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ÄÈÔÔÓÇÈß À�ÍÎËÜÄÀ Â ÑÈÑÒÅÌÅ Ñ 2.5 ÑÒÅÏÅÍßÌÈÑÂÎÁÎÄÛ: ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÊÂÀÍÒÎÂÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄÛÀ. È. Ìàëûøåâ *, Ë. À. ×èæîâàÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþëÿ 2009 ã.�àáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ óíèâåðñàëüíîãî ÿâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè � äè��óçèè Àðíîëüäà �â ìîäåëüíîé ñèñòåìå ñ 2:5 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ëèøü òðåõ îñíîâíûõ ðåçîíàíñîâ,äåéñòâóþùèõ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè êëàñ-ñè÷åñêîì è êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì ïîäõîäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êâàíòîâîé äè��óçèèÀðíîëüäà îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è èìååò õàðàêòåð, ïîäîáíûé êëàññè÷åñêîìó, ïðè ýòîì ïî àáñîëþòíîé âåëè-÷èíå êîý��èöèåíò êâàíòîâîé äè��óçèè îòñòàåò ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàëè÷èå ïîðîãàïî ïàðàìåòðàì âîçìóùåíèÿ, íà êîòîðûé óêàçûâàëîñü ðàíåå, íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ÷åðòîé êâàíòîâîéäè��óçèè Àðíîëüäà. Òàêæå â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â êâàíòîâîé ñèñòåìå â ðåæèìå ñëàáîãî ïåðåêðûòèÿðåçîíàíñîâ âîçìîæíî è ïðîòåêàíèå ãèáðèäíîãî ïðîöåññà, íå èìåþùåãî êëàññè÷åñêîãî àíàëîãà, � äè��ó-çèè âäîëü ðåçîíàíñà, íà êîòîðóþ íàêëàäûâàåòñÿ ïðîöåññ êîëåáàíèé ïîïåðåê ïåðåêðûâøèõñÿ ðåçîíàíñîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ îäíîãî èçÿðêèõ ÿâëåíèé íåëèíåéíîé äèíàìèêè � äè��óçèèÀðíîëüäà. Íàáëþäåíèå òàêîãî ðîäà äè��óçèè âîç�ìîæíî òîëüêî â ìíîãîìåðíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòå�ìàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç õàðàêòåðíûõ ÷åðò äàí�íîãî �åíîìåíà. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â ñèñòåìàõñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, áîëüøåì äâóõ, ñòîõàñòè�÷åñêèå ñëîè ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ â �àçîâîì ïðî�ñòðàíñòâå ïåðåñåêàþòñÿ è �îðìèðóþò åäèíóþ ñâÿ�çàííóþ ñåòü, ïðè äâèæåíèè âäîëü êîòîðîé ñòàíîâèò�ñÿ âîçìîæíûì ïåðåõîä òðàåêòîðèè ñ îäíîãî ðåçîíàí�ñà íà äðóãîé, äàæå åñëè âîçìóùåíèå êðàéíå ìàëî.Òàêîå äâèæåíèå èìååò äè��óçèîííûé õàðàêòåð èâïåðâûå áûëî ïðåäñêàçàíî Àðíîëüäîì [1℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äè��óçèÿ Àðíîëüäà äî�ñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíà íà ïðèìåðå ðÿäà ñèñòåì.Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî óïîìÿíóòü çàäà÷ó î äâèæåíèèìàòåðèàëüíîé òî÷êè ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè, îä�íà èç êîòîðûõ ãî�ðèðîâàíà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ [2℄,çàäà÷ó î äâóõ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòî�ðàõ, îäèí èç êîòîðûõ ïîìåùåí âî âíåøíåå ïåðèî�äè÷åñêîå âî âðåìåíè ïîëå [3℄. Â ðàáîòå [4℄ àâòîðû*E-mail: malyshev�phys.unn.ru

ñìîãëè âèçóàëèçèðîâàòü ¾ïàóòèíó¿ Àðíîëüäà, îáðà�çîâàííóþ ìíîãèìè ïåðåñåêàþùèìèñÿ ñòîõàñòè÷åñêè�ìè ñëîÿìè ðåçîíàíñîâ, äëÿ àòîìà âîäîðîäà, ïîìå�ùåííîãî â ñêðåùåííûå ïîëÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîèìåííî ñ äè��óçèåé Àðíîëüäà â íàñòîÿùåå âðåìÿïðèíÿòî ñâÿçûâàòü îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö â óñêîðèòåëÿõ, à òàêæå íàëè÷èå ëþêîâÊèðêâóäà â àñòåðîèäíîì êîëüöå Ñîëíå÷íîé ñèñòå�ìû [5℄.Âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ äè��óçèè Àðíîëüäà âêâàíòîâûõ ñèñòåìàõ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè áûëàíåî÷åâèäíà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, óðàâíåíèå Øðåäèíãå�ðà ëèíåéíî, ÷òî ïîíà÷àëó ñòàâèëî ïîä ñîìíåíèå ñó�ùåñòâîâàíèå êâàíòîâîãî õàîñà âîîáùå [6℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òîâ êâàçèêëàññè÷åñêîé îáëàñòè, êîãäà ìàñøòàáû ñèñòå�ìû ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû äå Áðîéëÿ,êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íåïðåðûâíûì îáðàçîì ïåðåõî�äèò â êëàññè÷åñêóþ. Ïåðâàÿ ïîïûòêà êâàçèêëàññè�÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ äè��óçèè Àðíîëüäà âðàìêàõ ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé íàêà÷êè áûëà ïðåä�ïðèíÿòà â ðàáîòå [7℄. Ïîçæå â ðàáîòàõ [8; 9℄ íà ïðèìå�ðå äâóõ �èçè÷åñêè ðàçíûõ ñèñòåì áûëà ðàññìîòðå�íà ïî ñóòè îäíà çàäà÷à � ÷åðåç èçó÷åíèå âðåìåííîéýâîëþöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû èç äâóõ íåëèíåéíûõ956



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Äè��óçèÿ Àðíîëüäà â ñèñòåìå ñ 2:5 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû : : :îñöèëëÿòîðîâ, íà îäèí èç êîòîðûõ äåéñòâóåò âíåø�íÿÿ ñèëà ñ äâóìÿ ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè,èçó÷àëñÿ êâàíòîâûé àíàëîã êëàññè÷åñêîé äè��óçèèÀðíîëüäà âäîëü ðåçîíàíñà ñâÿçè äâóõ ñòåïåíåé ñâî�áîäû.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äè��ó�çèè Àðíîëüäà íà ïðèìåðå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èçäâóõ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðîâ, îäèíèç êîòîðûõ ïîìåùåí âî âíåøíåå ïåðåìåííîå ïîëå.Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [3℄, ãäå èçó÷àëàñü äè���óçèÿ âäîëü ðåçîíàíñà ñâÿçè äâóõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, â äàííîì ñëó÷àå â öåíòðåâíèìàíèÿ íàõîäèòñÿ äè��óçèÿ Àðíîëüäà âäîëü ðå�çîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìå�òèòü, ÷òî ïîäîáíî ðàáîòàì [8; 9℄ èçó÷åíèå ýâîëþöèèñèñòåìû è äè��óçèè Àðíîëüäà â íåé ïðîâîäèòñÿêàê ñ ïîçèöèé êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, òàê è ñ ïî�çèöèé êâàíòîâîé. Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ âîç�ìîæíûì óâèäåòü íå òîëüêî ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ âýòèõ ñèòóàöèÿõ, íî è ñðàâíèòü âåëè÷èíó ý��åêòà.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àçäåë 2ïîñâÿùåí êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå: çäåñü ïðîâîäèòñÿåå îïèñàíèå, íàãëÿäíî îáúÿñíÿåòñÿ ìåõàíèçì äè���óçèè Àðíîëüäà, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ àíàëèòè÷å�ñêàÿ îöåíêà ñêîðîñòè äè��óçèè. �àçäåë 3 ïîñâÿ�ùåí ðåøåíèþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è. Çäåñüâ ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâûé íåëè�íåéíûé ðåçîíàíñ îäíîìåðíîé ñèñòåìû ñ âíåøíèìïîëåì, à çàòåì è ïåðåõîäû âäîëü íåãî, âûçâàííûå¾âêëþ÷åíèåì¿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âòîðîéïðîñòðàíñòâåííîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Â Çàêëþ÷å�íèè ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿäè��óçèè Àðíîëüäà è ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ êëàñ�ñè÷åñêîãî è êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäîâ.2. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÔÔÓÇÈßÀ�ÍÎËÜÄÀ: ÌÅÕÀÍÈÇÌ È ÎÖÅÍÊÀÑÊÎ�ÎÑÒÈÂûáåðåì ñëåäóþùóþ ìîäåëüíóþ ñèñòåìó: ïóñòüìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ñîâåðøàåò äâèæåíèå â äâóìåð�íîé áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ðàçìå�ðàìè a� a:U(x; y) == ( 0; åñëè jxj < a=2 è jyj < a=2;1; åñëè jxj � a=2 è jyj � a=2; (1)ïîìåùåííîé âî âíåøíåå ïåðåìåííîå ïîëå Uext(x; t) == �f0x os
t, ãäå f0 � 1. Çà ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèåäâóõ ñòåïåíåé ñâîáîäû áóäåò îòâå÷àòü ïîòåíöèàë âè�äà

V (x; y) = ��(x+ y) xy � 12 �4a�2�2! ; (2)ãäå � � ìàëûé ïàðàìåòð. Ïðè÷èíû âûáîðà ïîòåíöè�àëà âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêîé �îðìå ñòàíóò ÿñíû äà�ëåå. Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êèåäèíè÷íîé ìàññû âíóòðè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îïèñû�âàåòñÿ ñëåäóþùèì ãàìèëüòîíèàíîì:H(x; y; px; py; t) = p2x + p2y2 �� f0x os
t� �(x+ y) xy � 12 �4a�2�2! : (3)�àìèëüòîíèàí íåâîçìóùåííîé (f0 = � = 0) ñè�ñòåìû â ïåðåìåííûõ äåéñòâèå�óãîë âûãëÿäèò èçâåñò�íûì îáðàçîì:H0(Ix; Iy) = �22a2 (I2x + I2y ); (4)à çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû x (êàê è y) îò âðåìåíèìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà, íàïðèìåð, â âèäå ðÿäàÔóðüå:x(t) = 4a�2 1Xn=0 os ((2n+ 1)!xt)(2n+ 1)2 == 4a�2 �os!xt+ os 3!xt9 + os 5!xt25 + : : :� ; (5)ãäå ÷àñòîòà êîëåáàíèé !x îïðåäåëåíà îáû÷íûì îáðà�çîì: !x = �H0�Ix = �2a2 Ix: (6)Ïîñêîëüêó âêëàä âûñîêèõ ãàðìîíèê â ðåøåíèå(5) äîñòàòî÷íî ìàë, äàëåå áóäåì ó÷èòûâàòü ëèøüïåðâîå ñëàãàåìîå. Ââåäÿ óãëîâûå ïåðåìåííûå êàê�x;y = !x;yt, çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí (3) â ïåðåìåí�íûõ äåéñòâèå�óãîë, îñòàâèâ ïðè ýòîì òîëüêî íàèáî�ëåå ìåäëåííûå ñëàãàåìûå:H(Ix; Iy; �x; �y; t) == �22a2 (I2x + I2y )� f0 2a�2 os(�x � 
t)�� �4 �4a�2�3 (os(2�x � �y) + os(�x � 2�y)) : (7)Èç âèäà âûðàæåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî â èçó÷àåìîéñèñòåìå, êðîìå ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì, îïðåäå�ëÿåìîãî ðàâåíñòâîì !x = 
, â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå èìåþò ìåñòî äâà ðåçîíàíñà ñâÿçè, âûçâàííûåñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ ñòåïåíåé ñâîáîäû �957



À. È. Ìàëûøåâ, Ë. À. ×èæîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010
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�èñ. 1. Îñíîâíûå ðåçîíàíñû ñèñòåìû (7) â ïëîñêî-ñòè ÷àñòîò (!x; !y). Ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà øèðèíàðåçîíàíñîâ, à òàêæå èçîýíåðãåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ!x = 2!y è !y = 2!x. �àñïîëîæåíèå ýòèõ ðåçîíàí�ñîâ, à òàêæå èçîýíåðãåòè÷åñêîé êðèâîé â ïëîñêîñòè÷àñòîò ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Äàííûé ðèñóíîê ïîç�âîëÿåò äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ìå�õàíèçì äè��óçèè Àðíîëüäà. Â ñëó÷àå, êîãäà � = 0,ïðè ïîìåùåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé â îáëàñòü ðåçî�íàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå�íèè ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ, ïîä÷èíÿÿñü èçâåñòíûì çàêî�íàì âíóòðèðåçîíàíñíîé äèíàìèêè. Â âåðòèêàëüíîìæå íàïðàâëåíèè ñîñòîÿíèå íå ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó âýòîì ñëó÷àå Iy = onst. Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (� � 1) ïîðî�æäàåò â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû äâà ðåçîíàí�ñà ñâÿçè (èìåííî ñ ýòèì è ñâÿçàí âûáîð ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ â �îðìå (2)). Èõ âëèÿíèå ïðèâîäèòê äîïîëíèòåëüíîé õàîòèçàöèè â îáëàñòè ñòîõàñòè÷å�ñêîãî ñëîÿ ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì è, ñàìîå ãëàâ�íîå, ê ìåäëåííîìó äè��óçèîííîìó èçìåíåíèþ Iy �äè��óçèè Àðíîëüäà âäîëü ðåçîíàíñà !x = 
.Â ðàìêàõ ââåäåííîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîãäà ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ïðè íàëè÷èè ëèøü òðåõîñíîâíûõ ðåçîíàíñîâ, ìîæíî ñäåëàòü àíàëèòè÷å�ñêóþ îöåíêó ñêîðîñòè äè��óçèè Àðíîëüäà âäîëü ðå�çîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì [10℄. Ïîñêîëüêó öåëüþ íà�ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, èçó÷å�íèå äèíàìèêè êâàíòîâîé ñèñòåìû, çäåñü îãðàíè÷èì�ñÿ ïðèâåäåíèåì ëèøü íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ, íåîá�õîäèìûõ ïðè äàëüíåéøåì èçëîæåíèè.Äëÿ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè ñêîðîñòè äè��óçèèÀðíîëüäà âäîëü ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì íåîáõî�

äèìî ðàññ÷èòàòü äèñïåðñèþ ýíåðãèè â y-íàïðàâëå-íèè Ey = �2I2y=2a2 çà ïîëîâèíó ïåðèîäà �àçîâûõîñöèëëÿöèé Ta è ðàçäåëèòü íà ñàìó âåëè÷èíó Ta [3℄.Òàêèì îáðàçîì, Dtheor = (�Ey)2Ta : (8)Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûáèðàòüâíóòðè ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ðåçîíàíñà !x = 
.Â ðàáîòå [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëóøèðèíà ñòî�õàñòè÷åñêîãî ñëîÿ, îáðàçîâàííîãî íà ðàçëè÷íûõ âåò�âÿõ ñåïàðàòðèñû ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì, ñ âå�ëè÷èíîé êîòîðîé ñâÿçàí ïåðèîä �àçîâûõ îñöèëëÿ�öèé [11℄, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:h+sl = ��4�� �3 a
2 �2sh(��) e��=2;h�sl = ��4�� �3 a
2 2�2(�2 � 2)3 sh(��) e��=2; (9)ãäå � = 
pa=2f0. Çíàê ¾+¿ â îïðåäåëåíèè hsl óêà�çûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü ê âåðõíåé âåòâè ñåïàðà�òðèñû, à ¾�¿ � ê íèæíåé. Ïðè íàõîæäåíèè â îäíîéèç ïîëîâèí ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ðåçîíàíñà ñ âíåø�íèì ïîëåì ïîâåäåíèå ñèñòåìû ý��åêòèâíî óïðàâëÿ�åòñÿ ëèøü îäíèì ðåçîíàíñîì ñâÿçè, âêëàä îò âòîðî�ãî ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë. Èí�òåðåñíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âëèÿíèå äâóõ îäè�íàêîâûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ðåçîíàíñîâ ñâÿçè íàïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ îêàçûâà�åòñÿ ðàçëè÷íûì. Ýòà ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷à�åòñÿ îò ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [3℄, ãäå âëèÿíèå îòäâóõ ðåçîíàíñîâ ñ âíåøíèì ïîëåì íà �îðìèðîâàíèåñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ðåçîíàíñà ñâÿçè, à â èòîãå è íàäè��óçèþ Àðíîëüäà âäîëü ïîñëåäíåãî, áûëî îäèíà�êîâûì.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äâèæåíèå â îáåèõ ÷àñòÿõñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî, ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî êîý��èöèåíò äè��óçèè âäîëü ðå�çîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ ñëå�äóþùèì âûðàæåíèåì:Dtheor = �a
� �4 
�7 2(h+sl)2 + (h�sl)2=2ln(32e=h+sl) + ln(32e=h�sl) : (10)Ýòà îöåíêà ñêîðîñòè äè��óçèè Àðíîëüäà äîñòàòî÷�íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòîâ, ê îáñóæäåíèþ êîòîðûõ îáðàòèìñÿ âðàçä. 3.2 íàñòîÿùåé ðàáîòû.958



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Äè��óçèÿ Àðíîëüäà â ñèñòåìå ñ 2:5 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû : : :3. ÊÂÀÍÒÎÂÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄÊ ÇÀÄÀ×Å Î ÄÈÔÔÓÇÈÈ À�ÍÎËÜÄÀÏåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ êâàíòîâî-ìå-õàíè÷åñêîãî àíàëîãà çàäà÷è î äè��óçèè Àðíîëüäà,ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ðà�áîòû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü íåñòàöèîíàðíîåóðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåìû, ãàìèëüòîíèàíêîòîðîé èìååò âèä, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûé (3):Ĥ = p̂2x + p̂2y2 � f0x os
t�� �(x+ y) xy � 12 �4a�2�2!+ U(x; y); (11)ãäå U(x; y) çàäàåò äâóìåðíóþ áåñêîíå÷íî ãëóáîêóþïîòåíöèàëüíóþ ÿìó (ñì. (1)). �åøåíèå çäåñü ðàñïà�äàåòñÿ íà ðÿä ýòàïîâ, ïåðâûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿïîñòðîåíèå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ ðåçî�íàíñó ñèñòåìû ñ âíåøíèì ïîëåì â îòñóòñòâèå âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Âòî�ðîé ýòàï ñîñòîèò â èçó÷åíèè âðåìåííîé ýâîëþöèè òà�êèõ ñîñòîÿíèé (óæå ïðè � 6= 0) è íàáëþäåíèè êâàíòî�âîé äè��óçèè Àðíîëüäà âäîëü ðåçîíàíñà ñ âíåøíèìïîëåì.3.1. Ñîñòîÿíèÿ íà ðåçîíàíñå ñèñòåìû ñâíåøíèì ïîëåìÀíàëèçèðóÿ îïåðàòîð �àìèëüòîíà (11), ëåãêî çà�ìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóïðîñòðàíñòâåííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ïðè � = 0)ïåðåìåííûå x è y ðàçäåëÿþòñÿ, è äâèæåíèå â ýòèõäâóõ íàïðàâëåíèÿõ ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþ�ùèõ ðåçîíàíñó ñèñòåìû ñ âíåøíèì ïîëåì, äîñòà�òî÷íî ðàññìîòðåòü îäíîìåðíóþ áåñêîíå÷íî ãëóáî�êóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó (ïî îñè x), ïîìåùåííóþ âîâíåøíåå ïåðèîäè÷åñêîå âî âðåìåíè ïîëå. Òàêèì îá�ðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ãàìèëüòîíèàíà ñëåäóþ�ùåãî âèäà: Ĥ = p̂2x2 � f0x os
t+ U (x) ; (12)ãäå U(x) = ( 0; åñëè jxj < a=2;1; åñëè jxj � a=2: (13)Ïîäñòàâëÿÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ â âèäå ðàçëîæåíèÿïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû (x; t) =r2a Xn n(t) sin��na �x+ a2�� ;

ïåðåïèøåì óðàâíåíèå â ñëåäóþùåì âèäå:i~0 dndt = E0nn � f0(os
t)Xm xnmm: (14)Çäåñü ~0 � áåçðàçìåðíàÿ ý��åêòèâíàÿ ïîñòîÿí�íàÿ Ïëàíêà, à E0n = �2~20n2=2a2 � ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ ñèñòåìû âáëèçèðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ n0, ò. å. ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìðàâåíñòâî ~0
 = E0n0+1 � E0n0 . Âåëè÷èíó n0 áóäåìñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé (n0 � 1), ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò êâàçèêëàññè÷åñêîé ñèòóàöèè [12℄. Âáëèçè ðå�çîíàíñíîãî óðîâíÿ n0 âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè E0nóäîáíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:E0n = E0n0 + ~0
(n� n0) + �2~202a2 (n� n0)2: (15)Äàëåå ïóòåì çàìåíû n(t) = an(t) exp[�i(E0n0=~0 ++
(n�n0))t℄ ìîæåì ââåñòè íîâûå, áîëåå ìåäëåííûåïåðåìåííûå. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (14) ïðèìåòñëåäóþùèé âèä:i~0 dandt = �2~202a2 (n� n0)2an �� f02 Xm xnmam �ei
(n�m+1)t + ei
(n�m�1)t� : (16)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íàèáîëåå ìåäëåííûìè ñëàãàåìû�ìè â ñóììå ïî m ÿâëÿþòñÿ òå, ó êîòîðûõ m = n� 1,è, äåéñòâóÿ äàëåå â ðàìêàõ ðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæå�íèÿ, áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî òàêèå ïåðåõîäû. Çà�ìåòèì, ÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó âêëàññè÷åñêîì ðÿäå Ôóðüå (5) ëèøü ïåðâîé ãàðìîíè�êè.Ïîñêîëüêó ãàìèëüòîíèàí (12) èíâàðèàíòåí ïî îò�íîøåíèþ ê ñäâèãó ïî âðåìåíè íà ïåðèîä âíåøíåãîïîëÿ T = 2�=
, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óäîáíî èñïîëü�çîâàòü òåîðåìó Ôëîêå è ââåñòè îïåðàòîð ýâîëþöèè(ñì., íàïðèìåð, [5℄). Êàê èçâåñòíî [8; 9; 13; 14℄, äëÿïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû îïåðàòîðà ýâîëþöèè â ïðåä�ñòàâëåíèè íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðå�øèòü óðàâíåíèå (14) çà ïåðèîä âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðè�âåäåíèå ìàòðèöû ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ïîçâîëÿåòíàéòè ñïåêòð êâàçèýíåðãèé (QE) è êâàçèýíåðãåòè÷å�ñêèå �óíêöèè (QF) ñèñòåìû.Ïðèìåð êâàçèýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äàííîéñèñòåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2à; â ðàìêàõ ðåçîíàíñ�íîãî ïðèáëèæåíèÿ îí ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîì Ìàòüå [15℄.Â ñòðóêòóðå QE-ñïåêòðà ìîæíî âûäåëèòü òðè îáëà�ñòè. Òàê, íèæíÿÿ ÷àñòü ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò ñîñòî�ÿíèÿì âáëèçè öåíòðà ðåçîíàíñà; â ýòîé îáëàñòè ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ñ òî÷íîñòüþ äî ~0 ðàâíî959
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�èñ. 2. Ôðàãìåíò êâàçèýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàñèñòåìû (11) (à) è äèàãðàììà, õàðàêòåðèçóþùàÿñòðóêòóðó êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ �óíêöèé (á ). Çäåñüè äàëåå 
 = a = 1, n0 = 200 (ïðè ýòîì~0 = 1=�2n0), f0 = 0:001÷àñòîòå ìàëûõ êîëåáàíèé íà ðåçîíàíñå è ñ óâåëè÷å�íèåì çíà÷åíèÿ êâàçèýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ äîâîëüíîìåäëåííî. Îáëàñòü ñãóùåíèÿ óðîâíåé îòâå÷àåò êëàñ�ñè÷åñêîé ñåïàðàòðèñå ðåçîíàíñà, à óðîâíè, ëåæàùèååùå âûøå, ÿâëÿþòñÿ ñëàáî ðàñùåïëåííûìè è ñîîò�âåòñòâóþò ¾ïðîëåòíûì¿ ñîñòîÿíèÿì, íå ïîïàâøèì âðåçîíàíñ.Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ�óíêöèé AQn , çàäàííûõ â áàçèñå íåâîçìóùåííîé ñè�ñòåìû, ïîñòðîèì çàâèñèìîñòünQ =Xn (n� n0)jAQn j2îò êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç äèñïåðñèè�2Q =Xn (n� n0 � nQ)2jAQn j2:Õàðàêòåð ýòîé äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 2á, ÿñíî îòðàæàåò ñòðóêòóðó êâàçèýíåðãå�òè÷åñêèõ �óíêöèé èçîëèðîâàííîãî êâàíòîâîãîíåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà [15℄. Çäåñü ñðåäíåé âåòâèîòâå÷àþò QF, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàòåëüíîìóðåæèìó (ïîäñåïàðàòðèñíûå óðîâíè â ñïåêòðå Ìà-òüå), âåðõíåé è íèæíåé � QF, ñîîòâåòñòâóþùèå¾âðàùàòåëüíîìó¿ ðåæèìó (íàäñåïàðàòðèñíûåóðîâíè). Ñîñòîÿíèÿì â îáëàñòè ñåïàðàòðèñû ðåçî�íàíñà îòâå÷àþò òî÷êè, ëåæàùèå íà ïðàâîì êðàå

ñðåäíåé âåòâè, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ íàèáîëüøóþäåëîêàëèçàöèþ.Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ (12), (13) ñèñòåìà ðàñ�ñìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [16℄, ãäå áûë ïðîàíàëèçèðî�âàí õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæóðîâíåâûõ ðàññòî�ÿíèé â êâàçèýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå â çàâèñèìîñòèîò âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè,áûë ðåàëèçîâàí è ðåæèì ïåðåêðûòèÿ äâóõ áëèçêèõêâàíòîâûõ ðåçîíàíñîâ.�àññìîòðåíèå ðåçîíàíñà îäíîìåðíîé ñèñòåìû ñâíåøíèì ïîëåì è ïðîâåäåííîå ïîñòðîåíèå êâàçè�ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íà�÷àëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íàñëåäóþùåì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è � ïðè èçó÷åíèèýâîëþöèè äâóìåðíîé ñèñòåìû âî âíåøíåì ïîëå.3.2. Ýâîëþöèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû âîâíåøíåì ïîëå. Êâàíòîâàÿ äè��óçèÿÀðíîëüäàÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ñèñòåìû ñ ãà�ìèëüòîíèàíîì (11). �åøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà òàê æå, êàê è â ðàçä. 3.1, áóäåìèñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì �óíêöè�ÿì íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû: (x; y; t) = 2aXn;m nm(t)�� sin��na �x+ a2�� sin��ma �y + a2�� : (17)Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:i~0 dnmdt = �E0n +E0m� nm � f0(os!t)��Xn0 xnn0n0m � � Xn0;m0 Vnm;n0m0n0m0 : (18)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Vnm;n0m0 îòâå÷àþò çà ïåðå�õîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, îáóñëîâëåííûå íàëè÷è�åì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ñòåïåíÿìèñâîáîäû. Çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè ÷èñ�ëàìè. Òàê, ïðè n0 6= n è m0 6= m áóäåòVnm;n0m0 == 32a3�4 �(�1)n+m+n0+m0 � 1�nmn0m0(n2 � n02)2(m2 �m02)2 : (19)Åñëè æå n0 = n, íî m0 6= m, òî960



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Äè��óçèÿ Àðíîëüäà â ñèñòåìå ñ 2:5 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû : : :Vnm;nm0 = a33�6 �(�1)m+m0 � 1�mm0(m2 �m02)2 ����4 � 6�2n2 � 96� : (20)Àíàëîãè÷íî âûãëÿäèò è Vnm;n0m, à äèàãîíàëüíûåìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Vnm;nm ðàâíû íóëþ.Óðàâíåíèå (18) áóäåì ðåøàòü â ðàìêàõ ðåçîíàíñ�íîãî ïðèáëèæåíèÿ, êàê ýòî äåëàëîñü è â ðàçä. 3.1.Äëÿ ýòîãî ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûånm(t) = anm(t) exp ��i ��E0n0 +E0m0� =~0 ++ 
(n� n0) + 
(m�m0)) t� :Ïðè ýòîì â ïåðâîé ñóììå, êàê è ðàíåå, îñòàâèì äâàñëàãàåìûõ, îòâå÷àþùèõ èçìåíåíèþ êâàíòîâîãî ÷èñ�ëà n íà åäèíèöó, à âî âòîðîé ñóììå � ÷åòûðå ñëàãà�åìûõ ñ n0 = n� 1 è m0 = m� 2, à òàêæå ñ n0 = n� 2è m0 = m� 1.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàäèì â âèäå nm(0) == AQn Æmm0 , ãäå AQn � êâàçèýíåðãåòè÷åñêèå �óíê�öèè, îòâå÷àþùèå êâàíòîâîìó íåëèíåéíîìó ðåçîíàí�ñó ñ âíåøíèì ïîëåì (ñì. ðàçä. 3.1), à m0 = n0, ãäån0 áûëî îïðåäåëåíî ðàíåå. Òàêîé âûáîð êâàíòîâûõ÷èñåë ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó íà÷àëüíûõ çíà÷åíèéäåéñòâèÿ Ix è Iy ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé �àìèëü�òîíà ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû (ñì.ðàçä. 2).×òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèé âîâðåìåíè, ðàññ÷èòàåì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çíà�÷åíèå äèñïåðñèè ýíåðãèè(�Em)2 = ~20
2�2m;ãäå �2m =Xm (m�m0 �m)2Xn jnm(t)j2;m =Xm (m�m0)Xn jnm(t)j2:Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîìâåëè÷èíà óêàçûâàåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèéïî êâàíòîâîìó ÷èñëó m, ò. å. íà èõ ïðîòÿæåííîñòüâäîëü ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé�2m(t) äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé: êðè�âàÿ à ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ, îòâå�÷àþùåìó íèæíåìó óðîâíþ â ñïåêòðå Ìàòüå (ñì.ðèñ. 2à), á � íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ, âçÿòîìó íà îä�íîì èç íàäñåïàðàòðèñíûõ óðîâíåé, à êðèâàÿ â � íà�÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ, âûáðàííîìó íà îäíîì èç ïðè�ñåïàðàòðèñíûõ óðîâíåé â îáëàñòè èõ ñãóùåíèÿ. Íà
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�èñ. 3. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè ðàñïðå-äåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âäîëü ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïî-ëåì �2m îò âðåìåíè äëÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ, îòâå-÷àþùåãî öåíòðó ðåçîíàíñà (à), íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ,âçÿòîãî âíå ðåçîíàíñà (á ), à òàêæå äëÿ íà÷àëüíîãîóñëîâèÿ âáëèçè ñåïàðàòðèñû ðåçîíàíñà (â). Çäåñüf0 = 0:0095, � = 0:02
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À. È. Ìàëûøåâ, Ë. À. ×èæîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ äàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèéñóùåñòâóåò ÿâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýâîëþöèÿìè âîâðåìåíè. Äëÿ ñîñòîÿíèé, âçÿòûõ âáëèçè öåíòðà ðå�çîíàíñà è íàä ñåïàðàòðèñîé, âåëè÷èíà äèñïåðñèè�2m ñîâåðøàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè îêî�ëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ íà÷àëüíûõ ñî�ñòîÿíèé èç îáëàñòè ñåïàðàòðèñû, ò. å. ñîñòîÿíèé, ïî�ïàâøèõ â ñòîõàñòè÷åñêèé ñëîé, äèñïåðñèÿ ñî âðåìå�íåì ðàñòåò. Â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ýòîò ðîñòâ ñðåäíåì ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, ÷òî ÿâíî óêàçûâàåòíà äè��óçèîííûé õàðàêòåð äèíàìèêè. Òàêèì îáðà�çîì, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñèñòåìå èìååò ìå�ñòî ÿâëåíèå, ïîäîáíîå êëàññè÷åñêîé äè��óçèè Àð�íîëüäà, � êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ Àðíîëüäà âäîëü ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ðåçîíàíñà. Íà ñêîðîñòü êâàíòîâîéäè��óçèè óêàçûâàåò óãëîâîé êîý��èöèåíò íàêëî�íà ïðÿìîé, àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòü �2m(t)íà ó÷àñòêå ëèíåéíîãî ðîñòà, à êîý��èöèåíò äè��ó�çèè ìîæíî íàéòè êàêD = (�Em)2(t)t = ~20
2T �2m(t=T )t=T : (21)Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòîâ êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé äè��óçèè Àðíîëü�äà îò 1=pf0. Òàêæå çäåñü ïîêàçàíà è àíàëèòè÷åñêàÿîöåíêà ñêîðîñòè êëàññè÷åñêîé äè��óçèè, ïðèâåäåí�íàÿ â �îðìóëå (10). Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèèðàñ÷åò êîý��èöèåíòà êëàññè÷åñêîé äè��óçèè Àð�íîëüäà ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, ïðåä�ëîæåííîãî ×èðèêîâûì [3℄:Dn = 1�tn (�Ey)2: (22)Çäåñü Ey � çíà÷åíèå ýíåðãèè Ey = �2I2y=2a2, óñðåä�íåííîå ïî âðåìåíè íà èíòåðâàëå �tn = 10nT , �Ey �ðàçíîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé Ey íà òàêèõ ñîñåäíèõ èí�òåðâàëàõ, à âòîðàÿ ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå êâà�äðàòîâ ðàçíîñòåé �Ey ïî ìíîãèì èíòåðâàëàì. Òà�êàÿ ïðîöåäóðà âûáðàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü ý���åêò ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé âåëè÷èíû ýíåðãèè ñèñòå�ìû è ïîä÷åðêíóòü îáùóþ òåíäåíöèþ ðîñòà ðàçáðîñàåå çíà÷åíèé. Ïîëíîå âðåìÿ ñ÷åòà â ÷èñëåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî 104 ïåðèîäîâ âíåøíåãî ïî�ëÿ. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè f0 äëÿ äåñÿòè ðàçëè÷�íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàõîæäå�íèå ñèñòåìû âíóòðè ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ðåçîíàíñà,áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîý��èöèåíòîâ D2 è D3.Äàëüíåéøåå óñðåäíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ0.95 ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ãðà�èêè, ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 4.

Â êâàíòîâîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöè�åíòà äè��óçèè èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà (21), ïðè�÷åì ïðè êàæäîì çíà÷åíèè f0 ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäå�íû äëÿ ÷åòûðåõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, âçÿòûõ â îáëà�ñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ðåçîíàíñà (íà äèàãðàììå,ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2á, èì îòâå÷àþò òî÷êè, ëåæà�ùèå íà ïðàâîì êðàå ñðåäíåé âåòâè).Òåïåðü ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ïðåäñòàâëåííûõðåçóëüòàòîâ. Ïåðâîå, íà ÷òî ñëåäóåò îáðàòèòü âíè�ìàíèå, ýòî òî, ÷òî èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäóðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëàññè÷å�ñêîé äè��óçèè Àðíîëüäà è àíàëèòè÷åñêîé îöåíêîéåå ñêîðîñòè â òîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ f0, ãäå äè���óçèîííûé ïðîöåññ èìååò ìåñòî (îáëàñòü, ãäå êîý���èöèåíòû D2 è D3 ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ñîâïàäà�þò [3℄). Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè lnD2 è lnD3 îò 1=pf0ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíû, à ñêîðîñòü äè��óçèè, òàêèìîáðàçîì, ïðîïîðöèîíàëüíà e�A=pf0 (ñì. (10)). Âïåð�âûå ïîäîáíàÿ îöåíêà áûëà ïîëó÷åíà ×èðèêîâûì äëÿòðåõðåçîíàíñíîé ìîäåëè [3℄.Çàìåòèì äàëåå, ÷òî òî÷êè, îòâå÷àþùèå êîý���èöèåíòó êâàíòîâîé äè��óçèè Àðíîëüäà, õîðîøîàïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé ãðà�èêóàíàëèòè÷åñêîé îöåíêè, ïðè ýòîì ïî âåëè÷èíå ñêî�ðîñòü êâàíòîâîé äè��óçèè îòñòàåò îò ñêîðîñòèêëàññè÷åñêîé ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê. Ïîäîá�íîå ¾îòñòàâàíèå¿, íî íåñêîëüêî áîëüøåé âåëè÷è�íû, íàáëþäàëîñü è ðàíåå ïðè èçó÷åíèè êâàíòîâîéäè��óçèè Àðíîëüäà âäîëü ðåçîíàíñà ñâÿçè [8; 9℄ èàññîöèèðîâàëîñü àâòîðàìè ñ êâàíòîâûìè ý��åêòà�ìè. Îñíîâíûì æå êâàíòîâûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ,ïî-âèäèìîìó, äèñêðåòíîñòü òîé ¾ñðåäû¿, â êîòîðîéïðîòåêàåò äè��óçèîííûé ïðîöåññ. Îäíàêî âîïðîñ îòîì, â êàêîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ èìåí�íî ýòîò �àêòîð, î÷åâèäíî, òðåáóåò áîëåå ãëóáîêîéïðîðàáîòêè.Â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ [8; 9℄ òàêæå óêàçû�âàëîñü íà íàëè÷èå ïðèìå÷àòåëüíîé ÷åðòû êâàíòî�âîé äè��óçèè Àðíîëüäà, à èìåííî, ïîðîãà ïî ïà�ðàìåòðàì âîçìóùåíèÿ. Âîîáùå, î÷åâèäíî, ÷òî äëÿïðîÿâëåíèÿ äè��óçèè íåîáõîäèìî íàñòóïëåíèå ðå�æèìà ñëàáîãî êâàíòîâîãî õàîñà, ÷òî, ïîíÿòíûì îá�ðàçîì, îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîìêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ïîïàäàþùèõ â îáëàñòü êëàñ�ñè÷åñêîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ. Âïåðâûå íà ýòî áû�ëî óêàçàíî â ðàáîòå Øóðÿêà [6℄. Îäíàêî, ÷òî èí�òåðåñíî, â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ óêàçàí�íûé ïîðîã íàáëþäàòü íå óäàëîñü. Òàê, íà ðèñ. 4 âèä�íî, ÷òî êàê êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ, òàê è êëàññè÷å�ñêàÿ, ïðåêðàùàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îä�íîâðåìåííî â ðàéîíå 1=pf0 � 11:5: ïðàâåå, â îáëà�ñòè ìåíüøèõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû f0 êîý��èöèåí�962



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Äè��óçèÿ Àðíîëüäà â ñèñòåìå ñ 2:5 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû : : :
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà äè��óçèè Àðíîëüäà â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå (D2 è D3) è êâàíòîâîì(Dq). Ñïëîøíàÿ íàêëîííàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò àíàëèòè÷åñêîé îöåíêå ñêîðîñòè äè��óçèè (10). Âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ 1îòâå÷àåò ìîìåíòó ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì è ðåçîíàíñà ñâÿçè !y = 2!x ñîãëàñíî êðèòåðèþ ×èðèêîâà,2 îòâå÷àåò ãðàíèöå ïåðåêðûòèÿ êâàíòîâûõ ðåçîíàíñîâ, 3 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå, ëåâåå êîòîðîé äëÿ âñåõ íà÷àëüíûõóñëîâèé èç îáëàñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ïåðåêðûòèå ðåçîíàíñîâ ðåàëèçóåòñÿ â òå÷åíèå 104 ïåðèîäîâ âíåøíåãî ïîëÿ.Çäåñü � = 0:02òû D2 è D3 íà÷èíàþò çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ, ýâîëþ�öèÿ êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèîáðåòàåò êâàçèïåðèî�äè÷åñêèé õàðàêòåð, à â êâàíòîâîì ñëó÷àå íà çàâèñè�ìîñòè �2m(t) ïåðåñòàåò ïðîñëåæèâàòüñÿ êàêîé-ëèáîëèíåéíûé ðîñò. Îòñóòñòâèå ïîðîãà ñîãëàñóåòñÿ è ñðåçóëüòàòàìè ñîïîñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êâàçèýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 2à) ñ îöåíêàìè (9): âîáëàñòè 1=pf0 � 11:5 ÷èñëî ñîñòîÿíèé, ïîïàäàþùèõâ èíòåðâàë êëàññè÷åñêîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ, îêà�çûâàåòñÿ âñå åùå çàìåòíî áîëüøå åäèíèöû. Òàêèìîáðàçîì, ê íîâûì ðåçóëüòàòàì íàñòîÿùåãî èññëåäî�âàíèÿ ìîæíî îòíåñòè óñòàíîâëåíèå òîãî �àêòà, ÷òîïðè íàäëåæàùåì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïàðàìåòðàìèf0 è � êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ Àðíîëüäà ïî îòíîøåíèþê ¾ãðàíèöå Øóðÿêà¿ ìîæåò áûòü íå÷óâñòâèòåëüíà.Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 4 îòâå÷àåò òåîðå�òè÷åñêîé îöåíêå àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ, îòâå÷à�þùåé ìîìåíòó ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïî�ëåì ñ ðåçîíàíñîì ñâÿçè !y = 2!x. Ëèíèÿ 2 óêàçûâàåòíà ãðàíèöó, êîãäà îïèñàííîå ïåðåêðûòèå ðåçîíàíñîâðåàëüíî íàñòóïàåò ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.Ýòà ãðàíèöà äîâîëüíî óñëîâíà, ïîñêîëüêó ïåðåõîäòðàåêòîðèè íà äðóãîé ðåçîíàíñ ìîæåò ïðîèñõîäèòüè ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû âíåøíåãî ïî�ëÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ: ñðîñòîì f0 óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü äîëÿ íà÷àëüíûõ óñëî�

âèé, êîòîðûå ê ýòîìó ïðèâîäÿò. Ïðÿìàÿ 3 îòâå÷àåòçíà÷åíèþ àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ, ïðè ïðåâûøå�íèè êîòîðîé ïðè âñåõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (âíóòðèñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ) ïåðåêðûòèå ðåçîíàíñîâ íàñòó�ïàåò â òå÷åíèå 104 ïåðèîäîâ ïîëÿ. Ñ ïåðåõîäîì çàýòó ãðàíèöó ñâÿçàíî è òî, ÷òî, ñîãëàñíî ðèñ. 4, êëàñ�ñè÷åñêàÿ äè��óçèÿ Àðíîëüäà â ýòîé îáëàñòè ïðå�êðàùàåòñÿ � ìåæäó êîý��èöèåíòàìè D2 è D3 ïî�ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ. Íà ñàìîì æå äåëå äè��óçèÿêàê äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ïî-ïðåæíåìó èìååò ìå�ñòî, îäíàêî â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ çà ñèñòå�ìîé (104T ) îíà, âñëåäñòâèå ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ,ñìåíÿåòñÿ ïðîöåññîì êîëåáàíèé ïîïåðåê ðåçîíàíñàñâÿçè, ÷òî êà÷åñòâåííî âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëü�òàò. Ìîæíî áûëî áû ñîêðàòèòü âðåìÿ íàáëþäåíèÿè ý��åêòèâíî ñìåñòèòü òàêèì îáðàçîì ãðàíèöó 3 âëåâóþ ñòîðîíó, îäíàêî ýòî ñäåëàëî áû íåâîçìîæíûìåäèíîîáðàçíûé ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê D2 è D3.Îáñóæäàåìûé ý��åêò èíòåðåñíûì îáðàçîì ñêà�çûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, êàñàþùèõñÿ êâàíòîâîé ñè�ñòåìû. Äåëî â òîì, ÷òî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà íåé â÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðåâûøàëî îäíîé-äâóõòûñÿ÷ ïåðèîäîâ âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèèáûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàâåå ãðàíèöû 3 (ñì. ðèñ. 4)õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ êâàíòîâîé äè��ó�çèè Àðíîëüäà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 500�1000 ïåðèî�963 9*
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé jnm(t)j2 ïî íåâîçìóùåííîìó áàçèñó â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ íà-÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ñåïàðàòðèñû ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì. Ïîêàçàíû òàêæå ðåçîíàíñ ñ âíåøíèì ïîëåì,ðåçîíàíñ ñâÿçè !y = 2!x è èõ øèðèíû ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì îöåíêàì. Â íèæíåé ÷àñòè äëÿ ýòîãî æå íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè �2m îò âðåìåíè. Çäåñü f0 = 0:0105(1=pf0 � 9:76), � = 0:02äîâ ïîëÿ, çàòåì äè��óçèÿ íà÷èíàåò ¾íàñûùàòüñÿ¿è çàâèñèìîñòü �2m(t) òåðÿåò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïî�äîáíûé ý��åêò îòìå÷àëñÿ è ðàíåå [8; 9℄; åãî ïðè�íÿòî ñâÿçûâàòü ñ ÿâëåíèåì äèíàìè÷åñêîé ëîêàëèçà�öèè, ïîäîáíîé àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè â îäíî�ìåðíîì ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå.Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó 3 â ñòîðîíó óâåëè�÷åíèÿ àìïëèòóäû f0 êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé â õà�ðàêòåðå çàâèñèìîñòè �2m îò âðåìåíè íå ïðîèñõîäèò,îäíàêî ñ ïðèáëèæåíèåì ê 1=pf0 � 10 íà �îíå ëèíåé�íîãî ðîñòà â ýòîé çàâèñèìîñòè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü�ñÿ êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ñ ïåðèîäîì, èçìåðÿåìûìíåñêîëüêèìè ñîòíÿìè T . Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ ïðî�èçîøåäøèì â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïåðåêðûòèåì êâàí�òîâûõ ðåçîíàíñîâ: ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî�ñòåé ¾çàõâàòûâàåò¿ êðàé ðåçîíàíñà ñâÿçè !y = 2!x.Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 5,ãäå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîêàçàíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ â íåâîçìóùåííîì áàçèñå, ò. å.jnm(t)j2 ïðè 1=pf0 � 9:76. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà��èê çàâèñèìîñòè �2m îò âðåìåíè çäåñü òàêæå ïðè�âåäåí. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå îò 1=pf0 � 10

äî âåðòèêàëüíîé ãðàíèöû 2 â ñèñòåìå íàáëþäàåò�ñÿ ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ïðîöåññîâ � ñ îäíîé ñòîðî�íû, ëèíåéíûé â ñðåäíåì ðîñò äèñïåðñèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âäîëü ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì,ò. å. êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ âäîëü ïîñëåäíåãî, à ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ñëàáûå êîëåáàíèÿ ïîïåðåê ðåçîíàíñàñâÿçè. Ýòîò ðåæèì íå èìååò êëàññè÷åñêîãî àíàëîãà,ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ â êëàññè�÷åñêîé ñèñòåìå äè��óçèÿ Àðíîëüäà ïîëíîñòüþ ïå�ðåñòàåò áûòü çàìåòíîé íà �îíå áîëåå ñèëüíîãî ìåõà�íèçìà äè��óçèè ïîïåðåê ñòîõàñòè÷åñêèõ ñëîåâ ïåðå�êðûâøèõñÿ ðåçîíàíñîâ. Ïî îòíîøåíèþ ê êâàíòîâîéñèñòåìå ìîæíî ãîâîðèòü î ðåæèìå ñëàáîãî ïåðåêðû�òèÿ ðåçîíàíñîâ, êîãäà ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ðàñïðåäå�ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïî ñîñòîÿíèÿì, îòíîñÿùèìñÿ êîäíîìó ðåçîíàíñó, ¾çàõâàòûâàåò¿ íåáîëüøóþ äîëþñîñòîÿíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñîñåäíåìó. Ïðè ýòîì êâàí�òîâàÿ äè��óçèÿ Àðíîëüäà âäîëü ðåçîíàíñà ïî ñòå�ïåíè âëèÿíèÿ íà îáùåå ïîâåäåíèå îêàçûâàåòñÿ ñèëü�íåå äè��óçèè ïîïåðåê ñòîõàñòè÷åñêèõ ñëîåâ ñëàáîïåðåêðûòûõ ðåçîíàíñîâ.Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé 2 íà ðèñ. 4 îòìå÷åíî çíà�964



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Äè��óçèÿ Àðíîëüäà â ñèñòåìå ñ 2:5 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû : : :÷åíèå àìïëèòóäû ïîëÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãîíà ãðà�èêå çàâèñèìîñòè �2m(t) êàêîé-ëèáî ëèíåé�íûé ðîñò (íà ìàñøòàáàõ âðåìåíè ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ ñîòåí ïåðèîäîâ ïîëÿ) ïåðåñòàåò áûòü çàìåòåííà �îíå ñèëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, ñâÿçàí�íîãî ñ ïåðåêðûòèåì ðåçîíàíñîâ. Ïåðèîä ýòèõ êîëå�áàíèé ñ ðîñòîì f0 çàìåòíî ñîêðàùàåòñÿ è â ðàéîíå1=pf0 � 9 ñîñòàâëÿåò óæå ìåíåå 100T . Ëèíåéíûéðîñò äèñïåðñèè, êîòîðûé óäàåòñÿ âûäåëèòü, äëèò�ñÿ íå áîëåå ýòîãî âðåìåíè, ïîýòîìó è ðàñ÷åò Dq âýòîé îáëàñòè ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå äàííûõ çà ïåð�âûå 100�150 ïåðèîäîâ ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, òàê æåêàê è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, âèäèìûé ñêà÷îê ñêî�ðîñòè êâàíòîâîé äè��óçèè ïðè ïåðåõîäå ãðàíèöû 2ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ýâîëþöèè ñèñòåìû,âûçâàííûì ïåðåêðûòèåì êâàíòîâûõ ðåçîíàíñîâ, è êïðîöåññó äè��óçèè Àðíîëüäà, ñòðîãî ãîâîðÿ, îòíî�øåíèÿ óæå íå èìååò.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ïîðÿäêå ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ íàñòîÿùåãî èññëå�äîâàíèÿ êðàòêî îòìåòèì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.Ïðè êëàññè÷åñêîì îïèñàíèè ñèñòåìû áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå äâóõ îäèíàêîâûõ ïî õàðàêòå�ðèñòèêàì ðåçîíàíñîâ ñâÿçè íà �îðìèðîâàíèå ñòîõà�ñòè÷åñêîãî ñëîÿ ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì è ïðî�öåññ äè��óçèè Àðíîëüäà âäîëü íåãî îêàçûâàþòñÿðàçëè÷íûìè. Ýòà ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿîò ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå ×èðèêîâà [3℄ è áûëà èçó�÷åíà âïåðâûå.Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà êëàññè÷åñêîé äè���óçèè Àðíîëüäà âäîëü ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåìîò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è óäàëîñü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷å�ñêè. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïðè ðàññìîòðåíèè êâàíòîâîé äè��óçèè Àðíîëü�äà â ìîäåëüíîé ñèñòåìå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çà�âèñèìîñòü åå ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû âíåøíåãî ïî�ëÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïîñëåäíåé èìå�åò òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõî�äå. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå êîý��èöèåíò êâàíòî�âîé äè��óçèè Àðíîëüäà îòñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî íàïîðÿäîê. Ïîäîáíûé ý��åêò èìåë ìåñòî è â äðóãèõðàáîòàõ [8; 9℄.Íîâûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, êàê ïîêà�çàëè ðàñ÷åòû, ïðè íàäëåæàùåì ñîîòíîøåíèè ìåæäóïàðàìåòðàìè f0 è � êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ Àðíîëüäàìîæåò áûòü íå÷óâñòâèòåëüíà ê ¾ãðàíèöå Øóðÿêà¿,íà ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé óêàçûâàëîñü ðàíåå [8; 9℄.Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïîðîãà ïî ïàðàìåòðàì âîç�ìóùåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ÷åðòîé êâàíòî�âîé äè��óçèè Àðíîëüäà.

Â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è âïåðâûå óäàëîñü èçó�÷èòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ 2.5 ñòåïåíÿìè ñâîáîäûâ ðåæèìå ïåðåêðûòèÿ äâóõ ðåçîíàíñîâ ðàçíîéïðèðîäû. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âóñëîâèÿõ ñëàáîãî ïåðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ (êîãäàëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé¾çàõâàòûâàåò¿ êðàé ðåçîíàíñà ñâÿçè) âîçìîæíîïðîòåêàíèå ãèáðèäíîãî ïðîöåññà � äè��óçèè âäîëüðåçîíàíñà ñ âíåøíèì ïîëåì, íà êîòîðóþ íàêëàäû�âàåòñÿ ïðîöåññ êîëåáàíèé ïîïåðåê ïåðåêðûâøèõñÿðåçîíàíñîâ. Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì ýòà ñèòóàöèÿíå èìååò êëàññè÷åñêîãî àíàëîãà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-01-00268) è �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Àðíîëüä, ÄÀÍ ÑÑÑ� 156, 9 (1964).2. À. Ëèõòåíáåðã, Ì. Ëèáåðìàí, �åãóëÿðíàÿ è ñòî�õàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà, Ìåðêóðèé-Ï�ÅÑÑ, ×åðåïî�âåö (2000).3. B. V. Chirikov, Phys. Rep. 52, 263 (1979).4. J. von Milzewski, G. H. F. Dierksen, and T. Uzer,Phys. Rev. Lett. 76, 2890 (1996).5. L. Reihl, The Transition to Chaos: ConservativeClassial Systems and Quantum Manifestation, Sprin-ger-Verlag, New York (1992).6. Ý. Â. Øóðÿê, ÆÝÒÔ 71, 2039 (1976).7. D. M. Leitner and P. G. Wolynes, Phys. Rev. Lett. 79,55 (1997).8. V. Ya. Demikhovskii, F. M. Izrailev, and A. I. Maly-shev, Phys. Rev. Lett. 88, 154101 (2002); Phys. Rev.E 66, 036211 (2002).9. V. Ya. Demikhovskii, F. M. Izrailev, andA. I. Malyshev, Phys. Lett. A 352, 491 (2006);arXiv:ond-mat/0610390.10. À. È. Ìàëûøåâ, Ë. À. ×èæîâà, Èçâ. âóçîâ. ÏÍÄ17(1), 46 (2009).11. �. Ì. Çàñëàâñêèé, Ôèçèêà õàîñà â ãàìèëüòîíîâûõñèñòåìàõ, Èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ èññëåäîâàíèé,Ìîñêâà�Èæåâñê (2004).12. �. Ì. Çàñëàâñêèé, Ñòîõàñòè÷íîñòü äèíàìè÷åñêèõñèñòåì, Íàóêà, Ìîñêâà (1984).13. V. Ya. Demikhovskii, D. I. Kamenev, and G. A. Lu-na-Aosta, Phys. Rev. E 59, 294 (1999).14. M. E. Flatt�e and M. Holthaus, Ann. Phys. 245, 113(1996).15. �. Ï. Áåðìàí, À. �. Êîëîâñêèé, ÓÔÍ 162(4), 95(1992).16. W. A. Lin and L. E. Reihl, Phys. Rev. A 37, 3972(1988).965


