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�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß Â ÄËÈÍÍÛÕÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕ ÖÅÏÎ×ÊÀÕ: ÏÅ�ÅÕÎÄ ÎÒ �Å�ÓËß�ÍÎÉÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ Ê ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉÂ. 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., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàÿ 2012 ã.Äàíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå êâàíòîâîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ îäíîìåðíîé öåïî÷êè èç 2N +1 óçëîâ(N � 1) ñ âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé è ïðèìåñíûì óçëîì â ñåðåäèíå, îòëè÷àþùèìñÿ îò óç-ëîâ îñòàëüíîé öåïî÷êè ýíåðãèåé è êîíñòàíòîé ñâÿçè. Íà÷àëüíîå âîçáóæäåíèå ïðèìåñè ñîïðîâîæäàåòñÿðàñïðîñòðàíåíèåì âîçáóæäåíèÿ ïî óçëàì öåïî÷êè è ïîÿâëåíèåì ýõà Ëîøìèäòà (÷àñòè÷íûì âîññòàíîâëå-íèåì íàñåëåííîñòè ïðèìåñíîãî óçëà) â öèêëàõ âîçâðàòà, ïåðèîä êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí N . Ýõî ñîñòîèòèç îñíîâíîé (íàèáîëåå èíòåíñèâíîé) êîìïîíåíòû, ìîäóëèðîâàííîé çàòóõàþùèìè îñöèëëÿöèÿìè. Ñ ðîñ-òîì íîìåðà öèêëà è ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà C âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñíîãî óçëà n = 0 ñ óçëàìè n = �1(0 < C � 1, äëÿ îñòàëüíûõ ñîñåäíèõ óçëîâ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàâåí 1) èíòåíñèâíîñòü îñöèëëÿöèé óâå-ëè÷èâàåòñÿ. Ïåðåìåøèâàíèå êîìïîíåíò ýõà ñîñåäíèõ öèêëîâ âûçûâàåò ïåðåõîä îò ðåãóëÿðíîé ýâîëþöèèê ñòîõàñòè÷åñêîé. Â îáëàñòè ðåãóëÿðíîé ýâîëþöèè âîëíîâîé ïàêåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî öåïî÷êå ñ ïî÷òèïîñòîÿííîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, îõâàòûâàÿ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ÷èñëî óçëîâ. Âñòîõàñòè÷åñêîì ðåæèìå âîçáóæäåíèå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî áëèçêîìó ê 2N ÷èñëó óçëîâ, íàñåëåííîñòè êî-òîðûõ èððåãóëÿðíî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ìîäåëü êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî áàëëèñòè÷åñêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ëèíåéíûõ öåïî÷êàõ èç CH2-�ðàãìåíòîâè ïðåäñêàçûâàåò âîçìîæíîñòü áåçäèññèïàòèâíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìåæäó ðåàêöèîííûìè öåíòðàìè, ñâÿ-çàííûìè òàêèìè öåïî÷êàìè.DOI: 10.7868/S00444510130100051. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òðàäèöèîííîé òåîðèè áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðå�õîäîâ [1; 2℄ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêíåîáðàòèìûé ïðîöåññ, õàðàêòåðíûé äëÿ ñèñòåì ñíåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, à öèêëû âîçâðàòà, ïðèñó�ùèå ëþáîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ñ äèñêðåòíûìñïåêòðîì, íå ó÷èòûâàþòñÿ. Âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿîáðàòíûõ ïåðåõîäîâ ýâîëþöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòî�ÿíèÿ (íèçøåãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîãîèç âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé) îãðàíè÷èâàåò�ñÿ åãî ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïàäîì. Îäíàêî ñîâðå�ìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè*E-mail: bender�i
p.a
.ru**E-mail: efim.i.kats�gmail.
om

[3�5℄, ÷òî ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ íå îïèñûâàþò �åìòîñå�êóíäíóþ äèíàìèêó áîëüøèõ ìîëåêóë, â êîòîðûõ ñî�âîêóïíîñòü íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé (âíóòðèìîëåêó�ëÿðíûé ðåçåðâóàð) îáëàäàåò äèñêðåòíûì ñïåêòðîì.Ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè âýòîì ñïåêòðå (ïîðÿäêà 10 ñì�1) ñîîòâåòñòâóþò ïå�ðèîäàì öèêëîâ âîçâðàòà ïîðÿäêà 10�12 ñ, êîòîðûåìåíüøå òèïè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåí êîëåáàòåëüíîéðåëàêñàöèè (� 10�11 
). Ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè õà�ðàêòåðèñòè÷åñêèõ âðåìåí îáðàòíûìè ïåðåõîäàìè èçðåçåðâóàðà â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íåëüçÿ ïðåíåáðå�ãàòü. Ïðîñòåéøàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîéó÷èòûâàþòñÿ îáðàòíûå ïåðåõîäû èç ðåçåðâóàðà âñèñòåìó, áûëà ïðåäëîæåíà Öâàíöèãîì [6℄ (ñì. òàê�æå [1℄). Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ýòîé ìî�äåëè [7�10℄ ïîêàçàëî, ÷òî â íà÷àëüíîì öèêëå äåé�ñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðàñïàä5



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, çàêàí÷èâàþùèéñÿ ðàñïðåäå�ëåíèåì íàñåëåííîñòè ïî ñîñòîÿíèÿì âíóòðèìîëåêó�ëÿðíîãî ðåçåðâóàðà. Îäíàêî â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõïåðåõîäû èç ðåçåðâóàðà ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàþòíàñåëåííîñòü íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàâàÿ ýõîËîøìèäòà â êàæäîì öèêëå. Ñ ðîñòîì íîìåðà öèêëàñòðóêòóðà ýõà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñëîæíîé, òàê ÷òîïðè ëþáîé òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà ñóùå�ñòâóåò òàêîé íîìåð öèêëà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî èçìå�ðåíèÿ âîñïðîèçâîäÿò òîëüêî îãðóáëåííûå õàðàêòå�ðèñòèêè ýâîëþöèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. �åçóëüòà�òîì îãðóáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå âçàèìíî îäíî�çíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó äåòåðìèíèðîâàííûìñïåêòðîì è äîëãîâðåìåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìè�êîé. ×òîáû óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî óíèâåðñàëüíûìÿâëÿåòñÿ ýòîò ìåõàíèçì ïåðåõîäà îò ðåãóëÿðíîé äè�íàìèêè ê ñòîõàñòè÷åñêîé, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ�ñìîòðåíà ìîäåëü öåïî÷êè ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì îäè�íàêîâûõ óçëîâ è âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñî�ñåäåé, êîãäà óçåë â ñåðåäèíå öåïî÷êè çàìåíåí ïðè�ìåñíûì. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè Öâàíöèãà, â êîòîðîéíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îäèíàêîâî âçàèìîäåéñòâóåò ñáåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé ðåçåð�âóàðà, â ìîäåëè öåïî÷êè ñïåêòð ðåçåðâóàðà ÿâëÿåò�ñÿ çîííûì, à ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿçàâèñÿò îò ýíåðãèè. Ýòà ìîäåëü èíòåðåñíà òåì, ÷òîìíîãèå áèîëîãè÷åñêè âàæíûå ìîëåêóëû è ðåàêöèîí�íûå êîìïëåêñû ñîäåðæàò äëèííûå öåïî÷êè îäèíà�êîâûõ ñâÿçåé. Â èõ êîëåáàòåëüíîì ñïåêòðå íàáëþ�äàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ñíàéäåðà, îïèñûâàåìûåñîîòíîøåíèåì [11; 12℄Ek = E0+2J 
os (k�=(N+1)) ; k = 1; : : : ; N; (1:1)ãäå E0 è J � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè (1.1) õàðàêòåðíû äëÿ ïîëèìåðîâ, áèîïîëèìå�ðîâ è ìåìáðàí [12�18℄. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðûèððåãóëÿðíîé êîëåáàòåëüíîé äèíàìèêè �îòîõðîì�íûõ ìîëåêóë [19�22℄ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü õàðàê�òåðíûå ìàñøòàáû ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ ïîâðåìåíè ýâîëþöèè (10�13�10�11 ñ), äëèíå ïåðåíîñà(10�100�A) è ýíåðãèè (0.2�0.3 ýÂ). �àñïðîñòðàíåíèåâîçáóæäåíèÿ ïî ëèíåéíîé ìîëåêóëå, ñîñòîÿùåé èçCH2-�ðàãìåíòîâ áûëî íåäàâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíîýêñïåðèìåíòàëüíî [23�26℄. Áûëî íàéäåíî, ÷òî âðå�ìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîäëèíå öåïî÷êè è äëÿ öåïî÷êè èç 18�26 �ðàãìåí�òîâ ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 2 ïñíà îäèí �ðàãìåíò. �àñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ âîáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïîñëå îòðàæåíèÿ îò êîíöîâöåïî÷êè ñîçäàåò ýõî (÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå íà�ñåëåííîñòè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ). Ýõî çàòóõàåò ñðîñòîì ÷èñëà ïðîõîæäåíèé, ïîêàçûâàÿ, ÷òî ðàñïðî�

ñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèõîäîìê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî âñåì óçëàì. �à�íåå çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëîâîãî èìïóëüñàïî öåïî÷êå CH2-�ðàãìåíòîâ áûëà ðàññìîòðåíà â ìî�äåëè òåïëîïðîâîäíîñòè, â êîòîðîé íà÷àëüíîå ñîñòî�ÿíèå ñâÿçàíî ñ íåïðåðûâíûì ðåçåðâóàðîì êîëåáà�íèé óçëîâ [27℄. Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò äè��óçèîííîåðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîâîãî èìïóëüñà (òåïëîïðîâîä�íîñòü) è íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåõàíèçìîì áàëëèñòè÷åñêî�ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñëåäóþùèì èç ýêñïåðèìåíòà.�àññìàòðèâàåìàÿ íèæå äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à îò�ëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ öå�ïî÷êè ãàðìîíè÷åñêè ñâÿçàííûõ óçëîâ ïðåäïîëîæå�íèåì, ÷òî êàæäûé óçåë ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî âäâóõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, îñíîâíîì è íèçøåìâîçáóæäåííîì. Âûñøèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ óç�ëîâ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëè�âî, êîãäà ýíåðãèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñèè óçëîâ öåïî÷êè ìíîãî áîëüøå øèðèíû çîíû. Ýòîìóóñëîâèþ ïðè N ! 1 ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàòåëüíûåýêñèòîííûå çîíû â ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëàõ. Çà�äà÷à íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ìîäåëÿìè ïåðåíîñàâîçáóæäåíèÿ â äëèííûõ ëèíåéíûõ ìîëåêóëàõ, â êî�òîðûõ â êàæäîì èç N óçëîâ íàõîäèòñÿ �ðàãìåíò, îá�ëàäàþùèé íîðìàëüíûì êîëåáàíèåì ñ ÷àñòîòîé E0, àâçàèìîäåéñòâèå óçëîâ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ íèç�øåãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîãî íîðìàëüíîãîêîëåáàíèÿ â çîíó (1.1).Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ öåïî÷êè ñ ïðèìåñíûì óç�ëîì è âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Êðàòêîðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû ðàíåå â ðàáîòå [28℄.�àáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2äàíî êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ìîäåëè è îöåíêà ïàðà�ìåòðîâ. Â ðàçä. 3 âåêîâîå óðàâíåíèå äëÿ öåïî÷êè ñïðèìåñíûì óçëîì â ñåðåäèíå âûâåäåíî ñ ïîìîùüþîïðåäåëèòåëåé òðèäèàãîíàëüíûõ ìàòðèö. Â ðàçä. 4áàçèñ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé óçëîâ ïðåîáðàçîâàí âáàçèñ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ïðèìåñè è ïîëóöåïî÷åê,÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìîäå�ëüþ öåïî÷êè è ìîäåëüþ Öâàíöèãà. Â ðàçä. 5 äàíîðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ �åéçåíáåðãà è íàéäå�íî âûðàæåíèå äëÿ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè íàñåëåííî�ñòè ïðèìåñíîãî óçëà. Â ðàçä. 6 ââåäåíî ïðåäñòàâëå�íèå ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä öèêëîâ âîçâðàòà è óñòà�íîâëåíà çàâèñèìîñòü ýâîëþöèè ýòèõ àìïëèòóä îò ïà�ðàìåòðà ñâÿçè. Â ðàçä. 7 ðàññìîòðåíû ðàñïëûâàíèåè âîññòàíîâëåíèå âîëíîâîãî ïàêåòà ïðè åãî ðàñïðî�ñòðàíåíèè ïî óçëàì öåïî÷êè. Â ðàçä. 8 ðàññìàòðèâà�þòñÿ ìåõàíèçìû ïåðåìåøèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îòïàðàìåòðà ñâÿçè. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå îáñóæ-äàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.6



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 �àñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ â äëèííûõ îäíîìåðíûõ öåïî÷êàõ : : :2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ�àìèëüòîíèàí öåïî÷êè ñ ïðèìåñíûì óçëîì èìååòâèäH = EQy0Q0 +E0Xn6=0QynQn ++X� C �Qy0Q�1 +Q0Qy�1�++ J Xn6=0;�1�QynQn+1 +QnQyn+1� ; (2.1)ãäå Qy0, Q0 � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿâîçáóæäåíèÿ íà ïðèìåñíîì óçëå n = 0, Qyn, Qn �îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ âîçáóæäåíèÿíà n-ì óçëå â îäíîðîäíîé öåïî÷êå, J � îäèíàêî�âûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõóçëîâ â öåïî÷êå, C � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðèìåñè â óçëå n = 0 ñ ñîñåäíèìè óçëàìèn = �1, E � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïðèìåñíîãî óçëà,à ýíåðãèÿ E0 çàäàåò öåíòð çîíû â öåïî÷êå ðåãóëÿð�íûõ óçëîâ.�àìèëüòîíèàí (2.1) ïðèíàäëåæèò ê òèïó ãàìèëü�òîíèàíîâ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå �ïðèìåñíîãî óçëà), ñâÿçàííîãî ñ ðåçåðâóàðîì (ñîñòî�ÿíèÿìè îñòàëüíîé öåïî÷êè). Çàäà÷à î öåïî÷êå îò�ëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè Öâàíöèãà òåì, ÷òî ñïåêòð (1.1)íå ÿâëÿåòñÿ ýêâèäèñòàíòíûì, òàê ÷òî öèêëû âîç�âðàòà íå èìåþò îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñè ñ k-ìñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì íåâîçìóùåííîãî ðåçåðâóà�ðà ïðîïîðöèîíàëüíû àìïëèòóäàì óçëîâ, ñîñåäíèõ ñïðèìåñíûì, â �óíêöèè k-ãî ñîñòîÿíèÿ:Ck = CpN + 1 sin k�N + 1 : (2:2)Íåñìîòðÿ íà ýòè îòëè÷èÿ, çàäà÷à î öåïî÷êå òåñíîñâÿçàíà ñ çàäà÷åé Öâàíöèãà. Åñëè ïðèìåñíûé óðî�âåíü ðàñïîëîæåí â îêðåñòíîñòè öåíòðà çîíû, èí�òåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè, ðàâíûé �0 �� 2�J=(N+1), ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåò ïåðèîä öèê�ëà âîçâðàòà, çàâèñÿùèé îò äëèíû öåïî÷êè:T � N + 1J ; (2:3)à ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (2.2) èìååò ïðèáëèçèòåëüíîîäèíàêîâîå çíà÷åíèå äëÿ ñîñòîÿíèé, ýíåðãèÿ êîòî�ðûõ áëèçêà ê ýíåðãèè ïðèìåñè. Àíàëîãîì áåçðàçìåð�íîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè Öâàíöèãà � âåðîÿòíîñòè ïå�ðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âî âñå ñîñòîÿíèÿ ðå�çåðâóàðà (�Z = �C2=�20) � äëÿ öåïî÷êè ÿâëÿåòñÿêîíñòàíòà ñâÿçè � � (N + 1)C24�J2 : (2:4)

Îáà ïàðàìåòðà (2.3) è (2.4) ïðîïîðöèîíàëüíû äëèíåöåïî÷êè è çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ C è J . Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ïîìèìî ñîñòîÿíèé âöåíòðå çîíû, â ýâîëþöèè ó÷àñòâóþò ñîñòîÿíèÿ ñ óâå�ëè÷èâàþùåéñÿ ïëîòíîñòüþ ñïåêòðà, ðàñïîëîæåííûåíà êðàÿõ çîíû. Âêëàä ýòèõ ñîñòîÿíèé óâåëè÷èâàåò�ñÿ ñ ðîñòîì êîíñòàíòû ñâÿçè (2.4). Åñëè â ìîäåëèÖâàíöèãà ïåðåõîä îò ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè ê ñòîõà�ñòè÷åñêîé îáóñëîâëåí ðàçëè÷èÿìè â ñäâèãàõ óðîâíåéíåâîçìóùåííîãî ýêâèäèñòàíòíîãî ðåçåðâóàðà, òî âöåïî÷êå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ñòîõà�ñòèçàöèè, îáóñëîâëåííûé âêëàäîì ñîñòîÿíèé áîëååïëîòíîãî ñïåêòðà íà ãðàíèöàõ çîíû. Â ìîäåëè Öâàí�öèãà êîãåðåíòíûå îñöèëëÿöèè íàñåëåííîñòè (ìåæäóíà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì è ðåçîíàíñíûì ñ íèì ñîñòî�ÿíèåì ðåçåðâóàðà) ïðåâðàùàþòñÿ â ýêñïîíåíöèàëü�íûé ðàñïàä íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè �Z � 1. Â ìî�äåëè Öâàíöèãà ïåðåõîä îò ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè êñòîõàñòè÷åñêîé ïðîèñõîäèò, êîãäà íîìåð öèêëà ïðå�âûøàåò êðèòè÷åñêèé, k � k0
 = ��0. Ïðè òîì æå ìå�õàíèçìå ïåðåìåøèâàíèÿ â öåïî÷êå êðèòè÷åñêèé íî�ìåð öèêëà äîëæåí ðàñòè ïðîïîðöèîíàëüíî N , ò. å.îáëàñòü ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè äîëæíà ðàñøèðÿòü�ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû öåïî÷êè. Îäíàêî íåýêâèäè�ñòàíòíîñòü ñïåêòðà, êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáî�òå, ñîçäàåò äðóãîé ìåõàíèçì ïåðåìåøèâàíèÿ, îãðà�íè÷èâàþùèé ðîñò îáëàñòè ðåãóëÿðíîé ýâîëþöèè.Õîòÿ èññëåäîâàíèþ ñïåêòðà öåïî÷êè ïîñâÿùå�íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò (ñì. [29�33℄ è öèòèðîâàí�íóþ òàì ëèòåðàòóðó), ðåøåíèþ äèíàìè÷åñêîé çàäà�÷è óäåëÿëîñü ìàëî âíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó ñ÷èòàëîñü,÷òî, â ñèëó âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ�äó ñïåêòðîì è ýâîëþöèåé âî âðåìåíè, çíàíèå ñî�âîêóïíîñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àâòîìà�òè÷åñêè îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèéäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå íåó÷èòûâàåò ïîÿâëåíèå ïåðåìåøèâàíèÿ (ò. å. äèíàìè�÷åñêîãî õàîñà) â ñèñòåìàõ ñ ïëîòíûì äèñêðåòíûìñïåêòðîì. Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ïîêàçûâàþò,÷òî óñëîâèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ýêñïå�ðèìåíòàëüíî äîñòóïíîé îáëàñòè âðåìåí.3. ÂÅÊÎÂÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ: ÁÀÇÈÑÂÎËÍÎÂÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ ÓÇËÎÂÂ öåïî÷êå èç 2N +1 îäèíàêîâûõ óçëîâ ñ íîìåðà�ìè n = �N; : : : ; 0; : : : ; N óçåë n = 0 çàìåíåí ïðèìåñ�íûì. Ýíåðãèþ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ óçëîâ ïðèìåìçà íóëü ýíåðãèè, à ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ � çàåäèíèöó øêàëû. Òîãäà ýíåðãèÿ ïðèìåñíîãî óçëà ðàâ�íà E, à ýíåðãèÿ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèìè óç�7



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013ëàìè n = �1 ðàâíà C. Ñîâîêóïíîñòü ðàçíîñòíûõóðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä óçëîâ îïðåäåëÿåò ñïåêòðñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè f"g:Cb�1 + Cb1 = ("�E)b0;b�2 + Cb0 = b�1;b2 + Cb0 = b1;bn�1 + bn+1 = "bn; jnj � 2: (3.1)Óðàâíåíèÿì (3.1) ñîîòâåòñòâóåò (2N+1)�(2N+1)-âå-êîâîé îïðåäåëèòåëüM2N+1(") =
= �����������������

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :: : : " 1 0 0 0 : : :: : : 1 " C 0 0 : : :: : : 0 C E + " C 0 : : :: : : 0 0 C " 1 : : :: : : 0 0 0 1 " : : :: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
����������������� ; (3.2)

êîòîðûé ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñòðîêå, îòíîñÿùåéñÿê ïðèìåñíîìó óçëó. Òîãäà âåêîâîå óðàâíåíèå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåM2N+1(") = ("+E)D2N (")�� 2C2DN (")DN�1(") = 0; (3.3)ãäå N �N -îïðåäåëèòåëè DN òðèäèàãîíàëüíûõ ìàò�ðèö ßêîáè íå çàâèñÿò îò C è E:DN (") = ������������ " 1 0 0 : : :1 " 0 0 : : :0 1 " 1 : : :0 0 1 " : : :: : : : : : : : : : : : : : :
������������ : (3:4)Óðàâíåíèå (3.3) ñâîäèòñÿ ê äâóì óðàâíåíèÿì,îïðåäåëÿþùèì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ àíòèñèì�ìåòðè÷íûõ è ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé öåïî÷êè ñïðèìåñüþ:DN = 0; ("+E)DN � 2C2DN�1 = 0: (3:5)Êîðíè ïåðâîãî óðàâíåíèÿ èìåþò âèä"Ak = 2 
os k�N + 1 ; k = 1; : : : ; N: (3:6)Ñîáñòâåííûå �óíêöèè àíòèñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿ�íèé ðàâíû íóëþ íà ïðèìåñíîì óçëå b0 = 0. Óðàâíå�íèå äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé èìååò î÷åâèäíûå

ðåøåíèÿ ïðè E = 0 è C = 0; 1;1. Ïðè C = 0 öåïî÷êàðàçáèâàåòñÿ íà äâå ïîëóöåïî÷êè, ñîäåðæàùèå ïî Nóçëîâ, è íå ñâÿçàííûé ñ íèìè ïðèìåñíûé óçåë. Ñïåê�òðû ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèéïîëóöåïî÷åê ñîâïàäàþò è îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíè�åì (3.6): "Sk ��C=0 = "Ak : (3:7)Åñëè ïðèìåñíûé óçåë ðàñïîëîæåí â öåíòðå çîíû(E = 0) è N � íå÷åòíîå ÷èñëî, ïðèìåñíûé óðîâåíüíàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ äâóìÿ óðîâíÿìè ïîëóöåïî�÷åê k = (N � 1)=2. Ïðè ÷åòíûõ N óðîâåíü ïðèìå�ñè E = 0 íå âûðîæäåí, à îñòàëüíûå óðîâíè äâàæäûâûðîæäåíû. Ïðè C = 1 öåïî÷êà ñòàíîâèòñÿ îäíîðîä�íîé, âûðîæäåíèå óðîâíåé ñíèìàåòñÿ. Ýíåðãèè àíòè�ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé íå èçìåíÿþòñÿ, à ýíåðãèèñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíè�åì "Sk ��C=1 = 2 
os (2k + 1)�2(N + 1) ; k = 0; : : : ; N: (3:8)Ïðè C = 1 ïðèìåñíûé óçåë è äâà ñîñåäíèõ óç�ëà öåïî÷êè îáðàçóþò ¾ñóïåðóçåë¿ ñ ñîáñòâåííûìèçíà÷åíèÿìè (0;�1), ò. å. äâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿðàñïîëîæåíû âíå çîíû è ñîîòâåòñòâóþò áåñêîíå÷íîóäàëåííûì ëîêàëüíûì óðîâíÿì. Îñòàâøèåñÿ ïîëó�öåïî÷êè ñîäåðæàò ïî N � 1 óçëó è èõ ñïåêòð èìååòâèä"Sk ��C=1 = 2 
os k�2N ; k = 1; : : : ; 2N � 1: (3:9)Ïîëüçóÿñü ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿîïðåäåëèòåëåé (3.4) (ñì., íàïðèìåð, [30; 34℄)DN (") = "DN�1(")�DN�2("); (3:10)âòîðîå èç óðàâíåíèé (3.5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåF (") = DN+1(") +EDN(") ++ (1� 2C2)DN�1(") = 0: (3.11)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òðèäèàãîíàëüíûõ ìàòðèö èîïðåäåëèòåëåé (3.4) ðàâíû" = 2 
os�; (3:12)DN (�) = sin ((N + 1)�)sin� : (3:13)Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (3.10), (3.12) è (3.13),ïåðåïèøåì âåêîâîå óðàâíåíèå (3.5) â âèäåF (�) = �E + 2(1� C2) 
os�� sin ((N + 1)�) ++ 2C2 sin� 
os ((N + 1)�) = 0: (3.14)8



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 �àñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ â äëèííûõ îäíîìåðíûõ öåïî÷êàõ : : :Óðàâíåíèå (3.14) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì äëÿ çàäà÷è íàñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Îíî èìååò îäèí êîðåíü âêàæäîì èíòåðâàëå ìåæäó ñîñåäíèìè êîðíÿìè (3.6).Ëåæàùèå âíå çîíû ëîêàëüíûå óðîâíè óäîâëåòâîðÿ�þò àíàëèòè÷åñêîìó ïðîäîëæåíèþ �óíêöèé "(�) èDN (�) â êîìïëåêñíóþ îáëàñòü:" = 2 
h�; DN(�) = sh ((N + 1)�)sh� ;j"j > 2: (3.15)4. ÂÅÊÎÂÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ: ÁÀÇÈÑÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉÏ�ÈÌÅÑÍÎ�Î ÓÇËÀ È ÏÎËÓÖÅÏÎ×ÅÊÏðè C = 0 áàçèñ ñèììåòðè÷íûõ ñîáñòâåííûõ�óíêöèé ñîñòîèò èç ëîêàëèçîâàííîé �óíêöèè ïðè�

ìåñíîãî óçëà è ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ïîëóöåïî÷åê:b00 = 1;b�nk = (N + 1)�1=2 sin nk�N + 1 ;n = 1; : : : ; N; k = 1; : : : ; N: (4.1)Â ýòîì áàçèñå âåêîâîé îïðåäåëèòåëü (3.2) èìååò,ïîìèìî ãëàâíîé äèàãîíàëè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé(3.6), îäèí íåíóëåâîé ñòîëáåö è îäíó íåíóëåâóþ ñòðî�êó èç ýëåìåíòîâ ñâÿçè ïðèìåñíîãî óçëà ñ ñîáñòâåí�íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîëóöåïî÷åê, ïðîïîðöèîíàëüíû�ìè àìïëèòóäàì ýòèõ ñîñòîÿíèé íà óçëàõ n = �1:
F (") = �����������������

"� "0k : : : 0 Ck 0 : : : 0: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :0 : : : "� "01 C0 0 : : : 00 : : : C1 "�E C�1 : : : 00 : : : 0 C�1 "� "0�1 : : : 0: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :0 : : : 0 C�k 0 : : : "� "0�k
����������������� = 0; (4:2)

ãäå"0k = 2 
os k�N + 1 ; Ck = Cb1k = C sin k�N + 1 : (4:3)Îïðåäåëèòåëü (4.2) ðàâåíF (") = "+Xk C2k"� "0k = 0: (4:4)Èç ðàâåíñòâà êîðíåé îïðåäåëèòåëåé (3.2) è (4.2) ñëå�äóåò, ÷òîNXk=1 sin2 (k�=(N + 1))"� 2 
os (k�=(N + 1)) = DN�1(")2DN(") ; (4:5)òàêèì îáðàçîì âåêîâîé îïðåäåëèòåëü (4.2) ñâîäèòñÿê óðàâíåíèþ (3.14).Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ ñîîòíîøåíèé ðàñ�ñìîòðèì ñëó÷àé íå÷åòíûõ N è E = 0. Ñëó÷àé ÷åò�íûõ N ìîæíî ðàññìîòðåòü òåì æå ìåòîäîì. Àñèì�ìåòðèÿ ñïåêòðà ïðè E 6= 0 ìàëî âëèÿåò íà ýâîëþ�öèþ ñîñòîÿíèé, åñëè ââåäåííàÿ íèæå ý��åêòèâíàÿêîíñòàíòà ñâÿçè ïðåâûøàåò E. Ïîñëå çàìåíû ïåðå�ìåííîé � íà �,� = �2 � ��; � = �N + 1 ; (4:6)âåêîâîå óðàâíåíèå (3.14) ïðè íå÷åòíûõ N ìîæíî ïå�ðåïèñàòü â âèäåF (�) = f2(��) (�� �f1(��) 
tg(��)) = 0; (4:7)

ãäå � = C2(N + 1)�(1� C2) ; (4:8)f1(u) = u 
tgu; f2(u) = sinuu : (4:9)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçàíû ñ êîðíÿ�ìè âåêîâîãî óðàâíåíèÿ �n ñîîòíîøåíèåì"n = 2��nf2(��n): (4:10)Êàê ñëåäóåò èç ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïðèC = 0; 1;1 (ñì. âûøå), íîâàÿ ïåðåìåííàÿ � â ýòèõòî÷êàõ ïðèíèìàåò öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, à â èí�òåðâàëàõ ìåæäó íèìè èçìåíÿåòñÿ íà åäèíèöó. Âåêî�âîé îïðåäåëèòåëü òèïà (4.2) ñ íåíóëåâûìè ñòîëáöîìè ñòðîêîé îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå âûäåëåííîãîñîñòîÿíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå � ïðèìåñíîãî óçëà) ñðåçåðâóàðîì âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé (ñîá�ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ïîëóöåïî÷åê). Ïåðåõîä ê íîâîéïåðåìåííîé (4.6) îçíà÷àåò îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâàf"ng ñ íåýêâèäèñòàíòíûìè èíòåðâàëàìè â íîâîå ìíî�æåñòâî f�ng, â êîòîðîì èíòåðâàëû ñòàíîâÿòñÿ ýêâè�äèñòàíòíûìè. Ýòîò ïåðåõîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè äèíà�ìè÷åñêóþ çàäà÷ó äëÿ öåïî÷êè ê çàäà÷å ñ ðåçåðâóà�ðîì.9
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�èñ. 1. Ñäâèãè êîðíåé âåêîâîãî óðàâíåíèÿ (4.7) îò-íîñèòåëüíî öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé, �n � n, ïðèìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ñâÿçè C2 = 0:25 (1 ), 0:5 (2 ),0:75 (3 ), 0:95 (4 ), 1:1 (5 ), 1:5 (6 ). E = 0, N = 24Íàèáîëåå ïðîñòóþ �îðìó îïðåäåëèòåëü èìååò âçàäà÷å Öâàíöèãà [6℄, ãäå ñïåêòð ðåçåðâóàðà ýêâèäè�ñòàíòåí, à êîíñòàíòû ñâÿçè îäèíàêîâû ("k = k, Ck == C), òàê ÷òî ðÿä â óðàâíåíèè (4.4) ñóììèðóåòñÿ:F0(") = �� �0 
tg(�") = 0: (4:11)Â êàæäîì èíòåðâàëå [n; n+1℄ ðàñïîëîæåíî îäíî ñîá�ñòâåííîå çíà÷åíèå óðàâíåíèÿ (4.11) �n. Çàâèñèìîñòüñäâèãîâ �n�n îò �n èìååò âèä ëîðåíöèàíà ñ ïîëóøè�ðèíîé �0 è ìàêñèìóìîì ïðè n = 0. Ñðàâíèâàÿ óðàâ�íåíèÿ (4.6) è (4.11), âèäèì, ÷òî �óíêöèè f1 è f2 âóðàâíåíèè (4.6) õàðàêòåðèçóþò íåýêâèäèñòàíòíîñòüñïåêòðà ïîëóöåïî÷åê è çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ ñâÿçè (4.3) îò ýíåðãèè. Ñäâèãè êîðíåé �n�näëÿ óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå (j"nj < 2), îò �nïðè ðàçëè÷íûõ C ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ñäâèãèóìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì �n ïðè 0 < C � 1=2, à â îáëà�ñòè 1=2 < C � 1 ñòàíîâÿòñÿ ñëàáî çàâèñÿùèìè îò näëÿ áîëüøåé ÷àñòè óçëîâ. Êîãäà C > 1, ñäâèãè âîç�ðàñòàþò ñ ðîñòîì n. Ïðè E 6= 0 âåêîâîå óðàâíåíèåèìååò âèäE + 2�(1� C2)f2(��)� �� 2C2f1(��)f2(��) 
tg(��) = 0: (4.12)Îáëàñòü íàèáîëüøèõ ñäâèãîâ ñòàíîâèòñÿ íåñèììåò�ðè÷íîé è ñìåùàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò E. Ñäâèã ìàê�ñèìàëåí äëÿ óðîâíåé ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê E, åãîèçìåíåíèå ñ ðîñòîì C ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåí�íîãî íà ðèñ. 1 äëÿ E = 0.

5. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈßÂîëíîâóþ �óíêöèþ ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñîáñòâåí�íûõ �óíêöèé íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñíîãî óç�ëà è ðåçåðâóàðà ('0; f'ng) ñ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíèàìïëèòóäàìè:�(t) = a0(t)'s +Xk ak(t)'k : (5:1)Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ [a0; a�1; : : : ; a�[N=2℄ óäîâëåòâîðÿ�åò óðàâíåíèÿì �åéçåíáåðãà (~ = 1)i _a0 = Ea0+ [N=2℄Xk=�[N=2℄Ckak; iak = Cka0+"0kak: (5:2)Ïðè íà÷àëüíîé íàñåëåííîñòè ïðèìåñíîãî óçëàa0(0) = 1; ak(0) = 0 (5:3)ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà �óíêöèè a0(t) èìååò âèä~a0(s) =  s+Xk C2ks+ i"0k !�1 : (5:4)Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà îïðåäåëÿåò çàâè�ñÿùóþ îò âðåìåíè àìïëèòóäó ïðèìåñíîãî óçëà:a0(t) = (2�i)�1 �� i1Z�i1 exp(st) dss+Xk C2k(s+ i"0k)�1 : (5.5)Çàìåíà ïåðåìåííîé s = �i" ïðåîáðàçóåò èíòåãðàë(5.5) â èíòåãðàë ïî äåéñòâèòåëüíîé îñè, ïîëþñàìèêîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êîðíè âåêîâîãî óðàâíåíèÿ (4.7).Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ïðèìåñíîãî óçëà ðàçëà�ãàåòñÿ â òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿäa0(t) = 2 (N�1)=2Xk=0 
os("kt)dF=d"��"="k : (5:6)Äè��åðåíöèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4.7) è (4.10), íàõî�äèì a0(t) = 2 (N�1)=2Xk=0 Ak 
os (2t sin(��k)) ;Ak = f21 (�k)(1 + ��)f21 (�k) + (�2 + �=�)�2k : (5.7)Ñîîòíîøåíèå (5.7) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì çà�äà÷è ïðè E = 0. Îíî ïåðåõîäèò â ðåøåíèå çàäà÷è10
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�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû ïðèìåñíîãî óçëà.C2 = 0:1 (à), 0:25 (á ), 0:75 (â), 0:95 (ã). N = 49Öâàíöèãà, êîãäà �2� � 1 è ïîïðàâî÷íûå �óíêöèè(4.9) áëèçêè ê åäèíèöå. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òîâ Ak îò íîìåðà óðîâíÿ ïîêàçûâàþò, êàê èçìåíÿ�åòñÿ âêëàä ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðåçåðâóàðà ñ óâå�ëè÷åíèåì êîíñòàíòû ñâÿçè. Ïðè C2 < 1=2 îñíîâíîéâêëàä â ðàçëîæåíèå àìïëèòóäû âíîñÿò óðîâíè ïî�÷òè ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà, ðàñïîëîæåííûå â öåí�òðå çîíû, jkj � � � N=2. Â ýòîé îáëàñòè C ñäâè�ãè óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â ýâîëþöèè, óìåíüøàþò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 1=k2. Ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîãî ñïåê�òðà íà êðàÿõ çîíû íå ó÷àñòâóþò â ýâîëþöèè. Ñäâè�ãè óðîâíåé îêàçûâàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òàêèìè æå,êàê è â ìîäåëè Öâàíöèãà. Â îáëàñòè C2 � 1=2 ñäâèãèóðîâíåé è àìïëèòóäû â ðàçëîæåíèè (5.7) ñëàáî çàâè�ñÿò îò k, ò. å. ñïåêòð ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñèè ðåçåðâóàðà â áîëüøåé ÷àñòè çîíû áëèçîê ê ýêâè�äèñòàíòíîìó, ÷òî, êàê ìû óâèäèì â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå, îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ îáëàñòü ðåãóëÿðíîéäèíàìèêè. Ïðè C2 > 1=2 ïðîãðåññèâíî âîçðàñòàåòâêëàä ïëîòíîãî ñïåêòðà íà êðàÿõ çîíû. Ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèÿ (5.6) íàõîäèòñÿ ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîéçàäà÷è è ïðè E 6= 0.Ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû ïðèìåñíîãî óçëà ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ C2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â ñî�ãëàñèè ñ ïðèáëèæåííûì ñîîòíîøåíèåì (2.3), ïåðèîäöèêëîâ ïîñòîÿíåí âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ C2îò 0.1 äî 1, ãäå �îðìà ýõà ðåçêî èçìåíÿåòñÿ. ÏðèC2 � 0:1 (ðèñ. 2à) ýõî â ïåðâûõ äâóõ öèêëàõ ñîñòî�èò èç îäíîé êîìïîíåíòû, ìîäóëèðîâàííîé ñëàáî çà�òóõàþùèìè îñöèëëÿöèÿìè. Ñ ðîñòîì íîìåðà öèêëàøèðèíà ýõà âîçðàñòàåò, è îíî ðàçáèâàåòñÿ íà ïëîõîðàçðåøèìûå êîìïîíåíòû, ÷èñëî êîòîðûõ ðàñòåò ñ

óâåëè÷åíèåì íîìåðà öèêëà. Ýòè èçìåíåíèÿ ýõà õà�ðàêòåðíû äëÿ ìîäåëè Öâàíöèãà â îáëàñòè ñëàáîéñâÿçè (�Z � 1) [7; 9℄. Ïðè C2 = 0:25 (ðèñ. 2á ) àì�ïëèòóäà îñöèëëÿöèé âîçðàñòàåò, à øèðèíà îñíîâíî�ãî ýõà óìåíüøàåòñÿ. Â îáëàñòè C2 îò 0.2 äî 0.4 ýõîîñòàåòñÿ ðåãóëÿðíûì â íàèáîëüøåì ÷èñëå öèêëîâ.Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå C2 àìïëèòóäà îñöèëëÿöèéïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, è îñöèëëÿöèè ñîñåäíèõöèêëîâ ïåðåìåøèâàþòñÿ. Ïðè C2 = 0:75 (ðèñ. 2â)ïåðåìåøèâàíèå îñöèëëÿöèé ïðåâðàùàåò ýõî â èððå�ãóëÿðíîå. Ïðè C2 = 0:95 (ðèñ. 2ã) ïåðåìåøèâàíèåïðîèñõîäèò óæå â ïåðâîì öèêëå âîçâðàòà. Íåçàâèñè�ìîñòü ïåðèîäà îñöèëëÿöèé îò C2, îçíà÷àþùàÿ, ÷òîîñöèëëÿöèè ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîñåäíèìèóçëàìè öåïî÷êè, ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòüîïèñàííûå èçìåíåíèÿ ýâîëþöèè.Ïðè ìàëûõ C2 ïðîöåññîì, îãðàíè÷èâàþùèì ñêî�ðîñòü ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îòïðèìåñè ê óçëàì öåïî÷êè ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðå�ìåíåì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 2�=C2. Çà âðåìÿ ýòî�ãî ïåðåõîäà âîçáóæäåíèå óñïåâàåò îõâàòèòü áîëüøîå÷èñëî óçëîâ. Îáðàçóåòñÿ øèðîêèé âîëíîâîé ïàêåò,ñìåùåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåò �îðìó ýõà. Â ïðîòè�âîïîëîæíîì ïðåäåëå 2�=C2 � T ïåðèîä öèêëà âîç�âðàòà ìíîãî áîëüøå âðåìåíè ïåðåõîäà îò ïðèìåñíîãîóçëà ê öåïî÷êå, òàê ÷òî îáðàçóåòñÿ óçêèé âîëíîâîéïàêåò, ñêîðîñòü êîòîðîãî íå çàâèñèò îò C2. Â ïðî�ìåæóòî÷íîé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿçàâèñèò îò C2 è T .6. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÏÀ�ÖÈÀËÜÍÛÕÀÌÏËÈÒÓÄ ÖÈÊËÎÂ ÂÎÇÂ�ÀÒÀÒðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä (5.7) íàñòîëüêî ìåäëåí�íî ñõîäèòñÿ, ÷òî ïðè C2 > 0:1 íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü âåñü ñïåêòð öåïî÷êè, ò. å. âñþ ñîâîêóïíîñòü ïî�ëþñîâ íà äåéñòâèòåëüíîé îñè. Ïðè ñóììèðîâàíèèòàêîãî ðÿäà òðóäíî âûÿâèòü öèêëû âîçâðàòà è óñòà�íîâèòü îñîáåííîñòè îáìåíà íàñåëåííîñòÿìè ìåæäóïðèìåñíûì óçëîì è öåïî÷êîé. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâî�äèòñÿ ïåðåõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ ïàðöèàëüíûõ àìïëè�òóä öèêëîâ âîçâðàòà, ââåäåííîìó â ðàáîòàõ [7�10℄.Â ìîäåëè Öâàíöèãà ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà. Â çàäà÷å îöåïî÷êå óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïðîèçâîäÿùåé�óíêöèè, ïîñêîëüêó âõîäÿùàÿ â ñîîòíîøåíèå (5.7)�óíêöèÿ exp(i2t sin�) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäÿùåé äëÿ�óíêöèé Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà è öåëîãî ïîðÿäêà.Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâî (ñì., íàïðèìåð, [35; 36℄)
os(2t sin z) = J0(2t) + 2 1Xm=1J2m(2t) 
os(2mz) (6:1)11



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013â ðàçëîæåíèå (5.7) è èçìåíÿÿ ïîðÿäîê ñóììèðîâà�íèÿ, ïåðåïèøåì (5.7) â âèäåa0(t) = 1Xm=0 J2m(2t)Sm(f�kg); (6:2)ãäå S0(�k) = 21� C2 Xk Ak;Sm(�k) = 21� C2 Xk Ak 
os(2m��k): (6.3)Ñóììû (6.3) ïîäîáíû ñóììå ðÿäà2�� 1Xk=0 
os(k')�2 + k2 = 1Xm=�1 exp (��j'� 2m�j) ; (6:4)êîòîðàÿ îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â ïåðèîäè÷åñêè ïî�âòîðÿþùèõñÿ îáëàñòÿõ øèðèíîé � � N . Ýòî ñâîé�ñòâî êîý��èöèåíòîâ Ôóðüå îïðåäåëÿåò ïåðèîäè÷�íîñòü â ýâîëþöèè àìïëèòóä, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéïîÿâëåíèÿ öèêëîâ âîçâðàòà. Ïîñêîëüêó�kN + 1 < ��k < �(k + 1)N + 1 ;ïåðèîä ïîÿâëåíèÿ îáëàñòåé, â êîòîðûõ êîý��èöè�åíòû Ôóðüå îòëè÷íû îò íóëÿ, ñîîòâåòñòâóåò ïðîõî�æäåíèþ âîëíû âîçáóæäåíèÿ îò ïðèìåñíîãî óçëà äîêîíöîâ ïîëóöåïî÷åê òóäà è îáðàòíî:T = N + 1: (6:5)

Ñîîòíîøåíèå (6.5) ñîâïàäàåò ñ ñîîòíîøåíèåì (2.3),ñâÿçûâàþùèì ïåðèîä öèêëîâ âîçâðàòà ñ èíòåðâàëîììåæäó óðîâíÿìè ðåçåðâóàðà â öåíòðå çîíû (J = 1 ââûáðàííîé íàìè øêàëå ýíåðãèé), ãäå ïðè E = 0 ðàñ�ïîëîæåí ïðèìåñíûé óðîâåíü. Åñëè çíà÷åíèÿ Sm ïî�ñòîÿííû â óçêèõ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ èí�òåðâàëàõ[0;m0℄; [N + 1; N + 1 +m0℄; : : : ;[s(N + 1); s(N + 1) +m0℄; : : : ; m0 � N + 1; (6.6)òî a0(t) ðàçáèâàåòñÿ íà ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû öè�êëîâ âîçâðàòà:a0(t) =Xs a(s)0 (t� sT ): (6:7)Â ðàçëîæåíèè ïàðöèàëüíîé àìïëèòóäû a(s)0 äîìèíè�ðóþò �óíêöèè Áåññåëÿ, ïîðÿäîê êîòîðûõ ðàñïîëî�æåí â èíòåðâàëå [s(N + 1); s(N + 1) +m0℄. Ïîñêîëü�êó T � 1, èç ñîîòíîøåíèé (6.2) è (6.7) ñëåäóåò, ÷òîïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèÿìè�óíêöèé Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà è áîëüøîãî öåëîãîïîðÿäêà. Ôóíêöèè J2m(2t) â ðàçëîæåíèè (6.1) ýêñïî�íåíöèàëüíî ìàëû ïðè t < m, èìåþò ýêñòðåìóì ïðèt � m è îñöèëëèðóþò â îáëàñòè t > m ñ ïåðèîäîì,êîòîðûé ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì öèêëîâ âîç�âðàòà (6.5).Ïðè C2 = 0; 1=2; 1 ñóììû (6.3) ñâîäÿòñÿ ê èçâåñò�íûì ñóììàì êîñèíóñîâ êðàòíûõ óãëîâ, è, êàê ïîêàçà�íî â Ïðèëîæåíèè, çíà÷åíèÿ Sm íå çàâèñÿò îò íîìåðàöèêëà:Sm��C2=0 = 1;Sm��C2=1=2 = (�1)s8><>: (�1)s; m = s(N + 2);(�1)s=2; m = s(N + 2)� 1; s = 0; 1; : : : ;0; m = s(N + 2)� k; k � 2;Sm��C2=1 = ( (�1)s; m = s(N + 1);0; m = s(N + 1)� k; k � 1: (6.8)
Èç ñîîòíîøåíèé (6.8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõC2 ÷èñëî �óíêöèé Áåññåëÿ, âõîäÿùèõ â ïàðöè�àëüíûå àìïëèòóäû, äîñòàòî÷íî âåëèêî, èõ ÷èñëî,óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì C2, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 3 ïðè1=2 � C2 � 1. Â öèêëàõ s = 0 è s = 1 ÷èñëî �óíê�öèé, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ðàçëîæåíèå (6.2), ýêñ�ïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíñòàíòû ñâÿ�çè (4.8):

S(0)m � exp�� 2mC21� C2� ;S(1)m � 4C21� C2 (m� T ) exp��2(m� T )C21� C2 � ;C2 < 1=2: (6.9)
12



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 �àñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ â äëèííûõ îäíîìåðíûõ öåïî÷êàõ : : :Äëÿ ïîñëåäóþùèõ öèêëîâ s � 2 êîý��èöèåíòû ÿâ�ëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè ñòåïåíè s îò m � sT , óìíîæåí�íûìè íà êîý��èöèåíò exp �2(m� sT )C2=(1� C2)�.Ïðè C2 > 1=2 ÷èñëî �óíêöèé Áåññåëÿ â ðàçëîæå�íèè (6.2) óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî çàâèñèìîñòüa0(t) ïðè 1 > C2 > 1=2 óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîê�ñèìèðóåò ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå, ñîäåðæàùåå òîëüêîòðè �óíêöèè Áåññåëÿ:a0(t) � [t=(N+1)℄Xs=0 (�1)s � 2�(1� C2) �� �J2s(N+1)�2(2t) + J2s(N+1)+2(2t)� ++ J2s(N+1)(2t)	 : (6.10)Â îäíîðîäíîé öåïî÷êå (C = 1)a(0)0 (t) = J0(2t); a(s)0 = J2s(N+1)(2t): (6:11)Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (6.9) ïðè C2 � 1=2,èíòåðâàë m0 â ñîîòíîøåíèè (6.6) âîçðàñòàåò íà�ñòîëüêî, ÷òî â ñóïåðïîçèöèè áîëüøîãî ÷èñëà �óíê�öèé Áåññåëÿ ïîäàâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè îòäåëüíîé�óíêöèè. Âìåñòî îñöèëëÿöèé íàáëþäàåòñÿ ýêñïî�íåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä. Âýòîé îáëàñòè áîëåå óäîáíûì ñòàíîâèòñÿ ðàçëîæåíèåïî �óíêöèÿì Ëàãåððà, êîòîðîå èìååò ìåñòî â çàäà�÷å Öâàíöèãà [7; 9℄. Ïåðåõîä ê ïàðöèàëüíûì àìïëè�òóäàì â îáëàñòè C2 < 1=2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòüòåì æå ìåòîäîì. Êîðíè âåêîâîãî óðàâíåíèÿ, ðàñïî�ëîæåííûå â èíòåðâàëàõ [n; n+1℄, ïðåäñòàâèì â âèäå�k = k + 'k (6:12)è ïåðåéäåì îò äèñêðåòíûõ ïåðåìåííûõ fkg è f�kg êíåïðåðûâíûì êîìïëåêñíûì ïåðåìåííûì x è �. �àñ�ïîëîæåííûå â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñòàöèîíàðíûåòî÷êè ñëàãàåìûõ ñóììû (4.7) îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâè�åì dF=dx = 0. Äè��åðåíöèðóÿ âåêîâîå óðàâíåíèå(4.7), íàõîäèìd�dx ����x=k = �2 + �2f21 (�)(1 + �2�=�)�2 + (�2 + �=�)f21 (�) ; (6:13)exp(i2�') = �+ i�f1(�)�� i�f1(�) : (6:14)Åñëè àìïëèòóäû â êîíå÷íîé ñóììå (5.7) áûñòðîóìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì k, ñóììó ìîæíî çàìåíèòüáåñêîíå÷íûì ðÿäîì è ïðåäñòàâèòü åãî ðàçëîæåíèåìïî ïàðöèàëüíûì àìïëèòóäàì, ïîëüçóÿñü �îðìóëîéñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà (ïîäðîáíîñòè ñì. â [9℄). Ïî�

ñëå çàìåíû ïåðåìåííîé x íà � ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå�íèÿ (6.12) íàõîäèìa(s)0 (�s) = 1�(1� C2) 1Z�1 exp(i��s)�2 + �2f21 (�) ����+ i�f1(�)�� i�f1(�) �s f21 (�) d�; (6.15)ãäå ââåäåíî ëîêàëüíîå âðåìÿ s-ãî öèêëà�s = tf2(�)� 2s�: (6:16)Ïðè C2 = 0, åñëè f1 = f2 = 1, ñîîòíîøåíèå (6.15)ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì â ìîäåëèÖâàíöèãà. Èç �îðìóëû (6.15) ñëåäóåò, ÷òî ïàðöèàëü�íûå àìïëèòóäû ðàâíû âû÷åòàì â ïîëþñàõ ïîðÿäêàs+ 1, îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèåì�2 + �2f21 (�) = 0: (6:17)Óðàâíåíèå (6.17) èìååò ïîëþñ â âåðõíåé ïîëóïëîñ�êîñòè: �� = � i2� ln(1� 2C2): (6:18)Ïîëþñ (6.18) ñìåùàåòñÿ âäîëü ìíèìîé îñè ñ ðîñòîìC2 è ïðè C2 = 1=2 óõîäèò â áåñêîíå÷íîñòü, òàê ÷òîðåøåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè C2 < 1=2.7. �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÏÎ ÓÇËÀÌ ÖÅÏÎ×ÊÈ�àçëîæåíèå âîëíîâîé �óíêöèè ïî îðòîíîðìè�ðîâàííîìó áàçèñó ñîáñòâåííûõ �óíêöèé óçëîâ(a0(t); fbn(t)g) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿäëÿ àìïëèòóä óçëîâ öåïî÷êè:i _a0 = Cb1 + Cb�1; i_b�1 = Ca0 + b�2;ibn = bn�1 + bn�1; jnj � 2; (7.1)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèa0(0) = 1; bn(0) = 0: (7:2)Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà äëÿ àìïëèòóä èìåþò âèä~a0 = DNDN+1 + (1� 2C2)DN�1 ;~bn = i(�1)N+1�nDN�nDN C~a0: (7.3)Çàâèñÿùèå îò âðåìåíè àìïëèòóäû óçëîâ íàõîäÿòñÿ ñïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà â âèäåòðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ, àíàëîãè÷íûõ ðÿäó (5.6).13



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013Ïåðåõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóäïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì òèïà (6.2):bn(t) = 11� C2 1Xm=0 J2m(2t)Snm(f�kg); (7:4)ãäåSnm(f�kg) = i C��(1 + �2�=�) �� [N=2℄Xk=0 
os(2m��k)B2 + �2k=f21 (�k) �� sin ((N + 1� n)��k)sin ((N + 1)��k) ; B2 = �� 1 + ��1 + �2�=� : (7.5)Êîý��èöèåíòû Snm, êàê è Sm, îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿòîëüêî â óçêèõ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ èíòåð�âàëàõ, òàê ÷òî àìïëèòóäû óçëîâ òàêæå ðàçäåëÿþòñÿíà ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû:bn(t) =Xs b(s)n (t� sT ): (7:6)Ïîñêîëüêó ñóììû (7.6) çàâèñÿò îò óãëîâ, êðàòíûõ� (1� (n�m)=(N + 1)), èíòåðâàë äîñòóïíûõ çíà÷å�íèé m â s-ì öèêëå ðàâåí[s(N + 1) + n; (s+ 1)(N + 1)� n℄ : (7:7)Èç àñèìïòîòèê �óíêöèé Áåññåëÿ ñëåäóåò, ÷òî ýòî�ìó èíòåðâàëó ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîé èíòåðâàë,óìåíüøàþùèéñÿ ñ ðîñòîì n:sT + n = t(1)ns � t � t(2)ns = (s+ 1)T � n: (7:8)Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âðåìåíà t(1)ns è t(2)ns îïðåäåëÿþòìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ �ðîíòàìè âîçáóæäåíèÿ óçëàn. Ïðè t = t(1)sn âîçáóæäåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îòïðèìåñíîãî óçëà, à ïðè t = t(2)sn � â ïðîòèâîïîëîæ�íîì íàïðàâëåíèè ïîñëå îòðàæåíèÿ îò êîíöà öåïî÷�êè. Çàâèñèìîñòü ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä îò jn � tjîçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ îñóùå�ñòâëÿåòñÿ âîëíîé, áåãóùåé ïî öåïî÷êå.Õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòè óçëîâ âîâðåìåíè ïðè C2 � 0:2 è C2 � 0:5 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.Ïðè C2 = 0:1 (ðèñ. 3à) â öèêëå s = 0 íàáëþäàþòñÿäâà ýõà, îòâå÷àþùèå äâóì ïðîõîæäåíèÿì óçëà â ìî�ìåíòû âðåìåíè t(1)ns è t(2)ns . Âíóòðè èíòåðâàëà (7.8)óçåë íå íàñåëåí. Èíòåíñèâíîñòü ýõà ñîîòâåòñòâóåòøèðèíå âîëíîâîãî ïàêåòà, îõâàòûâàþùåé ïðèìåðíî÷åòûðå óçëà è ñëàáî çàâèñÿùåé îò n, ò. å. ïðè ïåð�âîì ïðîõîæäåíèè ïîëóöåïî÷åê â îáîèõ íàïðàâëåíè�ÿõ âîëíîâîé ïàêåò ïî÷òè íå ðàñïëûâàåòñÿ. Â ñëåäó�þùèõ öèêëàõ ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïëû�âàíèå è âîññòàíîâëåíèå ïàêåòà, ïðè÷åì åãî øèðèíàîêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøåé â ñåðåäèíå öåïî÷êè.
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Населенность

�èñ. 3. �àñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ ïî óçëàì öå-ïî÷êè. C2 = 0:1 (à), 0:75 (á ). N = 49Ïðè C2 = 0:75 (ðèñ. 3á ) ðàñïðîñòðàíåíèå âîçáóæ�äåíèÿ â öèêëå s = 0 ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì åãî�îðìû: îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà ìîäóëèðîâàíà ñëàáîçàòóõàþùèìè îñöèëëÿöèÿìè, îòíîñèòåëüíàÿ èíòåí�ñèâíîñòü êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðàóçëà. Áëàãîäàðÿ ìîäóëÿöèè óçëû îñòàþòñÿ çàñåëåí�íûìè â èíòåðâàëå (7.8), òàê ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî óç�êèé ïàêåò ñ ðîñòîì n ðàñïëûâàåòñÿ. Â ñëåäóþùèõöèêëàõ èíòåíñèâíîñòü ýõà óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñ�ïëûâàíèÿ ïàêåòà íà âåñü ïåðèîä. Îñîáåííîñòü ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ïðè C2 � 0:5 ñîñòîèò â òîì, ÷òî çà�ñåëåííîñòü óçëîâ öåïî÷êè èìååò âèä èððåãóëÿðíûõîñöèëëÿöèé â òå÷åíèå ïî÷òè âñåãî ïåðèîäà. Íàñåëåí�íîñòü ïðèìåñíîãî óçëà îñòàåòñÿ ðåãóëÿðíîé, êîãäàíàñåëåííîñòü óçëîâ öåïî÷êè ñ áîëüøèìè íîìåðàìèáëèçêà ê õàîòè÷åñêîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðîñòðà�íåíèå âîçáóæäåíèÿ îò êîíöîâ öåïî÷êè ê ïðèìåñíîìó14



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 �àñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ â äëèííûõ îäíîìåðíûõ öåïî÷êàõ : : :óçëó ïðèâîäèò êàê ê ðàñïëûâàíèþ, òàê è ê âîññòà�íîâëåíèþ âîëíîâîãî ïàêåòà. �àñïðåäåëåíèå íàñåëåí�íîñòè ïî óçëàì öåïî÷êè â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäå�ëÿåò (2N + 1)-ìåðíûé âåêòîðU(n; t) = �a20(t); fb2n(t)g� : (7:9)Äëèíà âåêòîðà (7.9), îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèåì íîðìè�ðîâêè âîëíîâîé �óíêöèè, ïîñòîÿííà,a20(t) +Xn b2n(t) = 1: (7:10)Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé íåïðå�ðûâíûé àíàëîã âåêòîðà U(n; t) ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ�ùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíîâîãî ïàêåòà, ñîñòîÿùå�ãî èç âîëí ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè è âîëíîâûìèâåêòîðàìè. Âîëíû, áåãóùèå ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿ�ìè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, äèñïåðãèðó�þò, âñëåäñòâèå ÷åãî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü è øèðèíàïàêåòà çàâèñÿò îò âðåìåíè. �ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïà�êåòà, åãî ñìåùåíèå è øèðèíà ïàêåòà îïðåäåëÿþòñÿñîîòíîøåíèÿìèV (t) = dndt ; n =Xn nU(n; t);D(t) =  Xn (n� n)2 U(n; t)!1=2 : (7.11)�ÿäû (7.11) ìîæíî íàéòè, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé(7.4)�(7.6). �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ n(t) èD(t) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïðè C2 = 0:1 (ðèñ. 4à)ñìåùåíèå ïàêåòà â öèêëå s = 0 âîçðàñòàåò ñî âðåìå�íåì. Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå íå ïðåâûøàåò N=3 èñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñïëûâàíèåì ïàêåòà ïî÷òè ïî âñåéäëèíå öåïî÷êè. Ïîìèìî îñíîâíîãî ïåðèîäà öèêëîâíàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïåðèîä, êîòîðûé ïðè�ìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå T . Â êîíöå öèêëà s = 0 øèðè�íà â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì â êîíöå öèêëà s = 1.Ïðè T=2 < t < T ïàêåò ïîñëå îòðàæåíèÿ îò êîíöàöåïî÷êè ñìåùàåòñÿ ê ïðèìåñíîìó óçëó è ëèøü íåçíà�÷èòåëüíî ñóæàåòñÿ, ïîñêîëüêó íàñåëåííîñòü ïðîäîë�æàåò ïîñòóïàòü îò ïðèìåñíîãî óçëà. Ïðè t � T åãîíàñåëåííîñòü ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.7 îò íà�÷àëüíîé (âåðõíÿÿ ïàíåëü ðèñ. 3à), òîãäà êàê îñòàëü�íàÿ íàñåëåííîñòü ðàñïðåäåëåíà ïî÷òè ïî âñåì óçëàìöåïî÷êè (ðèñ. 4à). Â êîíöå öèêëà s = 1 ïàêåò ñóæàåò�ñÿ äî n(2T ) � 3. Ýòà êàðòèíà ïîâòîðÿåòñÿ, ïîñòåïåí�íî ñìàçûâàÿñü, â ïîñëåäóþùèõ ïàðàõ öèêëîâ. ÏðèC2 = 0:25 ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ïàêåòà â öèêëàõs = 0 è s = 1 âîçðàñòàåò, à åãî óøèðåíèå óìåíüøàåò�ñÿ. Â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ ñìåùåíèÿ óìåíüøàþòñÿ,
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t/(N + 1)�èñ. 4. Ñìåùåíèå (ñïëîøíûå ëèíèè) è èçìåíåíèåøèðèíû (ïóíêòèðíûå ëèíèè) âîëíîâîãî ïàêåòà â öè-êëàõ âîçâðàòà. C2 = 0:1 (à), 0:25 (á ), 0:5 (â), 0:95(ã). N = 49øèðèíà ïàêåòà èçìåíÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè N=2. Êî�ãäà C2 = 0:5 (ðèñ. 4â), â êàæäîì öèêëå ïðîèñõîäÿòðåãóëÿðíûå ñìåùåíèÿ ïàêåòà îò n � 3 äî n � N=2ñ ñèíõðîííûì èçìåíåíèåì åãî øèðèíû â òîì æå èí�òåðâàëå. Óçêèé ïàêåò, ðàñøèðÿÿñü, äâèæåòñÿ îò ïðè�ìåñíîãî óçëà è ñóæàåòñÿ ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè. Ñðîñòîì íîìåðà öèêëà ñìåùåíèå óìåíüøàåòñÿ, ïàêåòïåðåñòàåò ñóæàòüñÿ. Ñìåùåíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåøèðèíû ïðè s � 5. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè C2ðåãóëÿðíûå óøèðåíèÿ è ñóæåíèÿ ïàêåòà ïðîèñõîäÿòâ êàæäîì öèêëå âïëîòü äî s = 10. Øèðèíà ïàêåòàñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñìåùåíèÿ, êîòîðîå óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì íîìåðà öèêëà. Íà ðèñ. 4ã ïîêàçàíî ðåãóëÿð�íîå ðàñïëûâàíèå è âîññòàíîâëåíèå ïàêåòà â êàæäîìöèêëå ïðè C2 = 0:95. Óçêèé ïàêåò, ðàñøèðÿÿñü, äâè�æåòñÿ îò ïðèìåñíîãî óçëà è ñóæàåòñÿ ïðè îáðàòíîìäâèæåíèè.8. ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÏÅ�ÅÌÅØÈÂÀÍÈßÅñëè àìïëèòóäà ïðèìåñíîãî óçëà ðàçëàãàåòñÿ ïî�óíêöèÿì Ëàãåððà èëè Áåññåëÿ, ïðè ìàëûõ C2 èC2 = 1 ýòè ðàçëîæåíèÿ ñîäåðæàò òîëüêî îäíó �óíê�öèþ, à â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè C2 ÷èñëî âõîäÿùèõâ ðàçëîæåíèå �óíêöèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ìàëûõC2 ìåõàíèçì ïåðåìåøèâàíèÿ àíàëîãè÷åí îïèñàííî�ìó â ðàáîòàõ [7; 9℄ äëÿ çàäà÷è Öâàíöèãà è îïðåäå�ëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè �óíêöèé Ëàãåððà â îáëàñòè îñ�15



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013öèëëÿöèé. Ïîêà îáëàñòü îñöèëëÿöèé ìåíüøå ïåðè�îäà öèêëà, êîìïîíåíòû ýõà ñîñåäíèõ öèêëîâ íå ïå�ðåêðûâàþòñÿ (4s < T = 4s
 = 4��), ïàðöèàëüíûåàìïëèòóäû ïðåäûäóùèõ öèêëîâ â ñóììå (6.7) ýêñ�ïîíåíöèàëüíî ìàëû è ýõî çàâèñèò òîëüêî îò ïàðöè�àëüíîé àìïëèòóäû s-ãî öèêëà. Êîãäà îáëàñòè îñöèë�ëÿöèé ñîñåäíèõ öèêëîâ ïåðåêðûâàþòñÿ, êîìïîíåíòûýõà, ðàñïîëîæåííûå íà êîíöàõ ñîñåäíèõ öèêëîâ, ïå�ðåìåøèâàþòñÿ: â èíòåðâàë [sT; (s + 1)T ℄ ïåðåõîäèò÷àñòü íóëåé èç ïðåäûäóùèõ öèêëîâ, à ÷àñòü íóëåés-ãî öèêëà ïîêèäàåò åãî. Ïîëíîå ÷èñëî íóëåé s-é àì�ïëèòóäû ns è ÷èñëî íóëåé â s-ì öèêëå nss ðàâíûnss � 2� pss
; ns � nssr ss
 ; s � s
: (8:1)Ïîñêîëüêó íóëè �óíêöèé Ëàãåððà ðàöèîíàëüíîíåçàâèñèìû îò T , â s-ì öèêëå ïîÿâëÿþòñÿ äîïîë�íèòåëüíûå íóëè ïðåäûäóùèõ öèêëîâ. Ïîëíîå ÷èñëîíóëåé çà ïåðèîä öèêëà ðàâíîNs = nss (1 + f(s=s
)) ; (8:2)f = s=s
Xk=1 �pk +pk + 1��1 :Ñîîòíîøåíèå (8.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëü�íîì óâåëè÷åíèè ïîëíîãî ÷èñëà íóëåé (ïðè èçìåíå�íèè s=s
 îò 2 äî 6 çíà÷åíèå f óâåëè÷èâàåòñÿ â 1.5ðàçà) ïåðåìåøèâàíèå ïðèâîäèò ê çàìåíå ðåãóëÿð�íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé s-é ïàðöèàëüíîé àì�ïëèòóäû ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íóëåé ñóììû (6.7) ñîñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåðâàëîâ ìåæäó ñî�ñåäíèìè íóëÿìè. Ïðîöåññ àíàëîãè÷åí ïåðåìåøèâà�íèþ àðè�ìåòè÷åñêèõ ïðîãðåññèé a(p)n = a(p)0 +n�p ñðàöèîíàëüíî íåçàâèñèìûìè ðàçíîñòÿìè �p. Ýòà ìî�äåëü îïèñûâàåò, â ÷àñòíîñòè, ýâîëþöèþ ñèñòåìû, âêîòîðîé ðåçåðâóàð ñîñòîèò èç K ïîäðåøåòîê ñ ðàöè�îíàëüíî íåçàâèñèìûìè ïåðèîäàìè 1; 1� Æ1; : : : :"0(nK) = nK;"0(nK � 1) = (nK � 1)(1� Æ1);"0(nK � 2) = (nK � 2)(1� Æ2); : : : (8.3)Â ðàáîòå [10℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçåðâóàðå (8.3) ïðîèñ�õîäèò ñïåêòðàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå, âñëåäñòâèå êî�òîðîãî ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿñòàíîâèòñÿ èððåãóëÿðíîé.Â îäíîðîäíîé öåïî÷êå (C2 = 1) ÷èñëî íóëåé s-éïàðöèàëüíîé àìïëèòóäû çà ïåðèîä öèêëà óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì åãî íîìåðà ïðîïîðöèîíàëüíî 1=ps. Ïå�ðåìåøèâàíèå ïðîèñõîäèò âî âñåõ öèêëàõ s � 1. Ïî�ñêîëüêó íóëè �óíêöèé Áåññåëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ

ðàöèîíàëüíî íåçàâèñèìû, ïîëíîå ÷èñëî íóëåé â 2sðàç áîëüøå nss:nss = N + 1�p2s ; Ns = 2snss: (8:4)Èç ñîîòíîøåíèé (8.2) è (8.4) ñëåäóåò, ÷òî â îäíîðîä�íîé öåïî÷êå ìåõàíèçì ïåðåìåøèâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îòìîäåëè Öâàíöèãà: ÷èñëî íóëåé âîçðàñòàåò ïðîïîðöè�îíàëüíî s, à êðèòè÷åñêèé íîìåð öèêëà s
 = 1. Ïå�ðèîä öèêëà çàïîëíÿåòñÿ íóëÿìè âñåõ ïðåäûäóùèõöèêëîâ, ïîäîáíî çàïîëíåíèþ îêðóæíîñòè ñîâîêóï�íîñòüþ òî÷åê fn�g, óãîë ìåæäó êîòîðûìè � ðàöèî�íàëüíî íåçàâèñèì îò 2� è n� 2�=� [37; 38℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêî�ãî íîìåðà öèêëà, õàðàêòåðèçóþùåãî íà÷àëî ïåðå�ìåøèâàíèÿ, îïðåäåëÿåò òîëüêî ìàñøòàá ïîÿâëåíèÿõàîñà. Ýâîëþöèÿ ñòàíîâèòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ïðès=s
 � 1. Êðîìå ýòîãî ¾âíóòðåííåãî¿ óñëîâèÿ âðåàëüíûõ ñèñòåìàõ âîçíèêàþò ¾âíåøíèå¿ ïðè÷è�íû ñòîõàñòè÷íîñòè: òî÷íîñòü èçìåðèòåëüíîãî ïðè�áîðà [10℄ è âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåçåðâóàðîì, èìåþ�ùèì íåïðåðûâíûé ñïåêòð (â ÷àñòíîñòè, ñ �îíîíà�ìè) [39; 40℄. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ïåðå�êðûâàþùèõñÿ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä (ò. å. s > s
)èõ íóëè íàñòîëüêî ïëîòíî çàïîëíÿþò âåñü öèêë âîç�âðàòà, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîé íîìåð öèêëà, ïðè êîòî�ðîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçìåðèòåëüíîãî ïðè�áîðà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, ÷òîáû âîñïðîèçâå�ñòè ýâîëþöèþ íàñåëåííîñòè. Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè�÷åñêèì äèíàìè÷åñêèì õàîñîì, âûçûâàåìûì ïåðåìå�øèâàíèåì (ñì., íàïðèìåð, [37℄), óêàçàííîå ïåðåêðû�âàíèå ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä ñ ðàöèîíàëüíî íåçàâè�ñèìûìè ïåðèîäàìè âûçûâàåò êâàíòîâûé äèíàìè÷å�ñêèé õàîñ. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íèçêî÷àñòîòíûìè �î�íîíàìè, ïåðèîä êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà öèê�ëà âîçâðàòà, âûçûâàåò ðàñïàä è äå�àçèðîâêó ñîñòî�ÿíèé öåïî÷êè.Â ìîäåëè Öâàíöèãà î íà÷àëå ïåðåìåøèâàíèÿñâèäåòåëüñòâóåò ðåçêèé ýêñòðåìóì óñðåäíåííûõ çàöèêë õàðàêòåðèñòèê íàñåëåííîñòè: ñòåïåíåé íàñåëåí�íîñòè, åå ÷åòíûõ ìîìåíòîâ è êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé [9; 10℄. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êðè�òè÷åñêèé íîìåð öèêëà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçà�ëè, ÷òî ýêñòðåìóìû ïðèñóùè è óñðåäíåííûì õàðàê�òåðèñòèêàì àìïëèòóäû ïðèìåñíîãî óçëà â öåïî÷êå.Çíà÷åíèå s
, îòîæäåñòâëåííîå ñ ïåðâûì ìèíèìóìîìóñðåäíåííûõ ñòåïåíåé íàñåëåííîñòèhja0j2lis = T�1 (s+1)TZsT ja0(t)j2ldt; l = 2; 3; : : : ; (8:5)16



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 �àñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ â äëèííûõ îäíîìåðíûõ öåïî÷êàõ : : :
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò C2 êðèòè÷åñêîãî íîìå-ðà öèêëà s
, õàðàêòåðèçóþùåãî íà÷àëî ïåðåìåøè-âàíèÿ. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü (8.6),ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � s
 = (N + 1)(1 � C2)=C2.Çíà÷åíèÿ s
 îïðåäåëåíû ïî ìàêñèìóìó óñðåäíåí-íîãî çà öèêë êâàäðàòà íàñåëåííîñòè ïðèìåñíîãî óç-ëà (8.5)çàâèñèò îò C2, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Ïðè 0:1 �� C2 � 0:25 çíà÷åíèå s
 óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê è âìîäåëè Öâàíöèãà, ïðîïîðöèîíàëüíî êîíñòàíòå ñâÿ�çè (4.8): s
 � (N + 1) C21� C2 ; C2 < 14 : (8:6)Äàëüíåéøèé ðîñò C2 âûçûâàåò óìåíüøåíèå s
. Äëÿîäíîðîäíîé öåïî÷êè, â ñîãëàñèè ñ óêàçàííûì âûøåìåõàíèçìîì ïåðåìåøèâàíèÿ, s
 � 1. �èñóíîê 5 ïî�êàçûâàåò, ÷òî ìåõàíèçì ïåðåìåøèâàíèÿ èçìåíÿåòñÿâ îáëàñòè C2 � 1=4, ãäå êðèòè÷åñêèé íîìåð öèêëàìàêñèìàëåí.9. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî âìåñòî îæè�äàåìîãî ìîíîòîííîãî ïåðåõîäà îò íà÷àëüíîé íàñå�ëåííîñòè ïðèìåñíîãî óçëà ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî âñåìäîñòóïíûì íîðìàëüíûì êîëåáàíèÿì ñóùåñòâóåò êî�íå÷íîå ÷èñëî öèêëîâ âîçâðàòà, â êîòîðûõ ïðîèñõî�äèò íàêîïëåíèå ýíåðãèè íà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõíåñêîëüêèõ óçëîâ, ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùååñÿ âêàæäîì öèêëå. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå áûëî îáíàðóæå�íî Ôåðìè, Ïàñòà è Óëàìîì (ÔÏÓ) [41℄ â êëàññè÷å�ñêîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å î öåïî÷êå ñ àíãàðìîíè�

÷åñêîé ñâÿçüþ ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè. �åøåíèåçàäà÷è ÔÏÓ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ íå ðàñïðåäå�ëÿåòñÿ ìåæäó âñåìè íîðìàëüíûìè êîëåáàíèÿìè, àîáìåíèâàåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ìåæ�äó îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ìîä. Â äàëüíåéøåì áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ý��åêò òåñíî ñâÿçàí ñ öèêëà�ìè âîçâðàòà è âîññòàíîâëåíèåì âîëíîâûõ ïàêåòîâ èõàðàêòåðåí äëÿ ðÿäà ïðîñòûõ ñèñòåì (îäíîìåðíûéàíãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð, ðèäáåðãîâñêèé àòîì,äâóìåðíûé ðîòàòîð è ò. ä.) ñ íåýêâèäèñòàíòíûì ñïåê�òðîì [42; 43℄. Ïðåäñòàâëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ââèäå ðÿäà "n = E0 + nT + n2T1 + : : : (9:1)îïðåäåëÿåò ïåðèîä öèêëà âîçâðàòà T è áîëåå äëèí�íûå äîïîëíèòåëüíûå ïåðèîäû T1; T2; : : : :T�1 = (2�)�1 dEdn ����n=0 ;T�11 = (4�)�1 d2Edn2 ����n=0 ; : : : (9.2)Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ïåðèîäîâ ïðèâîäèò êíåïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ íàñåëåííîñòè íà÷àëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ, óñëîæíåíèþ �îðìû ýõà ñ ðîñòîìíîìåðà öèêëà è ðàñïðåäåëåíèþ íàñåëåííîñòè ïîâñåìó ñïåêòðó â äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèè, ò. å. êý��åêòàì, õàðàêòåðíûì äëÿ äèíàìèêè öåïî÷êè.Ïðè÷èíà ñõîäñòâà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàçëîæå�íèå (9.1) ñïðàâåäëèâî è äëÿ âåêîâîãî óðàâíåíèÿöåïî÷êè (3.11). �àçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âöåïî÷êå ïåðèîäû (9.2) ñâÿçàíû íå ñ àíãàðìîíèçìîìîäíîìåðíîãî ïîòåíöèàëà, à 
 íåýêâèäèñòàíòíîñòüþñïåêòðà öåïî÷êè (1.1).Îñîáåííîñòüþ öåïî÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðå÷èñ�ëåííûìè âûøå ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâà�ëèñü öèêëû âîçâðàòà, ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ñîáñòâåííûõñîñòîÿíèé ñ ñîñòîÿíèÿìè óçëîâ (ñì. ðàçä. 4), áëà�ãîäàðÿ ÷åìó âîçáóæäåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî óç�ëàì öåïî÷êè â âèäå âîëíîâîãî ïàêåòà, êîòîðûé ðàñ�ïëûâàåòñÿ è ñóæàåòñÿ â êàæäîì öèêëå âîçâðàòà. Ïî�ñêîëüêó T � T1 � T2 : : : , ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõî�äèò áàëëèñòè÷åñêè (âðåìÿ ïåðåíîñà ïðîïîðöèîíàëü�íî äëèíå öåïî÷êè). �àâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà�ñåëåííîñòè ïî óçëàì äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè ãëóáî�êîì ïåðåìåøèâàíèè, êîãäà s=s
 � 1.Ïðè C2 � 0:5 â êàæäîì öèêëå ïðîèñõîäèò ñóæå�íèå ïàêåòà ïðè åãî äâèæåíèè îò êîíöà öåïî÷êè êïðèìåñíîìó óçëó. Âîëíû ñ áîëåå âûñîêîé ãðóïïîâîéñêîðîñòüþ ïðîõîäÿò äî îòðàæåíèÿ áîëüøåå ðàññòîÿ�íèå, ÷åì âîëíû ñ ìåíüøèìè ñêîðîñòÿìè. Ïðè îáðàò�íîì äâèæåíèè îíè âîçâðàùàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 17



Â. À. Áåíäåðñêèé, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013òîò æå ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî áîëåå ìåäëåííûå âîëíû,ïðîõîäÿùèå ìåíüøåå ðàññòîÿíèå. Ïîñêîëüêó T � T1ñ ðîñòîì C2 øèðèíà ïàêåòà íà êîíöå öåïî÷êè óìåíü�øàåòñÿ. Ïðè C2 � 0:2 çíà÷åíèå T1 ïðèáëèæàåòñÿ êT , òàê ÷òî â ýâîëþöèè ïðîÿâëÿåòñÿ óäâîåííûé ïåðè�îä, îïðåäåëÿåìûé ñêîðîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ íàñåëåí�íîñòè îò ïðèìåñíîãî óçëà. Ñòîõàñòè÷íîñòü ýâîëþ�öèè íàñåëåííîñòè, îáóñëîâëåííàÿ îòðàæåíèÿìè îòêîíöîâ öåïî÷êè, îáíàðóæåíà â ñïèíîâûõ öåïî÷êàõ ñâçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé [44℄.Áàëëèñòè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿîáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü áåçäèññèïàòèâíîé ïå�ðåäà÷è êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ïî ìîëåêóëÿðíîéöåïî÷êå íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Òàêàÿ ïåðåäà÷àýíåðãèè ìåæäó ðåàêòèâíûìè öåíòðàìè ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì óñëîâèåì âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè�óíäàìåíòàëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â òîì÷èñëå �îòîñèíòåçà è ýíåðãîîáìåíà â êëåòêàõ. Ïðåä�ïîëàãàëîñü, ÷òî òàêàÿ ïåðåäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿñîëèòîíàìè, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíîâûñîêèì àíãàðìîíèçìîì âíóòðèìîëåêóëÿðíûõêîëåáàíèé (â ÷àñòíîñòè, êîëåáàíèé â �-ñïèðàëÿõèç ìîëåêóë áåëêîâ) [32; 45�47℄. Íàñòîÿùàÿ ðàáî�òà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàïðàâëåííîé ïåðåäà÷èýíåðãèè ñèëüíûé àíãàðìîíèçì íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõî�äèìûì óñëîâèåì. Áàëëèñòè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèèìîæåò ïðîèñõîäèòü è â ìîëåêóëàõ, ñîñòîÿùèõ èçCH2-�ðàãìåíòîâ, â êîòîðûõ àíãàðìîíèçì êîëåáàíèéìàë [26℄. Ýòîò ðåçóëüòàò îòêðûâàåò âîçìîæíîñòüáîëåå øèðîêîãî ïîèñêà íîâûõ �îòî÷óâñòâèòåëüíûõìàòåðèàëîâ è ìîëåêóëÿðíûõ ïðîâîäîâ, ý��åê�òèâíîñòü êîòîðûõ, êàê è áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðîïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ áåçäèññèïàòèâíîéïåðåäà÷è ýíåðãèè ìåæäó ðåàêöèîííî-ñïîñîáíûìèãðóïïàìè.Ó÷àñòèå Å. Ê. â ýòîé ðàáîòå áûëî ÷àñòè÷íî âû�ïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîãðàìì FTP S & SPPIR è TODIsaak Newton Institute for Mathemati
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