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ÌÍÎ�ÎÑÏÈÍÎÂÛÅ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÈ È ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÅÏÎÄÎÁÈÅ Â�ÅÌÅÍÍÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉÂ ÒÂÅ�ÄÎÌ ÒÅËÅÂ. Ë. Áîäíåâà *, À. À. Ëóíäèí **Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117977, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ÿíâàðÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíî ðàçâèòèå âî âðåìåíè ìíîãîñïèíîâûõ (n-÷àñòè÷íûõ) êîððåëÿöèé â òâåðäîì òåëå (ðîñò ÷èñ-ëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ), íàáëþäàåìîå ìåòîäàìè ìíîãîêâàíòîâîé ñïåêòðîñêîïèè ßÌ�. Ïîêàçàíî,÷òî âêëàäû âî âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå ýòî ðàçâèòèå, îáóñëîâëåííûå ñïèíà-ìè íåïîñðåäñòâåííîãî îêðóæåíèÿ êàæäîãî èç ñïèíîâ â ðåøåòêå, âçàèìíî àñèìïòîòè÷åñêè ïîäîáíû. Êàêîêàçàëîñü, áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ âðåìåííûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé â ýòîì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíà óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äè��óçèîííîãîòèïà ñ ÷èñòî ìíèìûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè. Ïîëó÷åíî åãî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ñäåëàí âûâîäî òîì, ÷òî ðàçâèòèå ìíîãîñïèíîâûõ êîððåëÿöèé, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî ìíîãî÷àñòè÷íûìè ïðîöåññàìè,ïðîèñõîäÿùèìè ñðåäè ñïèíîâ ¾äàëåêîãî¿ (ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîìó ñïèíó) îêðóæåíèÿ, àíàëîãè÷íûìèïðîöåññàì, �îðìèðóþùèì êðûëüÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ßÌ�.PACS: 76.60.-k, 76.60.Es, 75.20.Ck1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà �àçîâîé ðåëàêñàöèè, îáóñëîâëåííîéñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì â ïàðàìàãíèòíûõñïèíîâûõ ñèñòåìàõ òâåðäûõ òåë, ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé îäíó èç ñàìûõ �óíäàìåíòàëüíûõ, íî è íàèáî�ëåå òðóäíûõ çàäà÷ â �èçèêå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàè ðîäñòâåííûõ ÿâëåíèé (òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìàã�íèòíàÿ ÷àñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ). Ñ�îðìóëèðî�âàííàÿ åùå â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî ßÌ� [1℄ ýòà ïðîáëå�ìà ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíà, íåñìîòðÿ íà ñîòíè ðà�áîò, ïîñâÿùåííûõ åå èçó÷åíèþ (ñì., íàïðèìåð, [2�7℄è ññûëêè â ýòèõ ñòàòüÿõ).Èçíà÷àëüíî îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà�íèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà ðàñ÷åò è îïèñàíèå ðàçëè÷�íûõ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé (ÂÊÔ)¾íèçøåãî ïîðÿäêà¿, íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìûõïðè ðàçëè÷íûõ íå ñëèøêîì èçîùðåííûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èêðîññ-ðåëàêñàöèè [8℄. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé*E-mail: vbodneva�yandex.ru**E-mail: andylun�or
.ru

ÂÊÔ òàêîãî ñîðòà ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñèãíàëñâîáîäíîé ïðåöåññèè (ÑÑÏ), �óðüå-îáðàç êîòîðîãîïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ßÌ� [9℄.Íîâûì ÿðêèì ñòèìóëîì ê èçó÷åíèþ êàê óïî�ìÿíóòûõ ÂÊÔ, òàê è ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûõÿâèëîñü ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå ìíîãîêâàíòîâîéßÌ�-ñïåêòðîñêîïèè [10℄ è, â îñîáåííîñòè, ðåàëè�çàöèÿ ñ ïîìîùüþ åå ìåòîäîâ êîìïüþòåðíûõ àëãî�ðèòìîâ íà ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ ñ öåëüþ èñïîëüçî�âàòü ïîñëåäíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëå�íèé [11; 12℄. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå óïîìÿíóòûõâûøå ÂÊÔ ðàçëè÷íîãî ðîäà èìååò �óíäàìåíòàëü�íûé îáùå�èçè÷åñêèé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ�èçèêè òâåðäîãî òåëà (â òîì ÷èñëå è ïðèêëàäíûõåå àñïåêòîâ), òàê è äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêèíåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëàêîððåëèðîâàííî äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö â ïðîöåññåâðåìåííîé ýâîëþöèè ìíîãî÷àñòè÷íîé äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû íà÷àëîñü åùå â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëî�ãî âåêà â ðàáîòàõ ¾Áðþññåëüñêîé øêîëû¿ È. Ïðè�ãîæèíà [13℄. Îäíàêî ëèøü òåïåðü, áëàãîäàðÿ ïî�ÿâëåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê ìíîãîêâàíòî�1142



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãîñïèíîâûå êîãåðåíòíîñòè : : :âîé ßÌ�-ñïåêòðîñêîïèè, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòüíàáëþäàòü ðàçâèòèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé âîâðåìåíè [14�16℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå áóäåò ëèøíèìîòìåòèòü, ÷òî îñíîâíóþ ïðàêòè÷åñêóþ ïîëüçó ìåòî�äû ìíîãîêâàíòîâîé ßÌ�-ñïåêòðîñêîïèè ïðèíîñèëèäî ñèõ ïîð ëèøü ïðè èññëåäîâàíèè êëàñòåðîâ è ëî�êàëüíûõ ñòðóêòóð, êîãäà èíòåðïðåòàöèÿ ìíîãîêâàí�òîâîãî ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî íå ñëîæíà. Íà ñðàâ�íèòåëüíî íåáîëüøèõ æå ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ ñåé÷àñàïðîáèðóþòñÿ è îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèò�ìû [14; 17℄. Äëÿ íåáîëüøèõ ñèñòåì òåîðåòè÷åñêèå ðå�çóëüòàòû óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ èçó÷åíèÿ áîëüøèõñèñòåì (îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ,â ïðîöåññå êîòîðûõ èçó÷åíèþ ïîäâåðãàëîñü âïëîòüäî 5000 êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ [15℄) íåîáõîäèìûñîâåðøåííî èíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû. Èìåííîáîëüøèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò, â îòëè÷èå îò ñðàâ�íèòåëüíî íåáîëüøèõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì, ïðèíöèïè�àëüíûé èíòåðåñ è äëÿ èçó÷åíèÿ òâåðäûõ òåë, è äëÿèçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ âû�÷èñëåíèé, è äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè íåîáðàòè�ìûõ ñèñòåì.Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå êîððåêòíîé òåîðèè, ïîç�âîëÿþùåé èíòåðïðåòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ñäåðæèâàþ�ùèì �àêòîðîì ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâìíîãîêâàíòîâîé ßÌ�-ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èññëåäîâà�íèé â òâåðäîì òåëå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîñïèíî�âûå ÂÊÔ, âîçíèêàþùèå â áåñêîíå÷íîé èåðàðõèè ñâÿ�çàííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïåðâûì èçêîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ÑÑÏ, à îñòàëü�íûå îïèñûâàþò ðàçâèòèå âî âðåìåíè ìíîãîñïèíîâûõêîððåëÿöèé àñèìïòîòè÷åñêè (äëÿ áîëüøèõ âðåìåí èáîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö n (íîìåðîâ ÂÊÔ)), âçàèìíîïîäîáíû, à áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ îáûêíî�âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñâîðà÷èâàåò�ñÿ ê óðàâíåíèþ äè��óçèè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ÷èñòî ìíèìûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè. Ïîëó÷å�íî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Òåîðèÿ ïðèìåíèìà äëÿîïèñàíèÿ ÂÊÔ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñïè�íîâ â ÿ÷åéêå (îïðåäåëåíèå ÿ÷åéêè ñìîòðè â ðàáî�òàõ [7; 18; 19℄, à òàêæå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå).2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ�àìèëüòîíèàí ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ àíèçîòðîï�íûì ãåéçåíáåðãîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì èìååò âèä

H =Xi>j ��ijSziSzj + Iij �S+i S�j + S�i S+j �	 == Hzz +Hff : (1)Â ÷àñòíîñòè, ïðè�ij = bij ; Iij = �bij4 ; bij = 
2h2r3ij (1� 3 
os2 �ij)âûðàæåíèå (1) îïèñûâàåò ñåêóëÿðíóþ ÷àñòü ìåæú�ÿäåðíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîë�íîñòüþ îòâåòñòâåííîãî çà óøèðåíèå ñïåêòðîâ ßÌ�è, ñîîòâåòñòâåííî, çà âñþ äèíàìèêó ñïèíîâîé ñèñòå�ìû â íåìåòàëëè÷åñêèõ äèàìàãíèòíûõ òâåðäûõ òå�ëàõ [9℄. Çäåñü rij � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïèíàìè i èj â ðåøåòêå, �ij � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì çååìà�íîâñêîãî ïîëÿH0 è âåêòîðîì rij , 
 � ãèðîìàãíèòíîåîòíîøåíèå ÿäåð. Äëÿ óäîáñòâà ãàìèëüòîíèàí (1) ïå�ðåïèøåì â âèäåH =Xi>j �32bijSziSzj � 12bijSiSj� = H0zz +Hex: (2)Êàê èçâåñòíî [9℄, ÑÑÏ, âîçíèêàþùèé ïîñëå ïðè�ëîæåíèÿ ê ðàâíîâåñíîé ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå�=2-èìïóëüñà, ïðîïîðöèîíàëåí ÂÊÔ, îïðåäåëÿåìîéâî âðàùàþùåéñÿ ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ñîîòíîøåíèåìA0(t) = Sp fSx(t)SxgSpfS2xg = Sp fS+(t)S�gSpfS+S�g ; (3)ãäå Sx = Pi Sxi � ñóììàðíàÿ x-êîìïîíåíòà ñïèíàñèñòåìû, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ �åéçåíáåðãà;dSx=dt = i[H;Sx℄: (4)Â óðàâíåíèè (4) è äàëåå ýíåðãèè èçìåðÿþòñÿ â ÷à�ñòîòíûõ åäèíèöàõ. Ôîðìóëà (3) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñ áîëüøîéòî÷íîñòüþ ñïðàâåäëèâîãî äëÿ ßÌ� [9℄.Â ðàáîòå [20℄ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî îðòî�íîðìèðîâàííîìó áàçèñó, ïîñòðîåííîìó ðåêóððåíò�íûì îáðàçîì ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëîæåíèÿ �ðàì�ìà �Øìèäòà èç ¾ìíîãîêîììóòàòîðíûõ îïåðàòîðîâ¿òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãåäîáàâëÿþòñÿ êàêèå-ëèáî ïðîåêöèè ïî êðàéíåé ìåðååùå îäíîãî íîâîãî ñïèíà èç ðàññìàòðèâàåìîé ñïèíî�âîé ñèñòåìû (è ñîîòâåòñòâåííî äîïîëíèòåëüíîå ñóì�ìèðîâàíèå ïî íîâîìó ðåøåòî÷íîìó èíäåêñó), áûëîïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à î âû÷èñëåíèè ÂÊÔ (3) ïîëíî�ñòüþ ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷�íîé ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:1143



Â. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009_A0(t) = i�20A1(t);_A1(t) = i(A0(t) + �21A2(t));: : :_An(t) = i(An�1(t) + �2nAn�1(t));: : : (5)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè A0(0) = 1, An(0) = 0,n � 1. Ôóíêöèè fAi(t)g � ¾ìíîãîêîììóòàòîðíûå¿(ìíîãî÷àñòè÷íûå) ÂÊÔ, ïîñêîëüêó êàæäîå äè��å�ðåíöèðîâàíèå ÑÑÏ A0(t) èç (3), äîáàâëÿÿ îïåðàöèþêîììóòèðîâàíèÿ, äîáàâëÿåò òåì ñàìûì åùå îäíó ÷à�ñòèöó (îïåðàòîð) ñ íîâûì, âîîáùå ãîâîðÿ, èíäåêñîìñóììèðîâàíèÿ ïî ðåøåòêå. Ïàðàìåòðû f�2i g, ñâîé�ñòâà êîòîðûõ è îïðåäåëÿþò ðåøåíèå ñèñòåìû, ñâÿ�çàíû ñ ìîìåíòàìè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ:�2n = Dn�1Dn+1=D2n; (6)fDng � îïðåäåëèòåëè, èìåþùèå âèäDn = ���������� 1M1 : : :MnM1M2 : : :Mn+1: : :MnMn+1 : : :M2n ���������� : (7)Çäåñü fMjg � ìîìåíòû, ò. å. êîý��èöèåíòû ðàçëî�æåíèÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè ÑÑÏ:A0(t) = 1Xn=0 i2n(M2n=2n!)t2n: (8)Âñëåäñòâèå ïàðàìàãíåòèçìà ñèñòåìû (âûñîêèå òåì�ïåðàòóðû) ëèøü ìîìåíòû ÷åòíîãî ïîðÿäêà â âûðà�æåíèÿõ (7), (8) îòëè÷íû îò íóëÿ. Äëÿ óäîáñòâà ïðè�âåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ êîý��è�öèåíòîâ: D�1 = D0 = 1; D1 = M2;D2 = M2(M4 �M22 );D3 = (M4 �M22 )(M2M6 �M24 );�20 = M2 = 94Xj b2ij ;�21 = M4 �M22M2 ; �22 = M2M6 �M24M4 �M22 M2: (9)
�ðîìîçäêèå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè ñ ïî�ìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé, äëÿ�3, �4 è �5 ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.Ñîîòíîøåíèÿ (5)�(9), îïðåäåëåííûå â ïðèíöè�ïå äëÿ âñåãî êðèñòàëëà, ìîæíî, ïîñêîëüêó ðåøåíèåñèñòåìû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòàìè

f�2i g, îòíåñòè òîëüêî ê êîìïîíåíòå ÑÑÏ, îáóñëîâ�ëåííîé ñïèíàìè ÿ÷åéêè [18; 21℄. Â ðàáîòàõ [18; 21℄ïîêàçàíî, ÷òî â êðèñòàëëàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì áëè�æàéøèõ ñîñåäåé, îêðóæàþùèõ íåêîòîðûé âûäåëåí�íûé (ëþáîé) ñïèí ðåøåòêè, âåñü êðèñòàëë ìîæíîðàçáèòü ïî îòíîøåíèþ ê âûäåëåííîìó ñïèíó íà äâåîáëàñòè. Â îäíîé èç íèõ ñïèíû äâèæóòñÿ êîððåëè�ðîâàííî ïî îòíîøåíèþ ê âûäåëåííîìó ñïèíó, à âäðóãîé � íåò. Îáëàñòü ñ êîððåëèðîâàííûì äâèæåíè�åì áûëà íàçâàíà ÿ÷åéêîé [18; 21℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîâ ñèëó ãëóáî÷àéøåãî ïàðàìàãíåòèçìà ñèñòåìû ïðî�ñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþòè ðå÷ü èäåò èñêëþ÷èòåëüíî î âðåìåííûõ êîððåëÿ�öèÿõ, âîçíèêàþùèõ áëàãîäàðÿ ñëàãàåìîìó Hff âãàìèëüòîíèàíå (1). Ïðàêòè÷åñêè ïðèáëèæåíèÿ ðà�áîò [18; 21℄, êàê è äðóãèõ ðàáîò, èñïîëüçóþùèõ ïî�íÿòèå ¾ÿ÷åéêè¿, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëîæåíèå ïî÷èñëó îáðàòíîìó ÷èñëó Z ñïèíîâ â ÿ÷åéêå (ò. å. �àê�òè÷åñêè [18; 21℄, ñïèíîâ áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ âû�äåëåííîãî ñïèíà). Õîòÿ ÷èñòî ïàðàìåòðè÷åñêè òî÷�íîñòü óêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè�÷èíîé ïàðàìåòðà 1=Z, ïðè ðàñ÷åòàõ ïîÿâëÿåòñÿ äî�ïîëíèòåëüíàÿ ¾÷èñëîâàÿ ìàëîñòü¿, îáóñëîâëåííàÿ,ïî-âèäèìîìó, àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé çàäà÷è [18; 21℄(z-êîìïîíåíòà ïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû � èíòåãðàëäâèæåíèÿ). Â òî âðåìÿ, êàê êîìïîíåíòà ÑÑÏ, îáó�ñëîâëåííàÿ ñïèíàìè, ðàñïîëîæåííûìè âíå ÿ÷åéêè,ìîæåò áûòü îïèñàíà äîñòàòî÷íî ïðîñòî [18; 21℄, ðàñ�÷åò âêëàäà â ÑÑÏ îò ÿ÷åéêè âåñüìà íåòðèâèàëåíèìåííî âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîé ðîëè êîððåëÿöèîí�íûõ ý��åêòîâ.Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé(5) öåëåñîîáðàçíî ñèììåòðèçîâàòü. Äëÿ ýòîãî ñäåëà�åì ïðåîáðàçîâàíèåA0 = ~B0; ~Ak = sk ~Bk; k = 1; 2; : : : (10)Ïîëó÷èì ñèñòåìó_~B0 = i�20s1 ~B1;_~B1 = i(1=s1)� ~B0 + �21s2 ~B2� ;_~B2 = i(1=s2)�s1 ~B1 + �22s3 ~B3� ;: : :_~Bn = i(1=sn)�sn�1 ~Bn�1 + �2nsn+1 ~Bn+1� ;: : : (11)
Ïðè çàäàííîì s1 îñòàëüíûå fskg âûáèðàþòñÿ äëÿñèììåòðèçàöèè ñèñòåìû îäíîçíà÷íî:1144



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãîñïèíîâûå êîãåðåíòíîñòè : : :�21s2 = 1) s2 = 1=�21 ;�22s3 = s1 ) s3 = s1=�22 ;: : :�2nsn+1 = sn�1 ) sn�1 = s1=�2n: (12)Òåïåðü ñèñòåìà (11) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå_~B0 = i�20s1B1 = i�0 ~B1;_~B1 = i(1=s1)� ~B0 + ~B2� = i�1 � ~B0 + ~B2� ;_~B2 = i(s1=s2)� ~B1 + ~B3� = i�2 � ~B1 + ~B3� ;: : :_~Bm = i(sm�1=sm)� ~Bm�1 + ~Bm+1� == i�m � ~Bm�1 + ~Bm+1� ;: : :
(13)

Ñèñòåìà (5) áåñêîíå÷íà, ïîýòîìó âûáîð s1 ïðîèç�âîëåí. Â ðàáîòå [22℄ ïðèâåäåíà îáùàÿ ïðîöåäóðàñèììåòðèçàöèè ñèñòåìû (5) ïðè çàìîðàæèâàíèè êî�ý��èöèåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî m, ò. å. âñå �2n(n = m;m + 1; : : : ) ðàâíû �2m. Â äàííîé ðàáîòå áó�äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî �2n = �20 (n = 0; 1; 2; : : : ).Âûáåðåì s1 òàê, ÷òîáû �0 = �1. Òîãäà ïîëó÷èì�20s1 = 1=s1 ) s1 = 1=�0;�0 = �1 = �0:Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (12) è íàøå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîâñå �2n = �20 (n = 0; 1; 2; : : : ), ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âñå�k = �0 (k = 0; 1; 2; : : : ). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èìñëåäóþùóþ ñèñòåìó:dB0(t)=dt = i�20B1(t);dB1(t)=dt = i�20 (B0(t) +B2(t)) ;dB2(t)=dt = i�20 (B1(t) +B3(t)) ;: : :dBn(t)=dt = i�20 (Bn�1(t) +Bn+1(t)) ;: : : (14)Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîððåêò�íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5) ñ ïîìîùüþ çàìîðàæèâà�íèÿ êîíñòàíò f�ig è âîïðîñû ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ âçàâèñèìîñòè îò i è ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ðàñ�ñìîòðåíû â ðàáîòå [22℄.3. ÂÇÀÈÌÍÎÅ ÏÎÄÎÁÈÅ Â�ÅÌÅÍÍÛÕÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉÅñëè ãîâîðèòü ÿçûêîì ìíîãîêâàíòîâîéßÌ�-ñïåêòðîñêîïèè, ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) îòðàæà�åò ïðîöåññ ïåðåäà÷è îäíîñïèíîâîé îäíîêâàíòîâîé

êîãåðåíòíîñòè A0(t) ìíîãîñïèíîâûì îäíîêâàíòî�âûì êîãåðåíòíîñòÿì (�óíêöèè fAi(t)g) [10; 23; 24℄.Â ðàáîòàõ [7; 22℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êðèñòàë�ëîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì áëèæàéøèõ ñîñåäåé (áîëü�øèì ÷èñëîì ñïèíîâ â ÿ÷åéêå, Z) âåñüìà óäîâëåòâî�ðèòåëüíîå îïèñàíèå êîìïîíåíòû ÑÑÏ, îáóñëîâëèâà�åìîå ÿ÷åéêîé, äîñòèãàåòñÿ ïðè çàìîðàæèâàíèè êîí�ñòàíò óæå â íèçøåì ïðèáëèæåíèè: �k = �0 äëÿëþáûõ íîìåðîâ fig. Âûïîëíÿÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ� = �0t, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî â óêàçàííîì ïðèáëè�æåíèè: dB0=d� = iB1(�);dB1=d� = i (B0(�) +B2(�)) ;dB2=d� = i (B1(�) +B3(�)) ;: : :dBn(�)=d� = i (Bn�1(�) +Bn+1(�)) ;: : : (15)� = �0t; A0(�) = B0(�);An = (1=�n0 )Bn; n = 1; 2; : : :Ââåäåì âìåñòî äèñêðåòíîé âåëè÷èíû n (n = 0,1, 2; : : : ) âåëè÷èíó x è �óíêöèþ B(x; �), ïîëàãàÿB(0; �) = B0(�), B(1; �) = B1(�); : : : ; B(n; �) == Bn(�). Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ñèñòåìà (15) åñòü ñè�ñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé [25℄ â âûáðàííûõ òî÷�êàõ (øàã ïî x, h = 1). Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèìn-å óðàâíåíèå:dBn(�)=d� = i (Bn�1(�) +Bn+1(�)) :Çàïèøåì åãî â âèäå�Bn(�)d� = iBn�1(�) � 2Bn(�) +Bn+1(�)h2 ++2iBn(�);n = 1; 2; : : : ; h = 1: (16)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (16) � ýòî âòîðàÿïðîèçâîäíàÿ ïî x �óíêöèè B(x; �) â òî÷êå x = n. Òà�êèì îáðàçîì, â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå �B(x; �)�� = i�2B(x; �)�x2 + 2iB(x; �);0 < x <1: (17)�àçóìååòñÿ, çàìåíà ñèñòåìû (15) óðàâíåíèåì (17)ñïðàâåäëèâà, âîîáùå ãîâîðÿ, ëèøü äëÿ äîñòàòî÷íîáîëüøèõ íîìåðîâ n (n � 1), êîãäà ðàçíèöåé ìåæäó÷èñëàìè n è n+ 1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (15) íåëüçÿ çàïèñàòüâ âèäå (16), ò. å. îíî íå ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíûì äëÿ1145



Â. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009óðàâíåíèÿ (17) â òî÷êå x = 0. Ââåäåì ¾�èêòèâíóþ¿òî÷êó x = �1 è ïîëîæèì B(�1; �) = 0. Òîãäà óðàâ�íåíèå (16) áóäåò âûïîëíåíî è äëÿ n = 0, à óðàâíåíèå(17) ñïðàâåäëèâî äëÿ �1 < x <1 ñ ãðàíè÷íûì óñëî�âèåì B(�1; �) = 0.×òîáû ñâåñòè çàäà÷ó ê êëàññè÷åñêîé ïåðâîé êðà�åâîé çàäà÷å äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íà ïî�ëóîñè, ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííîéz = x+ 1 (18)è ïîëó÷èì óðàâíåíèå�B(z; �)�� = i�2B(z; �)�x2 +2iB(z; �); 0 < z <1 (19)ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåìB(0; �) = 0 è íà÷àëüíûì óñëî�âèåì B(z; 0) = Æ(z � 1).Ñâåäåì çàäà÷ó ê îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ òåïëî�ïðîâîäíîñòè. Ïîëîæèì, ÷òîB(z; �) = exp(2i�)u(z; �): (20)Ïîëó÷èì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ìíèìûì êî�ý��èöèåíòîì äè��óçèè:�u(z; �)�� = i�2u�z2 ; 0 < z <1;u(0; �) = 0; u(z; 0) = Æ(z � 1): (21)�åøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ �ðèíàG(z; �; �) äëÿ çàäà÷è (21) â òî÷êå � = 1:u(z; �) = G(z; 1; �) = 12p�i� �� �exp�� (z � 1)24i� �� exp�� (z + 1)24i� ��èëèu(z; �) = 12p�� exp�� i�4 ��� �exp i(z � 1)24� � exp i(z + 1)24� � : (22)Ïåðåõîäÿ ê ïåðåìåííîé x è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå�íèå (20), çàïèøåì �óíêöèè B(x; �) â âèäåB(x; �) = 12p�� �� expni�2� � �4 �o�exp ix24� � exp i(x+ 2)24� � :Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíûì �óíêöèÿì, íàéäåìAn(t) = 1�n0 12p��0t expni�2�0t� �4�o�� �exp in24�0t � exp i(n+ 2)24�0t � ; (23)
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5 10 15 20t; 1=�0�èñ. 1. Ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé A4(t) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è A6(t) (ïóíêòèð-íàÿ)îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò:A0(t) = 12p��0t expni�2�0t� �4�o�� �1� exp i�0t� ;A1(t) = 1�0 12p��0t expni�2�0t� �4�o�� �exp i4�0t � exp 9i4�0t� ;A2(t) = 1�20 12p��0t expni�2�0t� �4 �o�� �exp i�0t � exp 4i�0t� ; : : :
(24)

Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (22)�(24), ïîëó÷åííûåÂÊÔ âçàèìíî ïîäîáíû ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ, ïðè�÷åì äëÿ êàæäîé ïàðû �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé n,n + k âçàèìíîå ïîäîáèå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âðåìåíàõòåì áîëüøèõ, ÷åì áîëüøå n. Ôèçè÷åñêè ýòî ñîâåð�øåííî ïîíÿòíî: ðàñòåêàíèå ¾ãàçà ñïèíîâûõ êîððå�ëÿöèé¿ ïðîèñõîäèò íå ìãíîâåííî. ÑèíõðîíèçàöèÿÂÊÔ è ñãëàæèâàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé (A0(t) = 1,An(t) = 0, n � 1) îáóñëîâëèâàåò âðåìåííóþ çàäåðæ�êó. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1, 2. Íà ðèñ. 1ïðåäñòàâëåíû �óíêöèè A4(t) è A6(t), íà ðèñ. 2 ��óíêöèè A10(t) è A12(t). Õîòÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñüâûøå, çàìåíà äèñêðåòíîé ïåðåìåííîé n íà íåïðå�ðûâíóþ x ñïðàâåäëèâà ëèøü äëÿ äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ çíà÷åíèé n, ìû ðèñêíóëè ðàññ÷èòàòü è ñðàâ�íèòü �óíêöèþ A0(t) ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ñèñòåìûóðàâíåíèé (14), ïîëó÷àþùèìñÿ ïðè çàìîðàæèâàíèè1146



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãîñïèíîâûå êîãåðåíòíîñòè : : :
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5 10 15 20 25t; 1=�0�èñ. 2. Ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé A10(t) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è A12(t) (ïóíê-òèðíàÿ)
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10 12 148642 t; 1=�0�èñ. 3. ÂÊÔ A0(t). �àñ÷åò ïî �îðìóëå (24) �ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, òî÷íûå ðåçóëüòàòû èç ðà-áîò [7; 22℄ � ïóíêòèðíàÿâñåõ êîíñòàíò, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé (�m = �0 ïðè âñåõm � 0), ò. å. �àêòè÷åñêè ñðàâíèòü ñ îñöèëëèðóþùåé÷àñòüþ ïðîáíîé �óíêöèè Àáðàãàìà [7; 9; 22℄. Ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, äåìîí�ñòðèðóþò íåïëîõîå ñîãëàñèå ïðèâåäåííûõ �óíêöèéïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ âðåìåíàõ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÂÊÔ, îïðåäåëÿåìûå �îð�ìóëàìè (22)�(24), � êîìïëåêñíûå �óíêöèè, òîãäàêàê èñõîäíûå òî÷íûå ÂÊÔ èç ñèñòåìû (5) ñ ÷åòíû�ìè íîìåðàìè � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè, à ñ íå÷åò�íûìè íîìåðàìè � ÷èñòî ìíèìûå. Òàêèì îáðàçîì,

êîìïëåêñíîñòü ÂÊÔ (22)�(24) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìñäåëàííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Çàìåíÿÿ äèñêðåòíóþ ïå�ðåìåííóþ n íà íåïðåðûâíóþ x, ìû ñìåøàëè ÂÊÔñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè íîìåðàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì,èñõîäíûì ÂÊÔ ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè èç (5) î÷åâèä�íûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòèÂÊÔ (23), (24), à ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè � ìíèìûå.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÁåñêîíå÷íûå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ÂÊÔ íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ�÷èòåëüíîé ïðåðîãàòèâîé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, àðàñïðîñòðàíåíû äîâîëüíî øèðîêî: îò �èçèêè ïðî�ñòûõ æèäêîñòåé (ñì. [20℄ è ññûëêè â íåé) äî ìè�êðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÂÊÔ âî âçàèìîäåéñòâóþ�ùåì ýëåêòðîííîì ãàçå [26℄. Âïåðâûå çàìîðàæèâàíèåêîíñòàíò â íèçøåì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàñ÷åòà CCÏ(ÂÊÔ A0(t) â ñèñòåìå óðàâíåíèé (5)) áûëî èñïîëü�çîâàíî â ðàáîòàõ [27; 28℄ â êà÷åñòâå �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîãî (íåêîíòðîëèðóåìîãî) ïðèáëèæåíèÿ. Ïðè ýòîì,ïîñêîëüêó çàìîðàæèâàíèå â ðàáîòàõ [27; 28℄ ïðîâî�äèëîñü áåç âûäåëåíèÿ ÿ÷åéêè, à äëÿ êðèñòàëëà âöåëîì, ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà�ìè äëÿ êëàññè÷åñêîãî ¾ïðîáíîãî¿ îáúåêòà äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè â ßÌ� � ìîíîêðè�ñòàëëà CaF2 � áûëî äîñòèãíóòî ëèøü ïðè ñðàâíè�òåëüíî íåáîëüøèõ âðåìåíàõ. Â êâàçèîäíîìåðíîì æåêðèñòàëëå �òîðàïïàòèòà áîëåå èëè ìåíåå àäåêâàò�íîå îïèñàíèå ñïåêòðà ïðîèñõîäèëî ëèøü ïðè çàìî�ðàæèâàíèè êîíñòàíò ñ î÷åíü âûñîêèì íîìåðîì. Ïðèýòîì ïðèøëîñü øèðîêî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ¾íåçàìîðîæåííûõ¿ êîí�ñòàíò, òàê è äëÿ ðåàëèçàöèè âñåé ìåòîäèêè ðàñ÷å�òà. Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ áûëà ñîâåðøåííî íåïîíÿòíàâñëåäñòâèå �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðèáëè�æåíèé, ñäåëàííûõ â ðàáîòàõ [27; 28℄.Â ðàáîòå [22℄ áûë ïîëó÷åí ðÿä òî÷íûõ ðåçóëü�òàòîâ äëÿ ïðèáëèæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ çàìîðàæèâà�íèåì êîíñòàíò â ñèñòåìå (5), âûÿñíåí ñìûñë ýòèõïðèáëèæåíèé, èçó÷åíà ñõîäèìîñòü â çàâèñèìîñòè îòòèïà ðåøåòêè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [22℄ áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî çàìîðàæèâàíèå èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü âíèçøåì ïðèáëèæåíèè ëèøü äëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðà�íåííûõ êðèñòàëëîâ ñ òðåõìåðíûìè è äâóìåðíûìèðåøåòêàìè, ïðè÷åì âêëàä â ÑÑÏ îò ñïèíîâ, ðàñïî�ëîæåííûõ âíå ÿ÷åéêè, öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü âðàìêàõ ìîäåëè [18; 21℄, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå çà�ìîðîæåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ ÑÑÏ-ÿ÷åéêè.Âûñîêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû îïèñàíèÿ ¾ðàñòå�êàíèÿ ãàçà ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé¿, çàäàâàåìîãî ñè�1147



Â. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009ñòåìîé (5) êàê äëÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè, òàê è äëÿóïîìÿíóòûõ âî Ââåäåíèè ïðèêëàäíûõ öåëåé, ïîáó�äèëà àâòîðîâ ðàáîòû [24℄ çàìåíèòü ñèñòåìó äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (5) ñèñòåìîé ìàðêîâñêèõóðàâíåíèé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ, õîòÿ è çàäàâàëèñüâðó÷íóþ, îáåñïå÷èâàëè â ðàìêàõ óêàçàííîé ìîäåëèïåðåòåêàíèå êîððåëÿöèé ê ÂÊÔ áîëåå âûñîêîãî ïî�ðÿäêà. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû äëÿ îãðàíè÷åí�íûõ êëàñòåðîâ ïîçâîëèëî àâòîðàì ðàáîòû [24℄ ïîëó�÷èòü íåêîòîðûå ïðàâäîïîäîáíûå ðåçóëüòàòû.Íàêîíåö, â ðàáîòå [7℄ áûëà âûäâèíóòà (è ïîäòâåð�æäåíà ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè) ãèïîòåçà àñèìïòîòè�÷åñêîãî ïî âðåìåíè ïîäîáèÿ äëÿ íèçøèõ ÂÊÔ A0(t)è A2(t) â ñèñòåìå óðàâíåíèé (5). Áûëî ïðåäïîëîæåíî(ìîòèâèðîâêà ãèïîòåçû èçëàãàåòñÿ è îáñóæäàåòñÿ âðàáîòå [7℄), ÷òî äëÿ A2(t) èç ñèñòåìû (5) âûïîëíÿåò�ñÿ óñëîâèå A2(t) = �A0(t) + �A00(t)�(t);ãäå � � êîíñòàíòà, �(t) � �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿ�þùàÿ óñëîâèþ �(t) ! 0 ïðè t ! 1. Òåì ñàìûìïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÂÊÔ A2(t) ïîëíîñòüþ ïîäîá�íà ñèãíàëó ñâîáîäíîé ïðåöåññèè ïðè áîëüøèõ âðåìå�íàõ, âîçìîæíî íåñêîëüêî îòëè÷àÿñü ïðè ìàëûõ âðå�ìåíàõ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî áûëî î÷åâèäíûìîáðàçîì ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè óñëîâè�ÿìè äëÿ ÂÊÔ A0(t) è A2(t) èç ñèñòåìû (5). Çíà÷å�íèå ïàðàìåòðà � è êîíêðåòíûé âèä �óíêöèè �(t)îïðåäåëÿëñÿ â ðàáîòå [7℄ ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ñóìì.Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî ñèñòåìó (5) âîçìîæíîçàìêíóòü â íèçøåì ïðèáëèæåíèè è ïîëó÷èòü äëÿÑÑÏ-ÿ÷åéêè çàìêíóòîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíå�íèå, ðåøåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñöèë�ëèðóþùóþ êîìïîíåíòó ïðîáíîé �óíêöèè Àáðàãà�ìà [9℄. Ïîñêîëüêó ïðèáëèæåíèå îáðûâàëî öåïî÷êóóðàâíåíèé, ÂÊÔ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì A2(t),â ðàáîòå [7℄ �àêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëèñü.Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèå ìíîãîñïèíî�âûõ ÂÊÔ áîëåå âûñîêèõ, ÷åì A2(t), ïîðÿäêîâ èç ñè�ñòåìû (5) ïðèîáðåëî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áëà�ãîäàðÿ ðàçâèòèþ ìíîãîêâàíòîâîé ßÌ�-ñïåêòðîñêî-ïèè è èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâî�ãî êîìïüþòåðà. Äåëî â òîì, ÷òî îò âðåìåííîé çà�âèñèìîñòè ýòèõ ÂÊÔ (ñêîðîñòè èõ âîçíèêíîâåíèÿ)â ñðàâíåíèè ñî ñêîðîñòÿìè ðàçëè÷íûõ ðåëàêñàöèîí�íûõ ïðîöåññîâ çàâèñèò ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòüðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ¾êâàíòîâîãî ðåãè�ñòðà¿.Â ðàáîòå [29℄ èñêîìûå ÂÊÔ áûëè ðàññ÷èòàíû íàîñíîâå òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íûì ðà�äèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ (â ãàìèëüòîíèàíå (2) ñëàãà�åìîå Hex îòáðàñûâàåòñÿ, à äëÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî

ïîëàãàåòñÿ bij = B = 
onst). Â ðåçóëüòàòå áûëî ïî�ëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:An(t) = (2Bt)n�N4 �n=2 exp��B2t2N2 � == �pM2 t�n exp��M2t22 � 1n! ; (25)ãäå N � ÷èñëî ñïèíîâ â ñèñòåìå, M2 � âòîðîé ìî�ìåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Óïîìÿíóòàÿ ìîäåëü äàåòêâàäðàòè÷íóþ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñêîðîñòüðîñòà ìíîãîñïèíîâûõ êîððåëÿöèé, òîãäà êàê ñèñòå�ìû ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì, ñóäÿ ïî âñåìó, îáåñ�ïå÷èâàþò ëèøü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü [11; 30℄. Âðàáîòàõ æå [15; 16℄ íàáëþäàëîñü ñêîðåå ýêñïîíåíöè�àëüíîå ïîâåäåíèå ñêîðîñòè ðîñòà â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè [11; 30℄. Òðåáóåìîå ïîâåäåíèå, ñóäÿ ïî âñå�ìó, ìîãóò îáåñïå÷èòü ëèøü ñïèíû, íå âõîäÿùèå â¾ÿ÷åéêó¿, âêëàä â ÑÑÏ A0(t) êîòîðûõ îïèñûâàåò�ñÿ ¾ãàóññ-ýêñïîíåíöèàëüíîé¿ �óíêöèåé [21; 31℄. Òàê,�óíêöèè An(t) = 1
h2 t (th t)nn! ; (26)êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ÂÊÔA0(t) = 1= 
h2 t; (27)äåéñòâèòåëüíî î÷åíü õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿêîìïîíåíòû ÑÑÏ, îáóñëîâëåííîé ñïèíàìè, ðàñïîëî�æåííûìè âíå ÿ÷åéêè. Îíè îáåñïå÷èâàþò ýêñïîíåí�öèàëüíóþ ñêîðîñòü ðîñòà êîððåëÿöèé [11; 30℄.Ñêàçàííîå âûøå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì �àê�òîì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ÂÊÔ âûñîêîãî ïîðÿäêà òðå�áóþòñÿ è ìîìåíòû âñå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà (ñì.ñîîòíîøåíèå (9)). Îäíàêî, ÷åì âûøå íîìåð ìîìåí�òà, òåì áîëüøèé âêëàä â íåãî âíîñÿò êðûëüÿ ñïåê�òðà, êàê ðàç è îáåñïå÷èâàåìûå ñïèíàìè, íàõîäÿùè�ìèñÿ âíå ÿ÷åéêè. Â ñàìîì äåëå, êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [18; 21℄ (ñì. òàêæå ìîíîãðà�èþ [9℄) �îðìà ëèíèèïîãëîùåíèÿ ßÌ�, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ êðèñòàëëîâñ áîëüøèì ÷èñëîì ñïèíîâ â ÿ÷åéêå, ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñâåðòêó îáðåçàííîãî ïî ÷àñòîòå ñïåêòðà (ïî �îð�ìå áëèçêîãî ê ïðÿìîóãîëüíîìó), îáóñëîâëèâàåìîìóñïèíàìè ÿ÷åéêè, è �óðüå-îáðàçà �óíêöèè, ÿâëÿþ�ùåéñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ âðåìåíàõ ãàóñ�ñîâñêîé, à ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ýêñïîíåíöèàëüíîé,îïðåäåëÿåìîé ñïèíàìè, ðàñïîëîæåííûìè âíå ÿ÷åé�êè, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò êðûëüÿ ñïåêòðà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÂÊÔâûñîêîãî ïîðÿäêà, îáóñëîâëèâàåìûå ñïèíàìè ÿ÷åé�1148



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãîñïèíîâûå êîãåðåíòíîñòè : : :êè àñèìïòîòè÷åñêè (ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ) âçàèì�íî ïîäîáíû. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îòêðûâàåò ïðèíöè�ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü âûðàæåíèÿ áîëåå âûñîêèõÂÊÔ ÷åðåç íèçøèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîîòâåò�ñòâóåò øèðîêî èçâåñòíûì èäåÿì, âûäâèíóòûì â ðà�áîòàõ Í. Í. Áîãîëþáîâà. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíî ïðî�áëåìà îïèñàíèÿ ÂÊÔ âûñøåãî ïîðÿäêà äëÿ ñïèíî�âîé ñèñòåìû ïîêà íå ðåøåíà. Â ÷àñòíîñòè, â äàëü�íåéøåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî ìèêðîñêîïè�÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ ìíîãîñïèíî�âûõ êîððåëÿöèé íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìíîãî÷àñòè÷íûåæå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ñðåäè ñïèíîâ ¾äàëåêî�ãî¿ (ïî îòíîøåíèþ ê âûäåëåííîìó (ëþáîìó) ñïèíó)îêðóæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ óêàæåì, ÷òî ýòè ïðîöåññûíåïðåìåííî áóäóò ïðîòåêàòü íåïîñðåäñòâåííî âíó�òðè ñîáñòâåííûõ ÿ÷ååê êàæäîãî èç ñïèíîâ äàëåêîãîîêðóæåíèÿ.Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûå ðåçêèåîñöèëëÿöèè ÂÊÔ (24), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòåðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äè��óçèè è ñâÿçàííûå ñ ïå�ðåõîäíûì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿåìûì î÷åâèäíûìðàçëè÷èåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ òî÷íîé ñèñòå�ìû (5) è óðàâíåíèÿ äè��óçèè, ìîæíî áûëî áûñãëàäèòü â ñîîòâåòñòâèè, íàïðèìåð, ñ ðåöåïòàìèðàáîòû [32℄, îäíàêî, êàê ìû ïîëàãàåì, ýòî íåïðèâåëî áû ê ïðèíöèïèàëüíîìó èçìåíåíèþ îáùåé�èçè÷åñêîé êîíöåïöèè íàñòîÿùåé ñòàòüè, óñëîæíèâëèøü âîñïðèÿòèå òåêñòà.Ìû ïðèçíàòåëüíû Â. À. Àöàðêèíó, Ô. Ñ. Äæåïà�ðîâó, Â. Å. Çîáîâó, Ï. Á. Ìåäâåäåâó, Ý. Á. Ôåëüäìà�íó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è çàìå÷àíèÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâåäåì ïîëó÷åííûå íàìè âûðàæåíèÿ äëÿ êî�ý��èöèåíòîâ ñèñòåìû (5):�23 = M2 �M8M22 � 2M2M4M6 +M26 �M4M8 ++ M34 � ��M2M4M6 +M34 +M32M6 �M24M22 ��1 ;�24 = �M2M4M6 �M34 �M32M6 +M24M22 ��� �M56 + 4M2M24M8M26 +M26M24M10 +M2M26M28 ��4M22M4M6M28+2M22M26M4M10+M4M2M6M8M10�� 3M34M2M6M10 �M34M8M10 + 2M24M6M28 ��2M44M6M8�M32M6M8M10+M22M24M8M10+M38M32++M34M36 +M54M10 �M4M2M38 +M34M2M28 ++M22M36M8�M2M36M10�2M2M46M4 � 3M4M36M8��� �M2M4M6M8 �M2M36 �M34M8 +M26M24 �� M32M6M8 + 2M22M26M4 +M22M24M8 �� 3M2M6M34 +M54 ��2 ;

�25 = �M2M6 �M24 � ��M210M22 +M22M8M12 ++ 2M2M26M10 � 2M2M6M28 + 2M38 ++ 2M2M4M8M10 �M46 +M26M12 + 3M26M4M8 �� 2M24M6M10 � 2M6M8M10 +M4M210 ++ M38 �M24M28 �M4M8M12 +M34M12��� ��M56 � 4M2M24M26M8 �M24M26M10 ��M2M26M28 + 4M4M22M28M6 �� 2M4M22M26M10 �M2M4M6M8M10 ++ 3M2M34M6M10 +M34M8M10 � 2M24M6M8 ++ 2M44M6M8 +M32M6M8M10 �M22M24M8M10 ��M38M32 �M34M36 �M54M10 +M4M2M38 ��M34M2M28 �M22M36M8 ++ M2M36M10 + 2M2M46M4 + 3M4M36M8��1 :ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. Bloembergen, E. M. Pur
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