
ÆÝÒÔ, 2011, òîì 140, âûï. 4 (10), ñòð. 647�661  2011ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Â ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕÂ. À. Áåíäåðñêèé a, Å. È. Êàö b;*aÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿInstitut Laue�Langevin38000, Grenoble, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2010 ã.Àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà êâàíòîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû (ÄÓÑ), ëîêàëèçîâàí-íûå ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé L0 è R0 ñèëüíî ñâÿçàíû ñ ðåçåðâóàðàìè ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé fLng è fRng.Äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðû ðåçåðâóàðîâ ýêâèäèñòàíòíû è êîíñòàíòû ñâÿçè îäèíàêîâû.Ïîêàçàíî, ÷òî â öèêëàõ âîçâðàòà ýâîëþöèÿ L0 è R0 îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, ñîäåðæàùèì òðè íåçà-âèñèìûõ ñîìíîæèòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáìåí â ÄÓÑ, îáìåí L0 ñ fLng (R0 ñ fRng) è ðàñïàä fLng èfRng, îáóñëîâëåííûé �îíîíàìè. Ïîìèìî êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé ñ ÷àñòîòîé ÄÓÑ, �, è äèññèïàòèâ-íîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñ êîíñòàíòîé ñêîðîñòè �2=�C2 (C � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñâÿçè L0 è R0 ñ Ln èRn) âîçíèêàåò íîâûé ðåæèì, â êîòîðîì LR-ïåðåõîäû îáóñëîâëåíû ÷àñòè÷íûì âîññòàíîâëåíèåì íàñåëåí-íîñòåé L0 è R0 â êàæäîì öèêëå âîçâðàòà çà ñ÷åò ñèíõðîííûõ ïåðåõîäîâ èç ðåçåðâóàðîâ. Ýòè ïåðåõîäûâûçûâàþò ïîâòîðÿþùèåñÿ èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé ÄÓÑ (ýõî Ëîøìèäòà). ×èñëî è øèðèíàêîìïîíåíò ýõà âîçðàñòàþò ñ íîìåðîì öèêëà. Ýâîëþöèÿ ñòàíîâèòñÿ èððåãóëÿðíîé èç-çà ïåðåìåøèâàíèÿâêëàäîâ ñîñåäíèõ öèêëîâ, êîãäà íîìåð öèêëà k ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå k = �2C2. Â îòëè÷èåîò ñàìèõ íàñåëåííîñòåé, èõ óñðåäíåííûå çà öèêë çíà÷åíèÿ îñòàþòñÿ ðåãóëÿðíûìè ïðè k � k. Êîãäà� � �C2, óñðåäíåííûå çà öèêë íàñåëåííîñòè îñöèëëèðóþò ñ ÷àñòîòîé �
=�C2 íåçàâèñèìî îò ïåðå-ìåøèâàíèÿ. ×àñòîòà îñöèëëÿöèé íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé fLng è fRng ðàâíà ïðèìåðíî n
(�=2�C2)2,ãäå 
 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ðåçåðâóàðà, n
 � ðàçíîñòü ýíåðãèé ñîñòîÿíèé L0 è Ln.Âîçíèêíîâåíèå óêàçàííûõ íèçêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿ-íèé ÄÓÑ, ¾îäåòûõ¿ ðåçåðâóàðîì. Ïðåäñêàçûâàåìûå íàìè îñöèëëÿöèè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ìåòîäàìè�åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà (ÄÓÑ), ñâÿçàííàÿ ñ ðå�çåðâóàðîì ìàëûõ êîëåáàíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåéìîäåëüþ ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ, èçó÷àåìûõ ñîâðå�ìåííîé �åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèåé [1�5℄. Äèíà�ìè÷åñêàÿ çàäà÷à, â êîòîðîé ñïåêòð ðåçåðâóàðà íåïðå�ðûâåí, ðàññìîòðåíà â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõè îáçîðàõ (ñì., íàïðèìåð, [6�9℄), ãäå ïîäðîáíî èçó�÷åíî íàðóøåíèå êîãåðåíòíîñòè (ò. å. ïåðåõîä îò êîãå�ðåíòíûõ îñöèëëÿöèé ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïàäóíà÷àëüíîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ), êîãäà ÷àñ�òîòà ÄÓÑ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàñâÿçè ñ ðåçåðâóàðîì. Îäíàêî ìîäåëü ñ íåïðåðûâíûìñïåêòðîì íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì ïðîöåññàì, âêîòîðûõ ðåçåðâóàðîì ñëóæèò äèñêðåòíûé, õîòÿ è*E-mail: kats�ill.fr

ïëîòíûé ñïåêòð âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé.Äèñêðåòíîñòü ñïåêòðà õàðàêòåðíà íå òîëüêî äëÿáîëüøèõ áèñòàáèëüíûõ ìîëåêóë, íî è äëÿ íàíîñè�ñòåì â öåëîì. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýòèõ îáúåê�òîâ îò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ñî ñïëîøíûì ñïåê�òðîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî äèñêðåòíîìó ñïåêòðó âñåãäàñîîòâåòñòâóþò öèêëû âîçâðàòà, â êîòîðûõ íàñåëåí�íîñòü ïåðèîäè÷åñêè âîçâðàùàåòñÿ èç ðåçåðâóàðà âñèñòåìó, ñîçäàâàÿ ýõî Ëîøìèäòà. Ïðè òèïè÷íûõ ðàç�ìåðàõ íàíîñèñòåì (îò �óëëåðåíîâ è áîëüøèõ �îòî�õðîìíûõ ìîëåêóë äî êâàíòîâûõ òî÷åê â ïîëóïðîâîä�íèêàõ) ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñâÿçàííûõ ñ ÄÓÑ,ñîñòàâëÿåò 102�104. Ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êî�ëåáàòåëüíûìè óðîâíÿìè ðàâíû 1�100 ñì�1 (ñì., íà�ïðèìåð, [10�12℄). ×àñòîòû öèêëîâ âîçâðàòà ïîïàäà�þò â ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àåìûé äèàïàçîí âðå�ìåí 10�13�10�11 ñ, â êîòîðîì îäíîâðåìåííî ïðîèñ�õîäÿò ðåëàêñàöèîííûå è ðåàêòèâíûå ïåðåõîäû. Ìû647



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èìåííî ýòî ñîîòâåòñòâèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíî äîñòóïíîãî äèàïàçîíà âðåìåí è ñïåê�òðàëüíûõ èíòåðâàëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîëåáàòåëü�íûõ ñïåêòðîâ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìîëåêóë, ÿâëÿåò�ñÿ ïðè÷èíîé ìíîãîîáðàçèÿ êèíåòè÷åñêèõ ðåæèìîâ(îò ñëàáîçàòóõàþùèõ íåðåãóëÿðíûõ îñöèëëÿöèé äîíåýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà), îáíàðóæåííîãî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî â ðàçëè÷íûõ ðåàêöèÿõ �îòîäèññîöè�àöèè è �îòîèçîìåðèçàöèè [13�18℄. Õîòÿ äèíàìèêàñèñòåì ñ ïëîòíûì äèñêðåòíûì ñïåêòðîì òåñíî ñâÿ�çàíà ñ óêàçàííûìè ñîâðåìåííûìè èññëåäîâàíèÿìè,îíà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííîé òåîðåòè÷å�ñêè, ãëàâíûì îáðàçîì, èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðîñòûõ äè�íàìè÷åñêèõ ìîäåëåé.Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [19�24℄ íàéäåíî àíàëèòè�÷åñêîå ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ íà÷àëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè Öâàíöèãà [25℄, êîãäàñïåêòð ðåçåðâóàðà ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêâèäèñòàíòíûì,à ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ åãî ñî�ñòîÿíèé ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì îäèíàêîâû. Ýòîðåøåíèå îáíàðóæèëî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ äèíàìè÷å�ñêèõ ðåæèìîâ. Ïðè ñëàáîé ñâÿçè ýâîëþöèÿ àìïëèòó�äû èìååò âèä ïî÷òè êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé, îáó�ñëîâëåííûõ ðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè èç íà÷àëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ íà áëèæàéøèé óðîâåíü ðåçåðâóàðà èåãî ìåäëåííûì ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïàäîì çà ñ÷åòïåðåõîäîâ íà äðóãèå óðîâíè. Ïðè êðèòè÷åñêîé ñè�ëå ñâÿçè, êîãäà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíèìèóðîâíÿìè ðåçåðâóàðà, ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ êîãåðåíò�íîñòè è âîçíèêàåò ýõî Ëîøìèäòà, ÷èñëî êîìïîíåíòè øèðèíà êîòîðîãî ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî íîìå�ðó öèêëà. Ïðè êðèòè÷åñêîì íîìåðå öèêëà k, êîì�ïîíåíòû ýõà ðàçíûõ öèêëîâ ïåðåìåøèâàþòñÿ, âûçû�âàÿ ïåðåõîä â ñòîõàñòè÷åñêèé ðåæèì. Òàêèì îáðà�çîì, ñîâîêóïíîñòü ðåæèìîâ ýâîëþöèè îêàçûâàåòñÿçíà÷èòåëüíî áîëåå áîãàòîé, ÷åì äëÿ äèññèïàòèâíûõñèñòåì ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ðàññìîòðåíèå äèíàìè�êè ÄÓÑ â ïðèáëèæåíèè Öâàíöèãà. Ìû ðàññìîòðèìÄÓÑ, ñâÿçàííóþ ñ ðåçåðâóàðîì, ïðè ïðîèçâîëüíîìîòíîøåíèè ðàñùåïëåíèÿ â ÄÓÑ ê ðàññòîÿíèþ ìåæ�äó áëèæàéøèìè óðîâíÿìè ðåçåðâóàðà. Áëàãîäàðÿâçàèìîäåéñòâèþ åäèíñòâåííàÿ ÷àñòîòà íåâîçìóùåí�íîé ÄÓÑ çàìåíÿåòñÿ ñïåêòðîì ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéÄÓÑ è ðåçåðâóàðà è âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ ðåàê�òèâíûõ ïåðåõîäîâ è îáìåíà ýíåðãèåé. Óêàæåì ñóùå�ñòâåííîå îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîé íèæå çàäà÷è îòçàäà÷è î ÄÓÑ, ñâÿçàííîé ñ òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì.Â ðàññìàòðèâàåìîé íèæå çàäà÷å ÄÓÑ è ðåçîíàíñ�íûé ñ íåé ðåçåðâóàð îáðàçóþò âûñîêî âîçáóæäåííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ýíåðãèÿìè, â íåñêîëüêî ðàç ïðå�

âûøàþùèìè òåïëîâóþ. Ó÷åò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èòåïëîâûõ âîçáóæäåíèé â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ.Ïî òîé æå ïðè÷èíå ñïåêòð ðåçåðâóàðà íå îãðàíè÷åíñíèçó. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò èññëå�äîâàíèþ áèñòàáèëüíûõ ìîëåêóë â �åìòîñåêóíäíîéñïåêòðîñêîïèè, êîãäà íà÷àëüíîå ëîêàëèçîâàííîå ñî�ñòîÿíèå ïðèãîòîâëåíî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 êîðîò�êèì èìïóëüñîì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè.Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ïîñòðîåíî ñëåäóþùèìîáðàçîì. Â ðàçä. 2 ââîäèòñÿ âåêîâîå óðàâíåíèå äëÿáèñòàáèëüíîé ìîëåêóëû. Â ðàçä. 3 ñïåêòð ÄÓÑ è�óíêöèÿ �ðèíà íàéäåíû â ïðèáëèæåíèè Öâàíöèãà.Â ðàçä. 4 ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñÿùèõ îòâðåìåíè àìïëèòóä ñîñòîÿíèé ÄÓÑ. Â ðàçä. 5 ââåäåíîïðåäñòàâëåíèå ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä öèêëîâ âîç�âðàòà. Ñâîéñòâà ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä è èõ ñðåä�íèõ çà öèêë èçëîæåíû â ðàçä. 6. Â ðàçä. 7 ðàñ�ñìîòðåíà äèíàìèêà ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðà. Îïèñàíèåðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðåäñòàâëåíî âðàçä. 8. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ðå�æèìû òóííåëèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòè èõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ.2. ÂÅÊÎÂÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÌîäåëü îïèñûâàåò ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûéñïåêòð ìíîãîàòîìíîé ìîëåêóëû ñ äâóìÿ óñòîé÷èâû�ìè êîí�èãóðàöèÿìè âäîëü òóííåëüíîé êîîðäèíàòûX . Òàêèìè êîí�èãóðàöèÿìè îáëàäàþò, â ÷àñòíîñòè,ñèììåòðè÷íûå áèñòàáèëüíûå (íåæåñòêèå) ìîëåêó�ëû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ îäèíàêîâûõ N -àòîìíûõ�ðàãìåíòîâ A è òóííåëèðóþùåãî àòîìà B ñ äâóìÿóñòîé÷èâûìè ïîëîæåíèÿìè AB�A è A�BA (ñì.,íàïðèìåð, [9; 26�29℄). Óñòîé÷èâûå êîí�èãóðàöèèðàçäåëåíû ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì. �àçäåëÿþùàÿïîâåðõíîñòü, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü X = 0,ïðîõîäèò ÷åðåç âåðøèíó áàðüåðà è äåëèò êîí�è�ãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî âíóòðåííèõ êîîðäèíàòíà äîëèíû L è R, ðàñïîëîæåííûå ïðè X < 0 èX > 0. Â ïîëíîì ÷èñëå êîëåáàíèé ìîëåêóëû ABAïðåîáëàäàþò äâàæäû âûðîæäåííûå íîðìàëüíûåêîëåáàíèÿ �ðàãìåíòîâ A, ÿâëÿþùèåñÿ ïîïåðå÷íû�ìè ê òóííåëüíîé êîîðäèíàòå X íà ðàçäåëÿþùåéïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó îäíîìåðíûé ïîòåíöèàëâäîëü òóííåëüíîé êîîðäèíàòû ÿâëÿåòñÿ äâóõúÿì�íûì, óðîâíè ìàëûõ êîëåáàíèé ïî ýòîé êîîðäèíàòåL0 è R0 ïðåâðàùàþòñÿ â òóííåëüíûå äóáëåòû,ñ ðàñùåïëåíèåì, êîòîðîå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâìåíüøå ÷àñòîò íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé. Â çàäà÷àõìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì îòäåëüíîãî äóáëåòà, ò. å. äâóõóðîâíåâîéñèñòåìû [8; 26�29℄.648



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Äèññèïàòèâíîå òóííåëèðîâàíèå â íàíîñèñòåìàõÎáðàçóþùèå ÄÓÑ ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ L0è R0 âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì â ðåçóëüòà�òå òóííåëüíûõ LR-ïåðåõîäîâ è ñ ðåçåðâóàðàìè ïî�ïåðå÷íûõ êîëåáàíèé fLng è fRng â êàæäîé èç äî�ëèí. Ïîñêîëüêó ïåðåêðûâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèéïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé fLng è fRng ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëî, ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè hL0; LnjL0; Rn0i,hR0; RnjR0; Ln0i ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê ÷òî ñîñòî�ÿíèÿ ðåçåðâóàðîâ äâàæäû âûðîæäåíû. Çàâèñÿùóþîò âðåìåíè âîëíîâóþ �óíêöèþ íåæåñòêîé ìîëåêóëûABA ïðåäñòàâëÿåò 2-ñòîëáåö ëîêàëèçîâàííûõ �óíê�öèé êîí�èãóðàöèé L(AB �A) è R(A�BA)	(t) =  	L(t)	R(t) ! : (2:1)Ôóíêöèè 	L è 	R ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèÿìè áàçèñ�íûõ �óíêöèé ñ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè àìïëèòóäà�ìè,	L(R)(t) = aL(R)(t)�L+Xn anL(nR)(t)�nL(nR): (2:2)Â êà÷åñòâå áàçèñà âûáèðàþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ îðòî�íîðìèðîâàííûõ �óíêöèé îñíîâíîãî è íèçøåãî âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèé íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÓÑ(�0L(R)(X); �L(R)(X)) è íîðìàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ êî�îðäèíàò (�0nL(nR)(Yn); �nL(nR)(Yn))�L(R) = �L(R)Yn �0nL(nR);�nL(nR) = �0L(R)�nL(nR) Yn0 6=n�0n0L(n0R): (2.3)

Áîçåâñêèå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿîïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ L-ñîñòîÿíèéb+L�L = 0; b+L�0L = �L; bL�L = �0L;bL�0L = 0; b+nL�nL = 0; b+nL�0nL = �nL;bnL�nL = �0nL; bnL�0nL = 0 (2.4)è àíàëîãè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ R-ñîñòîÿíèé.�àìèëüòîíèàí äîëèíû L èìååò âèäHL = ELb+LbL +Xn Enb+nLbnL ++Xn Cn(b+LbnL + bLb+nL); (2.5)ãäå EL, En � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñîñòîÿ�íèé íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÓÑ è ðåçåðâóàðà, Cn �ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû L0Ln-ñâÿçè. Ïîñêîëüêó ñîñòîÿ�íèÿ íåâîçìóùåííîãî ðåçåðâóàðà ïðåäïîëàãàþòñÿ îð�òîíîðìèðîâàííûìè, èõ âçàèìîäåéñòâèå íå ó÷èòû�âàåòñÿ. �àìèëüòîíèàí äîëèíû R îïèñûâàåòñÿ àíà�ëîãè÷íûì ñîîòíîøåíèåì. �àìèëüòîíèàí âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÄÓÑ è ðåçåðâóàðîâ èìååò âèä ñóïåðìàò�ðèöû 2� 2 H =  HL 00 HR !+��̂x; (2:6)ãäå �̂x � ìàòðèöà Ïàóëè, 2� � ðàñùåïëå�íèå â íåâîçìóùåííîé ÄÓÑ. Ìàòðèöà (2.6) ñî�äåðæèò, ïîìèìî ãëàâíîé äèàãîíàëè èç ýëåìåíòîâfEnL; EL; ER; EnRg, äâà íåíóëåâûõ ñòîëáöà è äâåíåíóëåâûõ ñòðîêè ýëåìåíòîâ ñâÿçè, îäèíàêîâûõ äëÿîáåèõ ëîêàëèçîâàííûõ êîí�èãóðàöèé:
Hl(g) =

����������������������
E1 0 0 0 0 C1 0 0 00 E1 0 0 C1 0 0 0 00 0 E0 0 0 C0 0 0 00 0 0 E0 C0 0 0 0 00 C1 0 C0 EL � C�1 0 C�2C1 0 C0 0 � ER 0 C�1 00 0 0 0 C�1 0 E�1 0 00 0 0 0 0 C�1 0 E�1 00 0 0 0 C�2 0 0 0 E�2

���������������������� : (2.7)
Êîãäà ðàñùåïëåíèå â ÄÓÑ ðàâíî íóëþ, ìàòðèöà ðàñ�ïàäàåòñÿ íà äâà îäèíàêîâûõ áëîêà, îïèñûâàþùèõäâàæäû âûðîæäåííîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ÄÓÑ èðåçåðâóàðà. Ïðè � 6= 0 áåñêîíå÷íûé âåêîâîé îïðåäå�ëèòåëü ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèÿ êëåòîê 2� 2 è èõ àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óðàâ�íåíèþF (") =  "�Xn C2n(En � ")�1!2 ��2 = 0: (2:8)649



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011�àìèëüòîíèàí (2.6) îïèñûâàåò äèíàìèêó èçîëèðî�âàííîé áèñòàáèëüíîé ìîëåêóëû. Åãî ìîæíî îáîá�ùèòü íà ñëó÷àé ìîëåêóëû â ñðåäå, ó÷òÿ âçàèìîäåé�ñòâèå âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîí�èãóðàöèé ñ íåïðå�ðûâíûì ñïåêòðîì �îíîíîâ, íóìåðóåìûõ èìïóëü�ñîì q. Ñîãëàñíî òåîðèè âîçìóùåíèé â íåïðåðûâíîìñïåêòðå [30; 31℄, ñëàáîå êîëåáàòåëüíî-�îíîííîå âçàè�ìîäåéñòâèå ñîçäàåò øèðèíó n è ñäâèã Dn âíóòðè�ìîëåêóëÿðíûõ óðîâíåéhn0q0jV jnqi = �iÆ(n� n0)Æ(q � q0)n +Dn; (2:9)Æ � �óíêöèîíàëüíàÿ îñîáåííîñòü â ñîîòíîøåíèè(2.9) âîçíèêàåò èç-çà ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì ñîñòî�ÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ó÷àñòâóþùèì â äâîé�íûõ ïåðåõîäàõ hn0q0j  hn00q00j  hnqj. Íåäèàãîíàëü�íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïîäàâëÿþòñÿ çà ñ÷åò èí�òåð�åðåíöèè ïåðåõîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè q. Ñ äîáàâëå�íèåì äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (2.9) âåêîâîå óðàâíå�íèå (2.8) ñ ó÷åòîì êîëåáàòåëüíî-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäåF (") =  "+i0�Xn C2n(En+Dn�"+in)�1!2���2 = 0: (2.10)Ïîñêîëüêó â êîëåáàòåëüíî-�îíîííîì âçàèìîäåé�ñòâèè äîìèíèðóåò âêëàä �îíîíîâ ñ ÷àñòîòàìè,áëèçêèìè ê äåáàåâñêîé ÷àñòîòå 
D, âåêîâîåóðàâíåíèå (2.10) ñïðàâåäëèâî, åñëè ÷àñòîòû âíóòðè�ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé ìíîãî áîëüøå 
D, òîãäàêàê èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ 
D. Îáà ýòè óñëîâèÿ, êàê ïðàâèëî,âûïîëíÿþòñÿ äëÿ áîëüøèõ ìîëåêóë, â êîòîðûõãðàíèöà ñïåêòðà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ îòäåëåíà îòñïåêòðà âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé.3. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÖÂÀÍÖÈ�ÀÄîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, àíàëîãè÷íûåââåäåííûì Öâàíöèãîì [25℄, ïîçâîëÿþò íàéòè àíà�ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è. Ñïåêòðïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì �îíîííûõ ñäâèãîâïðåäïîëàãàåòñÿ ýêâèäèñòàíòíûì,EnL +Dn = EnR +Dn = n; (3:1)ãäå èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè âûáðàí âêà÷åñòâå åäèíèöû ýíåðãèè, à íà÷àëîì îòñ÷åòà ýíåð�ãèè ÿâëÿåòñÿ öåíòð ÄÓÑ. Øèðèíû óðîâíåé è ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ îäèíàêîâû äëÿâñåõ ñîñòîÿíèé (3.1):Cn = C; n = : (3:2)

Ñóììèðîâàíèå ðÿäà â óðàâíåíèè (2.10) ïðèâîäèò êäâóì óðàâíåíèÿì äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèéñâÿçàííûõ ÄÓÑ è ðåçåðâóàðàF�(") = "��+ i0 � �C2 tg(�"+ i�) = 0: (3:3)Ïðè ñëàáîì êîëåáàòåëüíî-�îíîííîì âçàèìîäåé�ñòâèè (0 � 1,  � 1) êîðíè óðàâíåíèé îáðàçóþòäóáëåòû, öåíòðû êîòîðûõ ñìåùåíû îò öåëî÷èñ�ëåííûõ çíà÷åíèé íà �n, ðàñùåïëåíèå ðàâíî 2Æn, àøèðèíû ñîñòàâëÿþò �n :"�n = "n � Æn; "n = n+ �n;�n = +(0�) �1+�2C2 �1+tg2(�"�n )���1 ; (3.4)ãäå n+ �n = �C2 sin 2��nos 2�Æn � os 2��n ;Æn = �� �C2 sin 2�Ænos 2�Æn � os 2�"n : (3.5)Ïîñêîëüêó ðàñùåïëåíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü ðàñ�ùåïëåíèå â íåâîçìóùåííîé ÄÓÑ, 0 � Æn � �, �0 = 0íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé (3.5). Êîãäà ðàñ�ùåïëåíèå â íåâîçìóùåííîé ÄÓÑ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿìåæäó óðîâíÿìè ðåçåðâóàðà, � � 1, ïåðåìåííûå âóðàâíåíèÿõ (3.5) ðàçäåëÿþòñÿ:"n � �C2 sin(2�"n)1� os(2�"n) = �C2 tg(�"n);Æn � �1+ �2C2 + ("n=C)2 ; �� 1 (3.6)è ñìåùåíèÿ óðîâíåé ðåçåðâóàðîâ íå çàâèñÿò îò ðàñ�ùåïëåíèÿ ÄÓÑ. Öåíòðàëüíûé êâàðòåò (äâà óðîâíÿÄÓÑ è äâà óðîâíÿ ðåçåðâóàðà n = 0) ïðè ñëàáîé èñèëüíîé ñâÿçè èìåþò âèä"0k � 8>>>>>><>>>>>>: �C � �2+ �2C2 ; �C2 � 1;�12 � �1+ �2C2 ; �C2 � 1;k = 1; 2; 3; 4: (3:7)Âçàèìîäåéñòâèå ñ ÄÓÑ âûçûâàåò äóáëåòíîå ðàñùåï�ëåíèå óðîâíåé ðåçåðâóàðîâ, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ðàñ�ùåïëåíèé îò n èìååò âèä ëîðåíöèàíà ïîëóøèðèíîéCp1 + �2C2, íå çàâèñÿùåé îò �. Ñ ðîñòîì ñâÿçèñîñòîÿíèé ÄÓÑ ñ ðåçåðâóàðàìè ðàñùåïëåíèÿ óðîâ�íåé, ðàñïîëîæåííûõ â êîíòóðå ëîðåíöèàíà, óìåíü�øàþòñÿ, à ÷èñëî ðàñùåïëåííûõ óðîâíåé âîçðàñòàåò.Ñïåêòð ñîõðàíÿåò äóáëåòíóþ ñòðóêòóðó ñ ÷åðåäîâà�íèåì ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ óðîâíåé, ïîñêîëüêó Æn � 1.650
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1++3+�1+� 0+�2+�1��2�+L0; R0; 0
�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèé â ìíîãîìåðíîìäâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå: I � íåâçàèìîäåéñòâóþùèåñîñòîÿíèÿ ÄÓÑ è íåâîçìóùåííûå ðåçåðâóàðû, II �âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ÄÓÑ ñðåçåðâóàðàìè, C = 1, � = 0, III � C = 1, � = 0:75,IV � C = 1, � = 4:75Ïðè � � 1 óðîâíè íåâîçìóùåííîé ÄÓÑ ñ ýíåðãèÿ�ìè �� ðàñïîëîæåíû ìåæäó äâàæäû âûðîæäåííû�ìè óðîâíÿìè íåâîçìóùåííîãî ðåçåðâóàðà, èõ ñìå�ùåíèå, âûçâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì, îãðàíè÷åíî åäè�íè÷íûì èíòåðâàëîì. Íåçàâèñèìî îò � ñïåêòð àíòè�ñèììåòðè÷åí: "+n = �"��n: (3:8)Ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà èëëþñòðèðóåò ñõåìà íàðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèé è ñäâèãîâ îòýíåðãèè îïèñûâàåòñÿ óêàçàííûì âûøå ëîðåíöèàíîì(ðèñ. 2). Ïðè ñèëüíîé ñâÿçè óðîâíè ñìåùàþòñÿñ ðîñòîì � â èíòåðâàëå [n; n + 1℄, òàê ÷òî ïðè� < 1 âåñü ñïåêòð ñîñòîèò èç äóáëåòîâ, îáðàçóåìûõL- è R-ñîñòîÿíèÿìè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìèn, à ïðè � � 1 òàêèå äóáëåòû ñîõðàíÿþòñÿ ïðèjnj � �C2, à ïðè îáðàòíîì íåðàâåíñòâå îáðàçóþòñÿäóáëåòû ñîñòîÿíèé n è n � 1 (ñì. ðèñ. 1). Âëèÿíèåøèðèíû óðîâíåé íà ñïåêòð, îïðåäåëÿåìûé âåêîâûìóðàâíåíèåì (3.3), óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèà�ãîíàëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýíåðãåòè÷åñêîé�óíêöèè �ðèíà (ñì., íàïðèìåð, [32℄)G(") = ("� i� �H)�1���!0;hLjG(")jLi = �12 Im� 1F+(") + 1F�(")� : (3.9)Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, òóííåëüíûå ðàñùåïëåíèÿóðîâíåé ÄÓÑ è ðåçåðâóàðîâ ñïåêòðàëüíî ðàçðåøå�íû, åñëè øèðèíà óðîâíåé ðåçåðâóàðà ìåíüøå ïîëî�âèíû èíòåðâàëà ìåæäó íèìè. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò

� = 0:3�20�30 �10 0 10 20 30(EL +ER)=200:51:0
(EL +ER)=2� n;EL �ER

� = 1:5�20�30 �10 0 10 20 30(EL +ER)=20:51:00 � = 3:8�20�30 �10 0 10 20 30(EL +ER)=200:51:0(EL +ER)=2� n;EL �ER
(EL +ER)=2� n;EL �ER

�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãîâ (�) èðàñùåïëåíèé (Æ) â ñïåêòðå ñâÿçàííûõ ÄÓÑ è ðåçåð-âóàðîâ, C = 1(3.9) îïðåäåëÿåò ñïåêòð ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðîâ, ïðè�ñîåäèíåííûõ ê ÄÓÑ. Îãèáàþùàÿ ñïåêòðà � òîò æåëîðåíöèàí, à øèðèíà ëèíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñâÿçàí�íûì ñîñòîÿíèÿì, çàâèñèò îò 0 è .4. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈßÄèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè çà�âèñÿùèõ îò âðåìåíè àìïëèòóä âîçáóæäåííûõ ñîñòî�ÿíèé L0 è R0 ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ L0 âìîìåíò âðåìåíè t = 0. Ýâîëþöèÿ àìïëèòóä âêëþ�÷àåò LR-îáìåí, âçàèìîäåéñòâèÿ L0 è R0 ñ ðåçåðâó�àðàìè Ln è Rn è ðàñïàä âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñîñòî�ÿíèé. Â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä âîñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ îáåèõ êîí�èãóðàöèé, êîòîðûåíå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèå (2.2)àìïëèòóäû áàçèñíûõ �óíêöèé ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíå�íèÿì �åéçåíáåðãà (~ = 1)i _aL = �aR +Xn CnanL;i _anL = EnanL + CnaL;i _aR = �aL +Xn CnanR;i _anR = EnanR + CnaR: (4.1)
651
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�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ÄÓÑ è ðå-çåðâóàðîâ, C = 1, 0 = 0:2,  = 0:05Ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõaL(0) = 1; anL(0) = 0;aR(0) = 0; anR(0) = 0 (4.2)ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà îò àìïëèòóä ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé èìåþò âèä~aL = s+Xn C2n(s+ iEn)�1 s+Xn C2n(s+ iEn)�1!2 +�2 ;~aR = �i� s+Xn C2n(s+ iEn)�1!�1 ~aL: (4.3)
Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííîé s = �i" çíàìåíàòåëè â ñî�îòíîøåíèÿõ (4.1) ñîâïàäàþò ñ âåêîâûì óðàâíåíèåì(2.8). Îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ðàâíû ñóì�ìå âû÷åòîâ â ïðîñòûõ ïîëþñàõ, ÿâëÿþùèõñÿ êîðíÿ�ìè âåêîâîãî óðàâíåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëîæåíèþïî àìïëèòóäàì ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé:aL(t) = 12�i i1Z�i1 ds ~aL(s) exp(st) == Xf"�n g exp(�i"t)dF=d" ����F (")=0 ; (4.4)

ãäå "+n è "�n � êîðíè óðàâíåíèÿ (2.8). �ÿä Ôóðüå(4.4) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì äèíàìè÷åñêîé çà�äà÷è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ðåçåð�âóàðà è ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíò ñâÿçè. Èçñîîòíîøåíèé (4.3) ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíòû ðÿäà(4.4) äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé "�n ìàêñèìàëüíû âîêðåñòíîñòè ñîñòîÿíèé ÄÓÑ ��.5. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÏÀ�ÖÈÀËÜÍÛÕÀÌÏËÈÒÓÄ ÖÈÊËÎÂ ÂÎÇÂ�ÀÒÀÕîòÿ ñóììèðîâàíèå ðÿäîâ (4.4) îáåñïå÷èâàåò ÷èñ�ëåííîå ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è, äëÿ àíàëè�òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ áîëåå óäîáíî ïåðåéòè ê ïðåä�ñòàâëåíèþ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä öèêëîâ âîçâðà�òà [19�22℄. �ÿäû (4.4) ñóììèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû ÏóàññîíàaL(R)(t) = 1Xk=�1 1Z�1 aL(R) �t; "�(x)� �� exp(�i � 2�kx) dx; (5.1)ãäå x � íåïðåðûâíàÿ ïåðåìåííàÿ, öåëî÷èñëåííûåçíà÷åíèÿ êîòîðîé íóìåðóþò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ"�n = "�(x)Æ(x � n): (5:2)Âûâîä �îðìóëû ñóììèðîâàíèÿ (5.1) îñíîâàí íà òîæ�äåñòâå 1Xn=�1 Æ(x� n) = 1Xk=�1 exp(i � 2�kx) (5:3)è ñâîéñòâå Æ-�óíêöèèÆ (E(x)) =Xn ����dEdx �����1 Æ(x� n): (5:4)Ââîäÿ ñîîòíîøåíèÿ (5.3) è (5.4) â ïîäûíòåãðàëüíûåâûðàæåíèÿ, ïåðåïèøåì èíòåãðàëû (4.4) â âèäå, äî�ïóñêàþùåì ñóììèðîâàíèå (5.1):aL(R)(t) =Xn �dFd" ��1 exp(�i"t)Æ("� "�n ) == 1Xn=�1 1Z�1 �dFd" ��1� d"dx��1 �� exp (�i"(t� 2k�) + i � 2k�("� x)) d": (5.5)Ñîîòíîøåíèå (5.5) âûðàæàåò àìïëèòóäû L- èR-ñîñòîÿíèé â âèäå ñóìì ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä,652



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Äèññèïàòèâíîå òóííåëèðîâàíèå â íàíîñèñòåìàõõàðàêòåðèçóþùèõ ýâîëþöèþ â òå÷åíèå îòäåëüíîãîöèêëà âîçâðàòàaL(R)(t) = 1Xk=�1 a(k)L(R)(t� 2k�): (5:6)Êàê è òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä (4.4), ðÿä (5.6) ÿâ�ëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ïðèïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ âåêîâîãîóðàâíåíèÿ (2.8) ðÿäû (4.4) â ïðèáëèæåíèè Öâàíöèãàèìåþò âèäaL(t) = 12 Xf"�n g exp(i"�n t)1 + �2C2 + C�2("�n ��)2 ;aR(t) = i12 Xf"�n g � exp(i"�n t)1 + �2C2 + C�2("�n ��)2 : (5.7)Óñëîâèå ñèììåòðèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, �èãóðè�ðóþùèõ â (5.7), ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñóììèðîâàíèå êòðèãîíîìåòðè÷åñêèì ðÿäàì ïî ñîáñòâåííûì çíà÷å�íèÿì:aL(t) = Xf"+ng os("+n t)1 + �2C2 + C�2("+n ��)2 ;aR(t) = iXf"+ng sin("+n t)1 + �2C2 + C�2("+n ��)2 : (5.8)Èç ñîîòíîøåíèé (5.5) è (5.7) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä:aL(t) = 12 1Xk=�1�a(+)k (t) + a(�)k (t)� ;aR(t) = i2 1Xk=�1 �a(+)k (t)� a(�)k (t)� ;a(�)k (t) = C2 1Z�1 exp (i"(t� 2k�))�� ("��+ i�C2)k�1("��� i�C2)k+1 d": (5.9)
Ïðè k = 0 êàæäûé èç èíòåãðàëîâ (5.9) èìååò äâàïðîñòûõ ïîëþñà â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè"� = ��� i�C2 (5:10)âìåñòî âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèÿ (5.8) áåñêîíå÷íûõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîëþñîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà f"+n gè f"�n g íà äåéñòâèòåëüíîé îñè. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðè�âàåòñÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïðè t � 0, êîíòóð èíòåãðè�ðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèé ïîëóîêðóæíîñòü áåñêîíå÷íî

áîëüøîãî ðàäèóñà, äîëæåí íàõîäèòüñÿ â âåðõíåé ïî�ëóïëîñêîñòè, ãäå ðàñïîëîæåíû ïîëþñà �� + i�C2.Ýòè ïîëþñà ñîõðàíÿþòñÿ â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõk � 1, ãäå èõ ïîðÿäîê ðàâåí (k+1). Òàêèì îáðàçîì,ïðåîáðàçîâàíèå Ïóàññîíà ïðèâîäèò ê çàìåíå òðèãî�íîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ (5.8) ñóììîé àìïëèòóä öèêëîââîçâðàòà. Â ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè, êîãäà âçàèìîäåé�ñòâèå îõâàòûâàåò áîëüøîå ÷èñëî óðîâíåé ðåçåðâóà�ðà è ðÿäû (5.9) ìåäëåííî ñõîäÿòñÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ(5.6) îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå óäîáíûì, ÷åì(4.4). Óñëîâèå ñèëüíîé ñâÿçè â ïðèáëèæåíèè Öâàí�öèãà èìååò âèä �C2 � 1: (5:11)Êàæäàÿ èç ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä a�k îòëè÷íà îòíóëÿ òîëüêî ïðè t � 2k� è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëþ÷à�åò â êà÷åñòâå ñîìíîæèòåëÿ åäèíè÷íóþ ñòóïåí÷àòóþ�-�óíêöèþ îò t� 2k�. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñóììû (5.6)âêëþ÷àþò òîëüêî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïàðöèàëüíûõàìïëèòóä a�k ñ íîìåðàìè öèêëîâ, ëåæàùèìè â èí�òåðâàëå 0 � k � [t=2�℄; (5:12)ãäå [ ℄ îçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà. Ïàðöèàëüíûå àì�ïëèòóäû L- è R-ñîñòîÿíèé ÄÓÑ èìåþò âèäa(0)L = exp(��C2t) os�t;a(k)L (�k) = a(k)s (�k) os� �2�C2 �k� ; k � 1; (5.13)a(0)R = i exp(��C2t) sin�t;a(k)R (�k) = ia(k)s (�k) sin� �2�C2 �k� ; k � 1; (5.14)�k = 2�C2(t� 2k�);a(k)s = ��kk exp���k2 �L1k�1(�k)�(�k); (5.15)L1k�1(z) � îáîáùåííûé ïîëèíîì Ëàãåððà. Ñîîòíî�øåíèÿ (5.13)�(5.15), ÿâëÿþùèåñÿ òî÷íûì ðåøåíèåìäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è, � îñíîâíîé ðåçóëüòàò íàñòîÿ�ùåãî ðàçäåëà. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàò äâà ñîìíî�æèòåëÿ, îäèí èç êîòîðûõ � ïàðöèàëüíàÿ àìïëèòóäàa(k)s � íå çàâèñèò îò � è îïèñûâàåò öèêëû îáìåíàýíåðãèåé ÄÓÑ êàê öåëîãî è ðåçåðâóàðîâ ïðè� = 0, àâòîðîé � LR-ïåðåõîäû. Â îòëè÷èå îò òðèãîíîìåòðè�÷åñêèõ ðÿäîâ (5.8), ýòè ý��åêòû ðàçäåëÿþòñÿ, ÷òîè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä.653



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò, ó÷èòûâàþùèé ðàñïàä ñî�ñòîÿíèé ðåçåðâóàðîâ, ò. å.  6= 0 â óðàâíåíèè (3.3),ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿìa(0)L = exp �� ��C2 + 0� t� os�t;a(k)L (�k) = a(k)s (�k) exp(�2k�)�� os� �2�C2 �k� exp�� 02�C2 �k� ; k � 1; (5.16)a(0)R = i exp �� ��C2 + 0� t� sin�t;a(k)R (�k) = ia(k)s (�k) exp(�2k�)�� sin� �2�C2 �k� exp�� 02�C2 �k� ; k � 1: (5.17)Ñîîòíîøåíèÿ (5.16) è (5.17) ïîêàçûâàþò, ÷òî âûðà�æåíèÿ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä ñîäåðæàò òðè ñîìíî�æèòåëÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò îä�íîãî èç ïàðàìåòðîâ, ò. å. ðàçäåëÿþòñÿ íå òîëüêî âíó�òðèìîëåêóëÿðíûå ïåðåõîäû, íî è ðàñïàä. Ïîñëåäíååïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü äèíàìèêó ÄÓÑ â îòñóòñòâèåðàñïàäà è çàòåì ó÷åñòü âûçâàííîå èì óìåíüøåíèåïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä (5.13) è (5.14). Â ðàçðåøåí�íîì ñïåêòðå (3.9) ñîáñòâåííûé ðàñïàä L0 è R0 â òå�÷åíèå öèêëà ìàë, òàê ÷òî ïîñëåäíèé ñîìíîæèòåëü âñîîòíîøåíèÿõ (5.16) è (5.17) íèæå íå ó÷èòûâàåòñÿ,÷òîáû ñîêðàòèòü çàïèñü. Â íà÷àëüíîì öèêëå k = 0àìïëèòóäû ÄÓÑ íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ðàñïàäà ñî�ñòîÿíèé ðåçåðâóàðà. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ñîñòîÿíèéÄÓÑ 0 ñêëàäûâàåòñÿ ñ ñóììàðíîé âåðîÿòíîñòüþ ïå�ðåõîäîâ â ðåçåðâóàð � = �C2: (5:18)Ïðè k � 1 ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû óìåíüøàþòñÿçà ñ÷åò ðàñïàäà ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðà â òå÷åíèå âñå�ãî âðåìåíè îò íà÷àëà ýâîëþöèè, êîãäà îíè íàñåëå�íû. Â íà÷àëå êàæäîãî öèêëà óðîâíè ÄÓÑ îïóñòî�øåíû, a(k)L (0) = a(k)R (0) = 0, LR-ïåðåõîäû ïðîèñõî�äÿò â ëîêàëüíîì âðåìåíè �k è çàâèñÿò îò ïðåäûäó�ùèõ öèêëîâ òîëüêî èç-çà èçìåíåíèÿ a(k)s ñ íîìåðîìöèêëà. Ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðîâ, ñóììàðíàÿ íàñåëåí�íîñòü êîòîðûõ â íà÷àëå êàæäîãî öèêëà ðàâíà åäèíè�öå, ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàþò íàñåëåííîñòü ñîñòîÿ�íèé ÄÓÑ è âûçûâàþò òóííåëüíûå ïåðåõîäû, íå çà�âèñÿùèå îò ïðåäûäóùèõ öèêëîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîâ èçó÷åííûõ ðàíåå ìîäåëÿõ ðåçåðâóàðà ñ íåïðåðûâ�íûì ñïåêòðîì ýòîò ý��åêò îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêóïåðèîä öèêëîâ âîçâðàòà â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå áåñ�êîíå÷åí.Çàâèñèìîñòè aL(t) è aR(t) ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñ�ùåïëåíèÿõ â ÄÓÑ è îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè
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�èñ. 4. Àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñî-ñòîÿíèÿ ÄÓÑ aL(t) â öèêëàõ âîçâðàòà ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ, C2 = 1C2 = 1, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 è 5, ïîêàçûâàþò, ÷òîíåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé � ñóùåñòâóþò îáëàñòü ðå�ãóëÿðíîé ýâîëþöèè â íà÷àëüíûõ öèêëàõ ñ õîðîøîðàçðåøåííûìè êîìïîíåíòàìè ýõà.Ïðè � � � îñíîâíàÿ ÷àñòü íà÷àëüíîé íàñåëåí�íîñòè ñîñòîÿíèÿ L0 ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ñîñòîÿ�íèÿìè Ln, ðàñïîëîæåííûìè â ëîðåíöåâîì êîíòóðåïîëóøèðèíîé �. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü íàñåëåííîñòè L0ó÷àñòâóåò â LR-ïåðåõîäàõ. Ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòàñêîðîñòè, ñ êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ íàñåëåííîñòü L0 âöèêëå k = 0, ðàâíàKL = � ddt ln�a(0)L � = �C2 +�tg(�t): (5:19)Àìïëèòóäà êîíå÷íîãî R-ñîñòîÿíèÿ ìàêñèìàëüíàïðè tm = ��1 tg(�=�C2), è ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòàñêîðîñòè LR-ïåðåõîäîâ â îáëàñòè tm èìååò âèäKLR � �2=�: (5:20)Ñîîòíîøåíèå (5.20) îïðåäåëÿåò êîíñòàíòó ñêîðîñòèäèññèïàòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ [6; 33�35℄.Â ïðèáëèæåíèè Öâàíöèãà ýòà êîíñòàíòà íå çàâè�ñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ðå�654
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�èñ. 5. Àìïëèòóäà êîíå÷íîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñî-ñòîÿíèÿ ÄÓÑ aR(t) â öèêëàõ âîçâðàòà. Çíà÷åíèÿòóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ � òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 4,C2 = 1çåðâóàðà, ò. å. ïëîòíîñòè åãî ñïåêòðà. Îòíîøåíèå àì�ïëèòóä L0 è R0 â îáëàñòè tm ìàëî,a(0)L (tm)=a(0)R (tm) � �=�: (5:21)Â êîíöå öèêëà k = 0 íàñåëåííîñòè L0 è R0 áëèç�êè ê íóëþ, à íàñåëåíû ðåçåðâóàðû, ïðè÷åì ñóììàð�íàÿ íàñåëåííîñòü L-ðåçåðâóàðà áëèçêà ê åäèíèöå, àR-ðåçåðâóàðà ðàâíà ïðèìåðíî �=�. Â ïîñëåäóþùèõöèêëàõ âîçâðàòà ïåðåõîäû èç ðåçåðâóàðîâ â íà÷àëåöèêëà ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàþò íàñåëåííîñòè L0 èR0, à ê êîíöó öèêëà îáðàòíûå ïåðåõîäû âíîâü îïó�ñòîøàþò ÄÓÑ. Áëàãîäàðÿ LR-ïåðåõîäàì, íàñåëåííî�ñòè L0, R0 è ðåçåðâóàðîâ ïîñòåïåííî âûðàâíèâàþòñÿïðè k � 1.Â öèêëå k = 0 ïåðåõîä îò êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿ�öèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåâîçìóùåííîé ÄÓÑ, ê ýêñ�ïîíåíöèàëüíîìó ðàñïàäó ïðîèñõîäèò è ïðè íåïðå�ðûâíîì, è ïðè äèñêðåòíîì ñïåêòðàõ ðåçåðâóàðà, ïî�ñêîëüêó îòíîøåíèå �=� íå çàâèñèò îò èíòåðâàëàìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè� � � îòñóòñòâóþò îáðàòíûå ïåðåõîäû èç ðåçåðâó�àðà â ÄÓÑ, òàê ÷òî äèññèïàòèâíîå òóííåëèðîâàíèå

íàáëþäàåòñÿ êàê â ñëó÷àå ÄÓÑ, ñâÿçàííîé ñ òåïëî�âûì ðåçåðâóàðîì [6; 33�35℄, òàê è â ñèëüíî âîçáó�æäåííîé ÄÓÑ, ñâÿçàííîé ñ äèñêðåòíûì ðåçåðâóà�ðîì. �àçëè÷èå âîçíèêàåò â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ, êî�ãäà íàñåëåííîñòü ÄÓÑ ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿçà ñ÷åò îáðàòíûõ ïåðåõîäîâ èç äèñêðåòíîãî ðåçåðâó�àðà. 6. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÀ�ÖÈÀËÜÍÛÕÀÌÏËÈÒÓÄÑâîéñòâà ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä a(k)s ïîäðîáíîðàññìîòðåíû â ðàáîòå [20℄. Âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèå(5.15) ïîëèíîìû Ëàãåððà (k � 1)-ãî ïîðÿäêà èìåþòîáëàñòè îñöèëëÿöèé 0 � �k � 4k è ìîíîòîííîãî ñïà�äà �k > 4k. Â îáëàñòè îñöèëëÿöèé ðàñïîëîæåíû kíóëåé ïàðöèàëüíîé àìïëèòóäû. Ïîñêîëüêó øèðèíàîáëàñòè îñöèëëÿöèé è ÷èñëî ðàñïîëîæåííûõ â íåéêîìïîíåíò ýõà âîçðàñòàþò ïðîïîðöèîíàëüíî íîìåðóöèêëà, ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêèé íîìåð öèêëà, ïðèêîòîðîì ïåðåêðûâàþòñÿ êîìïîíåíòû äâóõ ñîñåäíèõöèêëîâ k è k + 1: k = �2C2: (6:1)Èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò ýõà â k-îì öèêëå Ikl,l = 1; : : : ; k âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì l. Ýêñòðåìóì íàè�áîëåå èíòåíñèâíîé êîìïîíåíòû ýõà Ikk ðàñïîëîæåííà ãðàíèöå îáëàñòè îñöèëëÿöèé��kk � 4k �1� (2k)�2=3� : (6:2)Èç ñîîòíîøåíèé (5.14) è (5.15) ñëåäóåò, ÷òî ñóììàêâàäðàòîâ ìîäóëåé ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä ëîêàëè�çîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ò. å. ñóììà íàñåëåííîñòåé L0 èR0, íå çàâèñèò îò �:����a(k)L ����2 + ���a(k)R ���2 = �a(k)s �2 exp(�4k�): (6:3)Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [20; 23℄, ïðè k � k óñðåä�íåííîå çà öèêë çíà÷åíèå �a(k)s �2 � 1=� íå çàâèñèòîò íîìåðà öèêëà, òàê ÷òî óìåíüøåíèå óñðåäíåííîéçà öèêë ñóììàðíîé íàñåëåííîñòè ÄÓÑ îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî ðàñïàäîì ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðà����a(k)L ���2 + ���a(k)R ���2�k = ��1 exp(�4k�): (6:4)Ïðè k > k ñîîòíîøåíèå (6.4) ïðîäîëæàåò ïðèáëèçè�òåëüíî âûïîëíÿòüñÿ: îòêëîíåíèÿ îò íåãî (ïîðÿäêà1=�2) ìàêñèìàëüíû ïðè íîìåðàõ öèêëîâ, êðàòíûõk, êîãäà íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ êîìïîíåíòà ýõà k-ãîöèêëà ïåðåõîäèò â (k + 1)-ûé öèêë. Ñîîòíîøåíèå655



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011(6.4) èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Â òå÷åíèåîñíîâíîé ÷àñòè ïåðèîäà íàñåëåíà íå ÄÓÑ, à ñîñòî�ÿíèÿ ðåçåðâóàðà, ðàñïàäàþùèåñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýâîëþöèè 2k�. ×àñòü ïåðè�îäà, â òå÷åíèå êîòîðîé íàñåëåíà ÄÓÑ, ðàâíà 1=�.Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (6.4), ðàññìîòðèì ñâîéñòâàïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä, óñðåäíåííûõ çà öèêë. Ïðèk < k, êîãäà â êîíöå öèêëà ïàðöèàëüíûå àìïëè�òóäû ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû, óñðåäíåííûå çà öèêëíàñåëåííîñòè íàõîäÿòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ñîîòíîøå�íèé (5.14) è (5.15) ïðè çàìåíå âåðõíåãî ïðåäåëà áåñ�êîíå÷íûì. �åçóëüòàò èìååò âèä (ïðè  = 0 = 0)D��aL(R)��2Ek = Ak �(1 + i�)�3F1(�) �� (1� i�)�3F2(�)� +O (exp(�4k)) ;Ak = k(2k � 3)!!2k(k � 1)! ��1;F1(2)(�) = F  �k+1; 32 ;�k+32 ;�1� i�1� i��2! ; (6.5)
ãäå � = �=�: (6:6)Ïîñêîëüêó èíäåêñ a ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèéF (a; b; ; z) � îòðèöàòåëüíîå öåëîå ÷èñëî, �óíêöèèF1(2)(�) ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè ñòåïåíè [k℄. Ïðè� � 1 è k � 1 ñîîòíîøåíèå (6.5) ìîæíî óïðî�ñòèòü, ïîëüçóÿñü àñèìïòîòèêàìè ãèïåðãåîìåòðè÷å�ñêèõ �óíêöèé ñ äâóìÿ áîëüøèìè èíäåêñàìè [44℄:D��aL(R)��2Ek � (2�)�1 �� �1 + (1 + �2)�1J0 �4k�(1 + �2)�1=3�� ; (6.7)ãäå J0(z) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãîïîðÿäêà. Ñîîòíîøåíèå (6.8) íå òîëüêî óäîâëåòâîðè�òåëüíî àïïðîêñèìèðóåò îáëàñòü �� 1, íî è ïðàâèëü�íî âîñïðîèçâîäèò ïðåäåë � � 1, â êîòîðîì íàñåëåí�íîñòè îäèíàêîâû, ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòà �îðìóëà íåïðè�ìåíèìà. Èç ñîîòíîøåíèÿ (6.7) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèåçà öèêë íàñåëåííîñòè îñöèëëèðóþò êàê �óíêöèè íî�ìåðà öèêëà, ñòðåìÿñü ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, ðàâ�íîìó 1=2�, ò. å. ê ðàâíûì ñðåäíèì íàñåëåííîñòÿìL0 è R0. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çà öèêë íàñåëåííîñòåéïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.Äâå îñíîâíûå ÷åðòû ýòîãî ý��åêòà, íåïîñðåäñòâåí�íî ñëåäóþùèå èç ñîîòíîøåíèé (6.5) è (6.7), � çà�òóõàþùèå îñöèëëÿöèè íàñåëåííîñòè ñî çíà÷èòåëüíîáîëåå äëèííûì ïåðèîäîì, íå ñîîòâåòñòâóþùèì íèõàðàêòåðíîé ÷àñòîòå ÄÓÑ, íè êîíñòàíòå ñâÿçè ÄÓÑñ ðåçåðâóàðàìè, è óìåíüøåíèå ïåðèîäà è àìïëèòó�äû îñöèëëÿöèé ñ ðîñòîì �. Åñëè çàâèñèìîñòü íàñå�
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�èñ. 6. Èçìåíåíèÿ óñðåäíåííûõ çà öèêë íàñåëåí-íîñòåé L0- è R0-ñîñòîÿíèé ÄÓÑ ñ ðîñòîì íîìåðàöèêëà. Çíà÷åíèÿ òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ� òå æå,÷òî è íà ðèñ. 4, C2 = 1. Ñâåðõó íà êàæäîé ïà-íåëè ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñóììàðíîé íàñåëåííîñòèÄÓÑëåííîñòè (6.7) îò íîìåðà öèêëà àïïðîêñèìèðîâàòüóðàâíåíèåì çàòóõàþùèõ êîëåáàíèéhjaLj2ik � 1 + exp(��1k�) os(�2k�) (6:8)è ïîäîáðàòü ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû (�1 � 0:9 è�2 � 0:1) òàê, ÷òîáû ñîîòíîøåíèå (6.8) íàèëó÷øèìîáðàçîì âîñïðîèçâîäèëî íåñêîëüêî íà÷àëüíûõ öè�êëîâ, ìîæíî ââåñòè ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó îñöèëëÿ�öèé 
S è ý��åêòèâíûé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ S , âû�ðàæåííûå â ÷èñëå öèêëîâ. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøå�íèÿ (6.7), îáà ïàðàìåòðà ïðîïîðöèîíàëüíû �:
S � �=�; S � 0:1�=�: (6:9)Ñîîòíîøåíèå (6.8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëüíàÿ ñâÿçü ëî�êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðåçåðâóàðîì ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ ¾îäåòûõ¿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéL0 � fLng è R0 � fRng, ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ïå�ðåõîäîâ ìåæäó êîòîðûìè ïðèáëèçèòåëüíî â � ðàçìåíüøå ÷àñòîòû êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé â íåâîç�ìóùåííîé ÄÓÑ. Äåêðåìåíò S îïðåäåëÿåò êîíñòàí�òó ñêîðîñòè âûðàâíèâàíèÿ íàñåëåííîñòåé ¾îäåòûõ¿656



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Äèññèïàòèâíîå òóííåëèðîâàíèå â íàíîñèñòåìàõ
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ çà öèêë àìïëè-òóä Rn-ñîñòîÿíèé îò íîìåðà öèêëà, C = 1, 0 = 0:1, = 0:05, � = 1:3ñîñòîÿíèé. Â îòëè÷èå îò êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññè�ïàòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ (5.19), 
S è S óìåíüøà�þòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíè�ìè óðîâíÿìè, ò. å. îáðàòíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ðå�çåðâóàðà.Ý��åêòèâíûå îñöèëëÿöèè íàñåëåííîñòåé è èõçàòóõàíèå îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èåì �àç ïàðöèàëü�íûõ àìïëèòóä ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðà, âûçûâàþùèììíîãîêîìïîíåíòíîñòü ýõà. LR-ïåðåõîäû çàâèñÿò îòèíòåíñèâíîñòè è øèðèíû êîìïîíåíò Ikl. Ïîñêîëü�êó âêëàä êîìïîíåíòû Ikk äîìèíèðóåò â óñðåäíåí�íûõ çà öèêë íàñåëåííîñòÿõ L- è R-ñîñòîÿíèé, ïî�ñëåäíèå ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíè�ÿì os2(���kk=2�) è sin2(���kk=2�) è îñöèëëèðóþòïðè ñîõðàíåíèè ñóììàðíîé íàñåëåííîñòè ÄÓÑ. Ñðîñòîì ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ÄÓÑ 
S âîçðàñòàåò, ààìïëèòóäà îñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ. Ïðè � > 2�îñöèëëÿöèè èñ÷åçàþò, ñðåäíèå çà öèêë íàñåëåííî�ñòè L- è R-ñîñòîÿíèé ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè 1=2�, íà�÷èíàÿ óæå ñ íà÷àëüíîãî öèêëà. Çàòóõàíèå îñöèëëÿ�öèé ñ óâåëè÷åíèåì �=� ïðîèñõîäèò, êîãäà ïåðèîäÄÓÑ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå øèðèíû îñíîâíîé êîìïî�íåíòû ýõà. Ïîñêîëüêó ïåðåìåøèâàíèå íå âëèÿåò íàóñðåäíåííûå çà öèêë íàñåëåííîñòè (ñì. ðèñ. 7), 
Síå çàâèñèò îò ðåæèìà îáìåíà ÄÓÑ ñ ðåçåðâóàðàìè.Ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ñîîòíîøåíèé (6.9) îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷èñëî ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðà, ¾îäåâà�þùèõ¿ ÄÓÑ, çàâèñèò îò íîìåðà öèêëà è ëîêàëüíîãîâðåìåíè. Èíêðåìåíò çàòóõàíèÿ ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé,ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí èõ îáìåíîì ñ óäàëåííûìèñîñòîÿíèÿìè ðåçåðâóàðà jnj � �.

7. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ �ÅÇÅ�ÂÓÀ�ÀÏðè÷èíó ïåðåõîäà îò ðåãóëÿðíîé ê ñòîõàñòè÷å�ñêîé äèíàìèêå âûÿâëÿåò ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèé ðå�çåðâóàðîâ â öèêëàõ âîçâðàòà. Â ïðåäñòàâëåíèè ïàð�öèàëüíûõ àìïëèòóä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ(4.1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåanL(nR)(t) = [t=2�℄Xk=0 a(k)nL(nR)(�k); (7:1)ãäå ââåäåíû ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû n-ãî ñîñòîÿ�íèÿ ðåçåðâóàðà (ñì. òàêæå [21℄)a(k)nL(nR)(�k) == i C2� �kZ0 exp (�i�n(�k � x)) a(k)L(R)(x) dx;�n = n2� : (7.2)Èç ñîîòíîøåíèÿ (7.2) ñëåäóåò, ÷òî â êîíöå öèêëàñ íîìåðîì k < k (ò. å. ïðè �k = 4k) ïàðöèàëü�íàÿ àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, íåïî�ñðåäñòâåííî ñëåäóþùèì èç ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñàäëÿ ïîëèíîìîâ Ëàãåððà [44℄:a(k)nL(4k) = (�1)k�1 iC2� �� (1 + i(2�n + �))k�1(1� i(2�n + �))k+1 + (1 + i(2�n � �))k�1(1� i(2�n � �))k+1!�� exp(�2k�): (7.3)Ñîîòíîøåíèå (7.3) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå íàñå�ëåííîñòåé ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðîâ â êîíöå öèêëîâ èïîêàçûâàåò, ÷òî â êîíöå öèêëîâ êîìïëåêñíûå àìïëè�òóäû ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðîâ èìåþò ðàçëè÷íûå �àçû(áîëåå ïîäðîáíî ñì. [20; 21℄). Èç àíàëèçà ñîîòíîøå�íèÿ (7.3) ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíàÿ íàñåëåííîñòü Ln-è Rn-ñîñòîÿíèé â êîíöå k-ãî öèêëà ýêñïîíåíöèàëüíîçàâèñèò îò ïîëíîãî âðåìåíè ýâîëþöèè 2k� è èìååòâèä ëîðåíöèàíà ñ ïîëóøèðèíîé �:janL(2k�)j2 + janR(2k�)j2 == ��1 ��2 + n2 exp(�4k�): (7.4)Ïðè ñîõðàíåíèè ñóììû ñàìè íàñåëåííîñòè � îñöèë�ëèðóþùèå �óíêöèè íîìåðà öèêëà ñ ïåðèîäîì îñöèë�ëÿöèé, óìåíüøàþùèìñÿ ñ ðîñòîì n (ðèñ. 7):Tn � 2�n �2�� �2 : (7:5)3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 657



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Âòîðîé ñîìíîæèòåëü â ñîîòíîøåíèè (7.5) îáóñëîâ�ëåí òåì, ÷òî îñöèëëÿöèè îáóñëîâëåíû äâîéíûìè ïå�ðåõîäàìè Ln $ L0 $ R0 $ Rn. Òàêèì îáðàçîì,ñèëüíóþ ñâÿçü ÄÓÑ è ðåçåðâóàðîâ õàðàêòåðèçóåòñîâîêóïíîñòü íèçêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé óñðåäíåí�íûõ çà öèêë íàñåëåííîñòåé (6.9) è (7.5). ×àñòîòû îñ�öèëëÿöèé ïðîïîðöèîíàëüíû �=� è (�=�)2 ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ ñîñòîÿíèé ÄÓÑ è ðåçåðâóàðîâ. �àñïðå�äåëåíèå (7.4) óñòàíàâëèâàåòñÿ â êîíöå öèêëà, òîãäàêàê â òå÷åíèå öèêëà ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíîå ïåðå�ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè [21℄. Ïåðåðàñïðå�äåëåíèå îáóñëîâëåíî ïåðåõîäàìè Ln ! L0 ! Ln0 , âêîòîðûõ ñîñòîÿíèÿ ÄÓÑ ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íû�ìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáìåí ýíåðãèåé ìåæäóñîñòîÿíèÿìè ðåçåðâóàðà îáóñëîâëåí îáðàòíûìè ïå�ðåõîäàìè èç ðåçåðâóàðîâ â ÄÓÑ è íå ó÷èòûâàåòñÿ âìîäåëè äèññèïàòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ.
8. �ÀÇËÈ×ÍÛÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ�ÅÆÈÌÛ�åçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ ïîêàçûâàþò,÷òî äèíàìèêà ÄÓÑ çàâèñèò îò ïåðèîäà öèêëîâ âîç�âðàòà 
 (ïðèíÿòîãî âûøå çà åäèíèöó) è ïàðàìåòðîâ�, � è . Êîãäà 
! 0, íî � è � îñòàþòñÿ êîíå÷íû�ìè, ïåðèîä öèêëà âîçâðàòà ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì(òî÷íåå, ïðåâûøàþùèì îáëàñòü èçìåðåíèé), òàê ÷òîýâîëþöèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ íóëåâûì öèêëîì, â êîòî�ðîì àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé ÄÓÑ è ðåçåðâóàðîâ îïè�ñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé.Äèíàìèêó ÄÓÑ, ñâÿçàííîé ñ ðåçåðâóàðîì, õàðàê�òåðèçóåò ìàòðèöà 2�2, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîåêöèåé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè íà ïëîñêîñòü ñîáñòâåííûõ �óíêöèéÄÓÑ (�L; �R) [33; 36℄. Ýëåìåíòû òàêîé ðåäóöèðîâàí�íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæíî ñîñòàâèòü èç ñîîòíî�øåíèé (5.14) è (5.15):�LL(RR)(t) = [t=2�℄Xk;k0=0a(k)s (�k)a(k0)s (�k0 )�� exp (�2(k + k0)�)��8<: os(���k=2k) os(���k0=2k);sin(���k=2k) sin(���k0=2k); (8.1)

�LR(t) = ��RL(t) = i [t=2�℄Xk;k0=0a(k)s (�k)a(k0)s (�k0 )�� exp (�2(k + k0)�) os����k2k ��� sin����k02k � : (8.2)Êîãäà íîìåð öèêëà ìíîãî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî,k < k, è ðàñïàäîì ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðîâ ìîæíîïðåíåáðå÷ü, 4�k < 1, âêëàäû ïàðöèàëüíûõ àìïëè�òóä ïðåäûäóùèõ öèêëîâ a(k0)S , k0 � k�1, ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàëû è äîìèíèðóåò âêëàä àìïëèòóäû ñ íîìå�ðîì [t=2�℄, òàê ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (8.1) è (8.2) ìîæíîóïðîñòèòü:�̂(�k) � 12 �a(k)s (�k)�2 exp(�4�k)�� ��������� 1 + os��� �k� i sin��� �k��i sin��� �k� 1� os��� �k� ��������� : (8.3)Ìàòðèöà (8.3) îïèñûâàåò îáìåí â ñàìîé ÄÓÑ, à �àê�òîð ïåðåä íåé � íàñåëåííîñòü ÄÓÑ êàê öåëîãî. Ýòàïðîñòàÿ �îðìà ìàòðèöû ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðÿ�ìûì ñëåäñòâèåì ðàçäåëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé â ïðåä�ñòàâëåíèè ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä, î êîòîðîì ãîâî�ðèëîñü â ðàçä. 4.Ñîïîñòàâëÿÿ ìàòðèöó (8.3) ñ ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ÄÓÑ ñ ïîìîùüþ�åíîìåíîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áëîõà ��åä�èëäà(ñì., íàïðèìåð, [37℄), ìîæíî íàéòè ñâÿçü âðåìåíðåëàêñàöèè T1 è T2 ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðà�ìåòðàìè, ñâÿçûâàþùèìè ÄÓÑ ñ ðåçåðâóàðîì. Îäè�íàêîâîå óìåíüøåíèå äèàãîíàëüíûõ è íåäèàãîíàëü�íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóåòT1-ìåõàíèçìó (T1 = T2), â êîòîðîì îòñóòñòâóþò äî�ïîëíèòåëüíûå ïðîöåññû äå�àçèðîâêè. Ïåðåõîä îòT1-ìåõàíèçìà ê ìåõàíèçìó áûñòðîé äå�àçèðîâêè,T1 � T2, îïèñûâàåòñÿ íàãëÿäíîé �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîé ìîäåëüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðåðûâàíèÿ [38℄ (ñì.òàêæå ðàáîòó [8℄). Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, íåäèàãî�íàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ÄÓÑ èñ÷åçà�þò ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì T2, à äèàãîíàëü�íûå ýëåìåíòû çàìåíÿþòñÿ óñðåäíåííûìè çà ïåðèîäT2 íàñåëåííîñòÿìè hj~aLj2iT2 :����� jaLj2 aLa�Ra�LaR jaRj2 ����� t>����!t>����! ����� hj~aLj2i� 00 hj~aK j2i� ����� : (8.4)658



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Äèññèïàòèâíîå òóííåëèðîâàíèå â íàíîñèñòåìàõÂ äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèè, êîãäà t = kT2, k � 1,ðàñïàä íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ýêñïî�íåíöèàëüíîìó:hjaLj2i / �os2(�T2)�k �� �1� 12(�T2)2�k � exp���2T22 t� : (8.5)Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü [38℄ ââîäèò âðåìÿ ïðîäîëü�íîé ðåëàêñàöèè T1, ïðåâûøàþùåå T2:T1 = 2=(�2T2)� T2: (8:6)Ñðàâíèì ðàññìîòðåííóþ íàìè òî÷íî ðåøàåìóþ ìî�äåëü ñ óêàçàííûì �åíîìåíîëîãè÷åñêèì îïèñàíèåì.Íà÷àëüíûé öèêë k = 0 ñîîòâåòñòâóåò T1-ìåõàíèçìóïðè T1 = T2 = 1=2�. Ïðè ñèëüíîì ïåðåìåøèâàíèè âäàëåêèõ öèêëàõ âîçâðàòà (k � k) ïðîèñõîäèò ïîòå�ðÿ �àçîâîé ïàìÿòè, ïðåäñêàçûâàåìàÿ ìîäåëüþ ñòî�õàñòè÷åñêîãî ïðåðûâàíèÿ, â êîòîðîé T1 � T2. Îä�íàêî ìåæäó ýòèìè ïðåäåëàìè ýâîëþöèÿ íå îïèñûâà�åòñÿ äâóìÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêè ââåäåííûìè âðåìå�íàìè ðåëàêñàöèè. Òåì íå ìåíåå, ýâîëþöèÿ óñðåäíåí�íûõ íàñåëåííîñòåé ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì (8.4), åñëè ñîîòíåñòè T2 ñ ïåðèîäîì öèêëàâîçâðàòà 2�=
, à T1 = 2��=�2�.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü åùå îäíó ÷åðòó òóííåëèðî�âàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïåðåõîäàìè èç ðåçåðâóàðîâ âÄÓÑ. Åñëè ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðîâ ÿâëÿþòñÿ áîëååäîëãîæèâóùèìè, ÷åì ñàìîé ÄÓÑ, ò. å.  � 0, òîýâîëþöèÿ ÄÓÑ ñóùåñòâóåò â îáëàñòè âðåìåí ïîðÿä�êà 1=, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ âðåìÿ åå ðàñïàäà,ðàâíîå (� + 0)�1. Òàêàÿ äîëãîâðåìåííàÿ äèíàìèêàíå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè áàëàíñà, îáû÷íî ïðè�ìåíÿåìûìè â êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå ìíîãîóðîâíå�âûõ ñèñòåì, è ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì öèêëîââîçâðàòà. Êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â äîë�ãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèÿõ ðåçåðâóàðîâ, âîçâðàùàåòñÿ âÄÓÑ íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè åå ðàñïàäà âñëåäñòâèåîòñóòñòâèÿ äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.Ñóììèðóåì äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÄÓÑ â ðàç�ëè÷íûõ ðåæèìàõ.1. Ñëàáàÿ ñâÿçü ÄÓÑ ñ ðåçåðâóàðàìè, �� 1. Íåçàâèñÿùèå îò ðåçåðâóàðîâ çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèèíàñåëåííîñòåé L0 è R0, ñîïðîâîæäàþòñÿ ìåäëåííûìäîïîëíèòåëüíûì ðàñïàäîì, îáóñëîâëåííûì ïåðåõî�äàìè L0Ln(R0Rn). Ñîáñòâåííàÿ äèíàìèêà ÄÓÑ ìàñ�êèðóåò îáðàòíûå ïåðåõîäû èç ðåçåðâóàðîâ.2. Ñèëüíàÿ ñâÿçü ÄÓÑ ñ áûñòðî ðàñïàäàþùèì�ñÿ ðåçåðâóàðîì, � � 1, 2�k � 1. Îáëàñòü ñòî�õàñòè÷íîñòè íå äîñòèãàåòñÿ èç-çà áûñòðîãî ðàñïàäàñîñòîÿíèé Ln è Rn. ×èñëî öèêëîâ ðåãóëÿðíîé äèíà�ìèêè îãðàíè÷åíî ðàñïàäîì ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðîâ,

k < 1=2�. Â öèêëàõ âîçâðàòà íàáëþäàåòñÿ ýõî Ëîø�ìèäòà ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4, 5.Ïåðåìåøèâàíèå êîìïîíåíò ýõà ñîñåäíèõ öèêëîâ íåïðîèñõîäèò. Ñ ðîñòîì � óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî êîì�ïîíåíò è ïîëíàÿ øèðèíà ýõà. Â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ(ðèñ. 3) ïëîõî ðàçðåøåíû òóííåëüíûå ðàñùåïëåíèÿñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðà.3. Ñèëüíàÿ ñâÿçü ñ ìåäëåííî ðàñïàäàþùèìñÿ ðå�çåðâóàðîì, � � 1, 2�k < 1. Íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäîò ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè ê ñòîõàñòè÷åñêîé. Òóííåëü�íûå ðàñùåïëåíèÿ ðàçðåøåíû â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ öèêëîâ âîçâðàòà ýâîëþ�öèÿ ïðîèñõîäèò â äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ âðå�ìåíè � â îòäåëüíîì öèêëå è óñðåäíåííàÿ çà öèêë.Â îòëè÷èå îò ïåðâîé, âòîðàÿ ìàëî èçìåíÿåòñÿ ïðèïåðåìåøèâàíèè. Äèíàìèêà óñðåäíåííûõ çà öèêë íà�ñåëåííîñòåé ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðà�ìè KL, 
S , S è Tn, ââåäåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè(5.19), (6.9) è (7.5) ñîîòâåòñòâåííî. Âîçíèêíîâåíèåíèçêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé ñðåäíèõ çà öèêë íàñå�ëåííîñòåé, îáóñëîâëåííîå îáðàçîâàíèåì êîëëåêòèâ�íûõ ñîñòîÿíèé ÄÓÑ è ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðîâ, ïðèí�öèïèàëüíî îòëè÷àåò ýâîëþöèþ áèñòàáèëüíîé ñèñòå�ìû îò ýâîëþöèè íåâûðîæäåííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, îïèñàííîé ðàíåå [19�21℄.9. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎñíîâíàÿ òðóäíîñòü â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ�ñëåäîâàíèè �åìòîñåêóíäíîé äèíàìèêè îáóñëîâëåíàóñëîæíÿþùèìñÿ ñî âðåìåíåì èçìåíåíèåì íàñåëåí�íîñòåé. Óìåíüøåíèå íàñåëåííîñòåé, îáóñëîâëåííîåðàñïàäîì, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì âñå áîëåå êî�ðîòêèõ èððåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå íå óäàåò�ñÿ ðàçðåøèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íåäàâíî ýòó òðóä�íîñòü óäàëîñü ïðåîäîëåòü ìåòîäàìè äâîéíûõ ðåçî�íàíñîâ [6; 16�18℄. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåò�ñòâóåò ðàññìîòðåííîé íàìè äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å.Ñîçäàâàåìîå êîðîòêèì èìïóëüñîì îïòè÷åñêîé íà�êà÷êè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è íàáëþäàåìîå ñîñòîÿ�íèå, èçìåíåíèå íàñåëåííîñòè êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåò�ñÿ âî âðåìåíè, îáðàçóþò ÄÓÑ. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõñîñòîÿíèé ñ îñòàëüíîé ñîâîêóïíîñòüþ âíóòðèìîëå�êóëÿðíûõ êîëåáàíèé âûçûâàåò ïåðåõîäû èç ÄÓÑ âðåçåðâóàð. Â ðàáîòå [18℄ áûë îáíàðóæåí îáìåí ýíåð�ãèåé ìåæäó íèçøèìè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìèêîëåáàíèé �ðàãìåíòîâ CO è CN â ìîëåêóëå 3-öè�àíîêóìàðèíà. Ôðàãìåíòû íàõîäÿòñÿ íà îòíîñèòåëü�íîì ðàññòîÿíèè 6�A, èñêëþ÷àþùåì èõ ïðÿìîå âçàè�ìîäåéñòâèå. Õîòÿ íåçàâèñèìî èçìåðåííîå âðåìÿ ðàñ�ïàäà îáîèõ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿëî îêîëî 2.5 ïñ, îá�659 3*
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