå îòíîñèòåëü�íî ìàëîãî ÷èñëà ñïèíîâ â íåé, òàê è ïî òîé ïðè�÷èíå, ÷òî òðåáóåìîìó ðîñòó äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü�óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëåííîãî êëàñ�ñà. Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ñ ïîìîùüþ (12)êîððåëÿöèè, ò. å. êîððåëÿöèè, ñîçäàþùèå ¾êâàíòî�âûé ðåãèñòð¿, ïî-âèäèìîìó, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþò�ñÿ îò îïèñàííûõ âûøå êîððåëÿöèé, îáóñëîâëèâàþ�ùèõ �îðìèðîâàíèå ÿ÷åéêè. Ýòî � �àçîâûå êîððåëÿ�öèè, çàíèìàþùèå çàìåòíî áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåí�íûå îáëàñòè, ÷åì ÿ÷åéêà. Êðîìå òîãî, êîððåëÿöèè,�îðìèðóþùèå ÿ÷åéêó, èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî äè�íàìè÷åñêèé õàðàêòåð è ïðèñóòñòâóþò â òîì ÷èñëå èâ ñèñòåìàõ ñ êëàññè÷åñêèìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòà�ìè âìåñòî ñïèíîâ [21; 30℄. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðà�áîòå [21℄, ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïðèìåðíî ýêâèâàëåíò�íûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ïðè áîëüøîì ÷èñëå ñïèíîââ ÿ÷åéêå) �îðìà ÑÑÏ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñïè�íà. Åãî çíà÷åíèå ëèøü ìåíÿåò ìàñøòàá âäîëü îñèâðåìåíè.Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèè óêàçàííîãî ñîðòà,ðàñïðîñòðàíÿÿñü ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷åéêè, îáóñëîâëè�âàþò íàäëåæàùèé ðîñò êîððåëèðîâàííîãî êëàñòåðà,íàõîäÿùåãîñÿ âíå åå ïðåäåëîâ. Ïðîâåäåííàÿ â ðàáî�òå [29℄ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ äëÿ ðîñòà ñî âðåìåíåì ÷èñëà êîððåëè�ðîâàííûõ ñïèíîâ â àäàìàíòàíå C10H16 [20℄ ïðèâåëàê àïïðîêñèìèðóþùåìó âûðàæåíèþN(t) = Ae exp�0:3M1=22 t� ; (13)ãäå Ae � ïîñòîÿííûé ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî�æèòåëü, âçÿòûé èç ýêñïåðèìåíòà, M2 � ïîëíûéâòîðîé ìîìåíò àäàìàíòàíà. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå(13), ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïîëó÷àåìîå òàêèì îáðàçîìçíà÷åíèå êîíñòàíò ðîñòà ñ êîíñòàíòàìè ýêñïîíåíöè�àëüíîãî çàòóõàíèÿ â �îðìóëå (9), ðàññ÷èòàííûìè âðàáîòàõ [22; 23℄ è èçìåðåííûìè [25℄ äëÿ òðåõ ãëàâ�íûõ îðèåíòàöèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî �ëþ�îðèòå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå1222



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ïðîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî õàîñà : : :Òàáëèöà. Ñîïîñòàâëåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòè ðîñòà ÷èñëà ìíîãîêâàíòîâûõ ìíîãîñïèíîâûõ êîãåðåíòíîñòåé ñ êîí-ñòàíòàìè çàòóõàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ÑÑÏ è ïîêàçàòåëÿìè ËÿïóíîâàÎðèåíòàöèÿ, H0 , ìêñ�1,ýêñïåðèìåíò [25℄ , ìêñ�1,òåîðèÿ [22; 23℄ 0:3M1=22 , ìêñ�1,�îðìóëà (13) �max, ìêñ�1,�îðìóëà (15)[100℄ 0.050 0.035 0.027 0.049[110℄ 0.041 0.03 0.025 0.027[111℄ 0.031 0.0246 0.017 0.019è äåìîíñòðèðóþò, ñ ó÷åòîì ãðóáîñòè ïðèáëèæåíèÿ,çàäàâàåìîãî �îðìóëîé (13), íåïëîõîå âçàèìíîå ñî�îòâåòñòâèå.×èñëåííîå ñîâïàäåíèå êîíñòàíò ýêñïîíåíöèàëü�íîãî çàòóõàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ÑÑÏè êîíñòàíòû ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ÷èñëà êîððå�ëèðîâàííûõ ñïèíîâ, êàê è ïîòåðÿ çàâèñèìîñòè îò íà�÷àëüíûõ óñëîâèé, íàáëþäàâøàÿñÿ â ðàáîòå [28℄ äëÿÂÊÔ íèçøåãî ïîðÿäêà, íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îá�ñòîÿòåëüñòâîì è îáóñëîâëèâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîéõàîòèçàöèåé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âñëåäñòâèå ååíåóñòîé÷èâîñòè [15�17℄. Âåëè÷èíà êîíñòàíòû ðîñòà(çàòóõàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó �àêòó: äëÿ äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû ýòè êîíñòàíòû âñåãäà ñîñóùåñòâóþò ïàðà�ìè (��i; �i) [17℄.Â íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [31℄ áûëà ïðåä�ïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Ëÿïóíîâà äëÿ ïàðàìàãíèòíîé ñè�ñòåìû êëàññè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ îáîá�ùåííûì ãåéçåíáåðãîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Îöåí�êà ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. �àñ�ñìàòðèâàëèñü ðåøåòêè ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé, àìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò áûë ïîëîæåí ðàâíûì åäèíè�öå (S2 = 1). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåâûäåëåííîãî (ëþáîãî) ñïèíà íåïîñðåäñòâåííî ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà Z ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíò�íûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Äëÿ ñïèíîâûõ ñèñòåì, âêîòîðûõ ñîîòíîøåíèå êîíñòàíò àíèçîòðîïíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè (Jx; Jy; Jz) íåñëèøêîì áëèçêî ê èçèíãîâñêîìó, â ðàáîòå [31℄ ïðåä�ëàãàåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ �îðìóëà�max /rZ3 (J2x + J2y + J2z ) : (14)Ýòà �îðìóëà îïðåäåëÿåò �max ñ òî÷íîñòüþ äî ìíî�æèòåëÿ ¾âðîäå äâîéêè¿ (fator-of-two) [31℄. Ñ ó÷å�òîì ðåàëèé òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìîé â ñïèíî�âîé äèíàìèêå ßÌ� ïðîáíîé ñèñòåìû (ìîíîêðèñòàëë

CaF2 ñ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé, îáðàçóåìîéÿäðàìè �òîðà è ñåêóëÿðíûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçà�èìîäåéñòâèåì (1), ñâÿçûâàþùèì ÿäðà �òîðà) ñîîò�íîøåíèå (14) ñëåäóåò ïåðåïèñàòü â âèäå�max / (M 02=3)1=2 : (15)Íåîáõîäèìîñòü òðàíñ�îðìàöèè âûðàæåíèÿ (14) â(15) îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî êîý��èöèåíòû bij â ãà�ìèëüòîíèàíå (1) äëÿ ñïèíîâ ÿ÷åéêè âñëåäñòâèå óã�ëîâîé çàâèñèìîñòè íå âïîëíå îäèíàêîâû. Êðîìå òî�ãî, ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÿäåð 19F íå ðàâíû åäèíèöå,â îòëè÷èå îò ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà [31℄. �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòà �max â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (15)äëÿ òðåõ ãëàâíûõ îðèåíòàöèé ïîñòîÿííîãî âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â CaF2, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå,óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ îñòàëüíûìè èìå�þùèìèñÿ äàííûìè.Ìîæåò âîçíèêíóòü âïå÷àòëåíèå, ÷òî �îðìóëà(15), çàâèñÿùàÿ îò âêëàäà âî âòîðîé ìîìåíò ëèøüñïèíîâ ÿ÷åéêè, íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ êÿäðàì ¾äàëåêîãî îêðóæåíèÿ¿. Îäíàêî ýòî íå âåðíî.Äåëî â òîì, ÷òî êîíñòàíòà ýêñïîíåíöèàëüíîãîçàòóõàíèÿ  â ñîîòíîøåíèè (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïðîèçâåäåíèå:  = a2T �2 , ïðè÷åì êîíñòàíòà a2 èçâûðàæåíèÿ (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä âî âòîðîéìîìåíò ÿäåð äàëåêîãî îêðóæåíèÿ, à âåëè÷èíà(M1=22 =3)�1 ïðàêòè÷åñêè è åñòü T �2 [22; 23℄.Áëàãîäàðèì Â. À. Àöàðêèíà, Ô. Ñ. Äæåïàðîâà,Â. Å. Çîáîâà, Ý. Á. Ôåëüäìàíà çà îáñóæäåíèå ðåçóëü�òàòîâ ðàáîòû è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Philippot, Physia 32, 1283, 1289 (1966).2. �. Áàëåñêó, �àâíîâåñíàÿ è íåðàâíîâåñíàÿ ñòàòè�ñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, ò. 2, Ìèð, Ìîñêâà (1978).3. �. Ýðíñò, Äæ. Áîäåíõàóçåí, À. Âîêàóí, ßÌ� â îä�íîì è äâóõ èçìåðåíèÿõ, Ìèð, Ìîñêâà (1990).1223
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