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Ê�ÎÑÑÈÍ�-�ÅÇÎÍÀÍÑ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÎËÅÉ Â Ñ�ÅÄÅÑ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÌ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÌ ÑÂßÇÈÂ. À. Èãíàò÷åíêî *, Ä. Ñ. Ïîëóõèí **Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþíÿ 2013 ã.Èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè (�óíêöèè �ðèíà) ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ âîëíîâûõ ïîëåéðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû â ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ñðåäíèì çíà÷åíèåì " èñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóàöèåé �" ïàðàìåòðà ñâÿçè. Ñàìîñîãëàñîâàííîå ïðèáëèæåíèå, ó÷èòûâàþùååâñå äèàãðàììû ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè êîððåëÿöèé, ðàçâèòî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñõîäíàÿ �óíê-öèÿ �ðèíà îäíîðîäíîé ñðåäû îïèñûâàåò ñèñòåìó ñâÿçàííûõ âîëíîâûõ ïîëåé. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî íàïðèìåðå ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ Gmm è Guu ìàò-ðè÷íîé �óíêöèè �ðèíà, îïèñûâàþùèõ ñïèíîâûå è óïðóãèå âîëíû ïðè ìàãíèòíîì è óïðóãîì âîçáóæäåíèè,è íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ Gmu è Gum, îïèñûâàþùèõ ýòè âîëíû ïðè ïåðåêðåñòíîì âîçáóæäåíèè. ×èñ-ëåííî èññëåäîâàíî èçìåíåíèå �îðìû ýòèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ðîñòîì�" è óìåíüøåíèåì " ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ñóììû êâàäðàòîâ ýòèõ âåëè÷èí: óøèðåíèå è ïîñëåäóþùååñëèÿíèå äâóõ ïèêîâ íà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìíèìûõ ÷àñòåé Gmm è Guu â îäèí øèðîêèé ïèê; âîç-íèêíîâåíèå è �îðìèðîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû â �îðìå óçêîãî ðåçîíàíñà íà âåðøèíå �óíêöèè �ðèíàîäíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ è óçêîãî àíòèðåçîíàíñà íà âåðøèíå �óíêöèè �ðèíà äðóãîãî ïîëÿ; ðîñò øèðèíûïèêîâ òîíêîé ñòðóêòóðû è ïîñëåäóþùåå èñ÷åçíîâåíèå èõ ñ ðîñòîì êîððåëÿöèîííîãî âîëíîâîãî ÷èñëàíåîäíîðîäíîñòåé ïàðàìåòðà ñâÿçè; óìåíüøåíèå àìïëèòóä íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äî íóëÿ ïðè "! 0.DOI: 10.7868/S00444510131100961. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå êðîññèíã-ðåçîíàíñà âîçíèêàåò â òî÷êåïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ äâóõ âçàèìî�äåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïîëåé ðàçëè÷íîé �èçè÷å�ñêîé ïðèðîäû. Êðîññèíã-ðåçîíàíñ â îäíîðîäíîé ñðå�äå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíÿòèè â ýòîé òî÷êå âûðîæäåíèÿ÷àñòîò âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïîëåé, â ïîÿâ�ëåíèè äâóõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ íà ÷àñòîòíûõ çàâè�ñèìîñòÿõ ìíèìûõ ÷àñòåé �óíêöèé �ðèíà êàæäîãîèç âîëíîâûõ ïîëåé è â ðåçîíàíñíîì óñèëåíèè âîç�áóæäåíèÿ âîëí îäíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ñâÿçàí�íûìè ñ íèìè âîëíàìè äðóãîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû.Ïðè ýòîì êàê âåëè÷èíà ðàçäâèæêè ìåæäó ýíåðãåòè�÷åñêèìè óðîâíÿìè â ñïåêòðå, òàê è ðàññòîÿíèå ìåæ�*E-mail: vignath�iph.krasn.ru**E-mail: polukhin�iph.krasn.ru

äó ìàêñèìóìàìè êàæäîé �óíêöèè �ðèíà îïðåäåëÿ�þòñÿ ïàðàìåòðîì " ñâÿçè ìåæäó âîëíîâûìè ïîëÿìè.Èññëåäîâàíèå êðîññèíã-ðåçîíàíñà â íåîäíîðîä�íîé ñðåäå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Áóððå [1; 2℄ (îäíî�êðàòíîå ðàññåèâàíèå âîëí íà íåîäíîðîäíîñòÿõ) áû�ëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [3�5℄ äëÿ ïðåäåëüíî íåîäíî�ðîäíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ âîëíîâûõ ïî�ëåé, êîãäà ïàðàìåòð ñâÿçè ìåæäó ïîëÿìè ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ �óíêöèþ êîîðäèíàò ñ íóëå�âûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ïîëÿìè ïðîèñõîäèò òîëüêî áëàãîäàðÿïðîñòðàíñòâåííûì �ëóêòóàöèÿì ýòîãî ïàðàìåòðà.Áûëî ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå èíäóöèðîâàííîãî áåñïî�ðÿäêîì êðîññèíã-ðåçîíàíñà: ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ èîáðàçîâàíèå ùåëè â ñïåêòðå â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿêðèâûõ äèñïåðñèè âîëíîâûõ ïîëåé. Â îòëè÷èå îòêðîññèíã-ðåçîíàíñà â îäíîðîäíîé ñðåäå, ùåëü â ýòîìñëó÷àå îïðåäåëÿëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóà�öèåé ïàðàìåòðà ñâÿçè �".Â ðàáîòàõ [6�8℄ ìû ðàññìîòðåëè ýòó æå ìîäåëü ñ972



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ âîëíîâûõ ïîëåé : : :ó÷åòîì ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ âîëííà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïàðàìåòðà ñâÿçè, ñðåäíåå çíà÷å�íèå êîòîðîãî ðàâíî íóëþ. Õîðîøî èçâåñòíîå ñàìîñî�ãëàñîâàííîå ïðèáëèæåíèå (ÑÑÏ), ó÷èòûâàþùåå âñåäèàãðàììû �óíêöèé �ðèíà ñ íåïåðåñåêàþùèìè ëè�íèÿìè êîððåëÿöèé, áûëî îáîáùåíî íà ñëó÷àé ñòîõà�ñòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíîâûõ ïîëåé. Ó÷åòïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí íà íåîäíî�ðîäíîñòÿõ ïðèâåë ê êà÷åñòâåííî íîâûì ðåçóëüòàòàì.Âìåñòî ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ÷àñòîò â ñïåêòðå âîëíè ðàçäâîåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ äèíàìè÷åñêèõ âîñ�ïðèèì÷èâîñòåé â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ íåâîçìóùåííûõäèñïåðñèîííûõ êðèâûõ íà êàæäîé èç �óíêöèé �ðè�íà äîëæåí íàáëþäàòüñÿ øèðîêèé îäíîìîäîâûé ðåçî�íàíñíûé ïèê. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò íà âåðøè�íàõ ýòèõ øèðîêèõ ïèêîâ â �îðìå óçêîãî ðåçîíàíñàíà �óíêöèè �ðèíà îäíîãî ïîëÿ è óçêîãî àíòèðåçî�íàíñà íà âåðøèíå �óíêöèè �ðèíà äðóãîãî ïîëÿ.Â ñâåòå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [6�8℄ ðåçóëüòàòîâìîæíî îæèäàòü, ÷òî ó÷åò ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíî�ãî ðàññåèâàíèÿ âîëí ïðèâåäåò ê ñòîëü æå çíà÷è�òåëüíûì êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì ðåçóëüòàòîâ, ïî�ëó÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè Áóððå äëÿ îáùåé ñèòóà�öèè, êîãäà îòëè÷íû îò íóëÿ êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ�ëóêòóàöèÿ �", òàê è ñðåäíåå çíà÷åíèå " ïàðàìåòðàñâÿçè ìåæäó äâóìÿ âîëíîâûìè ïîëÿìè [9℄.Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåÑÑÏ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóñðåäíèì è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèÿìè ïàðà�ìåòðà ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ âîëíîâûìè ïîëÿìè ðàç�ëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû è èññëåäîâàíèå èçìåíå�íèé êîìïîíåíò ìàòðèöû �óíêöèè �ðèíà ïðè èçìå�íåíèè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îò ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâó�þùåé îäíîðîäíîìó ñëó÷àþ (" 6= 0, �" = 0), äî ñèòó�àöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíî ñòîõàñòèçèðîâàí�íîìó âçàèìîäåéñòâèþ (" = 0, �" 6= 0).Êàê è â ðàáîòàõ [6�8℄, èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿíà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùåé âçà�èìîäåéñòâèþ ñïèíîâûõ è ñêàëÿðíûõ óïðóãèõ âîëí.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäèòñÿ ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ �óíê�öèé �ðèíà ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí. Â ðàçä. 3 îá�ñóæäàåòñÿ ÑÑÏ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî âîëíîâîãî ïî�ëÿ è âûâîäèòñÿ ÑÑÏ äëÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëíîâûõ ïîëåé â ñðåäå ñ íåîäíîðîäíûì ïàðàìåò�ðîì ñâÿçè ìåæäó ïîëÿìè. Â ðàçä. 4 ïðîâîäèòñÿ ÷èñ�ëåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ìàòðè÷íîé�óíêöèè �ðèíà ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí îò ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó ñðåäíèì çíà÷åíèåì è ñðåäíåêâàäðàòè÷�íîé �ëóêòóàöèåé ïàðàìåòðà ñâÿçè. Â ðàçä. 5 ñóììè�ðóþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËß ÔÓÍÊÖÈÉ��ÈÍÀ�àññìîòðèì ìîäåëü �åððîìàãíåòèêà, â êîòîðîìíåîäíîðîäíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî áåçðàçìåðíûé ïà�ðàìåòð ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè "(x), x = fx; y; xg.Äëÿ ýòîé ñðåäû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ � ýòî óðàâíå�íèå Ëàíäàó �Ëè�øèöà äëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííî�ñòè M è óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè äëÿâåêòîðà óïðóãèõ ñìåùåíèé u:_M = �g[M�He℄; (1)p�ui = ��ij=�xj + fi; (2)ãäå g � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, p � ïëîòíîñòüñðåäû, �ij � òåíçîð íàïðÿæåíèé, i; j = x; y; z, f == f(x; t) � âíåøíÿÿ îáúåìíàÿ ñèëà. Ý��åêòèâíîåìàãíèòíîå ïîëå He è òåíçîð íàïðÿæåíèé �ij èìåþòâèä He = � �H�M + ��x �H�(�M=�x) ; (3)�ij = �H�uij ; (4)ãäå uij = (�ui=�xj + �uj=�xi)=2 � òåíçîð óïðóãèõäå�îðìàöèé. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè H çàïèøåì â âèäåH = �2 ��M�x �2 �M �H+ �u2ii2 ++ �u2ij + "(x)MiMjuij ; (5)ãäå � � ïàðàìåòð îáìåíà, � è � � ñèëîâûå óïðóãèåêîíñòàíòû, H = H0ez+h, H0 � âíåøíåå ïîñòîÿííîåìàãíèòíîå ïîëå âäîëü îñè z, h � âíåøíåå ïåðåìåí�íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå îñè z. Ïðåä�ñòàâèì ìàãíèòîóïðóãèé ïàðàìåòð "(x) â âèäå"(x) = "+�"�(x); (6)ãäå " � ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà, �" � åãîñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ, à �(x) � öåíòðè�ðîâàííàÿ (h�(x)i = 0) è íîðìèðîâàííàÿ (h�2(x)i == 1) ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ êîîðäèíàò. Óãëîâûå ñêîá�êè îçíà÷àþò ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ýòîéñëó÷àéíîé �óíêöèè.Ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà �(x) õàðàêòåðèçóþòñÿêîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé, çàâèñÿùåé îò ðàçíîñòèêîîðäèíàò r = x� x0,K(r) = h�(x)�(x + r)i (7)èëè ñâÿçàííîé ñ íåé ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñïåêò-ðàëüíîé ïëîòíîñòüþS(k) = 1(2�)d Z K(r)e�ik�rdr; (8)ãäå d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà.973



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Ïîäñòàâèâ ïëîòíîñòü ýíåðãèè (5) â óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷èì ñâÿçàííóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè M è ñìå�ùåíèÿ u:� _Mg == �M����M+H�"(x)Mj � �u�xj+�uj�x ��� ; (9)�u = v2t�u+ (v2l � v2t )graddivu++ 1p ��xj ("(x)MjM) + fp; (10)ãäå vl =p(�+ 2�)=p è vt =p�=p � ñîîòâåòñòâåííîïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí.Óðàâíåíèå Ëàíäàó �Ëè�øèöà (9) ëèíåàðèçóåìîáû÷íûì îáðàçîì (Mz � M ; Mx;My � M), à äëÿóïðóãèõ âîëí îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ìîäåëüíîé çàäà�÷åé: ïîìèìî óñëîâèÿ vl = vt = vu íàëîæèì óñëîâèåuz = 0. Ïîëàãàÿ Mx;My / exp(i!t) è ââîäÿ öèðêó�ëÿðíûå ïðîåêöèèm� =Mx � iMy; h� = hx � ihy;u� = ux � iuy; f� = fx � ify; (11)ïîëó÷àåì äëÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîåêöèém+ è u+ (çäåñüè â äàëüíåéøåì èíäåêñ ¾+¿ îïóñêàåì) ñâÿçàííóþ ñè�ñòåìó äâóõ ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé�(r2 + �m)m� "M �u�z � (�")M�(x)�u�z = �h; (12)�(r2+�u)u+"M �m�z +(�")M ��z (�(x)m) = �f: (13)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ�m = ! � !0�gM ; �u = !2v2u ; (14)ãäå !0 � ÷àñòîòà îäíîðîäíîãî �åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èðàçìàãíè÷èâàþùèõ �àêòîðîâ îáðàçöà, vu = vt ==p�=p � ñêîðîñòü óïðóãîé âîëíû.Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (12) è (13) â ìàòðè÷�íîì âèäå: hL̂(x) � R̂(x)i X̂(x) = F̂ (x); (15)ãäå L̂(x) = 2664 r2 + �m �"M� ��z"M� ��z r2 + �u 3775 ; (16)

R̂(x) == 26664 0 �"� M�(x) ��z��"� M � ��z �(x)+�(x) ��z� 0 37775 ;(17)X̂(x) = " �m�u # ; F̂ (x) = " �h�f # : (18)Èç ýòîé �îðìû çàïèñè âèäíî, ÷òî íîðìèðîâàííûìèïåðåìåííûìè äëÿ ñâÿçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ÿâ�ëÿþòñÿ âåëè÷èíû �m è �u. Ýòó íîðìèðîâêó ìû èñ�ïîëüçóåì è ïðè ââåäåíèè ìàòðè÷íîé �óíêöèè �ðèíàñèñòåìû, çàïèñàâ äëÿ íåå óðàâíåíèå â âèäåhL̂(x) � R̂(x)i Ĝ(x;x0) = Æ(x� x0)Ê: (19)Çäåñü̂G(x;x0) = " Gmm(x;x0) Gmu(x;x0)Gum(x;x0) Guu(x;x0) # ; (20)ãäå Gmm è Gmu (Guu è Gum) � ñïèíîâûå (óïðó�ãèå) �óíêöèè �ðèíà ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìàãíèòíîìè óïðóãîì òî÷å÷íûõ âîçáóæäåíèÿõ,Ê = " 1 00 1 # (21)� åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.Ïðåäñòàâèì �óíêöèþ �ðèíà Ĝ â âèäåĜ = Ĝ0 + Ĝ0; (22)ãäå Ĝ0 � èñõîäíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, Ĝ0 � ïîïðàâêà,îáóñëîâëåííàÿ íåîäíîðîäíîé ÷àñòüþ ïàðàìåòðà âçà�èìîäåéñòâèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (22) â (19), ïîëó÷èì óðàâ�íåíèÿ äëÿ Ĝ0 è Ĝ0:L̂(x)Ĝ0(x;x0) = Æ(x� x0)Ê; (23)L̂(x)Ĝ0(x;x0) = R̂(x)Ĝ(x;x0): (24)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (23) äëÿ èñõîäíîé �óíêöèè �ðè�íà ìîæåò áûòü íàéäåíî òî÷íî. Ê åãî àíàëèçó ìû âåð�íåìñÿ íèæå. Çäåñü æå òîëüêî îòìåòèì, ÷òî èç âèäàîïåðàòîðà L̂ ñëåäóåò, ÷òî èñõîäíàÿ �óíêöèÿ �ðèíàĜ0(x;x0) îïèñûâàåò ñâÿçàííûå ìàãíèòîóïðóãèå âîë�íû â îäíîðîäíîé ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îòîäíîïîëåâûõ ñèòóàöèé, à òàêæå îò ñëó÷àÿ ñòîõàñòè�÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîëíîâûìè ïîëÿìè(" = 0, �" 6= 0), ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòàõ [6�8℄, âäàííîì ñëó÷àå �îðìàëèçì �óíêöèé �ðèíà ðàçâèâà�åòñÿ íà �îíå èñõîäíîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ âîëíîâûõïîëåé.974



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ âîëíîâûõ ïîëåé : : :Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ óðàâíåíèÿ (24) äëÿ ïî�ïðàâêè Ĝ0(x;x0). Ñîãëàñíî îáùèì ïðàâèëàì, �îð�ìàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (24) ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå èíòåãðàëà îò ïðîèçâåäåíèÿ íåâîçìóùåííîé�óíêöèè �ðèíà è ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå â âûðàæåíèå (22), ïîëó÷à�åì ãåíåðèðóþùåå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ìàò�ðè÷íîé �óíêöèè �ðèíà Ĝ:Ĝ(x;x0) = Ĝ0(x;x0) ++ Z Ĝ0(x;x0)R̂(x0)Ĝ(x0;x0) dx0: (25)Ýëåìåíòû ìàòðèöû R̂ ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûåñëó÷àéíîé �óíêöèè �(x), ÷òî íåóäîáíî äëÿ ïîñëå�äóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîýòîìó ìû ïðåîáðàçóåìèíòåãðàë â óðàâíåíèè (25) ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿïî ÷àñòÿì êàæäîãî ýëåìåíòà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíîðàíåå â ðàáîòàõ [8; 10℄, è ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî ãåíå�ðèðóþùåå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðè÷íîé�óíêöèè �ðèíà Ĝ â âèäåĜ(x;x0) = Ĝ0(x;x0) ++  Z Ŷ0(x;x0)P̂ (x0)Ĝ(x0;x0) dx0: (26)ÇäåñüŶ0(x;x0) == 26664 G0mm(x;x0) r�� �G0mu(x;x0)�z0G0um(x;x0) r�� �G0uu(x;x0)�z0 37775 ; (27)

P̂ (x0) = 264 0 r�� �(x0) ��z0�(x0) 0 375 ; (28) = �"p�� M: (29)Èñïîëüçóÿ îáû÷íóþ ïðîöåäóðó ïîñëåäîâàòåëü�íûõ èòåðàöèé óðàâíåíèÿ (26), ïîëó÷àåì áåñêîíå÷�íûé ðÿä äëÿ ìàòðè÷íîé �óíêöèè �ðèíà Ĝ(x;x0).Óñðåäíÿÿ ýòîò ðÿä ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó÷àé�íûõ �óíêöèé �(x) è ðàñöåïëÿÿ êîððåëÿòîðû ïî �îð�ìóëå �àóññà, ïîëó÷àåì ðÿäû ïî âîçìóùåíèÿì äëÿóñðåäíåííûõ �óíêöèé �ðèíà. Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèåÄàéñîíà ïîëó÷àåì èç ýòèõ ðÿäîâ â âèäåĜ(x;x0) = Ĝ0(x;x0) ++ ZZ Ŷ0(x;x0)Q̂(x0;x00)Ŷ (x00;x0) dx0dx00; (30)ãäå ìàññîâûé îïåðàòîð (ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ) èìååòâèä̂Q(x0;x00) = 2X̂0(x0;x00)J �K(x0;x00) ++ 4 ZZ X̂0(x0;x1)X̂0(x1;x2)X̂0(x2;x00)J �� [K(x0;x2)K(x1;x00) +K(x0;x00)K(x1;x2)℄�� dx1dx2 + : : : (31)Çäåñü ýëåìåíòàìè ìàòðèö X̂0 ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûå�óíêöèè �ðèíà è èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîä�íûå, à ýëåìåíòàìè ìàòðèöû Ŷ � èñêîìûå óñðåäíåí�íûå �óíêöèè �ðèíà è èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèç�âîäíûå:X̂0(x0;x00) = 26664 r�� �G0um(x0;x00)�z0 �2G0uu(x0;x00)�z0�z00Ĝ0mm(x0;x00) r�� �G0mu(x0;x00)�z00 37775 ; (32)
Ŷ (x00;x0) = 2664 Gmm(x00;x0) Gmu(x00;x0)r�� �Gum(x00;x0)�z00 r�� �Guu(x00;x0)�z00 3775 ; (33)J = " 0 11 0 # ; (34)K(x0;x00) � K(x0 � x00) � êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿíåîäíîðîäíîñòåé, îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé (7).Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äèàãðàìì ìàò�

ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ �óíêöèé �ðèíà è ìàññîâûõ îïå�ðàòîðîâ (ðèñ. 1). Â äèàãðàììíîì ïðåäñòàâëåíèè ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû óðàâíåíèÿ Äàéñîíà (30) ïîêàçàíûíà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî êàæäûé èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ�óíêöèé �ðèíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âñå ÷åòûðå ýëå�ìåíòà ìàòðè÷íîãî ìàññîâîãî îïåðàòîðà.975



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Çàïèøåì ïîëó÷åííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ âk-ïðîñòðàíñòâå. Â ñëó÷àéíî-îäíîðîäíîé ñðåäå âñåâåëè÷èíû çàâèñÿò òîëüêî îò ðàçíîñòè êîîðäèíàò r == x � x0. Ïîýòîìó ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âñåõ âåëè�÷èí èìååò âèäĜ(r) = Z Ĝ(k)eik�rdk;Ĝ(k) = 1(2�)d Z Ĝ(r)e�ik�rdr; è ò. ä. (35)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (23) äëÿ èñõîäíîé �óíêöèè�ðèíà â k-ïðîñòðàíñòâå èìååò âèäĜ0(k) = " G0mm(k) iG0mu(k)�iG0um(k) G0uu(k) # ; (36)ãäåG0mm(k) = �u � k2(2�)dD0 ; G0mu(k) = ("=�)Mkz(2�)dD0 ;G0um(k) = ("=�)Mkz(2�)dD0 ; G0uu(k) = �m � k2(2�)dD0 ; (37)

D0 � äåòåðìèíàíò ñèñòåìû óðàâíåíèé (12) è (13),ñâÿçûâàþùèé ñïèíîâûå è óïðóãèå âîëíû â åäèíóþñèñòåìó ìàãíèòîóïðóãèõ âîëíD0 = (�m � k2)(�u � k2)� 20k2z ; (38)0 = "p�� M: (39)Äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ (kz = k, d = 1) ýëåìåí�òû èñõîäíîé �óíêöèè �ðèíà â r-ïðîñòðàíñòâå ìîãóòáûòü íàéäåíû â ÿâíîì âèäå èç âûðàæåíèé (37). Äëÿýòîãî ïðåäñòàâèì D0 â âèäåD0 = (k2 � h21)(k2 � h22); (40)ãäåh1 = �s0:5 ��u + �m + 20 +q(�u + �m + 20)2 � 4�u�m �;h2 = �s0:5 ��u + �m + 20 �q(�u + �m + 20)2 � 4�u�m �: (41)Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû (36) ìîæíîçàïèñàòü â âèäå ñóììû äâóõ äðîáåé:" G0mm(k)G0uu(k) # = 12�(h22 � h21) (" h21 � �uh21 � �m # �� 1k2 � h21 + " �u � h22�m � h22 # 1k2 � h22) ;" G0mu(k)G0um(k) # = "Mk2�(h22 � h21) ���� 1k2 � h21 + 1k2 � h22�" 1=�1=� # : (42)
Ïðîâîäÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå óðàâíåíèé(42), ïîëó÷èì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû �óíêöèè �ðèíàâ îäíîðîäíîé ñðåäå â âèäå" G0mm(r)G0uu(r) # = ieih1r2h1(h22 � h21) " h21 � �uh21 � �m #++ ieih2r2h2(h22 � h21) " �u � h22�m � h22 # ;" G0mu(r)G0um(r) # = "Mi(eih2r � eih1r)2(h22 � h21) " 1=�1=� # ; (43)

ãäå r = jx0 � x00j.Ñïåêòð ÷àñòîò ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí â îäíîðîä�íîé ñðåäå áûë èññëåäîâàí â ðàáîòàõ [11�17℄. Îñíîâ�íàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ñïåêòðà � ñíÿòèå âûðîæäå�íèÿ ÷àñòîò ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí â òî÷êå ïåðåñå�÷åíèÿ èõ íåâîçìóùåííûõ êðèâûõ äèñïåðñèè (k = kr,! = !r) è âîçíèêíîâåíèå ùåëè â ñïåêòðå ñâÿçàííûõâîëí, øèðèíà � êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåò�ðó ñâÿçè ",� = !+ � !� = "Mp� p2!M!r ; (44)ãäå !M = gM .Âûðàæåíèå (36) îïèñûâàåò �îðìó ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ èñõîäíîé �óíêöèè �ðèíà. Ââåäåíèå ñêîëüóãîäíî ìàëîãî çàòóõàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþìíèìûõ êîìïîíåíò ó ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîììíèìûå ÷àñòè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîé�óíêöèè �ðèíà, G0mm(!) è G0uu(!), ïðè k = kr èìå�þò êàæäàÿ ïî äâà ïèêà â òî÷êàõ !� íà ðàññòîÿíèè� äðóã îò äðóãà.Àìïëèòóäû ñïèíîâûõ m è óïðóãèõ u âîëí â îä�íîðîäíîì ñëó÷àå (" 6= 0, �" = 0) âûðàæàþòñÿ ÷åðåçèñõîäíóþ ìàòðè÷íóþ �óíêöèþ �ðèíà ñëåäóþùèìîáðàçîì:976



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ âîëíîâûõ ïîëåé : : :
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, Ḡmm ∼
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, Qmu ∼�èñ. 1. Äèàãðàììíûå îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàò-ðè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà Ĝ0, Ĝ è ìàññîâîãî îïåðàòî-ðà Q̂X̂(x) = Z Ĝ0(x;x0)F̂ (x0) dx0 (45)â r-ïðîñòðàíñòâå,X̂(k) = (2�)dĜ0(k)F̂ (k) (46)â k-ïðîñòðàíñòâå, ãäåX̂(x) = " �m(x)�u(x) # ; F̂ (x0) = " �h(x0)�f(x0) # ; (47)X̂(k) = " �m(k)�u(k) # ; F̂ (k) = " �h(k)�f(k) # : (48)Çàïèøåì òàêæå àìïëèòóäû m(k) è u(k) â ÿâíîìâèäå:m(k) = �(2�)d� �G0mm(k)h(k)+iG0mu(k)f(k)� ;u(k) = � (2�)d� �G0uu(k)f(k)�iG0um(k)h(k)� : (49)Èç âûðàæåíèé (47) è (48) âèäíî, ÷òî íîðìèðîâêà�óíêöèé �ðèíà â íàñòîÿùåé ðàáîòå îòëè÷àåòñÿ îòíîðìèðîâêè �îðìóë ðàáîòû [8℄. Äëÿ ïðèâåäåíèÿíîðìèðîâîê ê ñîãëàñèþ â �îðìóëàõ (15), (16), (22),(23), (27), (28), (29) è (30) ðàáîòû [8℄ íóæíî ÿâíîâõîäÿùèå â ýòè �îðìóëû âåëè÷èíû � è � ïîìåíÿòüìåñòàìè: � ! �, � ! �. Ýòî íå êàñàåòñÿ äðóãèõ�îðìóë ðàáîòû [8℄ è åå ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ñïðà�âåäëèâû è â íîâîé íîðìèðîâêå.

Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ ïîëíîé �óíê�öèè �ðèíà (30) â k-ïðîñòðàíñòâå ïîñëå ñîîòâåòñòâó�þùèõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèíèìàåòâèäĜ(k) = ÊĜ�10 (k)� (2�)2dÊ1(k)Q̂(k)Ê2(k) ; (50)ãäå Ĝ(k) = " Gmm(k) iGmu(k)�iGum(k) Guu(k) # ; (51)Q̂(k) = " Quu(k) Qum(k)Qmu(k) Qmm(k) # ; (52)Ê1(k) = " 1 00 �p�=� ikz # ;Ê2(k) = " 1 00 p�=� ikz # : (53)Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî �óðüå-îáðàçû íåäèàãî�íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû (51) çàïèñàíû â âèäåïðîèçâåäåíèÿ ìíèìîé åäèíèöû íà Gmu(k) è Gum(k),à ìàòðèöà Q̂(k) èìååò âèä, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíèåýëåìåíòîâ Qij(k) îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïîëîæåíèÿ ýëå�ìåíòîâ â ìàòðèöå Ĝ(k). Àìïëèòóäû m è u âûðàæà�þòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûå �óíêöèè �ðèíà Ĝ(x;x0) èĜ(k) àíàëîãè÷íî âûðàæåíèÿì (45)�(49).Êàê è â ðàáîòå [8℄, áóäåì èñêàòü âûðàæåíèå äëÿìàññîâîãî îïåðàòîðà Q̂(k) â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïðè�áëèæåíèè. Äëÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèå íåïåðåñåêàþùèõ�ñÿ êîððåëÿöèé (ñì. íèæå) äîëæíî áûòü îáîáùåíîíà ñëó÷àé, êîãäà èñõîäíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà Ĝ0(k)óæå â îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåò ñâÿçàí�íûå ìåæäó ñîáîé äâà âîëíîâûõ ïîëÿ ðàçëè÷íîé �è�çè÷åñêîé ïðèðîäû.3. ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÄËß ÄÂÓÕÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÎËÅÉÏðåæäå, ÷åì ïåðåõîäèòü ê âûâîäó ÑÑÏ äëÿ äâóõâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé, íàïîìíèì êðàòêî îñíîâ�íûå ýòàïû âûâîäà àíàëîãè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿîäíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ (áîëåå äåòàëüíî ýòè âîïðîñûðàññìîòðåíû â ðàáîòå [8℄). Â êîíöå 50-x è â íà÷àëå60-õ ãã. ýòîò âàðèàíò ÑÑÏ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïðî�áëåìû, íå èìåþùåé îòíîøåíèÿ ê íåîäíîðîäíûì ñðå�äàì. Îí áûë ïðåäëîæåí Ìèãäàëîì ïðè èññëåäîâà�íèè ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îäíîðîä�íîé ñðåäå [18℄, à çàòåì äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàí â977



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013= + + ++ + ; ;= + + ++ + +++=+ + ;= + + ++ + :�èñ. 2. Äèàãðàììíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ óðàâíåíèÿ Äàéñîíà (30). Ñòðåëêàìè óêàçàíû òî÷êè,â êîòîðûõ áåðóòñÿ ïðîèçâîäíûåðàáîòàõ Ïàéíñà [19; 20℄, Ïà��à è Óàéò�èëäà [21℄,à òàêæå â êíèãå Àáðèêîñîâà, �îðüêîâà è Äçÿëîøèí�ñêîãî [22℄.Âîñïðîèçâåäåì êðàòêî êëþ÷åâûå ïîëîæåíèÿýòèõ ðàáîò. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâè �îíîíîâ ïðèáëèæåííî ïðèâîäèòñÿ ê îäíîìóóðàâíåíèþ äëÿ �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîíà G(xi; xj),â êîòîðîì òî÷êè xi è xj ñâÿçàíû îïåðàòîðîìýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ D(xi; xj). Âðåçóëüòàòå óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ ýëåêòðîííîé�óíêöèè �ðèíà ïðèíèìàåò ñòàíäàðòíûé âèäG(x;x0) = G0(x;x0) ++ ZZ G0(x;x0)Q(x0;x00)G(x00;x0) dx0dx00: (54)Ñàìîñîãëàñîâàííîå ïðèáëèæåíèå Ìèãäàëà áàçèðóåò�ñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ìàññîâîãî îïåðàòîðà Q(x0;x00)â âèäå Q(x0;x00) � G(x0;x00)D(x0;x00): (55)Â òå æå ãîäû àíàëîãè÷íûé âàðèàíò ÑÑÏ áûëíåçàâèñèìî ïðåäëîæåí Êðåé÷íàíîì [23℄ ïðè èññëåäî�âàíèè âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé íà äèíàìè÷åñêóþâîñïðèèì÷èâîñòü íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Âûâîäýòîãî ÑÑÏ èç ðàçëîæåíèÿ âåðøèíîé ÷àñòè �óíêöèè�ðèíà ïðèâåäåí â êíèãå Êëÿöêèíà [24℄. ÓðàâíåíèåÄàéñîíà èìååò òîò æå âèä (54), à ìàññîâûé îïåðàòîðïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â �îðìåQ(x0;x00) � 2G(x0;x00)K(x0;x00); (56)ãäå  � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ íåîäíîðîä�íîñòåé è K(x0;x00) � íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé (K(x0;x0) = 1).

Àíàëîãè÷íîå ÑÑÏ ïîä íàçâàíèåì ñàìîñîãëàñî�âàííîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ â òåî�ðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ [22; 25; 26℄.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðèáëèæåíèå Ìèãäàëà, ïðè�áëèæåíèå Êðåé÷íàíà è ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå ïðåäëîæåíû äëÿ ñîâåðøåííî ðàç�ëè÷íûõ çàäà÷, ìàòåìàòè÷åñêè îíè èäåíòè÷íû è èìå�þò îäíî è òî æå îãðàíè÷åíèå: â ðàçëîæåíèè íàé�äåííîé ñ èõ ïîìîùüþ �óíêöèè �ðèíà ïðèñóòñòâóþòâñå äèàãðàììû, âõîäÿùèå â òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿG(x;x0), çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, êîòîðûå èìåþò ïåðåñå�êàþùèåñÿ ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ/êîððåëÿöèè ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè. Ïîýòîìó áóäåì â äàëüíåé�øåì íàçûâàòü ýòîò âàðèàíò, êàê è â ðàáîòå [8℄, ïðè�áëèæåíèåì íåïåðåñåêàþùèõñÿ êîððåëÿöèé (ÏÍÊ,nonrossing orrelation approximation, NCA), ïîíè�ìàÿ êîððåëÿöèè â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà � è êàêñòîõàñòè÷åñêèå êîððåëÿöèè, è êàê óñðåäíåííûå �è�çè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîñëå ïåðåõîäà ê k-ïðîñòðàíñòâó, ÏÍÊ ïðèìå�íÿåòñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ �îðìàõ. Â ïåðâîé �îðìåèñïîëüçóåòñÿ òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå G(k) ÷åðåç íîð�ìèðîâàííûé ìàññîâûé îïåðàòîð Mk = (2�)dQ(k),G(k) = 1(2�)d 1� � k2 �Mk ; (57)äëÿ êîòîðîãî èç (55) èëè (56) âûâîäèòñÿ ïðèáëèæåí�íîå óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿMk � 2 Z S(k� k1) dk1� � k21 �Mk1 ; (58)ãäå S(k) � òðàíñ�îðìàíòà Ôóðüå êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè K(x0;x00), � � íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà.978



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ âîëíîâûõ ïîëåé : : :Âî-âòîðîé �îðìå �îðìóëà (55) èëè (56) ïîäñòàâ�ëÿåòñÿ â (54), ÷òî ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåííîìó íåëè�íåéíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ äëÿ ñàìîé �óíêöèè �ðèíà G(k):G(k) � G0(k) + 2(2�)2dG0(k)G(k)�� Z S(k� k1)G(k1) dk1: (59)Ìåòîä ÏÍÊ øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ êàê â ðàñ÷å�òàõ ý��åêòîâ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(ñì., íàïðèìåð, [27; 28℄), òàê è ïðè îáñóæäåíèè ðàç�ëè÷íûõ ïðîáëåì ãèäðîäèíàìèêè è ñòîõàñòè÷åñêîéðàäèî�èçèêè (ñì., íàïðèìåð, [29�32℄). Óïîìÿíåìòàêæå îáîáùåíèå ÏÍÊ íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíîñòèíåëîêàëüíûõ (íåäèàãîíàëüíûõ) ÷ëåíîâ �åíîìåíîëî�ãè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà: îáìåííûõ êîíñòàíò â �åð�ðîìàãíåòèêàõ è ñèëîâûõ êîíñòàíò â óïðóãèõ ñðåäàõ.Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ Äàé�ñîíà ñîäåðæèò íå �óíêöèè �ðèíà, à èõ ïðîñòðàí�ñòâåííûå ïðîèçâîäíûå, à ìàññîâûé îïåðàòîð ÿâëÿåò�ñÿ ìàòðèöåé, êîìïîíåíòû êîòîðîé ñîäåðæàò âòîðûåïðîèçâîäíûå èñõîäíûõ �óíêöèé �ðèíà [10℄. Çàìå�òèì, ÷òî â ðàáîòàõ [10; 32℄ äîïóùåíà òåðìèíîëîãè÷å�ñêàÿ íåòî÷íîñòü: óðàâíåíèÿ ÏÍÊ ðàññìàòðèâàëèñüòàì, êàê îäèí èç âàðèàíòîâ äðóãîãî ïîïóëÿðíîãî ñà�ìîñîãëàñîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ � ïðèáëèæåíèÿ êî�ãåðåíòíîãî ïîòåíöèàëà, ââåäåííîãî Ñîâåíîì [33℄ èÒåéëîðîì [34℄ è ïîëó÷èâøåãî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âìíîãî÷èñëåííûõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [35�41℄).Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòèÏÍÊ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ íà ïðèìåñÿõ [22; 25; 26℄:(kF l)�1 � 1; (60)ãäå kF � èìïóëüñ Ôåðìè, l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà ýëåêòðîíà. Äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ âîëí íà íåîä�íîðîäíîñòÿõ ñïëîøíîé ñðåäû â ñëó÷àå, êîãäà îñíîâ�íóþ ðîëü èãðàþò âîëíû â îêðåñòíîñòè êàêîãî-ëèáîðåçîíàíñíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà kr, óñëîâèå (60) ìî�æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäók=kr � 1; (61)ãäå k � êîððåëÿöèîííîå âîëíîâîå ÷èñëî (k�1 = r �ðàäèóñ êîððåëÿöèé íåîäíîðîäíîñòåé). Â ðàáîòå [8℄ìû äîïîëíèëè îöåíêó ïðèìåíèìîñòè ÏÍÊ, ðàññìîò�ðåâ ïðåäåëüíûé ñëó÷àé k = 0, êîãäà ðÿä äëÿ �óíê�öèè �ðèíà ìîæåò áûòü ñóììèðîâàí òî÷íî. Â ýòîìñëó÷àå ñëó÷àéíûå �óíêöèè �(x) ïðåâðàùàþòñÿ âñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòî�

ðûõ îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëå�íèÿ f(�) (ïîäîáíàÿ ìîäåëü íåçàâèñèìûõ çåðåí â ïî�ëèêðèñòàëëå áûëà ââåäåíà â ðàáîòå [42℄ äëÿ ðàñ÷å�òà �îðìû ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà). Äëÿòî÷íîé óñðåäíåííîé �óíêöèè �ðèíà �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ f(�) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé �àóññà (ìîäåëüÊåëäûøà, ñì. êíèãó [26℄) è ìíèìàÿ ÷àñòü �óíêöèè�ðèíà èìååò âèäG00(�;k) = �(2�)7=2� exp�� �22�2 � ; (62)ãäå � = ��k2, � � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ÷àñòîòû.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ñàìî�ñîãëàñîâàíèÿ ÏÍÊ ïðè k ! 0 òàêæå ðåøàåòñÿ òî÷�íî è ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ óñðåä�íåííîé ìíèìîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà [32℄:G00NCA(�;k) = 8>><>>: p(2�)2 � �2(2�)32�2 ; j�j � 2�;0; j�j > 2�: (63)Ôîðìû �óíêöèé (62) è (63) îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó�ãà (ñì. ðèñ. 5 ðàáîòû [8℄). Îäíàêî äëÿ ñðåäíåé ÷àñ�òîòû è åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, õàðàê�òåðèçóþùåãî ïîëóøèðèíó ðåçîíàíñíîé ëèíèè, îáå�óíêöèè �ðèíà, òî÷íàÿ (62) è ïðèáëèæåííàÿ (63),ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì:h�i = k2; ph(� � h�i)2i = �: (64)Ôîðìóëû (62) è (63) áóäóò èñïîëüçîâàíû íèæå ïðèîáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû.Â ðàáîòå [8℄ ìû èññëåäîâàëè ñòîõàñòè÷åñêîå âçà�èìîäåéñòâèå (" = 0, �" 6= 0) äâóõ âîëíîâûõ ïîëåé.Ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Äàéñîíà äëÿ óñðåä�íåííîé ñïèíîâîé Gm è óïðóãèõ Gu �óíêöèé �ðèíàèìåëà âèäGm(x;x0) = G0m(x;x0) ++ ZZ G0m(x;x0)Qu(x0;x00)Gm(x00;x0) dx0dx00; (65)Gu(x;x0) = G0u(x;x0) ++ ZZ �G0u(x;x0)�z0 Qm(x0;x00)�� �Gu(x00;x0)�z00 dx0dx00; (66)ãäå óïðóãèé ìàññîâûé îïåðàòîð Qu âõîäèò â óðàâ�íåíèå äëÿ ñïèíîâîé �óíêöèè �ðèíà Gm, à ñïèíî�âûé ìàññîâûé îïåðàòîð Qm � â óðàâíåíèå äëÿ óïðó�ãîé �óíêöèè �ðèíà Gu. Äëÿ ââåäåíèÿ îáîáùåííîãî979



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ÏÍÊ ýòè ìàññîâûå îïåðàòîðû âûðàæàëèñü ÷åðåç èñ�êîìûå �óíêöèè �ðèíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:Qm(x0;x00) � 2Gm(x0;x00)K(x0;x00); (67)Qu(x0;x00) � 2 �2Gu(x0;x00)�z0�z00 K(x0;x00): (68)Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîäñòàíîâêà ýòèõ âûðàæåíèé âóðàâíåíèÿ (65) è (66) è ïîñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ ýòèõóðàâíåíèé äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê ñõåìå ÏÍÊ, âêîòîðîé â ðàçëîæåíèÿõ �óíêöèé �ðèíà ïðèñóòñòâó�þò âñå äèàãðàììû, çà èñêëþ÷åíèåì äèàãðàìì ñ ïå�ðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè êîððåëÿöèé.Ïåðåéäåì òåïåðü ê âûâîäó ïðèáëèæåííûõ ñàìî�ñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðàQ̂(k). Â ñîîòâåòñòâèè ñ èäåÿìè ðàáîò [18; 23℄ è èõ ðàç�âèòèåì â ðàáîòàõ [8; 32℄ ìû ïðèáëèæåííî âûðàæàåìýëåìåíòû ìàòðèöû ìàññîâîãî îïåðàòîðà Q̂(x0;x00) ÷å�ðåç ýëåìåíòû èñêîìîé �óíêöèè �ðèíà Ĝ(x0;x00):Qmm(x0;x00) � 2Gmm(x0;x00)K(x0;x00);Quu(x0;x00) � 2 �2�z0�z00 Guu(x0;x00)K(x0;x00);Qum(x0;x00) � 2r�� ��z0 ��Gum(x0;x00)K(x0;x00);Qmu(x0;x00) � 2r�� ��z00 ��Gmu(x0;x00)K(x0;x00): (69)
Ïðîâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷àåì âûðàæå�íèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ìàññîâîãî îïåðàòîðà âk-ïðîñòðàíñòâå:Qmm(k) � 2 Z Gmm(k1)S(k� k1) dk1;Quu(k) � 2 Z k21zGuu(k1)S(k � k1) dk1;Qum(k) � 2r�� Z k1zGum(k1)S(k�k1) dk1;Qmu(k) � 2r�� Z k1zGmu(k1)S(k�k1) dk1: (70)

Ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé óäàåòñÿ óïðî�ñòèòü, ââåäÿ âìåñòî Qum è Qmu îäèí íîðìèðîâàí�íûé ìàññîâûé îïåðàòîð. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì óðàâ�íåíèå (50) â âèäåĜ(k) = 1(2�)d det ����Ĝ�1(k)���� " Amm AmuAum Auu # ; (71)

ãäå Amm = �u � k2 � (2�)dk2zQmm(k);Auu = �m � k2 � (2�)dQuu(k);Amu = i "� Mkz + (2�)dr�� ikzQum(k);Aum = �i "� Mkz � (2�)dr�� ikzQmu(k); (72)
Ĝ�1(k) = " Auu �Amu�Aum Amm # : (73)Ïðåäñòàâèì íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû Gmu(k) èGum(k) ìàòðèöû (71) â âèäåGmu(k) = ("=�)Mkz(1 + Tk)(2�)d det ����Ĝ�1(k)���� ; (74)Gum(k) = ("=�)Mkz(1 + Tk)(2�)d det ����Ĝ�1(k)���� ; (75)ãäåTk = (2�)dp��"M Qmu(k) = (2�)dp��"M Qum(k): (76)Óáåäèìñÿ, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî (76) ïðàâèëü�íî. Çàìåíÿÿ â �îðìóëàõ (74) è (75) k íà k1, ïîäñòàâ�ëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ïîäûíòåãðàëüíûå ÷àñòè óðàâ�íåíèé (70) è äîìíîæàÿ ïîëó÷åííûå �îðìóëû äëÿQmu(k) èQum(k) íà (2�)dp��="M , óáåæäàåìñÿ, ÷òîóðàâíåíèÿ èäåíòè÷íû. Ââîäÿ íîðìèðîâàííûå äèàãî�íàëüíûå ìàññîâûå îïåðàòîðûMk = (2�)dk2zQmm(k); Uk = (2�)dQuu(k); (77)ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä ñèñòåìû óðàâíåíèéÄàéñîíà: Gmm(k) = �u � k2 �Mk(2�)dDk ;Gmu(k) = ("=�)Mkz(1 + Tk)(2�)dDk ;Gum(k) = ("=�)Mkz(1 + Tk)(2�)dDk ;Guu(k) = �m � k2 � Uk(2�)dDk ; (78)

è óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ìàññîâûõ îïåðà�òîðîâ Mk, Uk è Tk:980



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ âîëíîâûõ ïîëåé : : :Mk = 2k2z Z D�1k1 (�u�k21�Mk1)S(k�k1) dk1;Uk = 2 Z k21zD�1k1 (�m�k21�Uk1)S(k�k1) dk1;Tk = 2 Z k21zD�1k1 (1 + Tk1)S(k� k1) dk1; (79)ãäåDk1 = (�u�k21�Mk1)(�m�k21�Uk1)�20k21z(1+Tk1)2:Ïîñêîëüêó âñå èñêîìûå ïåðåìåííûå Mk, Uk è Tkâõîäÿò è â çíàìåíàòåëè êàæäîãî ïîäûíòåãðàëüíîãîâûðàæåíèÿ, óðàâíåíèÿ (79) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñè�ñòåìó ñëîæíûõ ñâÿçàííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéîòíîñèòåëüíî ýòèõ ïåðåìåííûõ. Ýòà ñèñòåìà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé áåñêîíå÷íûõ âåòâÿùèõ�ñÿ öåïíûõ äðîáåé.Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà óäîáíî çàïèñàòü óðàâíå�íèÿ (79) â âèäå ðåêóððåíòíûõ �îðìóë:M (n)k = 2k2z Z 1D(n�1)k1 ��u � k21 �M (n�1)k1 ��� S(k� k1) dk1;U (n)k = 2 Z k21z 1D(n�1)k1 ��m � k21 � U (n�1)k1 ��� S(k� k1) dk1;T (n)k = 2 Z k21z 1D(n�1)k1 �1 + T (n�1)k1 ��� S(k� k1) dk1;
(80)

ãäåD(n�1)k1 = ��u�k21�M (n�1)k1 ���m�k21�U (n�1)k1 ��� 20k21z �1 + T (n�1)k1 �2 ; (81)èíäåêñ n ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ó÷òåííûõ çâåíüåâ öåï�íûõ äðîáåé.

4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂÌÀÒ�È×ÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ��ÈÍÀÂ äàëüíåéøåì â ýòîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ àíàëè�çîì ñèñòåìû (80) äëÿ îäíîìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåéïàðàìåòðà ñâÿçè "(x) = "(z). Òîãäà â óðàâíåíèÿõ(78) è (79) d = 1 è âåêòîð k èìååò îäíó êîìïîíåíòókz = k.Ìîäåëèðóÿ êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ñëó÷àéíîé�óíêöèè �(x) ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèåé, ïîëó÷àåì â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äëÿ K(r)è S(k) âûðàæåíèÿK(r) = e�kr; S(k) = 1� kk2 + k2 ; (82)ãäå r = jx�x0j, k � êîððåëÿöèîííîå âîëíîâîå ÷èñëîíåîäíîðîäíîñòåé (r = k�1 � êîððåëÿöèîííûé ðàäè�óñ). Äëÿ íà÷àëà îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûì çâåíîì öåïíîéäðîáè, ïîëîæèâ n = 1 â óðàâíåíèÿõ (80). Òîãäà ýòèóðàâíåíèÿ ïðèìóò âèä, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèáëèæå�íèþ Áóððå [1℄:M (1)k = 2k2 Z 1D0k1 (�u � k21)S(k � k1) dk1;U (1)k = 2 Z k21 1D0k1 (�m � k21)S(k � k1) dk1;T (1)k = 2 Z k21 1D0k1 S(k � k1) dk1: (83)
Çàìåíÿÿ k íà k1 â �îðìóëå (40), ïðåäñòàâèì D0k1 ââèäå D0k1 = (k21 � h21)(k21 � h22); (84)ãäå h1 è h2 îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (41). Ïîäñòàâ�ëÿÿ S(k) â óðàâíåíèÿ (83) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâà�íèå ñ ïîìîùüþ òåîðèè âû÷åòîâ, ïîëó÷àåì Mk, Uk èTk â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè:M (1)k = 2k2 (h1 + h2)(h1h2Au � 2�uk2 )� ik �h1h2Au � �u �B � (h1 + h2)2 + h21h22�	(h1 + h2)h1h2 [(h1 � ik)2 � k2℄ [(h2 � ik)2 � k2℄ ;U (1)k = 2 (h1 + h2)(AmB � 2h1h2k2 ) + ik �h1h2Am �B ��m + (h1 + h2)2�+ h21h22	(h1 + h2) [(h1 � ik)2 � k2℄ [(h2 � ik)2 � k2℄ ;T (1)k = 2 (h1 + h2)B � ik(B � h1h2)(h1 + h2) [(h1 � ik)2 � k2℄ [(h2 � ik)2 � k2℄ ; (85)

981



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ãäå Am;u = �u;m � k2 � k2 , B = k2 + k2 . Âîçìîæ�íîñòü ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ Mk, Uk è Tkâ àíàëèòè÷åñêîì âèäå èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òîàíàëèòè÷åñêèé âèä óæå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñî�äåðæèò â çíàìåíàòåëÿõ ÷ëåíû çàòóõàíèÿ, ïðîïîð�öèîíàëüíûå ik. Ïîýòîìó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòüââîäèòü èñêóññòâåííûé ÷ëåí çàòóõàíèÿ â óðàâíåíèÿ(83) äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ïðè âûïîëíåíèèäàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (85) â óðàâíåíèÿ (78), ïî�ëó÷àåì ýëåìåíòû ìàòðè÷íîé �óíêöèè �ðèíà Ĝ(1)â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Èñïîëüçóÿ äàëåå �îðìóëû(80) è äåëàÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîäñòàíîâêè, ïîëó�÷àåì áåñêîíå÷íûå âåòâÿùèåñÿ öåïíûå äðîáè. Ïðè÷èñëåííîì ðàñ÷åòå êàæäîãî ñëåäóþùåãî ïðèáëèæå�íèÿ n êîëè÷åñòâî ïèêîâ íà ìíèìûõ ÷àñòÿõ ýëåìåí�òîâ �óíêöèè �ðèíà (78) óâåëè÷èâàåòñÿ: ïðè n = 1 âïåðâîì ïðèáëèæåíèè (ïðèáëèæåíèå Áóððå) ïîëó÷à�åì ÷åòûðå ïèêà íà êàæäîì äèàãîíàëüíîì ýëåìåíòåGmm(!) è Guu(!), ïðè n = 2 � øåñòü ïèêîâ, ïðèn = 3 � âîñåìü ïèêîâ è ò. ä. Ïëîùàäü ïîä êàæ�äîé êðèâîé â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïîñëåäîâà�òåëüíûõ ïîäñòàíîâîê ñîõðàíÿòñÿ, è êàæäàÿ êðèâàÿñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ. Íà âñåõïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðèñóíêàõ ïðèâîäèòñÿ âèä ýëå�ìåíòîâ ìàòðè÷íîé �óíêöèè �ðèíà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé çíà÷åíèþ n, îáåñïå÷èâàþùåìó ñõîäèìîñòü ïðî�öåññà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ýòî çíà÷å�íèå n çàâèñèò îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,ãëàâíûì îáðàçîì îò çíà÷åíèÿ k. Äëÿ áîëüøèõ kìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî çíà÷åíèÿ n, ðàâíîãî íåñêîëü�êèì åäèíèöàì; äëÿ ìàëûõ k òðåáóåòñÿ âûïîëíèòüäåñÿòêè è äàæå ñîòíè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷èñëåííûõèíòåãðèðîâàíèé ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (80).Ñ ðîñòîì íåîäíîðîäíîñòåé âåëè÷èíà " óìåíüøà�åòñÿ îò ñâîåãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ "0 äî íóëÿ, à �"óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ "00, áëèçêîãî ê "0. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëî�æèì "00 = "0 è èññëåäóåì âèä äèàãîíàëüíûõ è íåäèà�ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �óíêöèé �ðèíà â òî÷êå êðîñ�ñèíã-ðåçîíàíñà k = kr ñ ðîñòîì �" è óìåíüøåíèåì" ïðè ñîõðàíåíèè ñóììû êâàäðàòîâ ýòèõ âåëè÷èí,"2 + (�")2 = "20: (86)�àçóìååòñÿ, îáðàçöû, â êîòîðûõ èçìåíåíèåì ñîñòà�âà èëè ñïîñîáà îáðàáîòêè áóäóò ýêñïåðèìåíòàëüíîðåàëèçîâàíû ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìåæäó äâó�ìÿ ïðåäåëüíûìè � îäíîðîäíûì (" = "0, �" = 0) èïîëíîñòüþ ñòîõàñòèçîâàííûì (" = 0, �" 6= 0) � íåîáÿçàíû ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíîìåðíîñòè (86). Ýòà çà�êîíîìåðíîñòü ââåäåíà ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû óïîðÿ�

äî÷åííî ðàññìîòðåòü âñå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿñ ëþáûì ñîîòíîøåíèåì ("="0)2 è (�"="0)2.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõêàäðîâ èçìåíåíèÿ �îðìû ìíèìûõ ÷àñòåé �óíê�öèé �ðèíà G00mm(!) (øòðèõîâûå êðèâûå) è G00uu(!)(ñïëîøíûå êðèâûå) ñ ðîñòîì �" äëÿ ìàëîãî çíà÷å�íèÿ k, ñîîòâåòñòâóþùåãî � � k=kr = 0:8 �10�2. �è�ñóíîê 3a ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó ñâÿçè, áëèçêîìóê îäíîðîäíîìó. Îí îïèñûâàåò ñòàíäàðòíîå ðàñùåï�ëåíèå êàæäîé �óíêöèè �ðèíà íà äâà ðåçîíàíñíûõïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåå ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ ÷àñòîòâ ñïåêòðå ñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí â òî÷êå êðîñ�ñèíã-ðåçîíàíñà. Ïèêè íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè �,ïðîïîðöèîíàëüíîì ïàðàìåòðó ñâÿçè ". Øèðèíà ïè�êîâ îáóñëîâëåíà êàê çàòóõàíèåì, ïðîïîðöèîíàëü�íûì âåëè÷èíå êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà k, òàê èñòîõàñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòîò, ïðîïîðöèî�íàëüíûì �", ïðè÷åì âêëàä ïîñëåäíåãî ïðè äàííîìñîîòíîøåíèè ìåæäó �" è � óæå ïðåîáëàäàåò. Ñðîñòîì �" (ðèñ. 3á,â) øèðèíà ïèêîâ, îáóñëîâëåííàÿñòîõàñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòîò, âîçðàñòàåò,è ïèêè ïîñòåïåííî ñáëèæàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïî�êà íå ñëèâàþòñÿ â îäèí øèðîêèé ïèê (ðèñ. 3ã). Íàâåðøèíå ýòîãî øèðîêîãî ïèêà íà÷èíàåò �îðìèðî�âàòüñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ èìååò ðàçëè÷íóþ�îðìó äëÿ �óíêöèé G00mm(!) è G00uu(!): íà âåðøèíåøèðîêîãî ïèêà �óíêöèè G00mm(!) �îðìèðóåòñÿ óç�êèé ðåçîíàíñ, à íà âåðøèíå G00uu(!) � óçêèé àíòè�ðåçîíàíñ. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì �" (ðèñ. 3ä) ïðî�äîëæàåòñÿ �îðìèðîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû, à ïðèïîëíîé ñòîõàñòèçàöèè ñèñòåìû (ðèñ. 3å, �" = "0," = 0) âîçíèêàåò êàðòèíà, ïîäðîáíî èññëåäîâàííàÿâ ðàáîòå [8℄. Â ðàáîòå [8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñîñòî�ÿíèè ïîëíîé ñòîõàñòèçàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðå�çîíàíñ è àíòèðåçîíàíñ òîíêîé ñòðóêòóðû îáëàäàþòïðèìåðíî çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé. Øèðèíû ëèíèéè òîãî, è äðóãîãî ïðîïîðöèîíàëüíû k è ïðè ìàëûõk ìîãóò áûòü î÷åíü óçêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè,êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3ã�å. Ñ ðîñòîì k øèðèíûïèêîâ ðåçîíàíñà è àíòèðåçîíàíñà òîíêîé ñòðóêòóðûâîçðàñòàþò, à øèðèíà øèðîêîãî ïèêà óìåíüøàåòñÿáëàãîäàðÿ ý��åêòó îáìåííîãî ñóæåíèÿ. Â ðåçóëüòà�òå òîíêàÿ ñòðóêòóðà èñ÷åçàåò ñíà÷àëà íà �óíêöèèG00mm(!), à çàòåì íà �óíêöèè G00uu(!). Èìåííî ýòàâåëè÷èíà k, ïðè êîòîðîé äëÿ �" = "0 è " = 0 òîí�êàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà èñ÷åçàòü òîëüêî íà �óíêöèèG00mm(!), âûáðàíà äëÿ ñåðèè êàäðîâ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 4. Çäåñü ïèêè êðîññèíã-ðåçîíàíñà íà ðèñ. 4à,á èâ çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêèå è âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþñ ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3à,á è â (îáðàùàåì âíèìà�íèå íà ðàçíèöó ìàñøòàáîâ âåðòèêàëüíûõ îñåé ýòèõðèñóíêîâ). Ýòî îáóñëîâëåíî ý��åêòîì îáìåííîãî ñó�982
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�èñ. 3. Ìíèìûå ÷àñòè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîé �óíêöèè �ðèíà ñïèíîâûõ G00mm(!) (øòðèõîâûå êðèâûå)è óïðóãèõ G00uu(!) (ñïëîøíûå êðèâûå) âîëí ïðè � = k=kr = 0:8 � 10�2 è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ("="0)2 è(�"="0)2: a � 0:95=0:05; á � 0:8=0:2; â � 0:75=0:25; ã � 0:7=0:3; ä � 0:25=0:75; å � 0=1. Ìàñøòàá âåðòèêàëüíîé îñèðèñ. 3a âäâîå áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé ðèñ. 3á�åæåíèÿ, êîòîðûé, áëàãîäàðÿ áîëüøåé âåëè÷èíå k, íàðèñ. 4 ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì íà ðèñ. 3. Ñ ðîñòîì�" ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå è óøèðåíèå ýòèõ ïèêîâ,�îðìèðóåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 4ã) ñ áîëåå øè�ðîêèìè ëèíèÿìè ðåçîíàíñà è àíòèðåçîíàíñà, ÷åì íàðèñ. 3. Íà ðèñ. 4ä íà÷èíàåòñÿ ¾ðàñ�îðìèðîâàíèå¿ýòîé òîíêîé ñòðóêòóðû, è íà ðèñ. 4å, ñîîòâåòñòâó�þùåì ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [8℄, òîíêàÿ ñòðóêòóðà íà�óíêöèè G00mm(!) óæå îòñóòñòâóåò.Äëÿ îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ�ñìîòðèì ñíà÷àëà ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâó�þùèé áåñêîíå÷íîìó ðàäèóñó êîððåëÿöèé (k = 0).Òîãäà â èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ñîãëàñîâàíèÿ äëÿìàññîâûõ îïåðàòîðîâ (79), S(k�k1)! Æ(k�k1) èí�òåãðàëû áåðóòñÿ òî÷íî è óðàâíåíèÿ (79) ïðèíèìàþòâèä àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû:Mk = 2k2zD�1k (�u � k2 �Mk);Uk = 2k2zD�1k (�m � k2 � Uk);Tk = 2k2zD�1k (1 + Tk): (87)Èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé â (87) ñëåäóåò, ÷òîMk(�m � k2 � Uk) = Uk(�u � k2 �Mk): (88)

Ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèåMkUk ñîêðàùàåòñÿ, èç (88)ñëåäóåò, ÷òî MkUk = �m � k2�u � k2 : (89)Ïåðåõîäÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (89) îò íîð�ìèðîâàííûõ ÷àñòîò ê ! è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ(78), ïîëó÷àåì, ÷òî â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû êðîñ�ñèíã-ðåçîíàíñà ! = !r îòíîøåíèå äèàãîíàëüíûõ ýëå�ìåíòîâ Gmm è Guu ïðè k = 0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì Gmm(!; kr)Guu(!; kr) = MkrUkr = vmvu ; (90)ãäå vm = 2�gMkr � ñêîðîñòü ñïèíîâûõ âîëí â îáëà�ñòè êðîññèíã-ðåçîíàíñà. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðâî�ãî ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñïèíîâûõ èóïðóãèõ âîëí âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî vm < vu. Ïî�ýòîìó ïðè k = 0 èç (90) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîé îêðåñò�íîñòè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâîGmm(!) < Guu(!): (91)983
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�èñ. 4. Ìíèìûå ÷àñòè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîé �óíêöèè �ðèíà ñïèíîâûõ G00mm(!) (øòðèõîâûå êðèâûå)è óïðóãèõ G00uu(!) (ñïëîøíûå êðèâûå) âîëí ïðè � = 0:8 �10�1 è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ("="0)2 è (�"="0)2:a � 0:95=0:05; á � 0:8=0:2; â � 0:75=0:25; ã � 0:5=0:5; ä � 0:25=0:75; å � 0=1. Ìàñøòàáû âåðòèêàëüíûõ îñåé ðèñ. 4à�âîòëè÷àþòñÿ îò ìàñøòàáà îñåé ðèñ. 4ã�åÒàêèì îáðàçîì, çàêîíîìåðíîñòè (90) è (91), ïîëó÷åí�íûå â ðàáîòå [8℄ äëÿ ñëó÷àÿ " = 0, îñòàþòñÿ ñïðàâåä�ëèâûìè ïðè âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó " è �".Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî ïðèk 6= 0 â îäíîé òî÷êå ! = !r âûïîëíÿåòñÿ äðóãàÿçàêîíîìåðíîñòü:Gmm(!r) = Guu(!r); (92)â òî âðåìÿ êàê ïðè âñåõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòûïî-ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî (91). Òàêèìîáðàçîì, çàêîíîìåðíîñòü (92), ïîëó÷åííàÿ â ðàáî�òå [8℄ äëÿ ñëó÷àÿ " = 0 è ëþáûõ çíà÷åíèé k 6= 0,îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ïðè âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæ�äó " è �". Òàêàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ýòîé çàêîíîìåð�íîñòè ïîäêðåïëÿåò ïðåäïîëîæåíèå, ñäåëàííîå â ðà�áîòå [8℄, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáùåãî çàêî�íà ðàâíîâåðîÿòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó�ëóêòóàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè îáîèõ �èçè÷åñêèõïîëåé â òî÷êå êðîññèíã-ðåçîíàíñà.Â ñâåòå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû �èçè÷åñêàÿêàðòèíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çíà÷åíèåk = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè íåçàâèñèìûõ çåðåí â

ïîëèêðèñòàëëå, êîòîðàÿ äëÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ïîëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíñàìáëü îäíîðîä�íûõ îáðàçöîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì ïà�ðàìåòðà ñâÿçè â êàæäîì n-ì îáðàçöå. Ñïåêòð ñâÿçàí�íûõ ìàãíèòîóïðóãèõ ïîëåé â êàæäîì îáðàçöå èìååòùåëü �n / j"nj â òî÷êå êðîññèíã-ðåçîíàíñà k = kr.Ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ íåçàâèñèìû äðóã îò äðó�ãà. Âñÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ óñðåäíåííîé ìàò�ðè÷íîé �óíêöèåé �ðèíà Ĝ(!;k), êîòîðàÿ çàâèñèòîò óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: ñðåäíåãî çíà�÷åíèÿ " = h"ni è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ�" = h�"ni ïàðàìåòðà ñâÿçè. Ïèêè äèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ Gmm(!;k) è Guu(!;k) �óíêöèè �ðèíà âîáëàñòè êðîññèíã-ðåçîíàíñà ðàçäâèíóòû íà ðàññòîÿ�íèå � / " è èìåþò øèðèíó �! / �". Çàòóõàíèå âñèñòåìå îòñóòñòâóåò. Äëÿ âñåõ ÷àñòîò, ëåæàùèõ âíó�òðè ýòèõ ïèêîâ, âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (91).Ïðè ïîÿâëåíèè ñêîëü óãîäíî ìàëîãî k 6= 0 âîç�íèêàþò �ëóêòóàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ó ñïèíîâîãîè óïðóãîãî ïîëåé è âçàèìîäåéñòâèå êàê ìåæäó ýòè�ìè ñîñòàâëÿþùèìè, òàê è ìåæäó êàæäîé èç íèõ èêîãåðåíòíûìè (óñðåäíåííûìè) ñîñòàâëÿþùèìè ýòèõ984



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ âîëíîâûõ ïîëåé : : :ïîëåé. Â òî÷êå êðîññèíã-ðåçîíàíñà k = kr, ! = !räîëæåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí ðàâíîâåðîÿòíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó �ëóêòóàöèîííûìè ñîñòàâëÿ�þùèìè îáîèõ ïîëåé, èç êîòîðîãî, âèäèìî, è ñëåäó�åò ðàâåíñòâî (92), ïîëó÷åííîå ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òàõ. Êàê ïðåîáðàçóþòñÿ �óíêöèè �ðèíà äëÿ ïîä÷è�íåíèÿ ýòîìó çàêîíó? Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, êîòî�ðûé ñîîòâåòñòâóåò òåì æå çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ "è �", ÷òî è ðèñ. 3ä è 4ä, íî íà ïîðÿäîê ìåíüøåìó,÷åì íà ðèñ. 3ä, çíà÷åíèþ � = 0:8 � 10�3. ÔóíêöèÿG00mm(!) âûïóñêàåò òîíêîå ¾ùóïàëüöå¿ (ðåçîíàíñòîíêîé ñòðóêòóðû) â òî÷êå ! = !r ââåðõ, �óíêöèÿG00uu(!) îïóñêàåò òàêîå æå ùóïàëüöå (àíòèðåçîíàíñòîíêîé ñòðóêòóðû) â ýòîé æå òî÷êå âíèç. Ýòè ùó�ïàëüöà ñîïðèêàñàþòñÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè øèðî�êèõ ïèêîâ îáîèõ �óíêöèé, è òðåáóåìîå ðàâåíñòâî âû�ïîëíÿåòñÿ â òî÷êå ! = !r. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ äðóãèõçíà÷åíèé ÷àñòîòû, êðîìå ! = !r, ïî-ïðåæíåìó îñòà�íåòñÿ ñïðàâåäëèâûì íåðàâåíñòâî G00mm(!) < G00uu(!)è �îðìà �óíêöèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì k = 0. Â ñâåòå òàêîé èí�

òåðïðåòàöèè åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàííåå �îðìè�ðîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ïðè óâåëè÷åíèè �": îíàäîëæíà âîçíèêíóòü, êàê òîëüêî ñòàíåò çàìåòíîé ðàç�íèöà ìåæäó �óíêöèÿìè G00mm(!) è G00uu(!) â îêðåñò�íîñòè ! = !r. Íà ðèñ. 3ã îíà âîçíèêàåò óæå ïðè(�"="0)2 = 0:3, íà ðèñ. 4ã èìååò õîðîøî ðàçâèòûéâèä ïðè (�"="0)2 = 0:5.Íåîæèäàííûì ý��åêòîì ÿâèëîñü ïîÿâëåíèå èç�ãèáîâ íà ñêëîíàõ óæå ñ�îðìèðîâàâøåãîñÿ øèðîêîãîïèêà (ðèñ. 3ä, 4ä è 5). Òàê êàê �èçè÷åñêèõ ïðè÷èíäëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî èçãèáà ñêëîíîâ ïèêà íåâèäíî, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ýòî ïðîÿâëåíèå äå��åêòà ìåòîäà ÏÍÊ. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïî�ëîæåíèÿ áûëà ðàññìîòðåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ñóììè�ðîâàíèÿ äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïèêîâ, G00�(�),ìàêñèìóìû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ìåíü�øåì âåëè÷èíû øèðèí ýòèõ ïèêîâ. Ïðè k = 0 òàêàÿñèñòåìà äâóõ ïèêîâ â ìåòîäå ÏÍÊ äëÿ îäíîìåðíûõíåîäíîðîäíîñòåé îïèñûâàåòñÿ, ñîãëàñíî (63), âûðà�æåíèÿìè
G00�(�; k) = 8>>>>>><>>>>>>: 12� 12�2s(2�)2 ��� � �02 �2; ����� � �02 ���� � 2�;0; ����� � �02 ���� > 2�; (93)

ãäå �0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè. Òî÷íûå �óíê�öèè �ðèíà ïðè k = 0 â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîìåð�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñîãëàñíî (64), îïðåäåëÿþòñÿ�îðìóëàìèG00�(�; k) = �(2�)5=2� exp"� 12�2 �� � �02 �2# : (94)Âèä ýòèõ �óíêöèé (øòðèõîâûå êðèâûå) è îãèáàþ�ùèõ èõ ñóìì (ñïëîøíûå êðèâûå) ïðèâåäåí íà ðèñ. 6ïðè �0 = �=2. Âèäíî, ÷òî ñóììà òî÷íûõ (ãàóññîâûõ)ïèêîâ ïðèâîäèò ê ïëàâíûì ñêëîíàì ðåçóëüòèðóþùå�ãî ïèêà (ðèñ. 6á ), à ñóììà ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõÏÍÊ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èçëîìîâ íà ñêëîíàõðåçóëüòèðóþùåãî ïèêà (ðèñ. 6a). Êîíå÷íî, ýòà ìî�äåëü íå ïåðåäàåò âñåõ îñîáåííîñòåé ðåàëüíî âçàèìî�äåéñòâóþùèõ (è âûçâàííûõ ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì)ïèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3�5. Îäíàêî îíà îäíî�çíà÷íî ïîêàçûâàåò, ÷òî èçãèáû íà ñêëîíàõ øèðîêî�ãî ïèêà íà ðèñ. 3å, 4å è 5 äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿïðîÿâëåíèåì äå�åêòà ìåòîäà ÏÍÊ. Íà äðóãèõ êà�äðàõ ðèñ. 3 è 4 ýòîò äå�åêò íå ïðîÿâëÿåòñÿ: ëèáî

ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè åùå âåëèêî (a, b,  è d ),ëèáî îíî ðàâíî íóëþ (f). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3ä, 4äè 5 âèäíî, ÷òî äå�åêò ìåòîäà ÏÍÊ íàèáîëåå ñèëüíîïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ìàëûõ k (ðèñ. 5, � = 0:8 � 10�3) èïîñòåïåííî ñãëàæèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýòîãî ïàðàìåòðà,ò. å. ñ ðîñòîì çàòóõàíèÿ âîëí (ðèñ. 3ä, � = 0:8 �10�2;ðèñ. 4ä, � = 0:8 � 10�1).Èç �îðìóë (78) ñëåäóåò, ÷òî íåäèàãîíàëüíûå ýëå�ìåíòû �óíêöèè �ðèíà èìåþò îäèíàêîâóþ ÷àñòîò�íóþ çàâèñèìîñòü. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè íåäèà�ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòûâàëàñü ëèøü îäíà âå�ëè÷èíà Gij(!), ñâÿçàííàÿ ñ Gmu è Gum ñîîòíîøåíè�ÿìè Gij(!) =r�� Gmu(!) =r�� Gum(!): (95)Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïåðåíîðìèðîâàííî�ãî íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà Gij(!) ïðè ðàçëè÷íûõñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ñðåäíèì çíà÷åíèåì " è ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóàöèåé �" ïàðàìåòðà ñâÿçèïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Ïîñêîëüêó Gij(!) � ", ñ ðîñ-7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 985
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�èñ. 5. Ìíèìûå ÷àñòè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåí-òîâ ìàòðè÷íîé �óíêöèè �ðèíà ñïèíîâûõ G00mm(!)(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è óïðóãèõ G00uu(!) (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) âîëí ïðè � = 0:8 � 10�3 è òîì æå ñîîòíî-øåíèè ìåæäó " è �", ÷òî è íà ðèñ. 3ä è 4äòîì �" è óìåíüøåíèåì " àìïëèòóäû êàê G0ij(!),òàê è G00ij(!) óìåíüøàþòñÿ è îáðàùàþòñÿ â íóëüïðè " ! 0. Èç ðèñ. 7á âèäíî, ÷òî ïèêè ìíèìîé ÷à�ñòè íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðîñòîì �" ñíà÷àëàñáëèæàþòñÿ è óøèðÿþòñÿ (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ, øòðè�õîâàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå), êàê è ïèêè äèà�ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ðèñ. 3 è 4. Îäíàêî ïðè äàëü�íåéøåì ðîñòå �" íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ¾ðàñòàëêè�âàíèÿ¿ ïèêîâ (øòðèõîâàÿ è òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ êðè�âûå). Ý��åêò ðàñòàëêèâàíèÿ êàæóùèéñÿ. Ïðè ñóì�ìèðîâàíèè íàïîëçàþùèõ äðóã íà äðóãà óøèðÿþùèõ�ñÿ ïèêîâ ðàçíûõ çíàêîâ ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ êîì�ïåíñàöèÿ èõ âíóòðåííèõ ÷àñòåé, à âíåøíèå ÷àñòè ïè�êîâ îñòàþòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûìè, ÷òî è ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ íåñêîìïåí�ñèðîâàííûìè ÷àñòÿìè. Ïðîÿâëåíèå ýòîãî ý��åêòàóñóãóáëÿåòñÿ è ðàññìîòðåííûì âûøå äå�åêòîì ìå�òîäà ÏÍÊ, èñêàæàþùèì �îðìó ñáëèæàþùèõñÿ ïè�êîâ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàçâèòî ñàìîñîãëàñîâàííîå ïðèáëèæå�íèå (ïðèáëèæåíèå íåïåðåñåêàþùèõñÿ êîððåëÿöèé)äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåä�íèì " è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì �" çíà÷åíèÿìè ïàðà�ìåòðà ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ âîëíîâûìè ïîëÿìè ðàç�
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�èñ. 6. Îãèáàþùàÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) äâóõ íåâçà-èìîäåéñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ (øòðèõîâûåêðèâûå), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðè k = 0 ìîäåëè ÏÍÊ(à) è òî÷íîìó ñóììèðîâàíèþ ðÿäà �óíêöèé �ðè-íà (á )ëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû. Äëÿ îïðåäåëåííîñòèèññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çà�äà÷è, ñîîòâåòñòâóþùåé âçàèìîäåéñòâèþ ñïèíîâûõ èóïðóãèõ âîëí.Èç-çà îòëè÷èÿ îò íóëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ " èñõîäíàÿ �óíêöèÿ �ðèíàĜ0(x;x0) ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íîé �óíêöèåé è îïèñû�âàåò ñâÿçàííûå ìàãíèòîóïðóãèå âîëíû â îäíîðîä�íîé ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò îäíîïîëå�âûõ ñèòóàöèé, à òàêæå îò ñëó÷àÿ ÷èñòî ñòîõàñòè�÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîëíîâûìè ïîëÿìè(" = 0, �" 6= 0), ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòàõ [6�8℄, âäàííîé ðàáîòå �îðìàëèçì �óíêöèé �ðèíà ðàçâèâà�åòñÿ íà �îíå èñõîäíîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ âîëíîâûõ986



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Êðîññèíã-ðåçîíàíñ âîëíîâûõ ïîëåé : : :
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�èñ. 7. Äåéñòâèòåëüíàÿ (à) è ìíèìàÿ (á ) ÷àñ-òè íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðè÷íîé �óíêöèè�ðèíà ïðè � = 0:8 � 10�2 è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå-íèÿõ ìåæäó ("="0)2 è (�"="0)2: 0:95=0:05 � òîí-êèå ñïëîøíûå êðèâûå; 0:8=0:2 � øòðèõïóíêòèðíûåêðèâûå; 0:5=0:5 � ïóíêòèðíûå êðèâûå; 0:25=0:75 �øòðèõîâûå êðèâûå è 0:1=0:9 � òîëñòûå ñïëîøíûåêðèâûåïîëåé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îáîáùåííîì ìàò�ðè÷íîì óðàâíåíèè Äàéñîíà êàæäûé ýëåìåíò óñðåä�íåííîé ìàòðè÷íîé �óíêöèè �ðèíà Ĝ(x;x0) âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç âñå ÷åòûðå ýëåìåíòà ìàòðè÷íîãî îïå�ðàòîðà Q̂(x;x0). Îáîáùåíèå ÏÍÊ íà ýòó ñèòóàöèþïðèâîäèò ê ñèñòåìå ÷åòûðåõ ñâÿçàííûõ èíòåãðàëü�íûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàññîâîãî îïåðàòîðàâ k-ïðîñòðàíñòâå, êîòîðóþ óäàåòñÿ ñâåñòè ê ñèñòåìåòðåõ ñâÿçàííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íîð�ìèðîâàííûõ ñïèíîâîãî Mk, óïðóãîãî Uk è íåäèàãî�íàëüíîãî Tk ìàññîâûõ îïåðàòîðîâ.

�àçâèòîå ÏÍÊ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿäèàãîíàëüíûõ Gmm(!; k) è Guu(!; k) è íåäèàãîíàëü�íûõ Gmu(!; k) è Gum(!; k) ýëåìåíòîâ óñðåäíåííîéòåíçîðíîé �óíêöèè �ðèíà Ĝ(!; k) ñâÿçàííûõ ìàã�íèòîóïðóãèõ âîëí â òî÷êå ìàãíèòîóïðóãîãî ðåçî�íàíñà k = kr, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿíåâîçìóùåííûõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñïèíîâûõ èóïðóãèõ âîëí. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå �îðìû ýòèõ�óíêöèé ñ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåä�íèì çíà÷åíèåì " è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóàöè�åé �" ïàðàìåòðà ñâÿçè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíå�íèé ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ñóììû èõ êâàäðàòîâ("2 + (�")2 = "20). Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíî âëè�ÿíèå âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ïà�ðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ, íà÷èíàÿ ñ ïîëíîñòüþ óïî�ðÿäî÷åííîãî ñëó÷àÿ (" = "0, �" = 0) è êîí÷àÿ ñëó�÷àåì ïîëíîé ñòîõàñòèçàöèè ýòîãî ïàðàìåòðà (" = 0,�" = "0). Ñ ðîñòîì �" âîçðàñòàåò øèðèíà îáîèõ ðå�çîíàíñíûõ ïèêîâ íà ìíèìûõ ÷àñòÿõ êàæäîé èç äèà�ãîíàëüíûõ �óíêöèéG00mm(!) èG00uu(!), ïèêè ñáëèæà�þòñÿ è ñëèâàþòñÿ â îäèí øèðîêèé ïèê. Íà âåðøèíàõøèðîêèõ ïèêîâ óæå ïðè (�"="0)2 > 0:25�0.40 íà÷è�íàåò �îðìèðîâàòüñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà: óçêèé ðåçî�íàíñ íà çàâèñèìîñòè G00mm(!) è óçêèé àíòèðåçîíàíñíà G00uu(!). Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû k ýòà òîíêàÿñòðóêòóðà ìîæåò êàê ñîõðàíèòüñÿ äî ñëó÷àÿ ïîëíîéñòîõàñòèçàöèè, òàê è èñ÷åçíóòü ïðè " = 0 íà îäíîéèëè íà îáåèõ �óíêöèÿõ �ðèíà. Àìïëèòóäû ïèêîâ íàäåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòÿõ íåäèàãîíàëüíûõ�óíêöèé �ðèíà G00mu(!) è G00um(!) óìåíüøàþòñÿ ñðîñòîì �" è îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè �" = "0: ïåðå�êðåñòíîå âîçáóæäåíèå ñïèíîâûõ è óïðóãèõ ýëåìåí�òîâ ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé â ïîëíîñòüþ ñòîõà�ñòèçîâàííîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò.Ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâëåííàÿ â ðàáîòå [8℄ äëÿñëó÷àÿ " = 0 çàêîíîìåðíîñòü: ðàâåíñòâî âåëè�÷èí �óíêöèé ñïèíîâûõ è óïðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõìàãíèòîóïðóãèõ âîëí â òî÷êå êðîññèíã-ðåçîíàíñà,G00mm(!r) = G00uu(!r), âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ ñî�îòíîøåíèÿõ ìåæäó " è �". Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãîñîîòíîøåíèÿ è âîçíèêàåò òîíêàÿ ñòðóêòóðà: óçêèéìàêñèìóì íà ìåíüøåé (ïðè ! 6= !r) èç �óíêöèéñîâïàäàåò ñ óçêèì ìèíèìóìîì íà áîëüøåé (ïðè ! 6=6= !r) �óíêöèè. Äðóãàÿ çàêîíîìåðíîñòü, óñòàíîâëåí�íàÿ â ðàáîòå [8℄, � ñîîòíîøåíèå ìåæäó Gmm(!r) èGuu(!r) ïðè k = 0 ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí, � òàêæå âûïîë�íÿåòñÿ ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó " è �".Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïåð�âîãî ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, êîòîðî�ìó ñîîòâåòñòâóåò íåðàâåíñòâî G00mm(!) < G00uu(!)987 7*



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ïðè ! 6= !r. Â òî÷êå âòîðîãî ïåðåñå÷åíèÿ èìååìG00mm(!) > G00uu(!), è âñÿ êàðòèíà òîíêîé ñòðóê�òóðû èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ: óçêèé ðåçî�íàíñ âîçíèêàåò íà çàâèñèìîñòè G00uu(!), à óçêèé àí�òèðåçîíàíñ � íà êðèâîé G00mm(!). Èññëåäîâàíèå âäàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü äëÿ êðîññèíã-ðåçîíàíñàñïèíîâûõ è óïðóãèõ âîëí. Äëÿ êðîññèíã-ðåçîíàíñàâîëí èëè êâàçè÷àñòèö äðóãîé ïðèðîäû êîíêðåòíûåñîîòíîøåíèÿ áóäóò èìåòü äðóãóþ �îðìó. Îäíàêî îá�ùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ âîñïðèèì÷è�âîñòåé ñ ðîñòîì �" è óìåíüøåíèåì " äîëæåí îñòàòü�ñÿ íåèçìåííûì: âîçðàñòàíèå øèðèíû ïèêîâ íà ìíè�ìûõ ÷àñòÿõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �óíêöèé �ðè�íà ñâÿçàííûõ âîëíîâûõ ïîëåé; óìåíüøåíèå ïðîìå�æóòêà ìåæäó ýòèìè ïèêàìè è ñëèÿíèå èõ â îäèíøèðîêèé ïèê, øèðèíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà�"; �îðìèðîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû â âèäå óçêî�ãî ðåçîíàíñà íà âåðøèíå ìåíüøåãî èç äèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ �óíêöèé �ðèíà è óçêîãî àíòèðåçîíàíñàíà âåðøèíå áîëüøåãî ýëåìåíòà; ðîñò øèðèíû ïèêîâòîíêîé ñòðóêòóðû ñ ðîñòîì k è èñ÷åçíîâåíèå ýòèõïèêîâ ïðè áîëüøèõ k; ðàâåíñòâî ìíèìûõ ÷àñòåéäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �óíêöèè �ðèíà âîëíîâûõïîëåé â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõk = kr, ! = !r; óìåíüøåíèå àìïëèòóä íåäèàãîíàëü�íûõ ýëåìåíòîâ �óíêöèè �ðèíà äî íóëÿ ïðè "! 0.Â ðàáîòå èññëåäîâàíû òàêæå íåäîñòàòêè ìåòî�äà ÏÍÊ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ïðèìåíåíèè åãî ê ñè�ñòåìàì ñâÿçàííûõ âîëíîâûõ ïîëåé. Â òàêèõ ñèñòå�ìàõ �óíêöèé �ðèíà îáîèõ ïîëåé â îáëàñòè êðîñ�ñèíã-ðåçîíàíñà ðàñùåïëÿþòñÿ íà äâà ðåçîíàíñíûõïèêà, ñáëèæàþùèõñÿ è ñëèâàþùèõñÿ â îäèí ñ óìåíü�øåíèåì " è ðîñòîì �". Â îòëè÷èå îò òî÷íûõ �óíê�öèé �ðèíà, ïèêè �óíêöèé �ðèíà â ÏÍÊ îïèñûâà�þòñÿ íå ãàóññîâîé �óíêöèåé, à �óíêöèåé (63). Ýòîïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ñáëèæåíèè ïèêîâ íà ðàñ�ñòîÿíèÿ, ìåíüøåå øèðèíû ïèêîâ, íà ñêëîíàõ ïèêîâ�óíêöèé �ðèíà, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì ÏÍÊ, âîç�íèêàåò ëîæíûé ý��åêò: ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõèçãèáîâ, èñêàæàþùèõ �îðìó ýòèõ ïèêîâ. Ýòè èñêà�æåíèÿ óìåíüøàþòñÿ è èñ÷åçàþò ñ ðîñòîì k.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ïðåäñêàçàííûõâ ðàáîòå ý��åêòîâ ïðåäñòàâëÿëî áû íàèáîëüøèéèíòåðåñ äëÿ ñðåä ñ ìàëûì k è äîñòàòî÷íûì ïðåâû�øåíèåì ñêîðîñòè âîëí îäíîãî ïîëÿ íàä ñêîðîñòüþâîëí äðóãîãî ïîëÿ ïðè k = kr. Ïåðâîå ïðèâîäèò êìàëûì øèðèíàì ëèíèé, à âòîðîå � ê áîëüøèì àì�ïëèòóäàì ïèêîâ ðåçîíàíñà è àíòèðåçîíàíñà òîíêîéñòðóêòóðû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÏðîãðàììû �24.29 Ïðåçèäèóìà �ÀÍ, ãðàíòà äëÿ

ìîëîäûõ ó÷åíûõ �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿, �îñóäàðñòâåí�íîãî êîíòðàêòà �14.B37.21.0730 ïî Ôåäåðàëüíîé öå�ëåâîé ïðîãðàììå è ãðàíòà ÑÔÓ ïî çàäàíèþ Ìèíè�ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. C. Bourret, Nuovo Cim. 26, 1 (1962).2. Ñ. Ì. �ûòîâ, Þ. À. Êðàâöîâ, Â. È. Òàòàðñêèé, Ââå�äåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèî�èçèêó (÷àñòü II:Ñëó÷àéíûå ïîëÿ), Íàóêà, Ìîñêâà (1978).3. V. A. Ignathenko and L. I. Deih, Phys. Rev. B 50,16364 (1994).4. Ë. È. Äåé÷, Â. À. Èãíàò÷åíêî, ÆÝÒÔ 107, 842(1995).5. L. I. Deih and A. A. Lisyansky, Phys. Lett. A 220,125 (1996).6. V. A. Ignathenko and D. S. Polukhin, Sol. St. Phen.168�169, 101 (2011).7. V. A. Ignathenko and D. S. Polukhin, Sol. St. Phen.190, 51 (2012).8. Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí, ÆÝÒÔ 143, 238(2013).9. V. A. Ignathenko, M. V. Erementhouk, A. A. Mara-dudin, and L. I. Deyh, Phys. Rev. B 59, 9185 (1999).10. V. A. Ignathenko and V. A. Felk, Phys. Rev. B 74,174415 (2006).11. À. È. Àõèåçåð, â ñá. Òåçèñû äîêëàäîâ è âûñòóïëå�íèé íà ñîâåùàíèè ïî �èçèêå ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé,Ìîñêâà, (23�31 Ìàé, 1956), Ìåòàëëóðãèçäàò, Ñâåð�äëîâñê (1956).12. Å. À. Òóðîâ, Þ. Ï. Èðõèí, ÔÌÌ 3, 15 (1956).13. À. È. Àõèåçåð, Â. �. Áàðüÿõòàð, Ñ. Â. Ïåëåòìèí�ñêèé, ÆÝÒÔ 35, 228 (1958).14. C. Kittel, Phys. Rev. 110, 835 (1958).15. À. È. Àõèåçåð, Â. �. Áàðüÿõòàð, Ì. È. Êàãàíîâ, ÓÔÍ71, 533 (1960).16. À. È. Àõèåçåð, Â. �. Áàðüÿõòàð, Ñ. Â. Ïåëåòìèí�ñêèé, Ñïèíîâûå âîëíû, Íàóêà, Ìîñêâà (1967).17. Â. Â. Ëåìàíîâ, â ñá. Ôèçèêà ìàãíèòíûõ äèýëåêòðè�êîâ, ïîä ðåä. �. À. Ñìîëåíñêîãî, Íàóêà, Ëåíèíãðàä(1975), ñ. 85.18. À. Á. Ìèãäàë, ÆÝÒÔ 34, 1438 (1958).988
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