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Ìíîãîêâàíòîâàÿ (ÌÊ) ñïåêòðîñêîïèÿ ßÌÐ òâåðäîãî òåëà ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü çà ðîñòîì ìíîãîñïè-

íîâûõ êîððåëÿöèé è òåì ñàìûì çà ðàñïðîñòðàíåíèåì êâàíòîâîé èíôîðìàöèè â èññëåäóåìîì îáúåêòå.

Íåäàâíî â ðàáîòå [11] áûëî ïðåäëîæåíî óïðàâëÿòü ýòèì ïðîöåññîì ñ ïîìîùüþ ïðèâíîñèìîãî â ýôôåêòèâ-

íûé ãàìèëüòîíèàí êîíòðîëèðóåìîãî âîçìóùåíèÿ, âûçûâàþùåãî äåãðàäàöèþ êëàñòåðîâ êîððåëèðîâàííûõ

ñïèíîâ ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ÷èñëîì ñïèíîâ K â êëàñòåðå. Îäíàêî ýòî âîçìóùåíèå ìîæåò ïðèâî-

äèòü òàêæå è ê äåãðàäàöèè, ñêîðîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì êîãåðåíòíîñòè M . Â ïðåäëàãàåìîé

ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàëîãî ïðèâíåñåííîãî âîçìóùåíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî ðàçëîæåíèå

ïî îðòîãîíàëüíûì îïåðàòîðàì, ïîçâîëèâøåå ó÷åñòü ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì. Ïðè ðàñ-

÷åòàõ áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ñ èçâåñòíûìè àìïëèòóäàìè ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëíîìó íàáîðó

îðòîãîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèÿ. Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòåé

îò ¾âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ¿ ÌÊ-ñïåêòðîâ, èõ âòîðûõ ìîìåíòîâ è çíà÷åíèé ïîðÿäêîâ êîãåðåíòíîñòåé,

ïðè êîòîðûõ ÌÊ-ñïåêòðû óìåíüøàþòñÿ â e ðàç, à òàêæå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ K êëàñòåðà êîððåëèðîâàí-

íûõ ñïèíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñÿùèé îò ïîðÿäêà êîãåðåíòíîñòè âêëàä â äåãðàäàöèþ èçìåíÿåò ôîðìó

ÌÊ-ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñòàáèëèçàöèÿ ÌÊ-

ñïåêòðà ïðè ñîõðàíåíèè ðîñòà K. Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ôîðìû ÌÊ-ñïåêòðà èçìåíÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ åãî

õàðàêòåðèñòèê ñ ÷èñëîì K ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè äëÿ ôóíêöèè Ãàóññà (òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé

äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòîâ). Ýòè èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè ñ ïîìîùüþ ÌÊ-

ñïåêòðîñêîïèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàíòîâîé èíôîðìàöèè.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòèâíîå ðàçâèòèå ìíîãîêâàíòîâîé (ÌÊ) ñïåê-
òðîñêîïèè ßÌÐ, ïîÿâèâøåéñÿ êàê ñëåäñòâèå èíòåí-
ñèâíîãî ðàçâèòèÿ ìíîãîèìïóëüñíîãî ßÌÐ [1], íà÷à-
ëîñü â êîíöå 70-õ�íà÷àëå 80-õ ãîäîâ â êà÷åñòâå ìîù-
íîãî, à ÷àñòî è ôàêòè÷åñêè íåçàìåíèìîãî ñðåäñòâà
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàêðî-
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ìîëåêóë (íàïðèìåð, áåëêîâ), êëàñòåðîâ è ëîêàëüíûõ
ñòðóêòóð, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòÿõ [2] æèäêèõ
êðèñòàëëîâ [3], ïîëîñòåé íàíîðàçìåðîâ [4] è ò.ï. Â îñ-
íîâå ÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè ëåæèò íàáëþäåíèå çà ïîâå-
äåíèåì ìíîãîñïèíîâûõ/ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíò-
íûõ ñîñòîÿíèé. Ýòè ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò ïîä äåé-
ñòâèåì âíóòðåííèõ âçàèìîäåéñòâèé â óñëîâèÿõ îá-
ëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû âåùåñòâà,
íàõîäÿùåãîñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, îïðå-
äåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàäèî÷àñòîòíûõ èì-
ïóëüñîâ [1, 5, 6].

Ïîÿâèâøàÿñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ ðàç-
âèòèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìíîãîñïèíîâûõ êîððåëÿ-

778



ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 5 (11), 2022 Ìíîãîêâàíòîâàÿ ßÌÐñïåêòðîñêîïèÿ è óïðàâëåíèå. . .

öèé îêàçàëàñü âîñòðåáîâàíà â ñòàòèñòè÷åñêîé ôè-
çèêå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ [7] è ïðè èçó÷åíèè
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçâèòèÿ
êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè (ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ ðåãè-
ñòðîâ) [8]. Äåëî â òîì, ÷òî ñèñòåìà ÿäåðíûõ ìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ (ñïèíîâ) òâåðäîãî òåëà, íàáëþäàåìàÿ
ìåòîäàìè ßÌÐ, ñëóæèò õîðîøèì ïðèìåðîì çàìêíó-
òîé ñèñòåìû, à, êàê èçâåñòíî, â çàìêíóòîé ñèñòåìå
êâàíòîâàÿ èíôîðìàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì [8].
Ïðè ýòîì èçíà÷àëüíî ëîêàëèçîâàííàÿ â îäíî÷àñòè÷-
íûõ (îäíîñïèíîâûõ) ñîñòîÿíèÿõ ýòà èíôîðìàöèÿ ïå-
ðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ìíîæåñòâó ñòåïåíåé ñâîáîäû,
÷òî ìîæåò áûòü îòîáðàæåíî ïîÿâëåíèåì âðåìåííûõ
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (ÂÊÔ) âåñüìà ñëîæíîé
ñòðóêòóðû.

Ðàñïðîñòðàíåíèå (¾ðàñòåêàíèå¿) êâàíòîâîé èí-
ôîðìàöèè ïî ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå íàçûâàåòñÿ
ñêðåìáëèíãîì (scrambling) (ñì., íàïðèìåð, [9�11]).
Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ
(ñêðåìáëèíãà), êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ÷åòû-
ðåõîïåðàòîðíûå ÂÊÔ, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó ÂÊÔ
ñ àíãëèéñêîé àááðåâèàòóðîé OTOC (out-of-time-
order correlator) (ñì., íàïðèìåð, [12�15]):

C(t) = 〈W+(t)V +(0)W (t)V (0)〉β .

Çäåñü V (0) è W (0) � äâà êîììóòèðóþùèõ îïåðàòî-
ðà, à çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì
óíèòàðíûì îïåðàòîðîì ñ ãàìèëüòîíèàíîì ñèñòåìû
â ïîêàçàòåëå. Óãëîâûå ñêîáêè 〈. . .〉β îçíà÷àþò ñòà-
òèñòè÷åñêîå ñðåäíåå. OTOC ÂÊÔ, ñâÿçàííûå ñ èí-
ôîðìàöèîííîé ýíòðîïèåé, ñîäåðæàò êîíêðåòíóþ èí-
ôîðìàöèþ î íàèáîëåå èíòèìíûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå: î ìíîãî÷àñòè÷-
íîì çàïóòûâàíèè, ëîêàëèçàöèè â ñèñòåìå ìíîãèõ
òåë, ðàçâèòèè êâàíòîâîãî õàîñà è òàê äàëåå, âïëîòü
äî íåêîòîðûõ àñïåêòîâ ôèçèêè ÷åðíûõ äûð [12, 13,
15] (íàïðèìåð, èçëó÷åíèè Õîóêèíãà). Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ ÌÊ ßÌÐ ìíîãîñïèíîâûõ ñèñòåì èìååò ðÿä çà-
ìåòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìíî-
ãî÷àñòè÷íûìè ñèñòåìàìè, òàêèìè êàê óëüòðàõîëîä-
íûå íåéòðàëüíûå àòîìû [12] èëè èîíû, çàõâà÷åí-
íûå â ëîâóøêè [13]. Äåëî â òîì, ÷òî èñïîëüçóåìûå
(âîçíèêàþùèå åñòåñòâåííûì ïóòåì ïðè ýêñïåðèìåí-
òàõ) â MÊñïåêòðîñêîïèè ÂÊÔ ïðèíàäëåæàò ê êëàñ-
ñó OTOC, ò. å. ýòî ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûå ÂÊÔ, ñîäåð-
æàùèå (ïî îïðåäåëåíèþ) ýòàï ýâîëþöèè, îáðàùåí-
íûé âî âðåìåíè [16, 17]. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ñðå-
äè íàáîðà ðàçëè÷íûõ ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõ ÂÊÔ òèïà
OTOC, âîçíèêàþùèõ â ÌÊ ßÌÐ, âåñüìà ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàåò âòîðîé ìîìåíò ÌÊ-ñïåêòðà [18,
19], ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè.

Åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðàíèöó êðèòå-
ðèÿ Ôèøåðà [20�22] äëÿ êâàíòîâîé èíôîðìàöèè,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ìåðó çàïóòàííîñòè. Êðîìå òîãî,
âòîðîé ìîìåíò ÌÊ-ñïåêòðà � âåëè÷èíà, íåïîñðåä-
ñòâåííî èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïîçâîëÿþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿòü ñî-
îòâåòñòâóþùóþ åìó ÂÊÔ ÎÒÎÑ [23].

Ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ôîðìû
ÌÊ-ñïåêòðà ßÌÐ òâåðäûõ òåë è ñêîëüêîíèáóäü
ñòðîãèé ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ ÂÊÔ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ ìíîãî÷àñòè÷íóþ
è äî ñèõ ïîð î÷åíü ìàëî èññëåäîâàííóþ çàäà÷ó.
Â òðàäèöèîííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [5, 6] ïðè
ïîìîùè ïðîñòåéøåé àëãåáðàè÷åñêîé îöåíêè ÷èñëà
ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè áîëüøèõ êëàñòåðîâ äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ êîãåðåíòíîñòåé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà
M â ÌÊ-ñïåêòðå áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå
Ãàóññà

GM (T ) =
1√

πK(T )
exp
(
− M2

K(T )

)
. (1)

Âòîðîé ìîìåíò (äèñïåðñèÿ) ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîé
ìîäåëè K(T )/2 îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ÷èñëîì ñïè-
íîâ K(T ), ìåæäó êîòîðûìè çà âðåìÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ T óñòàíîâèëàñü äèíàìè÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ. Ýòî
÷èñëî, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ÷èñëà êîððåëèðîâàí-
íûõ ñïèíîâ èëè ýôôåêòèâíîãî (ñðåäíåãî) ðàçìåðà
êëàñòåðà, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ T .

Â ðàáîòå [19] íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òðåõ-
ìåðíûõ ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì ñ ñåêóëÿðíûì
äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (èëè ñ ýôôåê-
òèâíûì äâóõñïèíîâûì/äâóõêâàíòîâûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì (ñì. íèæå)) âòîðîé ìîìåíò ÌÊ ßÌÐ, îïðå-
äåëÿþùèé ÷èñëî êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ, ðàñòåò
â èäåàëüíîì ñëó÷àå (ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî âîç-
ìóùåíèé) ýêñïîíåíöèàëüíî ñî âðåìåíåì T . Ïîëó-
÷åííûå â [19] ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè, â ÷àñòíîñòè,
îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò [24�28]
ïî íàáëþäåíèþ âîçíèêíîâåíèÿ êëàñòåðîâ êîððåëè-
ðîâàííûõ ñïèíîâ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåðíî 105 ÷àñòèö.

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ðîñò êëàñòåðîâ êîððåëèðî-
âàííûõ ñïèíîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ äåãðàäàöèþ êëàñòåðîâ.
Äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòàõ [11, 27, 29, 30] â ýô-
ôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ïå-
ðèîäå äîáàâëÿëîñü âîçìóùåíèå, âåëè÷èíà êîòîðî-
ãî çàäàâàëàñü ñàìèìè ýêñïåðèìåíòàòîðàìè. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âîçìóùåíèÿ ðîñò
÷èñëà K ñ ðîñòîì âðåìåíè T çàìåäëÿåòñÿ è ìî-
æåò âîîáùå îñòàíàâëèâàòüñÿ. Íà ýòîé îñíîâå àâ-
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òîðû [11] ïðåäëîæèëè ìåòîä óïðàâëåíèÿ ðîñòîì
÷èñëà K è, òåì ñàìûì, ðàçâèëè ñïîñîá óïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì êâàíòîâîé èíôîðìàöèè ñ ïî-
ìîùüþ êîíòðîëèðóåìîãî âîçìóùåíèÿ. Äëÿ îïèñà-
íèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàçâè-
òèå êëàñòåðîâ, áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü [31], â îñ-
íîâó êîòîðîé ïîëîæåíû óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä
êëàñòåðîâ ðàçíîãî ðàçìåðà, çàèìñòâîâàííûå èç ðà-
áîòû [32]. Â ðàìêàõ ìîäåëè ïðåäïîëàãàëñÿ äèôôó-
çèîííûé ðîñò êëàñòåðà (÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâ-
ëÿåòñÿ êîððåêòíûì, ñì. [19]), à ñêîðîñòü åãî äåãðà-
äàöèè îïðåäåëÿëàñü èñêëþ÷èòåëüíî ðàçìåðîì êëàñ-
òåðà.

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ
ñðåäíåå ÷èñëî êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ K èçâëå-
êàåòñÿ èç øèðèíû íàáëþäàåìîãî ÌÊ-ñïåêòðà ïðè
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñëåäñòâèå ñëàáîñòè âíåøíèõ
âîçìóùåíèé ýòî ìîæíî ñäåëàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ñî-
îòíîøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ.
Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü è äëÿ îáðàáîò-
êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðàìè [11, 27,
29]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñäåëàííîå ïðåäïî-
ëîæåíèå, òåì íå ìåíåå, íóæäàåòñÿ â îáîñíîâàíèè,
ïîñêîëüêó âîçìóùåíèå ìîæåò èçìåíÿòü ñàìó ôîð-
ìó ÌÊ-ñïåêòðà. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [24] áûëî
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü äåãðà-
äàöèè êëàñòåðà çàâèñèò íå òîëüêî îò åãî ðàçìåðà,
íî è îò ïîðÿäêà êîãåðåíòíîñòè. Ïðîâåäåííûå íàìè
ðàíåå â ðàáîòàõ [33�35] âû÷èñëåíèÿ è îöåíêè ïî-
êàçàëè, ÷òî áûñòðîå çàòóõàíèå ñïåêòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò ñ áîëüøèìè ïîðÿäêàìè êîãåðåíòíîñòåé ìî-
æåò ïðèâåñòè ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè T ê ñòàáèëè-
çàöèè ÌÊ-ñïåêòðà, íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæàþùèéñÿ
ðîñò ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâK. Òàêèì îáðà-
çîì, ýòîò îïóùåííûé â ðàáîòàõ [11, 31] ôèçè÷åñêèé
ìåõàíèçì äåãðàäàöèè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàáëþ-
äàåìûé ðàçìåð êëàñòåðà è åãî íàäëåæèò èññëåäî-
âàòü â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçâèâàåìûõ ìå-
òîäîâ óïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì êâàíòîâîé èí-
ôîðìàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ èñ-
êîìûõ ÂÊÔ ïî áåñêîíå÷íîìó íàáîðó îðòîãîíàëüíûõ
îïåðàòîðîâ è èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ
ôàêòîâ äëÿ òðàäèöèîííûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì [19,
35�37] ïîëó÷åíû ðÿäû ïî ðàñòóùåìó ÷èñëó ñïèíîâ
â êëàñòåðå äëÿ K, äëÿ ÌÊ-ñïåêòðà è ðàçëè÷íûõ åãî
õàðàêòåðèñòèê. Ó÷òåíû îáà ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìà
äåãðàäàöèè êëàñòåðà: êàê çàâèñÿùèé îò ÷èñëà ñïè-
íîâ â êëàñòåðå, òàê è çàâèñÿùèé îò åãî ïîðÿäêà êî-
ãåðåíòíîñòè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
âõîäÿùèõ â îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ, âûïîëíåíû
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.

Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: â ðàçä. 2
ïðèâåäåíû îáùèå ôîðìóëû è ðÿäû äëÿ èäåàëüíîãî
ñëó÷àÿ, êîãäà âîçìóùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê äåãðàäà-
öèè êëàñòåðà, îòñóòñòâóþò. Â ðàçä. 3 ïîëó÷åíû âû-
ðàæåíèÿ, â êîòîðûõ ó÷òåíû ïðîöåññû äåãðàäàöèè
êëàñòåðîâ. Â ðàçä. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæäåíèå. Ðàçäåë 5 � êðàòêîå
çàêëþ÷åíèå. Íàêîíåö, â Ïðèëîæåíèè ðàññìîòðåíû
îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà äëÿ êëàñòåðîâ ñ ìàëûì ÷èñëîì
ñïèíîâ.

2. ÃÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ
ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÕ

ÔÓÍÊÖÈÉ

Ñåêóëÿðíàÿ ÷àñòü ìåæúÿäåðíûõ äèïîëüäèïîëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé â íåìåòàëëè÷åñêèõ äèàìàã-
íèòíûõ òâåðäûõ òåëàõ, åäèíñòâåííî îòâåòñòâåííàÿ
çà äèíàìèêó ñïèíîâîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ëåã-
êèõ ÿäåð, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ïðîòîíû èëè ÿäðà
19F, â óñëîâèÿõ ßÌÐ èìååò âèä [38]

Hdd =
∑
i 6=j

bijSziSzj −
1

2

∑
i 6=j

bijS+iS−j , (2)

ãäå bij = γ2~(1− 3 cos2 θij)/2r
3
ij , rij � âåêòîð, ñîåäè-

íÿþùèé ñïèíû i è j, θij � óãîë, îáðàçóåìûé âåêòî-
ðîì rij ñ ïîñòîÿííûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì,
γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, Sαi � αêîìïîíåíòà
(α = x, y, z) âåêòîðíîãî îïåðàòîðà ñïèíà â óçëå i,
S+i = Sxi + iSyi, S−i = Sxi − iSyi. Çäåñü è íèæå
ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ â ÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ.

Ïðè òðàäèöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èñïîëüçóþ-
ùèõ ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, ñïèíîâàÿ òåìïåðàòóðà
îáû÷íî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ çååìàíîâ-
ñêîãî è äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé â ñïèíîâîé ñèñòåìå.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû, êàê îáû÷íî, îãðàíè÷èìñÿ èñ-
ñëåäîâàíèåì âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
(ÂÊÔ) â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè. Ðàâ-
íîâåñíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè
â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå H0 îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì [38]

ρeq ∝ 1 +
γ~H0

kT

N∑
j=1

Szj ,

ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà
è N � ïîëíîå ÷èñëî ñïèíîâ â îáðàçöå.

Ãàìèëüòîíèàí (2) ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ ¾ñïè-
íîâîé àëõèìèè¿, ïðåîáðàçóÿñü ïîä âëèÿíèåì ðà-
äèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ â äðóãèå ãàìèëüòîíèàíû,

780



ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 5 (11), 2022 Ìíîãîêâàíòîâàÿ ßÌÐñïåêòðîñêîïèÿ è óïðàâëåíèå. . .

ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ [1]. Íà-
ïðèìåð, â òðàäèöèîííîì ÌÊ ßÌÐ [1�6] ãàìèëüòî-
íèàí (2), êàê ïðàâèëî, ïðåâðàùàåòñÿ â äâóõñïèíî-
âûé/äâóõêâàíòîâûé ãàìèëüòîíèàí HDQ âèäà

HDQ = −1

4

∑
i 6=j

bij(S+iS+j + S−iS−j). (3)

Ïîä äåéñòâèåì íåñåêóëÿðíîãî (ïî îòíîøåíèþ
ê ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè) ãàìèëüòîíèàíà (3)
ïåðâîíà÷àëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïåðåäàåòñÿ â ðàç-
ëè÷íûå ÂÊÔ äîâîëüíî ñëîæíîé ñòðóêòóðû, çàâèñÿ-
ùèå îò ïðîèçâåäåíèÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà (K) ñïèíî-
âûõ îïåðàòîðîâ (ìíîãîñïèíîâûå êîðåëÿöèè). Èíû-
ìè ñëîâàìè, ðàâíîâåñíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â ñèëü-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå ρeq ïðåâðàùàåòñÿ â íåðàâíîâåñ-
íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, êîòîðóþ óäîáíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ñóììû íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ρM
ñ îïðåäåëåííîé ðàçíîñòüþM ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ
÷èñåë, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå ìíîãîêâàíòîâûõ êîãå-
ðåíòíîñòåé (M � ïîðÿäîê êîãåðåíòíîñòè):

ρ(t) = exp{iHt}ρeq exp{−iHt} =
∑
M

ρM (t),

ρM (t) =

K=N∑
K=|M |

∑
{i}

∑
q

gKMq{i}(t)
∣∣KMq{i}

〉
,

ãäå
∣∣KMq{i}

〉
� áàçèñíûé îïåðàòîð, â êîòîðîì K

îäíîñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ôîðìèðóþò ïðîèçâåäå-
íèå, ñâÿçûâàþùèå ðàçëè÷àþùèåñÿ íà M åäèíèö çå-
åìàíîâñêèå ñîñòîÿíèÿ. Èíäåêñ q íóìåðóåò ðàçíûå
áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè K

è M . Â ìîìåíò âðåìåíè t = T ïîÿâèâøèåñÿ êîãå-
ðåíòíîñòè ìåòÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàçîâîãî ñäâèãà ϕ.
Âîçíèêàþùèé ôàçîâûé ñäâèã ïðîïîðöèîíàëåí Mϕ,
ãäå M � öåëîå ÷èñëî. Òàêèì îáðàçîì, Kñïèíîâûå
êîððåëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò M ðàçëè÷àþò åùå
è ïî ÷èñëó êâàíòîâ (M ≤ K) [1, 3, 5, 6]. Çàòåì ê ñè-
ñòåìå ïðèêëàäûâàåòñÿ íîâàÿ èìïóëüñíàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü, èçìåíÿþùàÿ çíàê óïîìÿíóòîãî íåñåêó-
ëÿðíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3) è, òåì ñàìûì, ïðîâîäèò-
ñÿ ¾îáðàùåíèå âðåìåíè¿ [39, 40], âñëåäñòâèå êîòîðî-
ãî ñèñòåìà ðàçâèâàåòñÿ ¾âñïÿòü¿. Â ìîìåíò âðåìåíè
t = 2T íàáëþäàåòñÿ ýõî Ëîøìèäòà, àìïëèòóäà êî-
òîðîãî Γ(ϕ, T ) çàâèñèò îò ϕ è ìîæåò áûòü çàïèñàíà
â ñëåäóþùåì âèäå:

Γ(ϕ, T ) =

=
Tr
{
U+

2 (T )UϕU1(T )SzU
+
1 (T )U+

ϕ U2(T )Sz
}

Tr{S2
z}

, (4)

ãäå U1(2)(t) � îïåðàòîð ýâîëþöèè ñ ¾ðàáîòàþùèì ãà-
ìèëüòîíèàíîì (íàïðèìåð, HDQ èç ôîðìóëû (3))¿.

Èíäåêñ 1 îçíà÷àåò ïðÿìîå ýâîëþöèîííîå ðàçâè-
òèå ñî âðåìåíåì, 2 � îáðàòíîå, Uϕ = exp(iϕSz)

� îïåðàòîð ïîâîðîòà íà óãîë ϕ âîêðóã îñè z,
Sz � zêîìïîíåíòà ïîëíîãî ñïèíà ÿäåðíîé ñèñòå-
ìû. Àìïëèòóäà ýõà Γ(ϕ, T ) èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
π/2-èìïóëüñà, ïîâîðà÷èâàþùåãî íàìàãíè÷åííîñòü
â ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ âíåøíåìó ìàãíèò-
íîìó ïîëþ. Ïðîâîäèòñÿ ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå
ýêñïåðèìåíòà ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ôàçîâûõ ñäâè-
ãîâ ϕ îáëó÷àþùèõ èìïóëüñîâ äëÿ êàæäîé äëè-
òåëüíîñòè T ïîäãîòîâèòåëüíîãî ïåðèîäà. Äâóìåð-
íûé ñïåêòð ÌÊ ßÌÐ GM (T ), ÿâëÿþùèéñÿ ôóíê-
öèåé äâóõ ïåðåìåííûõ: M è T , ìîæåò áûòü ïîëó÷åí
ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ÂÊÔ Γ(ϕ, T )

ïî ïåðåìåííîé ϕ.
Ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÌÊ-ñïåêòðà ÿâ-

ëÿåòñÿ åãî âòîðîé ìîìåíò [11, 18, 19, 21, 23, 31], äëÿ
êîòîðîãî ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ (4) íàõîäèì:

〈
M2
〉

=
∑
M

M2GM (T ) = −d2Γ(ϕ, T )dϕ2
∣∣∣
ϕ=0

=

=
Tr
{[
Sz, U1(T )SzU

+
1 (T )

][
U2(T )SzU

+
2 (T ), Sz

]}
Tr{S2

z}
.

(5)

Êàê ÂÊÔ (4), òàê è (5) ïðèíàäëåæàò ê êëàññó
OTOC, ðàññìîòðåííîìó âî Ââåäåíèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ïî ðàñ-
÷åòó ôîðìû ÌÊ-ñïåêòðà è ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòå-
ðà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ öåëåñîîáðàçíî, êàê ïî-
êàçàíî â ðàáîòå [35], âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì
çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ïî ïîë-
íîé ñèñòåìå îðòîíîðìèðîâàííûõ îïåðàòîðîâ [41]:

Sz(t) =

∞∑
j=0

Aj(t)|j〉 (6)

è èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ýòîãî ðàçëîæå-
íèÿ

Aj(t) =
〈j|Sz(t)〉
〈j|j〉

(7)

âñëåäñòâèå âîçìóùåíèÿ. Ïîäîáíûå ðàçëîæåíèÿ
íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëèñü â íåðàâíîâåñíîé
ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå è ðàíåå (ñì., íàïðè-
ìåð, [19, 42�46]) äëÿ îïèñàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ
ÂÊÔ. Óãëîâûå ñêîáêè îòðàæàþò âçÿòèå ñêàëÿðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ [41], ò. å. ôàêòè÷åñêè � âû÷èñëåíèå
ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðåäíåãî. Ïîñëåäíåå â óñëîâèÿõ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèáëèæåíèÿ îçíà÷àåò ïðîñòî
âû÷èñëåíèå ñëåäà îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîèçâå-
äåíèÿ îïåðàòîðîâ. Ïðè îðòîãîíàëèçàöèè îáû÷íî
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èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà Ãðàìà�Øìèäòà [19, 37, 41,
47]. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî âåêòîðîâ:

|0〉 = Sz, |1〉 = i[H, |0〉],
|j + 1〉 = i[H, |j〉] + ν2

j−1|j − 1〉 ïðè j ≥ 1,

ν2
j = 〈j + 1|j + 1〉/〈j|j〉.

(8)

Ïîñêîëüêó êàæäàÿ êîììóòàöèÿ ñ ãàìèëüòîíèàíîì
äâóõñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîáàâëÿåò ìàêñèìóì
îäèí ñïèíîâûé îïåðàòîð â ïðîèçâåäåíèå ñïèíî-
âûõ îïåðàòîðîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò âåêòîð |j〉,
áóäåì ðàññìàòðèâàòü îðòîãîíàëüíûé îïåðàòîð |j〉
â êà÷åñòâå îïåðàòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî êëàñòåð
èç K = j + 1 ñïèíîâ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå (ñì.,
íàïðèìåð, [35, 37, 45, 48]) îáîñíîâàíî ïðè íàëè÷èè
áîëüøîãî ÷èñëà ñîñåäåé, îêðóæàþùèõ êàæäûé (ëþ-
áîé) ñïèí â ðåøåòêå, àäåêâàòíîãî äëÿ áîëüøèíñòâà
îáû÷íûõ òâåðäûõ òåë (àäàìàíòàí, ôëþîðèò è ïð.).
Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ÌÊ-ñïåêòð â îòñóòñòâèå âîç-
ìóùåíèé çàïèøåì â âèäå ñóììû ÌÊ-ñïåêòðîâ gKM
(ñì. Ïðèëîæåíèå) îò êëàñòåðîâ ðàçíîãî ðàçìåðà [35,
37]:

GM (T ) =

∞∑
K=|M |

gKMP (K,T ), (9)

ãäå

P (K,T ) = A2
K−1(T )〈K − 1|K − 1〉/Tr(S2

z ) (10)

ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå
ïî ÷èñëó êëàñòåðîâ ñ K = j + 1 ñïèíàìè, ïîñêîëüêó
äëÿ íåãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Γ(ϕ = 0, T ) =

∞∑
K=1

P (K,T ) = 1.

Â ïðèíÿòîì ïðåäñòàâëåíèè ñðåäíèé ðàçìåð êëàñ-
òåðà, ðàâíûé óäâîåííîìó âòîðîìó ìîìåíòó ÌÊ-
ñïåêòðà (9), îïèñûâàåòñÿ ðÿäîì

K(T ) =

∞∑
K=1

KP (K,T ). (11)

Äëÿ ïëîòíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê àäà-
ìàíòàí èëè ôëþîðèò, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé ðîñò K, âîñïîëüçóåìñÿ õîðîøî èç-
âåñòíûì âûðàæåíèåì äëÿ èñêîìûõ àìïëèòóä [19, 35,
36]:

A0(t) =
1

ch2(t/
√

2)
,

Aj(t) =
1

ch2(t/
√

2)

thj(t/
√

2)

j!
.

(12)

Çäåñü è íèæå âðåìÿ âûðàæåíî â åäèíèöàõ îáðàòíî-
ãî âòîðîãî ìîìåíòà

(
1/
√
m2

)
ôóíêöèè A0(t). Äëÿ

óêàçàííûõ àìïëèòóä èìååì

P (K,T ) =

(
th2(T/

√
2)
)K−1

K

ch4(T/
√

2)
, (13)

K(T ) = 1 + 2 sh2(T/
√

2). (14)

3. ÏÎÒÅÐÈ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÑÒÈ Â ÑÈÑÒÅÌÅ
È ÈÕ ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÌÊ-ÑÏÅÊÒÐ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè îòñóòñòâèè
êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ âîçìóùåíèé ñëåäóåò îæèäàòü
íåîãðàíè÷åííûé ðîñò K ñ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ
âåñüìà áëèçêîé ê ýêñïîíåíöèàëüíîé [19]:

K(t) = exp(at). (15)

Íåèäåàëüíîñòü ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ, ðàç-
áðîñû ïîëåé, ïðèìåøèâàíèå ê îñíîâíîìó ãàìèëüòî-
íèàíó äðóãèõ âîçìóùàþùèõ ãàìèëüòîíèàíîâ [10, 11,
27, 29] ïðèâîäÿò ê íåïîëíîìó îáðàùåíèþ âðåìåíè
è âûçûâàþò äåãðàäàöèþ êëàñòåðîâ âñëåäñòâèå ïîÿâ-
ëåíèÿ ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè (ðåëàêñàöèè). Îòìå÷åí-
íûå ïðîöåññû òîðìîçÿò ðîñò âåëè÷èíû K. Íà ýòîì
îñíîâàíèè â ðàáîòå [11] áûëî ïðåäëîæåíî óïðàâëÿòü
ðîñòîì ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ K ñ ïîìî-
ùüþ êîíòðîëèðóåìîãî ìàëîãî âîçìóùåíèÿ, äîáàâ-
ëÿåìîãî ê HDQ íà ýòàïå ïðèãîòîâëåíèÿ:

H1 = (1− p)HDQ + pHdd. (16)

Çäåñü Hdd è HDQ � ãàìèëüòîíèàíû, çàäàííûå ôîð-
ìóëàìè (2) è (3), |p| � 1.

Â [11] ÷èñëî K èçâëåêàëè èç øèðèíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ÌÊ-ñïåêòðà, ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè íàëè-
÷èè âîçìóùåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè, ïîëó÷åííûìè â èäåàëüíîì ñëó÷àå. Ïîñëåä-
íåå, îäíàêî, òðåáóåò (êàê ìû îòìå÷àëè âî ââåäå-
íèè) îáîñíîâàíèÿ, ïîñêîëüêó âîçìóùåíèå ìîæåò èç-
ìåíÿòü ôîðìó ÌÊ-ñïåêòðà.

Òàê, â ñòàòüå [24] áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå Hdd âûçûâàåò ðåëàê-
ñàöèþ êîìïîíåíò ÌÊ-ñïåêòðà, ñêîðîñòü êîòîðîé çà-
âèñèò êàê îò K, òàê è îò M . Â ðàáîòå [49] ìû ïî-
êàçàëè, ÷òî ýòà ðåëàêñàöèÿ îáóñëîâëåíà ëîêàëüíû-
ìè äèïîëüíûìè ïîëÿìè è ïðåäñòàâèìà ïðîèçâåäåíè-
åì äâóõ ñîìíîæèòåëåé îò äâóõ âêëàäîâ â ëîêàëüíîå
ïîëå:

exp(−KB2t2d/2) exp(−A2M2t2d). (17)

Çäåñü td � äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà ýâîëþöèè, ðàñ-
ïîëîæåííîãî ìåæäó ïîäãîòîâèòåëüíûì èíòåðâàëîì
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è èíòåðâàëîì ñìåøèâàíèÿ. Ïàðàìåòð B2 õàðàêòå-
ðèçóåò íåêîððåëèðîâàííûé âêëàä â ëîêàëüíîå ïîëå
íà êàæäîì èç ñïèíîâ êëàñòåðà, íå çàâèñÿùèé îò ëî-
êàëüíîãî ïîëÿ íà äðóãèõ ñïèíàõ. Ïàðàìåòð æå A2

õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåå ïî êëàñòåðó ïîëå, êîððåëè-
ðîâàííî äåéñòâóþùåå íà âñå ñïèíû êëàñòåðà. Îòìå-
òèì, ÷òî âåëè÷èíû êîíñòàíò A è B è èõ ñîîòíîøåíèå
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïîñêîëüêó
ýòî çàâèñèò îò âèäà âîçìóùåíèÿ è ñâîéñòâ ñïèíîâîé
ñèñòåìû. Ïåðâûé èç ñîìíîæèòåëåé äåéñòâèòåëüíî
ìîæåò ïðèâåñòè ê îãðàíè÷åíèþ ðàçìåðîâ ðàñòóùèõ
êëàñòåðîâ. Åãî ïðîÿâëåíèå ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáî-
òàõ [29, 31]. Âëèÿíèå âòîðîãî ñîìíîæèòåëÿ ïðîÿâè-
ëîñü, â ÷àñòíîñòè, â íàáëþäàâøåìñÿ â [26] ñóæåíèè
ÌÊ-ñïåêòðà. Ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ âòîðîé êîìïî-
íåíòû ôîðìóëû (17) ðåàëèçóåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ïó-
òåì. Íèæå ðàññìîòðèì åå âëèÿíèå íà ñïåêòð è ðàç-
ìåð êëàñòåðà.

Ïîñêîëüêó âîçìóùåíèå â (16) ïðåäïîëàãàåòñÿ ìà-
ëûì (p� 1), áóäåì ó÷èòûâàòü åãî äåéñòâèå ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêè, äîáàâëÿÿ ðåëàêñàöèîííûé ìíîæèòåëü
ê ðàñïðåäåëåíèþ P (K,T ) â ñîîòíîøåíèè (9) è ïî-
ëàãàÿ, ÷òî âîçìóùåíèå íå ïîâëèÿåò íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ÂÊÔ {Aj(t)} è âåêòîðà {|j〉}. Ýòîò ìíîæèòåëü
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [33�35, 49] âîçü-
ìåì â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ñîìíîæèòåëåé:

ΓKM (T ) = exp(−Kp2B2t2T /2) exp(−p2A2M2t2T ) =

= FK(t)FM (t), (18)

t2T =
〈
(T − t)2

〉
=

T∫
0

(T − t)2R(t)dt. (19)

Çäåñü ñèìâîë 〈. . .〉 îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ìîìåí-
òó ¾âîçíèêíîâåíèÿ¿ êîãåðåíòíîñòè, tT � ñðåäíåå
âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîãåðåíòíîñòè íà ïðîìåæóò-
êå [0, T ], R(t) � íåêîòîðàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè,
õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ êîãåðåíò-
íîñòåé:

R(t) = (dK(t)/dt)/K(T ), K(T ) = K.

Ðåëàêñàöèîííûé ìíîæèòåëü ôîðìóëû (18) îòëè-
÷åí îò ôîðìóëû (17) âñëåäñòâèå ðàçíèöû ñõåì ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ñèòóàöèè, îïèñû-
âàåìîé ñîîòíîøåíèåì (17), ðîñò êëàñòåðà ñðåäíåãî
ðàçìåðà K ïîä äåéñòâèåì HDQ è åãî çàòóõàíèå ïîä
äåéñòâèåì Hdd ïðîèñõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî. Òîãäà
êàê â ñëó÷àå, çàäàâàåìîì ñîîòíîøåíèåì (18), íà ïîä-
ãîòîâèòåëüíîì ïåðèîäå îáà ïðîöåññà ïðîèñõîäÿò ïà-
ðàëëåëüíî. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ðàñòóò êëà-
ñòåðû ðàçíîãî ðàçìåðàK è ó êàæäîãî òàêîãî êëàñòå-

ðà ñâîé ðåëàêñàöèîííûé ìíîæèòåëü (18). Ïðè ýêñïî-
íåíöèàëüíîì ðîñòå ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ
â êëàñòåðå ñ K(T ) = K, íàéäåì äëÿ íåãî:

K(t) = exp(aKt), aK =
1

T
lnK, (20)

〈
(T − t)2

〉
=

2

a2
K

− 2T

aKK(T )
− T 2

K(T )
. (21)

Ñîîòíîøåíèÿ (18)�(21) ïîëó÷åíû ïðè ïðåíåáðåæå-
íèè âêëàäîì îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà ñïèíîâ
â êëàñòåðå. Çàòóõàíèå ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ
K(0) = 1 ðàññìîòðåíî â Ïðèëîæåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ
äåãðàäàöèè êëàñòåðîâ ôîðìà ÌÊ-ñïåêòðà ìîæåò
áûòü çàïèñàíà â âèäå ñëåäóþùåãî ðÿäà [35]:

GM (T ) =

∞∑
K=|M |

gKMFM (T )FK(T )P (K,T )/N1(T ).

(22)
Çäåñü N1(t) � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü,

N1(T ) =
∑
M

∞∑
K=|M |

gKMFM (T )FK(T )P (K,T ). (23)

Äëÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðà K(T ) ñ ó÷åòîì
çàòóõàíèÿ âìåñòî ðÿäà (11) ïîëó÷àåì ðÿä

K(T ) =

=

∞∑
K=1

KFK(T )F〈M〉(K,T )P (K,T )/N2(T ), (24)

ãäå

N2(T ) =

∞∑
K=1

FK(T )F〈M〉(K,T )P (K,T ) (25)

� íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, à

F〈M〉(K,T ) =

M=K∑
M=−K

gKMFM (T ) (26)

� çàòóõàíèå êëàñòåðà èç K ñïèíîâ, óñðåäíåííîå
ïî M .

Âûáèðàÿ äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ gKM â âèäå
ôóíêöèè Ãàóññà

gKM =
1√
πK

exp
(
−M

2

K

)
(27)

783



Â. Å. Çîáîâ, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 5 (11), 2022

è çàìåíÿÿ â (26) ñóììèðîâàíèå íà èíòåãðèðîâàíèå,
íàéäåì ñðåäíåå ïî M çàòóõàíèå êëàñòåðà èç K ñïè-
íîâ (ìû ïðåíåáðåãàåì ãðàíè÷íûìè ýôôåêòàìè):

F〈M〉(K,T ) =

∞∫
−∞

gKMFM (T )dM =

=
[
1 +Kp2A2

〈
(T − t)2

〉]−1/2
, (28)

è âòîðîé ìîìåíò ÌÊ-ñïåêòðà äëÿ êëàñòåðà èç K
ñïèíîâ:

〈M2〉K =

∞∫
−∞

M2gKMFM (T )dM =

= K
[
1 +Kp2A2

〈
(T − t)2

〉]−3/2
/2. (29)

Ïîñëå êîððåêòíîãî ó÷åòà çàòóõàíèÿ ìàëûõ êëàñ-
òåðîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå) è ñîîòíîøåíèÿ (28) äëÿ
ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðà K(T ) ïðèõîäèì ê âûðà-
æåíèþ

K(T ) = exp(−p2A2T 2)
P (1, T )

N3(T )
+

+

∞∑
K=2

KFK(T )
[
1 +Kp2A2

〈
(T − t)2

〉]−1/2 ×

× P (K,T )

N3(T )
, (30)

N3(T ) = exp(−p2A2T 2)P (1, T ) +

+ +

∞∑
K=2

FK(T )
[
1 +Kp2A2

〈
(T − t)2

〉]−1/2 ×

× P (K,T ), (31)

ãäå N3(t) � íîðìèðîâêà.
Â òî æå âðåìÿ äëÿ âòîðîãî ìîìåíòà ÌÊ-

ñïåêòðà GM (T ) (22) â ïðèíÿòîì âûøå ïðèáëèæåíèè
è ïðè ó÷åòå ñîîòíîøåíèÿ (29) ðÿä ïîëó÷àåòñÿ
äðóãèì:

〈M2〉 =
1

2
exp(−p2A2T 2)

P (1, T )

N3(T )
+

+
1

2

∞∑
K=2

KFK(T )
[
1 +Kp2A2

〈
(T − t)2

〉]−3/2 ×

× P (K,T )

N3(T )
. (32)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàëè÷èè ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè,
çàâèñÿùèõ îò M , ðÿäû äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ñïè-
íîâ K(T ) (30) è âòîðîãî ìîìåíòà 〈M2〉 (32) íå ñîâ-
ïàäàþò. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíåé

ó ìíîæèòåëÿ
[
1+Kp2A2

〈
(T−t)2

〉]
âî âêëàäå â ñóììó

êëàñòåðà èç K ñïèíîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòîò ïîêàçà-
òåëü ðàâåí −1/2 (îò ñðåäíåé äåãðàäàöèè êëàñòåðà),
à âî âòîðîì ñëó÷àå ðàâåí −3/2 (îò âòîðîãî ìîìåíòà
êëàñòåðà).

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÐÀÑ×EÒÎÂ
È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñðåäíåãî êëàñòåðà êîð-

ðåëèðîâàííûõ ñïèíîâ îò ¾âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ¿ T .

Âðåìÿ ïðèâåäåíî â åäèíèöàõ 1/
√
m2. K = 2〈M2〉 �

ñïëîøíûå ëèíèè, M2
e (ôîðìóëà (34)) � øòðèõîâûå ëè-

íèè. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòèK, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (35). Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïàðàìåòðà α = 0 è òðåõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà C

Ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñîîòíîøåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
îá èçìåíåíèè ôîðìû ÌÊ-ñïåêòðà è ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà êëàñòåðà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ âñëåäñòâèå
ïðèñóòñòâóþùåãî âîçìóùåíèÿ. Ïîñêîëüêó â îáùåì
âèäå ðÿäû ïðîñóììèðîâàòü íå óäàåòñÿ, íàìè áû-
ëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Ðàññ÷èòûâàëèñü
ÌÊ-ñïåêòðû (22), èõ âòîðûå ìîìåíòû 〈M2〉 (32)
è ñðåäíèå ðàçìåðû êëàñòåðîâ K(T ) (30) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ T è ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ çàòóõàíèå:

C = p2B2/m2, α = A2/B2. (33)

Ñóììèðîâàíèå ðÿäîâ ïî ÷èñëó âîâëåêàåìûõ
ñïèíîâ K çàìåíÿëîñü èíòåãðèðîâàíèåì ïî K

îò K = 2 äî K = 105�106. Ïî ðàññ÷èòàííûì
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à á

Ðèñ. 2. à) Ñïåêòð ÌÊ ßÌÐ ïðè âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ T = 8/
√
m2 è ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà C = 0. Ïðèâåäåíà

òîëüêî ïðàâàÿ ïîëîâèíà. Ñïåêòð ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè. Òî÷êè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîð-

ìóëå (22). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ôóíêöèÿ Ãàóññà GM (T ) = (2π〈M2〉)−1/2 exp(−M2(2〈M2〉)), ïîñòðîåííàÿ ïðè çíà÷åíèè

2〈M2〉 = 37093.7m2, ðàññ÷èòàííîì ïî ôîðìóëå (32). á) Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2à, ïðè C = 0.0001, α = 10 è 2〈M2〉 = 650.16m2

ÌÊ-ñïåêòðàì (22) áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ êîãå-
ðåíòíîñòåé Me, ïðè êîòîðûõ ÌÊ-ñïåêòð óìåíü-
øàåòñÿ â e ðàç. Äåëî â òîì, ÷òî îáû÷íî ïðè
ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ãàóññîâñêèé õà-
ðàêòåð ÌÊ-ñïåêòðà (1), äëÿ êîòîðîãî èìåííî
ïîñðåäñòâîì ýòîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿþò ñðåäíèé
ðàçìåð êëàñòåðà:

Ke = M2
e . (34)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�3.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ

ñèòóàöèè, êîãäà äåãðàäàöèÿ êëàñòåðà, çàâèñÿùàÿ
îò ïîðÿäêà êîãåðåíòíîñòèM , îòñóòñòâóåò. Ýòîìó ñî-
îòâåòñòâóåò çíà÷åíèå α = 0. Â óêàçàííîì ñëó÷àå ðÿ-
äû (30) è (32) ñîâïàäàþò, à çíà÷èò, èK = 2〈M2〉. Çà-
âèñèìîñòè M2

e îò âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ T ïîâòî-
ðÿþò çàâèñèìîñòè K îò T , íî ñ íåêîòîðûì ñìåùå-
íèåì (â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ). Ñìåùåíèå
ïðîèçîøëî èççà òîãî, ÷òî ôîðìà ÌÊ-ñïåêòðà (22),
ÿâëÿþùàÿñÿ ñóììîé ãàóññîâñêèõ ôóíêöèé, îòëè÷à-
åòñÿ îò ïðîñòîé ãàóññîâñêîé ôóíêöèè, êàê ýòî âèä-
íî íà ðèñ. 2à. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìà ÌÊ-ñïåêòðà ïðè
ïîëíîì îòñóòñòâèè ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè (èäåàëü-
íàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé C = 0) áûëà èññëåäîâàíà
íàìè â ðàáîòå [37]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð õî-
ðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ýêñïîíåíòîé, íàáëþäàâ-
øåéñÿ ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ [29].

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè C = 0 íàáëþäàåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé ðîñò K â çàâèñèìîñòè îò T , îïèñû-
âàåìûé ôîðìóëîé (14). Âêëþ÷åíèå ñòîðîííèõ âîç-
ìóùåíèé, âûçûâàþùèõ äåãðàäàöèþ êëàñòåðà, çàâè-
ñÿùóþ îò âîâëåêàåìîãî ÷èñëà ñïèíîâ K, ïðèâîäèò
ê çàìåäëåíèþ ðîñòà ÷èñëà K ïðè áîëüøèõ âðåìå-
íàõ T è âëå÷åò îñòàíîâêó ðîñòà. Â ðàáîòå [35] ïðè
óñëîâèè

〈
(T − t)2

〉
= 2/a2 ìû ïîëó÷èëè äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ ôîðìóëó (ïåðåïèñàííóþ çäåñü ïðè óñëîâèè
a2 = 2m2 è â èñïîëüçóåìûõ ñåé÷àñ îáîçíà÷åíèÿõ):

K(T ) = 1 + 2
sh2(T/

√
2) exp(−C/2)

1 + sh2(T/
√

2)(1− exp(−C/2))
. (35)

Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà C, è îíè êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàþò
çàìåäëåíèå ðîñòà ÷èñëà K ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ T .
Ðàñ÷åòû ñ áîëåå ïîëíûì (äåòàëèçèðîâàííûì) ó÷å-
òîì âñåõ ñëàãàåìûõ ñîîòíîøåíèÿ (21) äëÿ

〈
(T−t)2

〉
,

ó÷èòûâàþùåì åãî çàâèñèìîñòü îò K è T , ïðèâîäÿò
ê áîëüøåìó îãðàíè÷åíèþ âåëè÷èíû K ïðè áîëüøèõ
âðåìåíàõ T .

Ïðè íàëè÷èè äåãðàäàöèè (çàòóõàíèÿ), çàâèñÿùåé
îò ïîðÿäêà êîãåðåíòíîñòè M è èçìåíÿþùåé ôîðìó
ÌÊ-ñïåêòðà, âèä õàðàêòåðèñòèê êëàñòåðîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè T ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, êàê
ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 3à, 3á, 3â. À èìåííî: ñ ðîñòîì
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à á

â

Ðèñ. 3. Ñðåäíåå ÷èñëî ñïèíîâ â êëàñòåðå K (ôîðìóëà (30)

� ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), âòîðîé ìîìåíò ÌÊ�ñïåêòðà 2〈M2〉,
(ôîðìóëà (32) � ïóíêòèð) è ÷èñëî ñïèíîâ â êëàñòåðå,

îïðåäåëåííîå ÷åðåç ïàäåíèå àìïëèòóäû ñïåêòðà â e ðàç

M2
e (ôîðìóëà (34) � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) â çàâèñèìîñòè

îò ¾âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ¿ T . Âðåìÿ ïðèâåäåíî â åäèíè-

öàõ 1/
√
m2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: à � C = 0.0001, α = 1;

á � C = 0.0001, α = 10; â � C = 0.001, α = 1

âðåìåíè T ðàñõîäÿòñÿ êðèâûå äëÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà
êëàñòåðà, îïðåäåëåííîãî äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1. ïî ôîðìóëå (30) êàê ñðåäíåå ïî èçìåíÿþùå-
ìóñÿ ñî âðåìåíåì T ðàñïðåäåëåíèþ êëàñòåðîâ ïî èõ
âåëè÷èíå K(K);

2. ïî ôîðìóëå (34) ÷åðåç ñóììàðíûé (ñðåäíèé)
ÌÊñïåêòð (22) êëàñòåðîâ ðàçíîãî ðàçìåðà K(M2

e ).
Êðîìå òîãî, óäâîåííûé âòîðîé ìîìåíò ÌÊ-

ñïåêòðà ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ T ðàâåí K, òîãäà êàê
ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ åãî çíà÷åíèå ïðèáëèæàåòñÿ
ê M2

e . Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå âòîðîãî ìîìåíòà ñâÿçà-
íî ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ÌÊ-ñïåêòðà. Êàê ñëåäóåò
èç ðèñ. 2á, ïðè α = 10, c = 10−4 ôîðìà ÌÊ-ñïåêòðà
ïðèáëèæàåòñÿ ê ãàóññîâîé ôîðìå, øèðèíà êîòîðîé
îòëè÷àåòñÿ îò K è áëèçêà êM2

e . Íàêîíåö, ïðèâåäåí-
íûå íà ðèñ. 3à, 3á, 3â çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò
ñóùåñòâîâàíèå èíòåðâàëà âðåìåí ïðèãîòîâëåíèÿ T ,

ïðè êîòîðûõ ÌÊ-ñïåêòð ñòàáèëèçèðóåòñÿ, à åãî õà-
ðàêòåðèñòèêèM2

e è 〈M2〉 ïåðåñòàþò ðàñòè, òîãäà êàê
ðîñò ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðà K ïðîäîëæàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû äåìîí-
ñòðèðóþò èíôîðìàöèþ î äåêîãåðåíöèè è ñêðåì-
áëèíãå, ïîëó÷àåìóþ èç ÌÊ-ñïåêòðîâ ßÌÐ â ðàì-
êàõ ðàçâèòîé òåîðèè. Òàê, â îòñóòñòâèå äåêîãåðåí-
öèè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ñêðåìáëèíãà ïðîèñõî-
äèò íåîãðàíè÷åííûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé sh2(aT ), øèðèíû ÌÊ-ñïåêòðà ñ óâå-
ëè÷åíèåì âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ T . Ïðîöåññû äå-
êîãåðåíöèè îãðàíè÷èâàþò ýòîò ðîñò ïðè T → ∞
íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé øèðèíîé ÌÊ-ñïåêòðà, êà÷å-
ñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé îò âåëè÷èí ïàðàìåò-
ðîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïðèáëèæåííîé ôîð-
ìóëîé [35]: 1/(p2B2/2a2 + 2p2A2/a2).
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5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçâèâàåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü âëè-
ÿíèå äåãðàäàöèè êëàñòåðîâ, âûçâàííîé êîíòðîëèðó-
åìûì âîçìóùåíèåì íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ïåðèîäå,
íà ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðà êîððåëèðîâàííûõ ñïè-
íîâ, ôîðìó ÌÊ-ñïåêòðà è åãî âòîðîé ìîìåíò. Êàæ-
äàÿ èç ðàññ÷èòûâàåìûõ âåëè÷èí áûëà ïðåäñòàâëå-
íà â âèäå ñóììû âçâåøåííûõ âêëàäîâ îò êëàñòåðîâ
ðàçíîãî ðàçìåðà. Âåñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâå-
äåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êëàñòåðà ñ êîãåðåíò-
íîñòüþ M è ÷èñëîì ñïèíîâ K íà ôóíêöèþ, îïèñû-
âàþùóþ äåãðàäàöèþ. Ó÷òåíû îáà îïðåäåëåííûõ íà-
ìè ðàíåå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìà äåãðàäàöèè êëàñ-
òåðà: ñêîðîñòü ïåðâîãî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñïè-
íîâ â êëàñòåðå, à âòîðîãî � ïîðÿäêîì êîãåðåíòíî-
ñòè. Ïåðâûé èç ìåõàíèçìîâ ïðèâîäèò ê íåïîñðåä-
ñòâåííîìó çàìåäëåíèþ ðîñòà ÷èñëà K ñ ðîñòîì âðå-
ìåíè T è äàæå îñòàíîâêè ðîñòà ÷èñëà êîððåëèðî-
âàííûõ ñïèíîâ K (ëîêàëèçàöèè), êàê ýòî îáñóæ-
äàëîñü â ðàáîòàõ [11, 29�31] ïðè îáîñíîâàíèè ñïî-
ñîáà óïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì êâàíòîâîé èí-
ôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì êîíòðîëèðóåìîãî âîçìóùå-
íèÿ. Âòîðîé ìåõàíèçì èçìåíÿåò ôîðìó ÌÊ-ñïåêòðà
è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñòàáèëèçàöèè ïîñëåäíåãî. Ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðäèëè ïðåä-
ñêàçûâàåìûé íàìè ðàíåå [33�35] ýôôåêò, ñîñòîÿùèé
â òîì, ÷òî ïðè ñòàáèëèçàöèè ÌÊ-ñïåêòðà ðîñò K

ìîæåò ïðîäîëæèòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèìå-
íåíèè ÌÊ-ñïåêòðîñêîïèè ê èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ êâàíòîâîé èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî èçìåðèòü
øèðèíó ÌÊ-ñïåêòðà. Íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ñîîòíî-
øåíèå ñêîðîñòåé äâóõ ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè êëàñ-
òåðîâ, âûçâàííûõ âîçìóùåíèåì â èññëåäóåìîì îáú-
åêòå.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàì-
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ðå-
ãèñòðàöèîííûé íîìåð 1021051201992�1).

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåì ïðèëîæåíèè áîëåå äåòàëüíî ðàñ-
ñìîòðèì âêëàä îò êëàñòåðîâ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ.

1) Çàòóõàíèå ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ
K(0) = 1.

FK(T ) =

= exp

{
−p

2B2

2

[
K(0)T 2 +

T∫
0

dK(t)

dt
(T − t)2dt

]}
=

= exp
(
K(0)p2B2T 2/2−K(T )p2B2t2T /2

)
. (A.1)

Ïîñêîëüêó íà÷àëüíûé âêëàä exp
(
K(0)p2B2T 2/2

)
âõîäèò îáùèì ìíîæèòåëåì äëÿ êàæäîãî ñëàãàåìîãî
èç ðÿäîâ (22) è (24) (è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäîâ äëÿ
íîðìèðîâî÷íûõ ìíîæèòåëåé (23) è (25)), ïîñëå íîð-
ìèðîâêè îí ñîêðàùàåòñÿ. Äëÿ ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðÿäîâ
(22) è (24) ñK = 1 = K(0) íå ïðîèñõîäèò ðîñòà êëàñ-
òåðà â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Äëÿ íèõ dK(t)dt = 0 è äå-
ãðàäàöèÿ (çàòóõàíèå) îòñóòñòâóåò, ò. å. FK=1(T ) = 1.

2) Â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÊ-ñïåêòðà äëÿ âå-
ëè÷èíû gKM áûëà ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ ôîðìóëà [6]:

gKM =

{
1
Ng

(
2K

K−M
)
, M 6= 0,

1
2Ng

[(
2K
K

)
− 2K

]
, M = 0,

(A.2)

ãäå

Ng = 4K − 1

2

[(
2K

K

)
+ 2K

]
� íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Çäåñü

(
n
k

)
îçíà÷à-

åò êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü: ÷èñëî ñî÷åòàíèé Ckn.
Ïðè K = 1 ñîîòíîøåíèå (A.2) ïðèâîäèò ê äóáëå-
òó. Ïðè K = 2 âåëè÷èíà gKM ñîñòîèò èç ïÿòè ëè-
íèé. Äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ áèíîìèàëüíóþ ôîðìó
ÌÊ-ñïåêòðà, çàäàâàåìóþ ñîîòíîøåíèåì (A.2), çàìå-
íÿþò ôóíêöèåé Ãàóññà

gKM =
1√
πK

exp
(
−M

2

K

)
. (A.3)

3) Ðàññìîòðèì ðÿä (22) äëÿ ôîðìû ÌÊ-ñïåêòðà
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõM . ÏðèM = 0 ñîãëàñíî (A.2)
g10 = 0 è ðÿä íà÷èíàåòñÿ ñî ñëàãàåìîãî, äëÿ êîòîðî-
ãî K = 2:

GM=0(T ) =

∞∑
K=2

gK0FK(T )P (K,T )/N1(T ).

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî FM=0(T ) = 1.
Ïðè M = ±1 ðÿä íà÷èíàåòñÿ ñ çíà÷åíèÿ K = 1:

GM=1(T ) =
1

2
FM=1(T )FK=1(T )P (1, T )/N1(T ) +

+

∞∑
K=2

gK1FM=1(T )FK(T )P (K,T )/N1(T ).

Çäåñü FK=1(T ) = exp(−p2B2T 2/2) � íà÷àëüíûé
âêëàä, FM=1(T ) = exp(−p2A2T 2). Â ñîîòâåòñòâèè
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ñ ïðåäïîëîæåíèåì íàøåé ñòàòüè [49] ýòî âêëàäû
îò áëèæàéøèõ è äàëüíèõ ñïèíîâ íà åäèíñòâåííîì
ñïèíå êëàñòåðà.

Ïðè M ≥ 2 ðÿä íà÷èíàåòñÿ ñ K = M ≥ 2.
Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå â ðÿäàõ (22), (30)

è (32) ìû âûäåëÿåì ïåðâîå ñëàãàåìîå, à ïðè K ≥ 2

âûáèðàåì gKM â âèäå ôóíêöèè Ãàóññà. Â ôóíê-
öèè FK(T ) èç ôîðìóëû (A.1) íà÷àëüíûé âêëàä èñ-
êëþ÷àåòñÿ, ïîñêîëüêó îí âõîäèò îáùèì ìíîæèòåëåì
äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà ðÿäà è ñîêðàùàåòñÿ ïðè íîðìè-
ðîâêå.
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