
�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3

�â¥á¨¢®áâ¨ ¬®£®ª¢ â®¢ëå ª®£¥à¥â®áâ¥© ¢ à §¡ ¢«¥®© á¨áâ¥¬¥

á¯¨®¢

c© �.�. �¨âà¨

�áâ¨âãâ å¨¬¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ ¢ �¥à®£®«®¢ª¥ �®áá¨©áª®©  ª ¤¥¬¨¨  ãª,
142432 �¥à®£®«®¢ª , �®áª®¢áª ï ®¡«., �®áá¨ï

(�®áâã¯¨«  ¢ �¥¤ ªæ¨î 21 ¬ ï 1996 £.)

�ëç¨á«¥  ¢à¥¬¥ ́ï í¢®«îæ¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¥© ¬®£®ª¢ â®¢ëå ª®£¥à¥â®áâ¥© ¢ ¬ £¨â®à §-
¡ ¢«¥®© á¨áâ¥¬¥ á¯¨®¢, á¢ï§ ëå ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ìë¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨. �®ª § ®, çâ® ¯®

áà ¢¥¨î á ª®æ¥âà¨à®¢ ë¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ ¨§¬¥ï¥âáï ¥ â®«ìª® ¢à¥¬¥®́© ¬ áèâ ¡, ® ¨ á ¬

¢¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥¨.

�®£®ª¢ â®¢ãî á¯¥ªâà®áª®¯¨î ��� ¬®¦® à á-
á¬ âà¨¢ âì ª ª ®¡®¡é¥¨¥ �ãàì¥-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨.
�á«¨ ®¡ëçë© á¯¥ªâà ¬ £¨â®£® à¥§® á  (®¤®-
ª¢ â®¢ë©) ¥áâì �ãàì¥-®¡à § ¢à¥¬¥®́© ª®àà¥«ï-
æ¨®®© äãªæ¨¨ ¯®¯¥à¥ç®©  ¬ £¨ç¥®áâ¨, â®
¬®£®ª¢ â®¢ë¥ á¯¥ªâàë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© �ãàì¥-
®¡à §ë ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãªæ¨© ¡®«¥¥ á«®¦ëå

¬®£®á¯¨®¢ëå ®¯¥à â®à®¢. �ªá¯¥à¨¬¥â [1] á®áâ®¨â
¨§ âà¥å ®á®¢ëå ¯¥à¨®¤®¢. �  ¯¥à¢®¬, ¯®¤£®â®¢¨-
â¥«ì®¬, ¤«¨â¥«ì®áâìî τ  ç «ì ï ¬ âà¨æ  ¯«®â-
®áâ¨ ρ(0) ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¥ ª®¬¬ãâ¨àãîé¥£® á ¥©

£ ¬¨«ìâ®¨  H ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ρ(τ). �  ¢â®à®¬ ¯¥-
à¨®¤¥ í¢®«îæ¨¨ ¤«¨â¥«ì®áâìî t á¨áâ¥¬  à §¢¨¢ ¥â-
áï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤àã£®£® £ ¬¨«ìâ®¨  , ¨ ®¤®¢à¥-
¬¥® ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢à é¥¨¥ ¢®ªàã£ ®á¨ ª¢ â®-
¢ ¨ï. �â® ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¯à¨«®¦¥¨¥¬ ¯®«ï
à ááâà®©ª¨∆, ®   ¯à ªâ¨ª¥ ¯à¨¬¥ïîâáï ¬®£®¨¬-
¯ã«ìáë¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ á ¯à®¯®àæ¨® «ìë¬

¢à¥¬¥¨ á¤¢¨£®¬ ä §ë ¨¬¯ã«ìá®¢ [1]. �  âà¥âì¥¬

¯¥à¨®¤¥ (á¬¥è¨¢ ¨ï) ¤«¨â¥«ì®áâìî τ ®áãé¥áâ¢«ï-
¥âáï ä®ªãá¨à®¢ª  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ®¡à â®£® ®¯¥à â®à 

í¢®«îæ¨¨ á £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬ H. �¥§ ¢â®à®£® ãç áâª 
áã¬¬ àë© ®¯¥à â®à í¢®«îæ¨¨ ¡ë« ¡ë à ¢¥ ¥¤¨¨-
æ¥, â.¥. á¨áâ¥¬  ¢¥àã« áì ¡ë ¢ ¨áå®¤®¥ á®áâ®ï¨¥

ρ(0). �®¯®«¨â¥«ì®¥ ¢à é¥¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ®
®¯¥à â®àë ¢ ρ(τ), á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à §«¨çë¬ ¬®-
£®ª¢ â®¢ë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬,  ç¨ îâ ®áæ¨««¨à®¢ âì á

à §«¨çë¬¨ ç áâ®â ¬¨ (®¤®ª¢ â®¢ë¥ — á ç áâ®â®©

∆, ¤¢ãåª¢ â®¢ë¥ — 2∆ ¨ â.¤.). �â® ¯®§¢®«ï¥â ¯®á«¥
�ãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ¨ï  ¡«î¤ ¥¬®£® á¨£ «  à §¤¥-
«¨âì ¢ª« ¤ë ¬®£®ª¢ â®¢ëå ª®£¥à¥â®áâ¥© à §«¨ç-
ëå ¯®àï¤ª®¢. �â¨ ª®£¥à¥â®áâ¨ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì,
à §«®¦¨¢ ¬ âà¨æã ¯«®â®áâ¨ ρ(τ)   á« £ ¥¬ë¥ á

à §®© á¨¬¬¥âà¨¥© ®â®á¨â¥«ì® ¢à é¥¨© ¢®ªàã£

®á¨ ª¢ â®¢ ¨ï Z

ρ(τ) =
∑
n

ρn, (1)

£¤¥

exp(it∆SZ)ρn exp(−it∆SZ) = exp(itn∆)ρn, (2)

SZ =
∑
i

SiZ — áã¬¬ à ï Z-ª®¬¯®¥â   ¬ £¨-

ç¥®áâ¨, ρn  §ë¢ ¥âáï n-ª¢ â®¢®© ª®£¥à¥â®áâìî

¯®àï¤ª  n,   ¥¥ ¨â¥á¨¢®áâì

gn = Sp(ρn ρ−n) (3)

®¯à¥¤¥«ï¥â ¨â¥á¨¢®áâì n-ª¢ â®¢®£® á¯¥ªâà 

���. �á«¨   ¯¥à¨®¤¥ í¢®«îæ¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï

â®«ìª® ¯®¢®à®â ¢®ªàã£ ®á¨ ª¢ â®¢ ¨ï, â®

à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© á¯¥ªâà ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  ¡®à

δ-äãªæ¨© á ¨â¥á¨¢®áâï¬¨ gn. �á«¨   ¯¥à¨®¤¥

í¢®«îæ¨¨ á¨áâ¥¬  à §¢¨¢ ¥âáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬

¤àã£®£® £ ¬¨«ìâ®¨  , â® ª ¦¤ ï δ-äãªæ¨ï
¯à¥¢à â¨âáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© n-ª¢ â®¢ë©
á¯¥ªâà, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© íâ¨¬ £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬. �à¨

íâ®¬ ¯®« ï ¨â¥á¨¢®áâì ª ¦¤®£® n-ª¢ â®¢®£®
á¯¥ªâà  ¯®-¯à¥¦¥¬ã ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬ (3). �§

®¯à¥¤¥«¥¨ï gn á«¥¤ãîâ ¤¢  á¢®©áâ¢ : gn = g−n ¨∑
n

gn = const.

� â¢¥à¤ëå â¥« å ¡®«ìè®© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â

¢à¥¬¥ ́ï í¢®«îæ¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¥© ¬®£®ª¢ â®-
¢ëå ª®£¥à¥â®áâ¥©, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï íää¥ª-
â¨¢ë¬ £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬, ¤¥©áâ¢ãîé¨¬   ¯®¤£®â®-
¢¨â¥«ì®¬ ¯¥à¨®¤¥, ¨ á¨«ì® § ¢¨á¨â ®â ¤¥â «¥©

¯à®áâà áâ¢¥®© ®à£ ¨§ æ¨¨ á¨áâ¥¬ë ï¤¥àëå á¯¨-
®¢, â ª¨å ª ª à §¬¥à®áâì,  «¨ç¨¥ ª« áâ¥à®¢, ¤«ï
¬ £¨â®à §¡ ¢«¥ëå á¨áâ¥¬ — ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¨

á¯®á®¡  à §¡ ¢«¥¨ï [1–3]. �à®¬¥ â®£®, â ª¨¥ íªá¯¥-
à¨¬¥âë ¤ îâ ¢®§¬®¦®áâì ã¢¨¤¥âì, ª ª¨¬ ®¡à §®¬

á¨áâ¥¬  í¢®«îæ¨®¨àã¥â ª à ¢®¢¥á®¬ã á®áâ®ï¨î:
ª ª ¯à®áâ ï  ç «ì ï ¬ âà¨æ  ¯«®â®áâ¨ à ááë¯ -
¥âáï   ¢á¥ ¡®«¥¥ á«®¦ë¥ á¯¨®¢ë¥ ª®àà¥«ïæ¨¨,
¯à®ï¢«ïîé¨¥áï ¢ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ¬®£®ª¢ â®¢ëå ª®-
£¥à¥â®áâ¥© ¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢.
�¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥ íâ®£® ¯à®æ¥áá  ¯à¥¤áâ -

¢«ï¥â á®¡®© ¤®¢®«ì® ¥®¡ëçãî § ¤ çã. � ®¤®©

áâ®à®ë, ã¦® ¯à®á«¥¤¨âì §  í¢®«îæ¨¥© ¬®£®ç -
áâ¨ç®© á¨áâ¥¬ë   ¢à¥¬¥ å, ¬®£® ¡®«ìè¨å å -
à ªâ¥à®£® ¢à¥¬¥¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (â®«ìª® â®£¤ 

ãá¯¥îâ à §¢¨âìáï ¬®£®ª¢ â®¢ë¥ ª®£¥à¥â®áâ¨ ¢ë-
á®ª¨å ¯®àï¤ª®¢). � ¤àã£®© áâ®à®ë, ¥«ì§ï ¯®«ì-
§®¢ âìáï ®£àã¡«¥ë¬ ¨«¨ ãáà¥¤¥ë¬ ®¯¨á ¨¥¬,
à áæ¥¯«¥¨¥¬ ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãªæ¨©, ¢¢®¤¨âì ¢¥-
à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤®¢. �î¡®¥ â ª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¥-
¨§¡¥¦® ¯à¨¢¥¤¥â ª à®áâã íâà®¯¨¨ ¨ ¯®â¥à¥ ®¡à -

510
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â¨¬®áâ¨, ®âà ¦¥¨¥¬ ª®â®à®© ï¢«ï¥âáï ¨¢ à¨ â-
®áâì

∑
n

gn,   ¢¥¤ì ¨â¥á¨¢®áâ¨ gn ¨ ï¢«ïîâáï

â¥¬¨ ¢¥«¨ç¨ ¬¨, ª®â®àë¥ ¬ë å®â¨¬ ¢ëç¨á«¨âì. �¥-
ãç¥â íâ®£® âà¥¡®¢ ¨ï (®¡à â¨¬®áâ¨) ¬®¦® áç¨â âì
®á®¢ë¬ ¥¤®áâ âª®¬ áãé¥áâ¢ãîé¨å â¥®à¥â¨ç¥áª¨å

¯®¤å®¤®¢ [1,4,5], ¢ ª®â®àëå à¥ «ì ï ¤¨ ¬¨ª  § ¬¥-
ï¥âáï   áâ®å áâ¨ç¥áª¨¥ ¤¢¨¦¥¨ï ¢  ¡áâà ªâëå

¯à®áâà áâ¢ å. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯®áª®«ìªã íªá¯¥-
à¨¬¥âë, ® ª®â®àëå ¨¤¥â à¥çì, ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©
à §®¢¨¤®áâì íªá¯¥à¨¬¥â®¢ á ®¡à é¥¨¥¬ ¢à¥¬¥¨,
¬ âà¨æ  ¯«®â®áâ¨ ρ(τ) ®¯¨áë¢ ¥â ¬®£®ç áâ¨çë¥

ª®àà¥«ïæ¨¨, á®åà ïîé¨¥ ¯ ¬ïâì ®  ç «ì®¬ á®-
áâ®ï¨¨ ρ(0). � §àãè¥¨¥ â ª¨å ª®àà¥«ïæ¨© á¤¥« «®
¡ë ¥¢®§¬®¦ë¬ ¢®§¢à é¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ¢ á®áâ®ï¨¥,
¡«¨§ª®¥ ª  ç «ì®¬ã   ¯¥à¨®¤¥ á¬¥è¨¢ ¨ï. �®§-
¬®¦®áâ¨ ç¨á«¥ëå ¬¥â®¤®¢ ¨§-§  ¢ëá®ª®© à §¬¥à-
®áâ¨ ¬ âà¨æë ¯«®â®áâ¨ (2N × 2N , £¤¥ N — ç¨á«®

á¯¨®¢) ®£à ¨ç¥ë ª®«¨ç¥áâ¢®¬ á¯¨®¢ ¢ ¯à¥¤¥« å

¤¥áïâª  [2], çâ® ï¢® ¥¤®áâ â®ç® ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ -
¨ï â¢¥à¤®£® â¥« .
�ª § ë¥ ¯à¨ç¨ë ¤¥« îâ ®á®¡¥®  ªâã «ìë¬

¯®¨áª ¥âà¨¢¨ «ìëå ¬®£®á¯¨®¢ëå ¬®¤¥«¥©, ¤«ï
ª®â®àëå ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥® â®ç®¥ à¥è¥¨¥ à á-
á¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨. �â®£® ¬®¦® ¤®áâ¨çì â®«ìª®

¯à¨ ã¯à®é¥¨¨ ¯à®áâà áâ¢¥®© ¨«¨ á¯¨®¢®© ç -
áâ¨ £ ¬¨«ìâ®¨  . � ¯à¨¬¥à, ¢ [6] ¡ë«® ¯®«ãç¥®

â®ç®¥ à¥è¥¨¥ ¤«ï ®¤®¬¥à®© æ¥¯®çª¨ á¯¨®¢ á

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥¦¤ã ¡«¨¦ ©è¨¬¨ á®á¥¤ï¬¨. �à¨
íâ®¬ ®ª § «®áì, çâ® ¥á¬®âàï   â® çâ® á¯¨®¢ë¥ ª®à-
à¥«ïæ¨¨ á® ¢à¥¬¥¥¬ ®å¢ âë¢ îâ ¢áî á¨áâ¥¬ã, ¢ ¥©
à §¢¨¢ îâáï ¬®£®ª¢ â®¢ë¥ ª®£¥à¥â®áâ¨ â®«ìª®

ã«¥¢®£® ¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª®¢.�á®, çâ® ¤«ï ¢®§¨ª®-
¢¥¨ï ª®£¥à¥â®áâ¥© ¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢ ¢ ¦¥ ¤ «ì-
®¤¥©áâ¢ãîé¨© å à ªâ¥à ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ì®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï. �¯à®é¥¨¥ á¯¨®¢®© ç áâ¨ ¡ë«® ¨á-
¯®«ì§®¢ ® ¢ [7], £¤¥ ¡ë«® ¯®«ãç¥® â®ç®¥ à¥è¥-
¨¥ ¤«ï £ ¬¨«ìâ®¨   ¨§¨£®¢áª®£® â¨¯  á ¤¨¯®«ì-
¤¨¯®«ìë¬¨ ª®áâ â ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �ëà ¦¥-
¨ï, ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï âà¥å¬¥à®© âà á«ïæ¨®®-
¨¢ à¨ â®© á¨áâ¥¬ë, ®ª § «¨áì ¢ å®à®è¥¬ á®£« -
á¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ [1].
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ â ª®© ¯®¤å®¤

¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¥© ¬®£®ª¢ â®¢ëå ª®-
£¥à¥â®áâ¥© ¢ ¬ £¨â®à §¡ ¢«¥®© á¨áâ¥¬¥. �®¤

¬ £¨â®à §¡ ¢«¥®© ¡ã¤¥¬ ¯®¨¬ âì á¨áâ¥¬ã, ¢ ª®-
â®à®© á¯¨ë à á¯à¥¤¥«¥ë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ á«ãç ©® á

¬ «®© ª®æ¥âà æ¨¥©, â ª çâ® ª®àà¥«ïæ¨¨ ¢ à á¯®«®-
¦¥¨¨ á¯¨®¢, á¢ï§ ë¥ á  «¨ç¨¥¬ ¨áª«îç¥®£®

®¡ê¥¬ , ¬®¦® ¥ ãç¨âë¢ âì.

1. � ¬¨«ìâ®¨ 

� ¨¡®«¥¥ ã¤®¡ë¬ á¯®á®¡®¬ á¥«¥ªâ¨¢®£® ¢®§¡ã-
¦¤¥¨ï ¨  ¡«î¤¥¨ï ¬®£®ª¢ â®¢ëå ª®£¥à¥â®-
áâ¥© ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ ï¢«ï¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥   ¯®¤-
£®â®¢¨â¥«ì®¬ ¯¥à¨®¤¥ ¬®£®¨¬¯ã«ìá®© ¯®á«¥¤®¢ -

â¥«ì®áâ¨ [1], ¯à¨¢®¤ïé¥© ª íää¥ªâ¨¢®¬ã £ ¬¨«ì-
â®¨ ã

Heff = H2 +H−2 = HXX −HY Y , (4)

£¤¥

HXX =
∑
i<j

bijSiXSjX , bij =
(
3 cos2 θij − 1

)
/r3
ij , (5)

rij — à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ï¤à ¬¨ i ¨ j, θij — ã£®«

¬¥¦¤ã ¢¥è¨¬ ¯®«¥¬ (®áìî Z) ¨ ¬¥¦á¯¨®¢ë¬

¢¥ªâ®à®¬ rij ,   HY Y ®â«¨ç ¥âáï ®â HXX â®«ìª®

§ ¬¥®© ¨¤¥ªá®¢. �ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ á¨áâ¥¬ã ¥¤¨¨æ, ¢
ª®â®à®© γ = ~ = 1 (γ — £¨à®¬ £¨â®¥ ®â®è¥¨¥).
�  ¯¥à¨®¤¥ á¬¥è¨¢ ¨ï ¤¥©áâ¢ã¥â £ ¬¨«ìâ®¨ Heff,
ª®â®àë© ¯®«ãç ¥âáï ¨§ Heff ¯®¢®à®â®¬ ¢®ªàã£ ®á¨ Z
  ã£®« π/2.
� á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ ¢ëç¨á«¨¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨

¬®£®ª¢ â®¢ëå ª®£¥à¥â®áâ¥©, ¢®§¨ª îé¨å ¯®¤

¤¥©áâ¢¨¥¬ £ ¬¨«ìâ®¨   HXX . �á¯®«ì§®¢ ¨¥ £ -
¬¨«ìâ®¨   (5) ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥®¬ã ã¯à®-
é¥¨î á¯¨®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨, á¢ï§ ®¬ã á â¥¬, çâ®
¢á¥ á¯¨ë ¯à¥æ¥áá¨àãîâ ¢®ªàã£ ®¤®© ®á¨. � ¯à¨-
¬¥à, ¢ëç¨á«¥¨¥ ä®à¬ë «¨¨¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ áâ -
®¢¨âáï âà¨¢¨ «ìë¬ (¯®¤ ä®à¬®© «¨¨¨ ¢ ¤ ®©

£¥®¬¥âà¨¨ á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì �ãàì¥-®¡à § ª®àà¥«ï-
â®à  〈SZ(t)SZ(0)〉). �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¤«ï ¡®«ìè¨áâ¢ 

âà¥å¬¥àëå á¨áâ¥¬ £ ¬¨«ìâ®¨  (5) ¤ ¥â ¥¯«®å®¥
®¯¨á ¨¥ ä®à¬ë «¨¨¨,   ¤«ï ¬ £¨â®à §¡ ¢«¥-
ëå ®¡à §æ®¢ á ¬ «®© ª®æ¥âà æ¨¥© á¯¨®¢ c ¤ ¥â
â®çë© à¥§ã«ìâ â ¢ ¯à¥¤¥«¥ c → 0. � [7] ¡ë«¨

¢ëç¨á«¥ë ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¬®£®ª¢ â®¢ëå ª®£¥à¥â-
®áâ¥© ¢ ª®æ¥âà¨à®¢ ëå á¨áâ¥¬ å, ¢®§¨ª î-
é¨¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ £ ¬¨«ìâ®¨   (5), ¨ ¯®«ãç¥®

å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨.
�â® ¤ ¥â ®á®¢ ¨¥  ¤¥ïâìáï   â®, çâ® ¨ ¤«ï

¬ £¨â®à §¡ ¢«¥ëå á¨áâ¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢¬¥áâ®

£ ¬¨«ìâ®¨   (4) ã¯à®é¥®£® £ ¬¨«ìâ®¨   (5)
¡ã¤¥â ¢¯®«¥ ®¯à ¢¤ ë¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬.

2. �ëç¨á«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¥©

�ãáâì  ç «ì ï ¬ âà¨æ  ¯«®â®áâ¨ ®¯¨áë¢ ¥â

®¡à §¥æ, ¯®«ïà¨§®¢ ë© ¢¤®«ì ®á¨ Z: ρ(0) =
(1 + βSZ)/Sp1. �®áª®«ìªã ¥¤¨¨çë© ®¯¥à â®à ¨¢ -
à¨ â¥, ¤®áâ â®ç® à áá¬®âà¥âì  ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥
ρ(0) = SZ . �¡®§ ç¨¬ ª ª®©-«¨¡® ®¤¨ ¢ë¤¥«¥ë©
á¯¨ ¨¤¥ªá®¬ ã«ì ¨ ¢®§ì¬¥¬  ç «ìãî ¬ âà¨æã

¯«®â®áâ¨ ρ(0) = S0Z . � [7] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® á â -
ª¨¬  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¬®£®ª¢ -
â®¢ëå ª®£¥à¥â®áâ¥© (3) ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢

¢¨¤¥

gn = (1/π)

π∫
0

dt
∏
j

(
cos2 αj + cos t sin2 αj

)
×
{

cosnt+ (1/2) cos[(n+ 1)t] + (1/2) cos[(n− 1)t]
}
,

(6)
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£¤¥ αi ≡ (b0iτ)/2, τ — ¢à¥¬ï í¢®«îæ¨¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬

£ ¬¨«ìâ®¨   (5). �®áª®«ìªã ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥

¥ ¢®§¨ª ¥â ¯¥à¥ªà¥áâëå ª®àà¥«ïæ¨© ¬¥¦¤ã ®¤-
®¨¬¥ë¬¨ á¯¨®¢ë¬¨ ª®¬¯®¥â ¬¨, ¨â¥á¨¢®-
áâ¨ ª®£¥à¥â®áâ¥© á ¯®«ë¬  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬

ρ(0) = SZ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯à®áâ® áà¥¤¥¥ ¯®

®¡à §æã ®â ¢ëà ¦¥¨ï (6),   ®® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì à ¢®

áà¥¤¥¬ã ¯® ª®ä¨£ãà æ¨ï¬ ®ªàã¦¥¨ï á¯¨  0. � -
ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¯ãáª ï ¯®ª  ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯® ¢à¥¬¥-
¨ t, ¢¨¤¨¬, çâ® § ¤ ç  á¢¥« áì ª ª®ä¨£ãà æ¨®®¬ã
ãáà¥¤¥¨î

G(t, τ)=(1/V N )

∫
. . .

∫ ∏
i

dri
∏
i

(cos2 αi+cos t sin2 αi),

(7)
£¤¥ V — ®¡ê¥¬ á¨áâ¥¬ë, N — ç¨á«® á¯¨®¢. �â®
¢ëà ¦¥¨¥ ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

G(t, τ) =
{

(1/V )

∫
dr
[
1− (1− cos t) sin2 α(r)

]}N
=
{

1− (1/V )

∫
dr(1− cos t) sin2 α(r)

}N
= exp

{
−c(1− cos t)

∫
dr sin2 α(r)

}
= exp

{
−τc(1− cos t)(16π/9

√
3)
}

= exp
{
−(1− cos t)τ/T2

}
. (8)

� ¬¥â¨¬, çâ® ¢å®¤ïé ï ¢ íâ® ¢ëà ¦¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ 

T−1
2 = c16π/9

√
3 (9)

¢ â®ç®áâ¨ à ¢  ®¡ëç®© è¨à¨¥ «¨¨¨ (¤¥ªà¥¬¥âã
§ âãå ¨ï ª®àà¥«ïâ®à  〈SZ(t)SZ(0)〉 ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬

£ ¬¨«ìâ®¨   (5)). �¥§ã«ìâ â ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯® t
¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ª®¬¯ ªâ®¬ ¢¨¤¥ á ¯®¬®éìî

¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå äãªæ¨© �¥áá¥«ï

In(x) = (1/π)

π∫
0

dt exp(x cos t) cosnt. (10)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨å®¤¨¬ ª ®ª®ç â¥«ì®¬ã à¥§ã«ì-
â âã

gn = exp(−τ/T2)
{
In(τ/T2) + (1/2)In+1(τ/T2)

+ (1/2)In−1(τ/T2)
}
. (11)

3. �¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�á«¨ áà ¢¨âì ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¬®£®ª¢ â®¢ëå ª®-
£¥à¥â®áâ¥© ¤«ï à §¡ ¢«¥®© á¨áâ¥¬ë (11) á à¥-
§ã«ìâ â®¬, ¯®«ãç¥ë¬ ¤«ï ª®æ¥âà¨à®¢ ®© á¨-
áâ¥¬ë á¯¨®¢ [7], â® ¢¨¤®, çâ® ®¡  ¢ëà ¦¥¨ï ¨¬¥îâ

®¤¨ ª®¢ãî áâàãªâãàã ¨ ®â«¨ç îâáï § ¬¥®© τ/T2  

τ2M2, £¤¥

M2 =
1

4

∑
j

b2j (12)

— ¢â®à®© ¬®¬¥â «¨¨¨ ¯®£«®é¥¨ï. �á®¡ë© ¨â¥à¥á
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯®¢¥¤¥¨¥   ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å, ª®£¤ 
à §¢¨«®áì ¡®«ìè®¥ ç¨á«® ª®£¥à¥â®áâ¥© ¢ëá®ª¨å

¯®àï¤ª®¢. � íâ®¬ á«ãç ¥ à¥§ã«ìâ â ¬®¦® ¢ëà §¨âì

¢ ¡®«¥¥ ¯à®áâ®¬ ¨  £«ï¤®¬ ¢¨¤¥. �«ï ¡®«ìè¨å

n ¢ ä®à¬ã«¥ (6) ¬®¦® ¥ ¤¥« âì à §«¨ç¨ï ¬¥¦¤ã

ç«¥ ¬¨ á n ¨ n± 1, ¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬ gn ¡ã¤¥â

¯à®áâ® ª®á¨ãá-¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¬ �ãàì¥ ¯® t ®â äãª-
æ¨¨ G(t, τ). �à¨ ¡®«ìè¨å τ ¬®¦® ®£à ¨ç¨âìáï

à §«®¦¥¨¥¬ cos t ¢ (8). � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬

G(t, τ) ∼= exp

(
−

1

2
t2σ(τ)

)
, (13)

£¤¥ σ(τ) = τ/T2 ¤«ï à §¡ ¢«¥®© á¨áâ¥¬ë á¯¨®¢ ¨

σ(τ) = τ2M2 ¤«ï ª®æ¥âà¨à®¢ ®© á¨áâ¥¬ë. � ª¨¬
®¡à §®¬, ¢¨¤¨¬, çâ® ®£¨¡ îé ï ¨â¥á¨¢®áâ¥© gn
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© £ ãáá®¢ã ªà¨¢ãî á ¤¨á¯¥àá¨¥©

(ª¢ ¤à â®¬ è¨à¨ë) σ(τ), ª®â®à ï à áâ¥â «¨¥©®

á τ ¤«ï à §¡ ¢«¥ëå á¨áâ¥¬ ¨ ª¢ ¤à â¨ç® ¤«ï

ª®æ¥âà¨à®¢ ëå.

�¢â®à ¯à¨§ â¥«¥ �.�. �¥«ì¤¬ ã §  ¯®«¥§ë¥

®¡áã¦¤¥¨ï.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®-
¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© (£à â ò 96-02-
17201).
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