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ÍÀ�ÀÑÒÀÍÈÅ È �ÀÑÏÀÄ ÌÍÎ�ÎÑÏÈÍÎÂÛÕÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÒÂÅ�ÄÎÌ ÒÅËÅÂ. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117977, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàÿ 2012 ã.Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî â ðàáîòå ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåííûõ êîððå-ëÿöèîííûõ �óíêöèé (ÂÊÔ) ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ìíîãîñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõñîñòîÿíèé, íàáëþäàåìûõ ìåòîäàìè ìíîãîêâàíòîâîé ñïåêòðîñêîïèè ßÌ�. Âûðàæåíèÿ äëÿ ÂÊÔ âûñøåãîïîðÿäêà â çàìêíóòîì âèäå ïîëó÷åíû âïåðâûå. Ïðè äàëüíåéøåé ðåàëèçàöèè ðàçâèâàåìîãî â íàñòîÿùåéðàáîòå ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ÂÊÔ âûñîêîãî ïîðÿäêà âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé äèíàìè÷å-ñêîé òåîðèè. Ýòî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò ïðåäëàãàåìûé çäåñü ïîäõîä îò ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-íûõ íàìè ðàíåå [10℄ íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîé òåîðèè Àíäåðñîíà, äëÿ êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèèíåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè.DOI: 10.7868/S00444510130101471. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ïîÿâëåíèÿ è ðàçðàñòàíèÿ êîððåëÿöèéâ ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåí�òðàëüíûõ â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå íåðàâíîâåñ�íûõ ïðîöåññîâ. Õîòÿ ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå èññëå�äîâàíèÿ íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ ¾Áðþññåëüñêîé øêî�ëîé¿ ñðàâíèòåëüíî äàâíî [1℄, äëèòåëüíûé ïåðèîäâðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíî îíè ïîääåðæèâàëèñü íà�áëþäåíèåì ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé (ÂÊÔ) èñêëþ÷èòåëüíî íèçøåãî ïîðÿäêà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ðîäà ÂÊÔ èç îáëàñòèÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌ�) â êîíäåí�ñèðîâàííûõ ñðåäàõ ìîæíî óêàçàòü ñèãíàë ñâîáîä�íîé ïðåöåññèè (ÑÑÏ) � �óðüå-îáðàç îáû÷íîãî ñïåê�òðà ïîãëîùåíèÿ ßÌ� [2℄. Ïðè áîëåå èçîùðåííûõýêñïåðèìåíòàõ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå, õîòÿ è áîëååñëîæíûå, ÷åì ÑÑÏ ÂÊÔ, ìîæíî íàáëþäàòü ïî�ñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàçëè÷íûõ âàðè�àíòîâ êðîññ-ðåëàêñàöèîííûõ (èëè êðîññ-ïîëÿðèçà-öèîííûõ) ñïåêòðîâ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð, ïðèâåäåí�íûé â ðàáîòå [3℄).�àçâèòèå ìíîãîèìïóëüñíûõ ìåòîäîâ â ßÌ� êîí�äåíñèðîâàííûõ ñðåä ðåàëèçîâàëîñü ê êîíöó 80-õ�íà-÷àëó 90-õ ãîäîâ â �îðìèðîâàíèå ìíîãîêâàíòîâîé*E-mail: andylun�or
.ru

ñïåêòðîñêîïèè (ÌÑ) ßÌ�. Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ÌÑßÌ� îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ òðàíñ�îðìàöèÿ èñõîäíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà ìåæúÿäåðíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìî�äåéñòâèé â íåêîòîðûé íîâûé ãàìèëüòîíèàí (¾ñïè�íîâàÿ àëõèìèÿ¿), ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ïåðâîíà�÷àëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïåðåäàåòñÿ â ðàçëè÷íûåìíîãî÷àñòè÷íûå ÂÊÔ [4�6℄. Ïîÿâëåíèå ÌÑ ßÌ�ñäåëàëî âîçìîæíûì �àêòè÷åñêè íåïîñðåäñòâåííîåíàáëþäåíèå ÂÊÔ âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ïðè÷åì äëÿìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ÌÑ ïîñëåäíååîêàçàëîñü ïðîñòî íåîáõîäèìûì [7℄.Íîâåéøèé è ÷ðåçâû÷àéíî çíà÷èòåëüíûé ïðè�êëàäíîé èíòåðåñ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ êîððåëÿöèé âñïèíîâîé ñèñòåìå è, ñîîòâåòñòâåííî ê ÂÊÔ âûñøåãîïîðÿäêà, ïîÿâèëñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïî�ïûòêàìè ðàçðàáîòàòü êâàíòîâûé êîìïüþòåð è êâàí�òîâûìè âû÷èñëåíèÿìè [8�10℄. Äåëî â òîì, ÷òî íà ýòà�ïå ¾ïåðåêà÷èâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè¿ â ÂÊÔ âûñ�øåãî ïîðÿäêà ñîçäàþòñÿ ìíîãîñïèíîâûå ìíîãîêâàí�òîâûå êîãåðåíòíîñòè è çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ, âñëåä�ñòâèå ÷åãî è âîçíèêàåò ¾êâàíòîâûé ðåãèñòð¿, òðåáóå�ìûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [11; 12℄.Âïðî÷åì, êàê âûÿñíèëîñü [12℄, ýòàï ¾ñïèíîâîé àë�õèìèè¿ (ïðåäâàðèòåëüíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ èñõîäíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà) íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿñîçäàíèÿ ¾êâàíòîâîãî ðåãèñòðà¿. Ñ ýòèì ñïðàâëÿåò�ñÿ è îáû÷íàÿ ñåêóëÿðíàÿ ÷àñòü äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòî�147 10*



Â. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013äèêà ïðè òàêîì ïîäõîäå íåñêîëüêî ìîäè�èöèðóåò�ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì âàðèàíòîì [12℄.Îòìåòèì, ÷òî �îðìà �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè ÂÊÔ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ðàçðàñòà�íèÿ êîððåëÿöèé â ìíîãîñïèíîâîé ñèñòåìå, óïðàâëÿ�åìîé ðàçëè÷íûìè ãàìèëüòîíèàíàìè (òðàíñ�îðìè�ðîâàííûì, îáû÷íûì äèïîëü-äèïîëüíûì èëè óñå÷åí�íûì [11; 12℄), â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ñîâïàäàåò, ðàçëè÷à�ÿñü ëèøü ÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïîñëåäíåå íåñëèøêîì óäèâèòåëüíî è ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí�òó [11; 12℄: âñå îïðåäåëÿåòñÿ �àêòè÷åñêè î÷åíü áîëü�øîé (ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëüíûìè âçàèìîäåé�ñòâèÿìè â ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå) òåìïåðàòóðîéÿäåðíîé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà è áîëüøèì÷èñëîì ñïèíîâ, îêðóæàþùèõ âûäåëåííûé (ëþáîé)ñïèí â ðåøåòêå [13℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè îïèñàòü äèíàìè�êó ìíîãîñïèíîâûõ ìíîãîêâàíòîâûõ êîãåðåíòíîñòåéâ ÌÑ ïðåäïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíî, íà÷èíàÿ ñ ñà�ìûõ ïåðâûõ ðàáîò [4; 5℄. Êàê ïðàâèëî, â èññëåäîâàíè�ÿõ ïîäîáíîãî ðîäà èñïîëüçîâàííûå ìîäåëè íå ñëèø�êîì ðåàëèñòè÷íû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàðêîâñêèåñêà÷êè êîãåðåíòíîñòè ïî ðàçðåøåííûì ïðàâèëàìèîòáîðà óçëàì ïðîñòðàíñòâà Ëèóâèëëÿ. Âåðîÿòíîñòüýòèõ ñêà÷êîâ çàäàåòñÿ ïî âîëå èññëåäîâàòåëÿ è íèêàêíå ñâÿçàíà, íàïðèìåð, ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðîé. Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ÷èñëåííî. �àçóìå�åòñÿ, ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ãåîìåòðèåé êðèñòàëëà,ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè ÂÊÔ,ïðè òàêîì ïîäõîäå àâòîìàòè÷åñêè îêàçûâàþòñÿ âû�áðîøåííûìè. Äîñòàòî÷íî óêàçàòü, ÷òî äàæå ÑÑÏ,ðàññ÷èòàííûå â ýòèõ ðàáîòàõ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéìîíîòîííî óáûâàþùèå �óíêöèè âðåìåíè. Áîëåå ïî�äðîáíóþ áèáëèîãðà�èþ ïî ýòîé òåìàòèêå è êðèòè÷å�ñêóþ îöåíêó îïèñàííîãî ïîäõîäà ìîæíî íàéòè â ðà�áîòå [12℄. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [14℄ ðàçâèâàåòñÿ àëü�òåðíàòèâíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äèíàìèêè ìíîãî�ñïèíîâûõ êîãåðåíòíîñòåé, îïèðàþùèéñÿ íà ðåçóëü�òàòû êîððåêòíûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ. Îäíàêî ïî âïîëíå ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì(îãðàíè÷åííîñòü âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ)àâòîðû âûíóæäåííî îáðàùàþòñÿ ê èíòåðåñíûì, íîäîâîëüíî ñïåöè�è÷åñêèì ñèñòåìàì: îäíîìåðíûì öå�ïî÷êàì ñïèíîâ è ¾ñïèíîâîìó ãàçó¿, çàêëþ÷åííîìó âíàíîïîëîñòÿõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ÂÊÔ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà íà îñíî�âå àïïðîêñèìàöèîííîé ñõåìû, ïðåäëîæåííîé íàìèè èñïîëüçîâàííîé ðàíåå äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåêîòîðûõÂÊÔ íèçøåãî ïîðÿäêà [15℄. Ñëåäóåò êðîìå òîãî çà�ìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [15℄ áûëè ðåàëèçîâàíû ëèøüíèçøèå ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè. Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñ�

ëåíèå ÂÊÔ âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïîòðåáîâàëî ïðèëî�æåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî áîëüøèõ óñèëèé ïî ñðàâíå�íèþ ñ âû÷èñëåíèÿìè ÂÊÔ íèçøåãî ïîðÿäêà äàæåè â íèçøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè. Äàííûå, ïîëó÷åííûåäëÿ ÂÊÔ íèçøåãî ïîðÿäêà, ïîçâîëÿþò çà ñ÷åò èñ�ïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêàòåîðèè, ðåàëèçîâàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñóùå�ñòâåííî óòî÷íèòü ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå ðåçóëüòà�òû [15℄ (ñì. íèæå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ). Òåïåðüîíè âåñüìà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè. Âûðàæåíèÿ äëÿ ÂÊÔ âûñøåãî ïî�ðÿäêà â çàìêíóòîì âèäå ïîëó÷åíû âïåðâûå. Ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè, ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈÑåêóëÿðíàÿ ÷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,â óñëîâèÿõ ßÌ� èìååò âèä (îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðò�íû) [2℄H =Xi>j �32bijSziSzj�12bijSi � 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 ïðåâûøàåò ýíåðãèþ çååìàíîâñêîãî è äðó�ãèõ âçàèìîäåéñòâèé â ñïèíîâîé ñèñòåìå. Â ñâÿçèñ ýòèì ìû, êàê îáû÷íî, îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíè�åì ÂÊÔ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè. �àâ�íîâåñíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòèâ ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå H0 èìååòâèä [2℄ �0 / 1 + 
~H0kT NXj=1 Szj ;ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà èN � ïîëíîå ÷èñëî ñïèíîâ â îáðàçöå.Êàê èçâåñòíî [2℄, ÑÑÏ, âîçíèêàþùèé ïîñëå ïðè�ëîæåíèÿ ê ðàâíîâåñíîé ÿäåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå�=2-èìïóëüñà, ïðîïîðöèîíàëåí ÂÊÔ, îïðåäåëÿåìîéâî âðàùàþùåéñÿ ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ñîîòíîøåíèåì148



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Íàðàñòàíèå è ðàñïàä ìíîãîñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :A0(t) = Sp fSx(t)SxgSpfS2xg = Sp fS+(t)S�gSpfS+S�g ;A0(t) = 1Xn=0 i2n�M2n2n! � t2n: (2)Çäåñü Mn � ìîìåíòû, ò. å. êîý��èöèåíòû ðàçëîæå�íèÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè ÑÑÏ è, ïîñêîëüêóòåìïåðàòóðà î÷åíü âûñîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðà�òóðîé ìåæúÿäåðíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ëèøü ìîìåíòû ÷åòíîãî ïîðÿäêà îòëè÷íû îòíóëÿ; Sx = NXi=1 Sxi� ñóììàðíàÿ x-êîìïîíåíòà ñïèíà ñèñòåìû, óäîâëå�òâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ �åéçåíáåðãàdSx=dt = i[H;Sx℄ = iLSx; (3)L � îïåðàòîð Ëèóâèëëÿ, N � ïîëíîå ÷èñëî ÿäåð�íûõ ñïèíîâ â îáðàçöå. Â ðàáîòå [16℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî çàäà÷à î âû÷èñëåíèè ÂÊÔ (2) ïîëíîñòüþ ýêâèâà�ëåíòíà ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íîé (ðàçìåð�íîñòü ïîðÿäêà 1023) ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé:_A0(t) = i�20A1(t);_A1(t) = i �A0(t) + �21A2(t)� ;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :_An(t) = i �An�1(t) + �2nAn+1(t)� ;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : (4)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè A0(0) = 1, An(0) = 0, n �� 1. Ôóíêöèè Ai(t) � ¾ìíîãîêîììóòàòîðíûå¿ (ìíî�ãî÷àñòè÷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 îçíà÷àåò ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ iêîììóòàòîðîâ: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 [16℄. Ïàðà�ìåòðû f�2ng, ñâîéñòâà êîòîðûõ è îïðåäåëÿþò ðåøå�

íèå ñèñòåìû, îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ ìîìåíòàìè ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ [16℄: �2n = Dn�1Dn+1=D2n; fDng �îïðåäåëèòåëè, èìåþùèå âèäDn = ���������� 1M1 : : :MnM1M2 : : :Mn+1: : : : : : : : : : : : : : :MnMn+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 = 94Xj b2ij ; �21 = M4 �M22M2 ;�22 = M2M6 �M24(M4 �M22 )M2 :Çäåñü è äàëåå áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè (ñì. íè�æå ðàçä. 4) ìû ïîëàãàåì âåëè÷èíó ÿäåðíîãî ñïèíàS = 1=2.3. Â�ÅÌÅÍÍÛÅ ÌÍÎ�ÎÑÏÈÍÎÂÛÅÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈÂÛÑØÅ�Î ÏÎ�ßÄÊÀÂ ñòàòüå [15℄ íàìè èññëåäîâàëàñü çàäà÷à î íà�õîæäåíèè ÂÊÔ ïðè ¾çàìîðàæèâàíèè¿ êîíñòàíò âáåñêîíå÷íîé ñèñòåìå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé(4), ÷òî è äåëàëî âîçìîæíûì ðåøåíèå ñèñòåìû. Ïðèýòîì ïîä ¾çàìîðàæèâàíèåì¿ ïîíèìàåòñÿ �èêñàöèÿçíà÷åíèÿ êîíñòàíò f�kg, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïðî�èçâîëüíîãî íîìåðà m. Â ðàáîòå [15℄ áûëî äîêàçàíîñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü òàêîãî ðîäà ðåøå�íèé, îáñóæäåíû âîïðîñû ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ â çà�âèñèìîñòè îò m è ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà.�àññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (4). Åñëè �m �êîíñòàíòà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé âñå �k = �m (k == m+1;m+2; : : : ), òî ñèñòåìà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçî�âàíèÿ Ak = skBk, � = �mt (sk � ïîñòîÿííûå, âûðà�æàþùèåñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèÿ êîíñòàíò f�kg) ïðè�âîäèòñÿ ê ñèñòåìå, êîòîðàÿ â âåêòîðíîé �îðìå çàïè�ñûâàåòñÿ â âèäå (ñì. Ïðèëîæåíèå A è ðàáîòó [15℄):dBd� = �B; B = (B0; B1; B2; : : : );B(0) = (1; 0; 0; : : : ); (5)ãäå149
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n çàâèñÿò îò êîíñòàíò �k (k = 0; 1; 2; : : : ;m) [15℄ (ñì.Ïðèëîæåíèå A), à 
m = 
m+1 = : : : = 1. Îòìåòèì,÷òî âîçìîæíîñòü ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ êîý��èöèåíòîâf�kg, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íîìåðà (ò. å. çàìåíà èõêîíñòàíòîé), ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà îñíîâàíèèîáùåé òåîðåìû, î÷åð÷èâàþùåé ðàìêè òåîðèè [15℄.Òàì æå [15℄ óêàçàí è ñïîñîá ó÷åòà ìàëûõ ïîïðàâîêê êîíñòàíòàì f�ig (ïðè íåîáõîäèìîñòè). �àçóìååòñÿ,âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èòüñÿ íèçøèìè ïðèáëèæåíèÿ�ìè òåîðèè ïðè îïèñàíèè êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâïðèíöèïèàëüíî çàâèñèò îò ïîâåäåíèÿ êîý��èöèåí�òîâ f�kg äëÿ äàííîãî âåùåñòâà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,îïðåäåëÿåòñÿ åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (4) èùåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ îïåðàòîðà ðåçîëüâåíòû R�,B(�) = 12�i�Z d�e��R�x0;R�x0 = (�E � �)�1x0: (7)Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ îõâàòûâàåò âåñü ñïåêòð îïå�ðàòîðà �, à x0 = B(0) = (1; 0; : : : ; 0; : : : )� íà÷àëüíîåóñëîâèå. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ðåøå�íèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé (ò. å. ðåàëèçîâàòü ñîîòíîøåíèå (7)), íåîáõîäèìîçíàòü ñïåêòð îïåðàòîðà �. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå[15℄, ýòîò ñïåêòð ÷èñòî ìíèìûé è ñîñòîèò èç ñåãìåí�òà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (� � [�2i; 2i℄) è, áûòü ìî�æåò, äèñêðåòíîãî, åñëè j�j > 2. Îäíàêî äëÿ áîëü�øèíñòâà îáû÷íûõ òâåðäûõ òåë õàðàêòåðíû òàêèåêîíñòàíòû f�kg, ÷òî äèñêðåòíûé ñïåêòð îòñóòñòâó�åò [15℄. Ïîëîæèì (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî � = i!)(i!E � �)�1x0 = z ! (i!E � �)z = x0: (8)Êàê ñëåäóåò èç (8), ïîèñê òðåáóåìîãî ðåøåíèÿ ñîñòî�èò â íàõîæäåíèè ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû.Íàéäåííûé âåêòîð èìååò âèäz = zi(!z0 � 
0z1) :Çäåñü z � ðåøåíèå ñèñòåìû (8), óäîâëåòâîðÿþùåå

âñåì åå óðàâíåíèÿì, êðîìå ïåðâîãî. Òåïåðü ñîîòíî�øåíèå (7) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäåB(�) = 12�i�Z d(i!) exp(i!�) zi(!z0 � 
0z1) ;z = (z0; z1; z2; : : : ): (9)Âåëè÷èíû zi çàâèñÿò îò çíà÷åíèé ! è �, ñâÿçàííûõñîîòíîøåíèÿìè [15℄� = !=2� ip1� !2=4; � = expfi'(!)g;j�j = 1; '(!) = ar
tgp4=!2 � 1: (10)Òî÷êè ! = �2 � òî÷êè âåòâëåíèÿ, è êîíòóð èíòåãðè�ðîâàíèÿ äîëæåí îõâàòûâàòü îáå òî÷êè ñ ðàçðåçîìâäîëü ñåãìåíòà [�2; 2℄. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèåèíòåãðàëà â (9) ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ âäîëüäâóõ áåðåãîâ ñåãìåíòà [�2; 2℄.Â ðåçóëüòàòå èç ñîîòíîøåíèÿ (9) â êîíöå êîí�öîâ [15℄ âûòåêàåò îáùåå �îðìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿíàõîæäåíèÿ ÂÊÔ An(t):An(t) = snBn(�) = sn�i �� 2Z�2 ei!�mt Im zn!z0 � 
0z1 d!: (11)Â ðàáîòå [15℄ íàìè áûëè âû÷èñëåíû ëèøü ÂÊÔíèçøåãî ïîðÿäêà A0(t) äëÿ ñëó÷àÿ çàìîðàæèâàíèÿêîíñòàíò, íà÷èíàÿ ñ �0, �1, �2. Âû÷èñëåíèå æå ñëå�äóþùèõ �óíêöèé An(t) (n = 1; 2; 3; 4; : : : ) ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíûé è òðóäîåìêèé ïðîöåññ(êîíêðåòíî âû÷èñëåíèå ìíèìîé ÷àñòè âûðàæåíèÿzn=(!z0 � 
0z1)).Ïðèâåäåì îñíîâíûå èç ïîëó÷åííûõ íàìè çäåñüâûðàæåíèé äëÿ ÂÊÔ âûñøåãî ïîðÿäêà An(t) (íàè�áîëåå ãðîìîçäêèå �îðìóëû ïðèâåäåíû â Ïðèëîæå�íèè B):m = 0 (�0 = �1 = �2 = : : : = 1)An(t) = 1� 2Z�2 exp(i!t) sin((n+ 1)'(!)) d!;n = 0; 1; 2; : : : ; (12)150



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Íàðàñòàíèå è ðàñïàä ìíîãîñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :m = 1 (�1 = �2 = �3 : : : )An(t) = 1�n1 � 2Z�2 exp(i!�1t)f(1�
0) sin ((n�1)'(!)) ++ sin ((n+ 1)'(!))g�(1� 
0)!2 + 
20	�1 d!;n = 0; 1; : : : ; 
0 = �20�21 ; (13)m = 2 (�2 = �3 = �4 : : : )A0(t) = 
0� 2Z�2 
os(!�2t) sin'(!)���� 1
21 � 1
1�!4 ++ �1� 
0 � 2
1 � 1��!2 + 
20��1 d!;An(t) = �2�n2�21� 2Z�2 exp(i!�1t)���� 2
1 � 
0 � 1� sin ((n� 1)'(!)) ++ 1
1 sin ((n+ 1)'(!)) ++ � 1
1 � 1� sin ((n� 3)'(!))����� 1
21 � 1
1�!4 ++ �1� 
0 � 2
1 � 1��!2 + 
20��1 d!;n = 0; 1; : : : ; 
0 = �20�21 ; 
1 = �21�22 :
(14)

Äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè �îðìóë (12)�(14) îïðåäåëÿ�þò ÂÊÔ ÷åòíîãî ïîðÿäêà, à ìíèìûå � íå÷åòíîãî.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ ñîîòíåñåíèÿ èçëîæåííîé òåîðèè ñ èìåþùè�ìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè öåëåñîîá�ðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ è îáîñíîâàííóþíàìè ðàíåå [17; 18℄ ìîäåëü ðàçäåëåíèÿ ëîêàëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ìåæúÿäåðíûì äè�ïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (1), íà äâå ñîñòàâ�ëÿþùèå.Îñíîâíîå ïîëîæåíèå ìîäåëè [17; 18℄ 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 ñóì�ìû äâóõ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ âêëàäîâ, èìå�

þùèõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó ïî îòíî�øåíèþ ê êîððåëÿöèÿì, ñóùåñòâóþùèì â ñïèíîâîéñèñòåìå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü çäåñü èäåò èñêëþ�÷èòåëüíî î âðåìåííûõ êîððåëÿöèÿõ è êîððåëÿöè�ÿõ ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ñïèí, ñ ñàìèì ñïèíîì.Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå îðèåíòàöèè âûäåëåííî�ãî ñïèíà âëå÷åò ñ íåáîëüøèì çàïàçäûâàíèåì èç�ìåíåíèå äåéñòâóþùåãî íà íåãî ïîëÿ. Òàêèå êîððå�ëÿöèè â ñïèíîâîé ñèñòåìå, îçíà÷àþùèå, ÷òî ñïèíâ èçâåñòíîì ñìûñëå äåéñòâóåò ¾ñàì íà ñåáÿ¿, ïîä�êðó÷èâàÿ ñîñåäà, îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî áëàãîäà�ðÿ íàëè÷èþ â ãàìèëüòîíèàíå (1) �ëèï-�ëîï ÷ëå�íà Hff (èëè, ïðè èíîé �îðìå çàïèñè, ñêàëÿðíîãî÷ëåíà Hex), ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäàîñòàåòñÿ ëèøü Hzz-âçàèìîäåéñòâèå, äâèæåíèå âû�äåëåííîãî ñïèíà íèêàê íå âëèÿåò íà äåéñòâóþùååíà íåãî ïîëå. Äåéñòâèå ñëàãàåìîãî Hff , ñîäåðæàùå�ãîñÿ â (1), ðåàëèçóåòñÿ â ñïèíîâîé ñèñòåìå â âè�äå �ëèï-�ëîï-ïðîöåññîâ (ÔÔÏ), âåðîÿòíîñòü êîòî�ðûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [17; 18℄,áûñòðî ñõîäÿùàÿñÿ (ïðîïîðöèîíàëüíî 1=r6) �óíê�öèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçâîðà÷èâàþùèìèñÿ ñïè�íàìè. Ñïèíû, âåðîÿòíîñòü ÔÔÏ ñ êîòîðûìè âåëè�êà (îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ñïèíîâ), äâèæóòñÿ êîððå�ëèðîâàííî 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 âåðîÿòíîñòèÔÔÏ. Òàê, â ìîíîêðèñòàëëàõ �ëþîðèòà (CaF2) �êëàññè÷åñêîãî îáúåêòà äëÿ èññëåäîâàíèé ñïèíîâîéäèíàìèêè â ßÌ� [2℄ � ðàäèóñ îáëàñòè, â êîòîðîéîñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåëèðîâàííîå äâèæåíèå ñïèíîâ(¾ñàìîâîçäåéñòâèå¿ âûäåëåííîãî ñïèíà), äëÿ òðåõãëàâíûõ îðèåíòàöèé ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿèìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: [100℄$ d, [110℄$ 21=2d,[111℄$ 31=2d, d � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè 19F â CaF2.Îáëàñòü êðèñòàëëà ñ öåíòðîì íà âûäåëåííîìñïèíå è ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó óêàçàííûõ êîððå�ëÿöèé, áûëà íàçâàíà ÿ÷åéêîé [17; 18℄. Äàëåå â óïîìÿ�íóòûõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä â ÑÑÏ ñïè�íîâ, íå âîøåäøèõ â ÿ÷åéêó, ìîæåò áûòü îïèñàí ïðèíåáîëüøèõ âðåìåíàõ ãàóññîâñêîé �óíêöèåé. Ñëåäî�âàòåëüíî, íàëè÷èå äâóõ âêëàäîâ â ëîêàëüíîå ïîëåîáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì â êðèñòàëëå äâóõ îáëà�ñòåé, â îäíîé èç êîòîðûõ ñïèíû äâèæóòñÿ êîððåëè�ðîâàííî â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå ñ âûäåëåííûìñïèíîì, à â äðóãîé � íåò. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðàê�òè÷åñêè ïðèáëèæåíèÿ ðàáîò [17; 18℄, êàê è äðóãèõðàáîò, èñïîëüçóþùèõ ïîíÿòèå ¾ÿ÷åéêè¿, ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ðàçëîæåíèå ïî îáðàòíîìó ÷èñëó ñïèíîâ âÿ÷åéêå Z.�àçäåëåíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ (! â ÷àñòîòíûõ åäè�151



Â. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013íèöàõ) 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 îáúÿñ�íåíèå õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì ñèãíàëà ñâîáîä�íîé ïðåöåññèè (�óðüå-îáðàçà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿßÌ�) â òâåðäîì òåëå [17; 18℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü!1 è !2 � äâà ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ âêëà�äà â ñëó÷àéíîå ëîêàëüíîå ïîëå ñ �óíêöèÿìè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â �îðìå ïðÿìîóãîëüíè�êà (P1(!1)) è ãàóññîâñêîé �óíêöèè (P2(!2)). ÒîãäàP (!) = P1(!1)P2(!2), è â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåìäëÿ ÑÑÏ �óíêöèþG(t) = 1Z�1 ei!tP (!) d! = 1Z�1 ei!1tP1(!1) d!1 �� 1Z�1 ei!2tP2(!2) d!2 = sin btbt exp��a2t22 �� ïðîáíóþ �óíêöèþ Àáðàãàìà, êîòîðàÿ õîðîøî îïè�ñûâàåò ýêñïåðèìåíò [2; 19℄.Êîìïîíåíòà ÑÑÏ, îáóñëîâëåííàÿ ñïèíàìè äàëå�êîãî îêðóæåíèÿ, � �óíêöèÿ, ìîíîòîííî çàòóõàþ�ùàÿ ñî âðåìåíåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé, ðàçâè�òîé â ðàáîòàõ [17; 18℄, îíà, â îòëè÷èå îò êîìïîíåí�òû ÑÑÏ, ñîçäàâàåìîé ñïèíàìè ÿ÷åéêè, ìîæåò áûòüîïèñàíà íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè Àíäåðñî�íà [2℄. Òàêèì îáðàçîì, îñòàâàÿñü ïðè íåáîëüøèõ âðå�ìåíàõ ãàóññîâñêîé, îíà ïðè âðåìåíàõ T �2 � 3T2 (T2 �õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé)âñëåäñòâèå ÔÔÏ ñïèíîâ äàëåêîãî îêðóæåíèÿ òðàíñ��îðìèðóåòñÿ â �óíêöèþA0(ext)(t) = exp8<:�a2 tZ0 (t� �)k(�) d�9=; : (15)Êàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ [19℄, ïðèâðåìåíàõ, ìåíüøèõ âðåìåíè êîððåëÿöèè, äëÿ �óíê�öèè k(�) âûðàæåíèå (15) äàåò ãàóññîâó �óíêöèþâðåìåíè, à ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ � ïðîñòóþ ýêñ�ïîíåíöèàëüíóþ. Âñå õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû è âðå�ìåíà äëÿ âûðàæåíèÿ (15) áûëè âû÷èñëåíû â ðàáî�òàõ [17; 18℄ è íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [19℄.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êîìïîíåíòû ÑÑÏ, îáó-ñëîâëèâàåìûå ñïèíàìè ÿ÷åéêè ïðè çàìîðàæèâàíèèêîíñòàíò f�2i g, íà÷èíàÿ ñ ðàçëè÷íûõ íîìåðîâ i âñðàâíåíèè ñ ïðåäëîæåííîé Àáðàãàìîì [2℄ ýìïèðè÷å�ñêîé ïðîáíîé �óíêöèåé sin(bt)=bt. Ýòà ýìïèðè÷åñêàÿïðîáíàÿ �óíêöèÿ, â ÷àñòíîñòè, î÷åíü õîðîøî îïè�ñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ îñöèëëèðó�þùóþ êîìïîíåíòó ÑÑÏ â âåñüìà øèðîêîì âðåìåí�
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t; 1=�0�èñ. 1. Êîìïîíåíòà ÑÑÏ, îáóñëîâëèâàåìàÿ ñïèíà-ìè ÿ÷åéêè ïðè çàìîðàæèâàíèè êîíñòàíò, íà÷èíàÿ ñîïðåäåëåííîãî íîìåðà. Êðèâàÿ 0: �0 = �1 = �2 == : : : = 
onst. Êðèâàÿ 1: �1 = �2 = �3 = : : : == 
onst. Êðèâàÿ 2: �2 = �3 = : : : = 
onst. Êðèâàÿ3 � sin(bt)=bt � â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè [19℄. Âðåìÿ âûðàæåíî â âåëè÷èíàõ1=�0. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîâïàäàþùèõ â îáû÷íîì ìàñ-øòàáå êðèâûõ ïðèâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ãðà�èêèñ óâåëè÷åííîé â äåñÿòü ðàç àìïëèòóäîéíîì èíòåðâàëå, äîñòèãàþùåì âðåìåí äåñÿòêîâ T2 âìîíîêðèñòàëëàõ CaF2 ïðè ãëàâíûõ îðèåíòàöèÿõ ïî�ñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì [2; 19℄. Ïðèâåäåííûåäàííûå, èñïîëüçóþùèå ïðîöåäóðó çàìîðàæèâàíèÿêîíñòàíò, íà÷èíàÿ ñ íîìåðîâ, áîëüøèõ ÷åì ¾0¿, ïîç�âîëÿþò çàìåòíî óòî÷íèòü ïîëó÷åííûå íàìè ðàíååðåçóëüòàòû [15℄ äëÿ êîìïîíåíòû ÑÑÏ, îáóñëîâëåí�íîé ñïèíàìè ÿ÷åéêè. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì íîìåðài ÑÑÏ áûñòðåå ñòàáèëèçèðóþòñÿ è ¾âûõîäÿò¿ íàïðîáíóþ �óíêöèþ Àáðàãàìà. Óêàæåì, ÷òî ýòà �óíê�öèÿ ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ îñöèëëèðó�þùèõ êîìïîíåíò ÑÑÏ [2; 19℄, íàáëþäàåìûõ â ìîíî�êðèñòàëëàõ �ëþîðèòà ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèì îñÿì, íî è îáëàäàåò èçâåñòíîé óíè�âåðñàëüíîñòüþ âîîáùå äëÿ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì÷èñëîì ñïèíîâ â ÿ÷åéêå [20℄. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çà�152



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Íàðàñòàíèå è ðàñïàä ìíîãîñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè íåêîòîðûõ ÂÊÔâûñøåãî ïîðÿäêà èç ñèñòåìû (4) ïðè çàìîðàæèâà-íèè êîíñòàíò, íà÷èíàÿ ñî ñëåäóþùèõ íîìåðîâ: 0 �ãðà�èêè, íàõîäÿùèåñÿ â âåðõíåé ñèñòåìå êîîðäè-íàò (âñòàâêà); 2 � ãðà�èêè, íàõîäÿùèåñÿ â íèæíåé(îñíîâíîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò, 0 � ÂÊÔ A0(t), 2 �ÂÊÔ A2(t), 4 � ÂÊÔ A4(t). Âðåìÿ âûðàæåíî â âå-ëè÷èíàõ 1=�0âèñèìîñòè îò âðåìåíè íåêîòîðûõ ÂÊÔ âûñøåãî ïî�ðÿäêà èç ñèñòåìû (4) ïðè çàìîðàæèâàíèè êîíñòàíò,íà÷èíàÿ ñ íîìåðà ¾0¿. Âèäíî, ÷òî ÂÊÔ íàðàñòàþò ñíåêîòîðîé çàäåðæêîé ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîìóìîìåíòó âðåìåíè è îñöèëëèðóþò. Ïðè ýòîì ïî ìåðåðîñòà âðåìåíè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàçíûìè ÂÊÔ ïî�ñòåïåííî ñãëàæèâàþòñÿ. Çàäåðæêà òåì áîëüøå, ÷åìâûøå ïîðÿäîê ÂÊÔ. Íàêîíåö íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ�ëåíû ÂÊÔ A4(t) (âåðõíÿÿ ïàðà îñåé êîîðäèíàò) èA6(t) (íèæíÿÿ ïàðà) ïðè çàìîðàæèâàíèè êîíñòàíòf�ig â ñèñòåìå óðàâíåíèé (4), íà÷èíàÿ ñ ðàçëè÷íûõíîìåðîâ i. Êðèâûå ¾0¿ � ¾çàìîðîçêà¿ íà÷èíàåòñÿ ñíîìåðà 0, ¾1¿ � ñ íîìåðà 1, ¾2¿ � ñ íîìåðà 2.Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ÂÊÔ âûñîêîãî ïîðÿäêàâçàèìíî ïîäîáíû, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòàâðåìåíè. Âåðîÿòíî, ýòî ïîäîáèå îáóñëîâëåíî íàëè�÷èåì â êîìïëåêñíîì ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ñïèíîâîé ñè�
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−1.2�èñ. 3. Âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè A4(t)(âåðõíÿÿ ïàðà îñåé êîîðäèíàò) è A6(t) (íèæíÿÿ ïà-ðà) ïðè çàìîðàæèâàíèè êîíñòàíò �i â ñèñòåìå óðàâ-íåíèé (4), íà÷èíàÿ ñ ðàçëè÷íûõ íîìåðîâ i. Êðèâûå0 � ¾çàìîðîçêà¿, íà÷èíàÿ ñ íîìåðà 0, 1 � íà÷èíàÿñ íîìåðà 1, 2 � íà÷èíàÿ ñ íîìåðà 2ñòåìû òàê íàçûâàåìûõ ðåçîíàíñîâ Ïîëèêîòò ��þý-ëÿ [1; 21℄, ñîïðÿæåííûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñ íàëè÷èåì¾èñòèííîãî õàîñà¿ â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå. Â ñâÿ�çè ñ îáøèðíîñòüþ óïîìÿíóòîé òåìû, âûõîäÿùåé çàðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè, äàííûé àñïåêò ïðîáëåìà�òèêè � ïðåäìåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî âûøå, òåîðèÿ ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü èñêîìûå âûðàæåíèÿ äëÿ ìíîãî�ñïèíîâûõ ÂÊÔ. Â ðàáîòå [22℄ 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 êëàñ-òåðå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ñè�ñòåìû (ñì. �îðìóëû (9), (12), (14) èç ðàáîòû [22℄).Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå êîððåëÿöèè, ò. å. êîððåëÿ�öèè, ñîçäàþùèå ¾êâàíòîâûé ðåãèñòð¿, ïî-âèäèìîìóêà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îïèñàííûõ âûøå êîð�ðåëÿöèé, îáóñëîâëèâàþùèõ �îðìèðîâàíèå ÿ÷åéêè.153



Â. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013Òàáëèöà. Ñîïîñòàâëåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòè ðîñòà ÷èñëà ìíîãîêâàíòîâûõ ìíîãîñïèíîâûõ êîãåðåíòíîñòåé ñ êîí-ñòàíòàìè çàòóõàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ÑÑÏÎðèåíòàöèÿ Ýêñïåðèìåíò [19℄ Òåîðèÿ [17; 18℄ Ôîðìóëà (16)(0:3(M2)1=2)[100℄ 0.05 (ìê�ñ)�1 0.035 (ìê�ñ)�1 0.027 (ìê�ñ)�1[110℄ 0.041 (ìê�ñ)�1 0.03 (ìê�ñ)�1 0.025 (ìê�ñ)�1[111℄ 0.031 (ìê�ñ)�1 0.0246 (ìê�ñ)�1 0.017 (ìê�ñ)�1Êîððåëÿöèè, ñîçäàþùèå ¾êâàíòîâûé ðåãèñòð¿, âåðî�ÿòíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîððåëÿöèè �àç ñïèíîâ.�àçðàñòàÿñü, îíè ïîêðûâàþò ñóùåñòâåííî áîëüøèåïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè, ÷åì ÿ÷åéêà. Êðîìå òîãî,êîððåëÿöèè, �îðìèðóþùèå ÿ÷åéêó, èìåþò ïðåèìó�ùåñòâåííî äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð è ïðèñóòñòâóþòâ òîì ÷èñëå è â ñèñòåìàõ ñ êëàññè÷åñêèìè ìàãíèò�íûìè ìîìåíòàìè âìåñòî ñïèíîâ [23; 24℄. Êîððåëÿ�öèè æå, ñîïóòñòâóþùèå âîçíèêíîâåíèþ ¾êâàíòîâîãîðåãèñòðà¿, íîñÿò ñóùåñòâåííî êâàíòîâûé õàðàêòåð,÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, è â ïîÿâëåíèè ¾çàïó�òàííîñòè¿ ñîñòîÿíèé.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [22℄ è ïîäòâåðæäå�íî ýêñïåðèìåíòàìè [8; 9; 11; 12℄, ÷èñëî êîððåëèðîâàí�íûõ ÷àñòèö ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Åñ�ëè ïîïûòàòüñÿ îñîçíàòü ýòó çàêîíîìåðíîñòü â ðàì�êàõ óïîìÿíóòîé ìîäåëè [17; 18℄, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò�íûì, ÷òî ïðèðîñò ÷èñëà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ÿäåð, ðàñïîëîæåííûõ âíå ÿ÷åé�êè, êàê âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ÷èñëà ñïè�íîâ â íåé, òàê è ïîñêîëüêó òðåáóåìîìó ðîñòó äîëæ�íà ñîîòâåòñòâîâàòü êâàäðàòè÷íàÿ �óíêöèÿ ïîðÿäêà(íîìåðà): �k / k2. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü êàê ðàç è îò�âå÷àåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàòóõàíèþ ÂÊÔ èç ñèñòå�ìû òèïà (4) [13; 22℄. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ �óíêöèÿ(14) ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñî âðåìåíåì ïðèìåð�íî êàê exp(�
t), ÷òî è îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþçàâèñèìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèè ýòîãî ñîð�òà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷åéêè, îáóñëîâ�ëèâàþò íàäëåæàùèé ðîñò êîððåëèðîâàííîãî êëàñòå�ðà, íàõîäÿùåãîñÿ âíå åå ïðåäåëîâ. Ïðîâåäåííàÿ â ðà�áîòå [22℄ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ äëÿ ðîñòà ñî âðåìåíåì ÷èñëà êîððåëèðî�âàííûõ ñïèíîâ â àäàìàíòàíå (C10H16) [11℄, ïðèâåëàê àïïðîêñèìèðóþùåìó âûðàæåíèþN(t) = Ae expn0:3(M2)1=2to ; (16)ãäå M2 � ïîëíûé âòîðîé ìîìåíò àäàìàíòàíà. Èñ�ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (16), ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïî�ëó÷àåìîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå êîíñòàíò ðîñòà

ñ êîíñòàíòàìè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ â �îð�ìóëå (15), ðàññ÷èòàííûìè â ðàáîòàõ [17; 18℄ è èçìå�ðåííûìè [19℄ äëÿ òðåõ ãëàâíûõ îðèåíòàöèé âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî �ëþîðèòå. Ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå è äåìîíñòðèðóþò,ñ ó÷åòîì ãðóáîñòè ïðèáëèæåíèÿ, çàäàâàåìîãî �îð�ìóëîé (16), íåïëîõîå âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå. Îòìå�òèì, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ÷èñëà êîððåëèðî�âàííûõ ñïèíîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íå ìîæåò ïðî�äîëæàòüñÿ áåñêîíå÷íî äîëãî. Îí îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîâðåìåíè íåñîâåðøåíñòâàìè ìåòîäèêè íàáëþäåíèÿè àïïàðàòóðû [8�10℄, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå è âðåìå�íåì ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè. Íàêîíåö óêàæåì,÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðà�íåå [23℄, äëÿ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñïèíîââ ÿ÷åéêå ñïèíîâàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìàÿÑÑÏ, íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ÿäåðíîãî ñïèíà S. Åãîâåëè÷èíà âëèÿåò ëèøü íà ìàñøòàá îñè âðåìåíè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ îòëè÷èå îò ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõíàìè ðàíåå [10℄ íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîé òåîðèèÀíäåðñîíà äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ [8; 9℄, ïðè äàëüíåéøåé ðåàëèçàöèè ðàç�âèâàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîäà ê îïèñàíèþÂÊÔ âûñîêîãî ïîðÿäêà, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíî ïî�ñòðîåíèå ñóùåñòâåííî áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîé äèíà�ìè÷åñêîé òåîðèè, íå ñîäåðæàùåé (èëè ñîäåðæàùåéçàìåòíî ìåíüøåå ÷èñëî) âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ,íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ: íàïðè�ìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ÷èñëà êîððå�ëèðîâàííûõ ñïèíîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè�ãîòîâëåíèÿ ñèñòåìû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãîìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà íàðàñòàíèÿìíîãîñïèíîâûõ êîððåëÿöèé íåîáõîäèìî òàêæå àäå�êâàòíî ó÷åñòü ìíîãî÷àñòè÷íûå æå ïðîöåññû, ïðîòå�êàþùèå ñðåäè ñïèíîâ ¾äàëåêîãî¿ (ïî îòíîøåíèþ êâûäåëåííîìó (ëþáîìó) ñïèíó) îêðóæåíèÿ. Â òî æåâðåìÿ óêàæåì, ÷òî ýòè ïðîöåññû íåïðåìåííî áóäóòïðîòåêàòü íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè ñîáñòâåííûõ ÿ÷å�åê êàæäîãî èç ñïèíîâ äàëåêîãî îêðóæåíèÿ.154



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Íàðàñòàíèå è ðàñïàä ìíîãîñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé : : :Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîëåå àäåêâàòíîé êî�ëè÷åñòâåííîé ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ òåîðèè è ýêñïå�ðèìåíòà â âûñøèõ ïîðÿäêàõ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèåñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéíà ìîíîêðèñòàëëàõ, à íå íà ïîðîøêàõ.Áëàãîäàðèì Â. À. Àöàðêèíà, Ô. Ñ. Äæåïàðîâà,Â. Å. Çîáîâà, Ý. Á. Ôåëüäìàíà çà îáñóæäåíèå ðåçóëü�òàòîâ ðàáîòû è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÄëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé(4) äîëæíà áûòü ñèììåòðèçîâàíà. Äëÿ ýòîãî öåëåñî�îáðàçíî ñäåëàòü ïðåîáðàçîâàíèåA0 = ~B0; Ak = sk ~Bk; k = 1; 2; : : : (A.1)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� ;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : (A.2)

Ïðè çàäàííîì s1 îñòàëüíûå sk âûáèðàþòñÿ äëÿ ñèì�ìåòðèçàöèè ñèñòåìû îäíîçíà÷íî:�21s2 = 1! s2 = 1=�21 ;�22s3 = s1 ! s3 = s1=�22 ;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :�2nsn+1 = sn�1 ! sn+1 = sn�1=�2n: (A.3)Â òî æå âðåìÿ, åñëè ñèñòåìà (4) áåñêîíå÷íà, òî âû�áîð s1 ïðîèçâîëåí. Ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì ïðè ðå�øåíèè ñèñòåìû ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â èñ�õîäíîé ñèñòåìå (4), íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî m, âñå �2n(n = m;m+1; : : : ) ðàâíû �2m (êîý��èöèåíòû ¾çàìî�ðàæèâàþòñÿ¿ [15℄), s1 âûáåðåì òàê, ÷òîáû â ñèììåò�ðèçîâàííîé ñèñòåìå âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå�m = sn�1=sn = sm�1=sm; n = m;m+ 1; : : :Òåïåðü ñèñòåìà (A.2) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå_~B0 = i�20s1 ~B1 = 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=sn)� ~Bm�1 + ~Bm+1� ;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : (A.4)
ãäå �k îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè�m = s1(�21�23�25 : : : �2m�1=�22�24�26 : : : �2m�2); m � ÷åòíîå;�m = (1=s1)(�22�24�26 : : : �2m�1=�21�23�25 : : : �2m�2); m � íå÷åòíîå;�m+1 = (1=s1)(�22�24�26 : : : �2m=�21�23�25 : : : �2m�1); m � ÷åòíîå;�m+1 = s1(�21�23�25 : : : �2m=�22�24�26 : : : �2m�1); m � íå÷åòíîå: (A.5)Äëÿ äàëüíåéøåãî âûáåðåì s1 òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå �m = �m+1. Òåïåðüs1 = (�22�24�26 : : : �2m�2=�21�23�25 : : : �2m�1)�m; m � ÷åòíîå;s1 = (�22�24�26 : : : �2m�1=�21�23�25 : : : �2m�2)(1=�m); m � íå÷åòíîå; (A.6)è ñîîòâåòñòâåííî�0 = (�20�22 : : : �2m�2=�21�23 : : : �2m�1)�m;�1 = (�21�23 : : : �2m�1=�22�24 : : : �2m�2)(1=�m) ) ; m � ÷åòíîå;�0 = (�20�22 : : : �2m�1=�21�23 : : : �2m�2)(1=�m);�1 = (�21�23 : : : �2m�2=�22�24 : : : �2m�1)�m ) ; m � íå÷åòíîå;�k = (�2k�2k+2 : : : �2m�2=�2k+1�2k+3 : : : �2m�1)�m; m; k � îáà ÷åòíûå èëè íå÷åòíûå;�k = (�2k�2k+2 : : : �2m�1=�2k+1�2k+3 : : : �2m�2)(1=�m); m; k � ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíîñòè;�n = �m (n = m;m+ 1; : : : ): (A.7)
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Â. Ë. Áîäíåâà, À. À. Ëóíäèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013Âûïîëíÿÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ � = �mt, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîdB0=d� = i
0B1(�);dB1=d� = i
1 (B0(�) +B2(�)) ;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :dBm�1=d� = i
m�1 (Bm�2(�) +Bm(�)) ;dBn=d� = i (Bn�1(�) +Bn+1(�)) ;n = m;m+ 1; : : : ; (A.8)ïðè ýòîì 
0 = �20�22 : : : �2m�2=�21�23 : : : �2m�1; m � ÷åòíîå;
0 = �21�23 : : : �2m�1=�22�24 : : : �2m�2; m � íå÷åòíîå;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
k = �2k�2k+2 : : : �2m�2=�2k+1�2k+3 : : : �2m�1; m; k � îáà ÷åòíûå èëè îáà íå÷åòíûå;
k = �2k�2k+2 : : : �2m�1=�2k+1�2k+3 : : : �2m; m; k � ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíîñòè;
m = 
m+1 = : : : = 1: (A.9)
Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂ ñâÿçè ñ ãðîìîçäêîñòüþ �îðìóë äëÿ ÂÊÔ, ïî�ëó÷àåìûõ ïðè çàìîðàæèâàíèè êîíñòàíò, íà÷èíàÿ ñêîíñòàíòû �3, ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ â ýòîìïðèëîæåíèè. Ïóñòü m = 3 (�3 = �4 = �5; : : : ). Òîãäà,A(3)0 = 
0� 2Z�2 
os(!�3t) sin ('(!))P6(!) d!;A(3)1 = 1
1�3� 2Z�2 sin(!�3t) sin (2'(!))P6(!) d!;

A(3)n = 1�21�n�23 � 2Z�2 exp(i!�3t)P6(!) ��� 1
1
2 sin ((n+ 1)'(!)) +� 3
1
2 � 
0
2 � 1
1 � 1��
� sin ((n� 1)'(!)) ++� 3
1
2 � 
0
2 � 2
1 + 
0 � 1� sin ((n� 3)'(!)) ++ � 1
1
2 � 1
1� sin ((n� 5)'(!))� d!:

ÇäåñüP6(!) = � 1
21
22 � 1
21
2�!6 ++� 1
21 � 2
1
2 + 1
1 � 2
0
1
2 � 1
2 � 1��!4 ++�1� 
0� 2
1 � 2
2 + 1�+ 
20
2 � 1
2 � 1��!2+
20 ;
0 = �20�22�21�23 ; 
1 = �21�22 ; 
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