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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÄÂÓÕÑÏÈÍÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÑ ÍÀÊÀ×ÊÎÉÞ. Ñ. Âîëêîâ *, Ä. Î. Ñèíèöûí **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 àïðåëÿ 2007 ã.Èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà ñèñòåìû äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ. Èññëåäîâàíû ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû âïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå îðòîãîíàëüíîãî ê íåìó âðàùàþùåãîñÿ ðàäèî÷àñòîò-íîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ íà îïðåäåëåí-íîé ÷àñòîòå, çàâèñÿùåé îò àìïëèòóäû ïîëÿ, â ñèñòåìå âîçíèêàåò ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ: íàðóøàåòñÿðåãóëÿðíîñòü äèíàìèêè ïåðåõîäîâ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïðèëîæåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà,áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âîçðàñòàåò ýíòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîñåùåíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.PACS: 75.10.JmÄèíàìèêà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ñïèíîâ, ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ,íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ßÌ� â æèäêîñòÿõ(ñì. [1; 2℄). Íàëè÷èå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî âðàùàþùå�ãîñÿ ïîëÿ ïðèâîäèò â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ê ìåæóðîâ�íåâûì ïåðåõîäàì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿäèíàìèêà ñèñòåìû â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âðàùàþùå�ãîñÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ñ ìîäóëèðîâàííîé àìïëè�òóäîé A(t) = A0(1�" os �t): �åçóëüòàòû àíàëèçà õà�ðàêòåðèñòèê äèíàìèêè ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê çàêëþ�÷åíèþ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðè óñëîâèè ïîïàäàíèÿ÷àñòîòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ � â îêðåñò�íîñòü îïðåäåëåííîãî ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿ�ùåãî îò àìïëèòóäû ðàäèî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà A0,õàðàêòåð ìåæóðîâíåâûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ, èìååò ìåñòî ðåæèìïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. �åãóëÿðíàÿ, ïåðèîäè�÷åñêàÿ äèíàìèêà ïåðåõîäîâ ðàçðóøàåòñÿ, íàáëþäà�åòñÿ ñëîæíîå äâèæåíèå, âêëþ÷àþùåå áëèçêèå ê ïå�ðèîäè÷åñêèì ïåðåõîäû íà ìàëîì ìàñøòàáå âðåìåíè,à òàêæå êðóïíîìàñøòàáíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâýòîé äèíàìèêè ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè, áîëåå÷åì íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèìè ïåðèîä ïåðåõî�äîâ, õàðàêòåðíûé äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ïàðàìåòðè�÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ýíòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò�*E-mail: yu.volkov�gmail.om**E-mail: d�sinitsyn�mail.ru

íîñòåé ïîñåùåíèÿ ñèñòåìîé åå ñîñòîÿíèé â ðåæèìåïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà âîçðàñòàåò áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðåçîíàíñíûì ñëó÷àåì.Ïðè ýòîì ðåçîíàíñíûé îòêëèê ñèñòåìû íàáëþäàåò�ñÿ òîëüêî â ìàëîé îêðåñòíîñòè îïðåäåëåííîãî çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòû �. �àíåå ïîäîáíûéðåæèì áûë íàéäåí äëÿ çàäà÷è òóííåëèðîâàíèÿ ÷àñ�òèöû â ïîòåíöèàëå èç äâóõ ïðÿìîóãîëüíûõ ÿì ïîääåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñì. [3; 4℄.�åíåðàöèÿ äâóõêâàíòîâûõ ãàðìîíèê â ßÌ� èçó÷à�ëàñü òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [5℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíîâ [6℄. Âîïðîñû ïåðåõîäà îò ðåãóëÿðíîé ñïèíîâîé äè�íàìèêè ê íåðåãóëÿðíîé ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå â ðà�áîòå [7℄. Â ðàáîòå [8℄ àíàëèçèðîâàëèñü ý��åêòû âëè�ÿíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ äâèæåíèé, ïðèâî�äÿùèõ ê äðîæàíèþ ïîëîæåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ�íåé è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, íà ñêîðîñòè êâàíòîâûõïåðåõîäîâ íà ïðèìåðå òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû; áûëîáíàðóæåí ñïåêòð ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ ðàç�ëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Çàâèñèìîñòü äèíàìèêè ïåðå�õîäîâ îò �îðìû âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà àíàëèçè�ðîâàëàñü â ðàáîòå [9℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîäõî�äÿùèì âûáîðîì �îðìû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæíîäîáèòüñÿ ïåðåõîäîâ íà ìàñøòàáàõ âðåìåí, ãîðàçäîìåíüøèõ, ÷åì îñíîâíîå âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ.Ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èç äâóõ ñïèíîâ ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé âåêòîðû â ïðîñòðàíñòâå ñ áàçèñîì, ñîñòîÿ�ùèì èç ñîñòîÿíèé âèäà j i = j Ii 
 j IIi. �àññìîò�ðèì ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû äâóõ âçàèìîäåéñòâóþ�1296



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 �åçîíàíñíàÿ äèíàìèêà äâóõñïèíîâîé ñèñòåìû ñ íàêà÷êîéùèõ ñïèíîâ, çàäàííûé âûðàæåíèåìH0 = 1H � SI + 2H � SII + JSI � SII :Çäåñü 1, 2 � ãèðîìàãíèòíûå îòíîøåíèÿ, 1 6= 2,âçàèìîäåéñòâèå çàäàåòñÿ ÷ëåíîìJSI � SII = J(SI1SII1 + SI2SII2 + SI3SII3 );ãäå J � êîíñòàíòà ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà îáà ñïèíà èìåþòâåëè÷èíó 1/2. Ïîñòîÿííîå ïîëå H íàïðàâëåíî âäîëüîñè z.Óðîâíè ýíåðãèè è êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ â ñòàíäàðòíîì áàçèñå, ñîá�ñòâåííîì äëÿ SI3 
 SII3 , âûðàæàþòñÿ �îðìóëàìèE0 = �!1 + !22 ~+ J ~24 ; j�0i = (1; 0; 0; 0)t;E1 = �J ~24 � 12p(!1 � !2)2~2 + J2~4;j�1i = (0; os �; � sin �; 0)t;E2 = �J ~24 + 12p(!1 � !2)2~2 + J2~4;j�2i = (0; sin �; os �; 0)t;E3 = !1 + !22 ~+ J4 ~2; j�3i = (0; 0; 0; 1)t;ãäå !1 = 1H , !2 = 2H � ëàðìîðîâñêèå ÷àñòîòûïðåöåññèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ, óãîë � îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ tg(2�) = J~!1 � !2 :Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì H0 ðàâíûj ji = e�iEjt=~j�ji; j = 0; 1; 2; 3:Äèíàìèêà ñèñòåìû ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ â ñëó�÷àå ïðèëîæåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà, âðà�ùàþùåãîñÿ â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ê ïîñòîÿííî�ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ:V (t) = 1A �SI1 os!t+ SI2 sin!t�++ 2A �SII1 os!t+ SII2 sin!t� ;ãäå A = onst � âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿèçó÷åíèÿ ýâîëþöèè âîëíîâîãî âåêòîðà â ñëó÷àå íà�ëè÷èÿ âîçìóùåíèÿ V (t), çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè, èñ�ïîëüçóåòñÿ ìåòîä âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ (ñì. [10℄).�åøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîìH = H0 + V (t) èùåòñÿ â âèäåj i = 3Xj=0 Cj(t)j ji:

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè è óìíîæåíèÿ îáåèõ ÷àñòåé íàh kj, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ Ck(t):i~�Ck�t = 3Xj=0 VkjCj ; k = 0; 1; 2; 3;êîòîðûå èìåþò ãàìèëüòîíîâó ñòðóêòóðó (ñì. [10℄)îòíîñèòåëüíî ñëåäóþùèõ ñêîáîê Ïóàññîíà è ãàìèëü�òîíèàíà:fCj ; C�kg = Æjki~ ; fCj ; Ckg = 0; fC�j ; C�kg = 0;j; k = 0; 1; 2; 3; F = 3Xj;k=0C�j VjkCk:Çäåñü Vjk(t) = h j jV (t)j ki � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûîïåðàòîðà âîçìóùåíèÿ V (t) â áàçèñå fj jig. Îíè ðàâ�íû Vjk = KjkA exp�i�Ej �Ek~ � !� t� ;Vkj = V �jk ; (j; k) = (0; 1); (0; 2); (1; 3); (2; 3);Vjk = 0 ïðè äðóãèõ (j; k).Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîäû ïîä÷èíÿþòñÿ ïðàâè�ëàì îòáîðà. Ââåäåííûå âåëè÷èíû Kij âûðàæàþòñÿ�îðìóëàìèK01 = ~2(�1 sin � + 2 os �);K02 = ~2(1 os � + 2 sin �);K13 = ~2(1 os � � 2 sin �);K23 = ~2(1 sin � + 2 os �):Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ ñ åå ðåçî�íàíñíûì çíà÷åíèåì (äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿ�ìè 0 è 1) !01 = (E0 � E1)=~ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûV01 è V10 ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, â òî âðåìÿ êàêîñòàëüíûå ýëåìåíòû îñöèëëèðóþò ñ íóëåâûì ñðåä�íèì. Åñëè ïðè ýòîì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ C2(0) èC3(0) ðàâíû 0, òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÷ëåíàìèñ îñöèëëèðóþùèìè êîý��èöèåíòàìè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü, à óðîâíè, îòëè÷íûå îò íóëåâîãî è ïåðâîãî,èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ (ïðèáëèæåíèå âðàùàþ�ùåéñÿ âîëíû, [11℄). Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ çà�ïèñûâàþòñÿ êàêi~�C0�t = K01A C1; i~�C1�t = K01A C0:4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1297



Þ. Ñ. Âîëêîâ, Ä. Î. Ñèíèöûí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Èõ ðåøåíèå èìååò âèäC0 = � exp(i
01t) + � exp(�i
01t);C1 = �� exp(i
01t) + � exp(�i
01t);ãäå 
01 = K01A~� ÷àñòîòà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ, �; � � êîìïëåêñ�íûå ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå íà÷àëüíûìè óñëîâè�ÿìè.×òîáû ïðîÿñíèòü �èçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííî�ãî ðåçóëüòàòà, èññëåäóåì äèíàìèêó âåðîÿòíîñòåé çà�ïîëíåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè è �àç:Nj = jCj j2; 'j = argCj :Òðàåêòîðèÿ â ïåðåìåííûõ '1 � '0; N0 ïîêàçàíàíà ðèñ. 1à. Îíà èìååò âèä çàìêíóòîé ëèíèè. Ïîâå�äåíèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåõîäàìè ìåæäóíóëåâûì è ïåðâûì óðîâíÿìè ýíåðãèè.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà íàáëþäàå�ìîé äèíàìèêè ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿðàññìîòðåíèå óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè õàðàêòåðè�ñòèê. Òàêèå âåëè÷èíû îòðàæàþò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,ÿâëÿþùèåñÿ ïðåîáëàäàþùèìè â öåëîì, íà áîëüøèõèíòåðâàëàõ âðåìåíè. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å â êà�÷åñòâå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò áûòü âçÿòà ÷àñ�òîòà ïîñåùåíèÿ åþ ñîñòîÿíèÿ ñ äàííûì çíà÷åíèåìN0. Ïëîòíîñòü ýòîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì P (N0) = T (N0; N0 + Æ)TÆ ;ãäå T (N0; N0 + Æ) � âðåìÿ, ïðîâåäåííîå ñèñòå�ìîé â ñîñòîÿíèÿõ ñî çíà÷åíèÿìè N0 â èíòåðâàëå(N0; N0 + Æ), T � ïåðèîä íàáëþäåíèÿ (Æ âûáèðàåòñÿäîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü ïðè�âåäåííîãî ÷èñëåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðîèçâîäíîé).�ðà�èê P (N0) ïðèâåäåí íà ðèñ. 2à. Êðèâàÿ èìååò�îðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà:ïëîòíîñòü ÷àñòîòû (âåðîÿòíîñòè) ïðåáûâàíèÿ â ðàç�ëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â íåêî�òîðîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ N0, ïðè÷åì èìåþòñÿ ïè�êè âáëèçè êðàåâ ýòîãî èíòåðâàëà, ñîîòâåòñòâóþùèåíàèáîëåå âåðîÿòíûì ñîñòîÿíèÿì.Êàê èçâåñòíî [9℄, õàðàêòåð ïåðåõîäîâ â ñèñòåìåïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì çàâèñèò îò �îðìû âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äåéñòâèå íàñèñòåìó ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, àìïëèòóäà êîòîðîãîâîçìóùàåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó:A(t) = A0(1� " os �t); "� 1:

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè çíà�÷åíèå � íàõîäèòñÿ âáëèçè âåëè÷èíû�res = 2
01 = 2K01A0~ ; (1)òî èìååò ìåñòî ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ. Â ýòèõóñëîâèÿõ äèíàìèêà ñèñòåìû çíà÷èòåëüíûì îáðàçîìèçìåíÿåòñÿ. Òðàåêòîðèÿ â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü'1�'0; N0 ïðèíèìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1á. Âñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ,à òàêæå ïðè ìîäóëÿöèè ñ ÷àñòîòîé, äàëåêîé îò ðå�çîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ, òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé �èêñèðîâàííóþ çàìêíóòóþ ëèíèþ. Â ñëó÷àå ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà òðàåêòîðèÿ áëèçêà ê çà�ìêíóòîé òîëüêî â ìàñøòàáå íåáîëüøîãî èíòåðâàëàâðåìåíè, à íà áîëåå äëèòåëüíûõ âðåìåíàõ ïðîèñõî�äÿò åå ïåðèîäè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ è ñóæåíèÿ, òàê÷òî åå ðàçìåðû (íàïðèìåð, ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíî�ãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé N0) ñîâåðøàþò ¾êîëå�áàíèÿ¿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ. Ïåðèîä ýòèõ ñóæå�íèé�ðàñøèðåíèé áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ïðåâû�øàåò ïåðèîä äâèæåíèÿ ïî çàìêíóòîé òðàåêòîðèè âíåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå. Â èòîãå çà äëèòåëüíûé ïðî�ìåæóòîê âðåìåíè òðàåêòîðèÿ çàìåòàåò îáëàñòü, ðàñ�ïîëîæåííóþ ìåæäó íàèáîëåå óçêîé è íàèáîëåå øè�ðîêîé ëîêàëüíûìè çàìêíóòûìè êðèâûìè. Ýòà îá�ëàñòü èìååò �îðìó êîëüöà, ñì. ðèñ. 1á.�ðà�èê ÷àñòîò ïîñåùåíèÿ òàêæå ñóùåñòâåííî èç�ìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 2á ): îñòðûå ïèêè èñ÷åçàþò, ïëîò�íîñòü âåðîÿòíîñòè ïîñåùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîéîò íóëÿ âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé N0è ðàñïðåäåëåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàâíîìåðíîìó. Ýòîñîîòâåòñòâóåò íàðóøåíèþ ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà ìåæ�óðîâíåâûõ ïåðåõîäîâ ñ äâóìÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìèçíà÷åíèÿìè N0.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåçî�íàíñíîãî îòêëèêà ñèñòåìû îò ÷àñòîòû íàêëàäûâàå�ìîãî íà ðàäèî÷àñòîòíîå ïîëå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîç�áóæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè íàðóøåíèÿðåãóëÿðíîãî ðåæèìà ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãîðèñ. 1à (â êîòîðîì òðàåêòîðèÿ â ðàññìàòðèâàåìîìîêíå '1 � '0; N0 èìååò �îðìó çàìêíóòîé ëèíèè),åñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü ïëîùàäü, çàìåòàåìóþòðàåêòîðèåé â ïëîñêîñòè '1 � '0; N0. �ðà�èê ååçàâèñèìîñòè îò � ïîêàçàí íà ðèñ. 3à. Íàáëþäà�åòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ýòîé ïëîùàäè â ìàëîéîêðåñòíîñòè óêàçàííîãî ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿïàðàìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòû. Â òî÷êå ìàêñèìóìàîáëàñòü, çàìåòàåìàÿ òðàåêòîðèåé, ïðèáëèæàåòñÿ êìíîæåñòâó âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ'1 � '0; N0.1298
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�èñ. 2. ×àñòîòû ïîñåùåíèÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè N0 â îòñóòñòâèå (à) è ïðè íàëè÷èè (á ) ïàðàìåò-ðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ
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�èñ. 3. Ïëîùàäü îáëàñòè, çàìåòàåìîé òðàåêòîðèåé â ïëîñêîñòè '1�'0; N0 (à) è ýíòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-ñòåé ïîñåùåíèÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè N0 (á ) êàê �óíêöèè ÷àñòîòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ;ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. á ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ýíòðîïèè áåç ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ1299 4*



Þ. Ñ. Âîëêîâ, Ä. Î. Ñèíèöûí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòïîñåùåíèÿ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ åãî øåííîíîâñêàÿ ýí�òðîïèÿ: SSh = � Z P (N0) lnP (N0) dN0;êîòîðàÿ ñëóæèò ìåðîé íåîïðåäåëåííîñòè, âûðàæà�åìîé ýòèì ðàñïðåäåëåíèåì (ñì. [12℄). Â ïèêå ðåçî�íàíñà îíà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþñ íåðåçîíàíñíûì ñëó÷àåì èëè ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 3á ). Ýòî ñâè�äåòåëüñòâóåò î ðàçðóøåíèè ðåãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿñèñòåìû â íàøèõ óñëîâèÿõ è î ïðèáëèæåíèè ðàñïðå�äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîñåùåíèÿ ñîñòîÿíèé ê ðàâíî�ìåðíîìó.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííîå ðåçîíàíñíîåçíà÷åíèå (1) ÷àñòîòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäå�íèÿ, ðàâíîå óäâîåííîé ÷àñòîòå èñõîäíîãî äâèæåíèÿñèñòåìû, ìîæíî ïîëó÷èòü èñïîëüçóÿ êðèòåðèé �å�ëåÿ, ñì. [13℄. Â òî æå âðåìÿ âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâîñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîë�íû, èñêëþ÷àþùåå èç ðàññìîòðåíèÿ óðîâíè 2 è 3, âñëó÷àå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äàåò ðåçóëüòà�òû, àíàëîãè÷íûå ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ ìîäóëÿöèè, íåóêàçûâàÿ íà íàëè÷èå ðåçîíàíñà. Âîçìîæíî, ýòî ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîñòè âëèÿíèÿ íà ðåøåíèåíàëè÷èÿ â óðàâíåíèÿõ ÷ëåíîâ ñ îñöèëëèðóþùèìèêîý��èöèåíòàìè ïðè ïåðåìåííûõ C2 è C3, íåñìîòðÿíà òî ÷òî ïîñëåäíèå îñòàþòñÿ ìàëûìè ïî âåëè÷èíå(ïîðÿäêà 0.007 ïî ñðàâíåíèþ ñ 0.7 äëÿ C0 è C1) íàïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà âû÷èñëåíèé.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà äâóõ�ñïèíîâóþ ñèñòåìó ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ìîäóëè�ðóåìîãî ïî àìïëèòóäå, ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè÷àñòîòû ìîäóëÿöèè âîçíèêàåò ïàðàìåòðè÷åñêèé ðå�çîíàíñ. Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ýíòðîïèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîñåùåíèÿ ñîñòîÿíèé ñè�ñòåìû. Âîïðîñ î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ïðèçíàêîì ïî�ÿâëåíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè, è åñëè äà, òî êàêîãîõàðàêòåðà, òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.Âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåçî�íàíñíàÿ ÷àñòîòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ çà�âèñèò îò àìïëèòóäû A0 ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ:�res = 2K01A0~ :Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ýòîé àìïëèòóäû ñòðóêòóðà âîç�áóæäàþùåãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðî�âàíà êàê òðèïëåò, à èìåííî, îäèí âûñîêèé ïèê íàîñíîâíîé ÷àñòîòå !01 = (E0 �E1)=~ è äâà ïîáî÷íûõïèêà ìåíüøåé âåëè÷èíû íà ÷àñòîòàõ !01 � �res.

Ìåòîä ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, â ÷àñòíî�ñòè, ðàäèî÷àñòîòíîãî (�×) èìïóëüñà ïðèìåíÿåòñÿäëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìèñïåêòðà ßÌ� [14℄ � ýòî òàê íàçûâàåìûé ìåòîäáîêîâûõ ñèãíàëîâ. Â ýêñïåðèìåíòå íàêëàäûâàåòñÿñëàáàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ íà çâóêîâîé ÷àñòîòå, ÷òîïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áîêîâûõ ñïåêòðîâ ïîîáå ñòîðîíû îò ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà, ïðè÷åìðàññòîÿíèå ìåæäó áîêîâûì ñèãíàëîì è îñíîâíîéðåçîíàíñíîé ëèíèåé ðàâíî ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè. Ïðèóâåëè÷åíèè àìïëèòóäû çâóêîâîé ìîäóëÿöèè ïîÿâ�ëÿþòñÿ áîêîâûå ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëååâûñîêèì ãàðìîíèêàì çâóêîâîé ÷àñòîòû (ñì. [15℄è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû îáðàùàåì âíèìàíèå íà ðàäèî÷àñòîòíûå ìîäó�ëÿöèè �×-ñèãíàëà, áëèçêèå ïî ïîðÿäêó ê îñíîâíîéëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòå, è ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 20%îò åå àìïëèòóäû. Ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî èçó÷à�åìîå íàìè ÿâëåíèå íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð èîíî èìååò ìåñòî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèèìåæäó ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé. Âîçìîæíîñòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãîðåçîíàíñà, ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ðàáîòå, çàâèñèòîò ñòåïåíè âëèÿíèÿ ñðåäû. Ñîãëàñíî ïðèíÿòûìñåé÷àñ ïðåäñòàâëåíèÿì, ñì. [1; 16℄, óøèðåíèå ëèíèèßÌ�-ñèãíàëà âûçâàíî �ëóêòóèðóþùèìè ìàãíèòíû�ìè ïîëÿìè, êîòîðûå ïîðîæäåíû âðàùàòåëüíûìè èïîñòóïàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè îòäåëüíûõ ìîëåêóëè èõ ñòîëêíîâåíèÿìè. Â ðàáîòå [16℄ �ëóêòóèðóþùèåìàãíèòíûå ïîëÿ èññëåäîâàëèñü ñ öåëüþ àíàëèçàßÌ� â ðàìêàõ ïîäõîäà áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ,àíàëîãè÷íî òîìó êàê ýòî äåëàåòñÿ â òåîðèè Äåáàÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Äëÿ ýòîãî íåîá�õîäèìî, ÷òîáû ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ïðîèñõîäèëèñ ÷àñòîòîé, ìíîãî áîëüøåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿìîëåêóë. Ýòî èìååò ìåñòî â æèäêîñòÿõ (íî îò�ñóòñòâóåò â ãàçàõ), áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîèñõîäèòñóæåíèå ëèíèé ßÌ� (ñì. [1℄, ãë. 5). Ó÷èòûâàÿ, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè�×-èìïóëüñà è ñîîòâåòñòâåííî òîíêàÿ ñòðóêòóðàñèãíàëà îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî íà îäèí ïîðÿäîê,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìóëüòèïëåòíûé õàðàêòåðñòðóêòóðû ñîõðàíèòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿßÌ� â æèäêîñòè èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ñ÷èòàåòñÿïðèåìëåìîé [1℄. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà ðàññìàòðè�âàåìîå ÿâëåíèå ðåëàêñàöèîííûõ ý��åêòîâ òðåáóåòîòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. Ë. �îëî çà ïîñòîÿííîåâíèìàíèå ê ýòîé ðàáîòå. Îäèí èç àâòîðîâ (Ä. Ñ.)âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü �îíäó ¾Äèíàñòèÿ¿ çà �è�íàíñîâóþ ïîääåðæêó.1300
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