
48 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÊâàíòîâûé íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåÏ.Â. ÅëþòèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: pve�shg.phys.msu.ru�àññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå îäíîìåðíîé êâàíòîâîé ñëàáî àíãàðìîíè÷íîé ñèñòåìû ïîä âîçäåéñòâèåìãàðìîíè÷åñêîãî âíåøíåãî ïîëÿ â îáëàñòè, ãäå ÷àñòîòà ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ñîñòîÿíèÿìè áëèçêàê ÷àñòîòå ïîëÿ (êâàíòîâûé íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ). Èçó÷åí ñëó÷àé ñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ, â êîòîðîì÷àñòîòà �àáè äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ïîëÿ.Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïàêåòîâ êîìïàêòíûõ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè(è, ìîæåò áûòü, ñèëüíî) èçìåíÿþò ñâîè ñîñòàâ è øèðèíó.PACS: 33.20.Xx, 42.50.Hz.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâûé íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ, ñèëüíîå ïîëå, êâàçèýíåðãèÿ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10.03.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 22.05.2008.1. Êâàíòîâûì íåëèíåéíûì ðåçîíàíñîì íàçûâàåòñÿÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå â ñëàáî íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ïîääåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ, ãàðìîíè÷åñêè çàâèñÿùåãî îòâðåìåíè. Îíî ñîñòîèò â âîçíèêíîâåíèè êâàçèýíåðãåòè÷å-ñêèõ ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëåííûõ èç ìíîãèõ ñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèé ñèñòåìû èç îáëàñòè ñïåêòðà, â êîòîðîé ÷àñòî-òû ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ñîñòîÿíèÿìè (èëè, ÷òîòî æå ñàìîå, ÷àñòîòû êëàññè÷åñêîãî äâèæåíèÿ) áëèçêèê ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ. Òàêîå ÿâëåíèå áûëî âïåðâûåðàññìîòðåíî Áåðìàíîì è Çàñëàâñêèì [1℄ ñ ïîìîùüþìîäåëè ñ ãàìèëüòîíèàíîì âèäà�H = �H0��p, �x�� F�x os!t, (1)îïèñûâàþùèì âîçäåéñòâèå ãàðìîíè÷åñêîãî ïîëÿ íà àâòî-íîìíóþ ñèñòåìó ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Â äàëüíåé-øåì àìïëèòóäó ñèëû F áóäåì íàçûâàòü ïîëåì.Âàæíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè òèïà (1), ïîäðà-çóìåâàþùåé âûïîëíåíèå óñëîâèÿ êâàçèêëàññè÷íîñòè �ìàëîñòè ïîñòîÿííîé Ïëàíêà 	h â ñðàâíåíèè ñ ìàñ-øòàáîì äåéñòâèÿ, õàðàêòåðíûì äëÿ �H0 , ÿâëÿåòñÿ îïè-ñàíèå êîëåáàíèé èëè âðàùåíèÿ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóëâî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå [2℄. Ìîäåëü òàêæåïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ ¾èñêóññòâåííûõ àòîìîâ¿ �íàïðèìåð ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ[3℄ èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëîâóøêàõ [4, 5℄ è ñèñòåìñ äæîçå�ñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè [6, 7℄. Íåäàâíî òåîðèÿêâàíòîâîãî íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà ñ ïåðèîäè÷åñêèìâîçìóùåíèåì áûëà âîñòðåáîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ íîâîãîêëàññà îáúåêòîâ � íàíîìåõàíè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ [8, 9℄.Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðèíÿòû òðè óïðîùàþùèõäîïóùåíèÿ.Âî-ïåðâûõ, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåâîçìóùåííîé ñè-ñòåìû îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íûì âûðàæåíèåìEn = 	h!0 �n� �2n2� , (2)ãäå �� 1 � áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò àíãàðìîíèçìà.Çíàê â (2) ñîîòâåòñòâóåò ìÿãêîé íåëèíåéíîñòè � ñãóùå-íèþ óðîâíåé (óìåíüøåíèþ ÷àñòîò) ñ ðîñòîì ýíåðãèè.Âî-âòîðûõ, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîîðäèíàòû ñ÷èòà-þòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ òîëüêî äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäóñîñåäíèìè óðîâíÿìè:xn,k / Æ(k,n+ 1) + Æ(k,n� 1). (3)

Òåì ñàìûì óñòðàíÿþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, îòâåò-ñòâåííûå çà ãåíåðàöèþ âûñøèõ ãàðìîíèê.Â-òðåòüèõ, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿí-íûìè xn,k = X[Æ(k,n+ 1) + Æ(k,n� 1)℄. (4)Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè óäîáíî ïðèâåñòè ê �îð-ìå ÷àñòîò. Ïåðâûì ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ðàññòðîé-êà � = �	h!0 , ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðàçíîñòü ÷àñòîò äâóõñîñåäíèõ ïåðåõîäîâ, âòîðûì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà �àáè,
 = FX/	h , à òðåòüèì � ÷àñòîòà ïîëÿ ! . Ñ÷èòàÿ íåâîç-ìóùåííóþ ñèñòåìó êâàçèêëàññè÷åñêîé, áóäåì âñåãäà ïî-ëàãàòü �� ! . ×àñòîòà �àáè 
 ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèç-âîëüíûå çíà÷åíèÿ.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îïèñàííîé ìîäåëè[1, 2, 10℄ âåëèñü â îáëàñòè óìåðåííîãî ïîëÿ, ��
� ! ,â êîòîðîé äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿâðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ (ÏÂÏ) [11℄. Öåëüþ íàñòîÿùåéðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ïîëÿ,
� ! . Òàêàÿ çàäà÷à, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðåäñòàâëÿåòïðèíöèïèàëüíûé èíòåðåñ, òàê êàê èìåííî â ýòó îá-ëàñòü ïðèâîäèò êâàçèêëàññè÷åñêèé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä:è X (�óðüå-àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè êëàññè÷åñêèõêîëåáàíèé), è F (ñèëà) � êëàññè÷åñêèå âåëè÷èíû,à ïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ê êëàññèêå ìû äîëæíûïðèíÿòü 	h! 0, ÷òî äàåò 
!1 . Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ñëó÷àé ñèëüíîãî ïîëÿ äîñòèæèì ýêñïåðèìåíòàëüíî; òàê,äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, òèïè÷íûõ äëÿ êîëåáàíèéäâóõàòîìíîé ìîëåêóëû, åìó ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ I > 1011 Âò �ñì�2 .2. Íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðài	h�	�t = � �H0 � F�x os!t�	ïîäñòàíîâêîé ðàçëîæåíèÿ ïî ñèñòåìå f'n(x)g ñîá-ñòâåííûõ �óíêöèé íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà �H0( �H0'n = 	h"n'n ),	 =X n(t)'n(x) exp(�i"nt),ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäi
n =
 os!tn+1ei("n�"n+1)t +
 os!tn�1ei("n�"n�1)t. (5)



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 49Ñäâèíåì íà÷àëî íóìåðàöèè ñîñòîÿíèé, ïîëîæèâ n == r + q , ãäå r � ðåçîíàíñíûé óðîâåíü, äëÿ êîòîðîãî�îðìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà!t(n) = 	h�1 dEndn = !0(1� �n)ðàâíà ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ: !t(r) = ! . Ïîäñòàíîâêîéq = aq exp��i�q22 t�èç (4) ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäi daqdt =��q22 aq + 
2 �1 + e�2i!t�aq+1 + 
2 �1 + e2i!t�aq�1.(6)Ñ÷èòàÿ îãèáàþùóþ àìïëèòóä a(q) ïëàâíîé �óíêöèåéñâîåãî àðãóìåíòà, ïðîâåäåì êîíòèíóàëèçàöèþ, ïîëîæèâa(q� 1) = a� dadq + 12 d2adq2 .Òîãäà ñèñòåìà (6) ïðèìåò âèä óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõi�a�t =��q22 a+ 
2 �2a�q2 +
a(1 + os 2!t) ++ 
2 �2a�q2 os 2!t� i
�a�q sin 2!t. (7)Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íåñòà-öèîíàðíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãîîñöèëëÿòîðà � ÷àñòèöû ñ îòðèöàòåëüíîé ìàññîé �m , îá-ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîëþ (	h2/�m =�
), íàõîäÿùåé-ñÿ â ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ æåñòêîñòüþ�m�!2 =�� . Òðåòèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (7) îïèñûâàåòïîëîæåíèå äíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû; ýòà âåëè÷èíà �èçè-÷åñêè íåñóùåñòâåííà è ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà â îáùóþ�àçó âîëíîâîé �óíêöèè. ×åòâåðòûé ÷ëåí îïèñûâàåò ìî-äóëÿöèþ ý��åêòèâíîé ìàññû: äâàæäû çà ïåðèîä ïîëÿ îíàïðîõîäèò çíà÷åíèÿ îò �m/2 äî 1 ; íàêîíåö, ïîñëåäíèé÷ëåí îïèñûâàåò ãàðìîíè÷åñêóþ ñèëó, ïðîïîðöèîíàëüíóþèìïóëüñó. Ïåðåä íàìè çàäà÷à î äâèæåíèè êâàíòîâîãîïàðàìåòðè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèë-ëÿòîðà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû. Îáùèå ðåøåíèÿòàêîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ Ïîïîâà è Ïå-ðåëîìîâà [12℄. Îäíàêî òàêèå ðåøåíèÿ ãðîìîçäêè è äëÿíàøèõ öåëåé íåóäîáíû.Ìû îáðàòèìñÿ ê ÷àñòíîìó ðåøåíèþ, êîòîðîå îïèñû-âàåò íàèáîëåå êîìïàêòíûé ïàêåò êâàçèýíåðãåòè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ (ÊÝÑ), ñîñðåäîòî÷åííûé âáëèçè ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ. Åñëè ïðåíåáðå÷ü îñöèëëèðóþùèìè êîìïîíåíòà-ìè â (7), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÏÂÏ, òî èñêîìîå ðåøåíèå �îñíîâíàÿ ìîäà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà �0 , êîòîðàÿîïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì ïàêåòîì�0(q) = ��1/4��1/8 exp � x22p�! ,ãäå � = 
/� � 1 (äðóãèå ðåøåíèÿ äàþòñÿ âûñøèìè�óíêöèÿìè Ýðìèòà [2℄). Âåëè÷èíà � åñòü ïàðàìåòð êâàí-òîâîé òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ïåðâîãî íåðåçîíàíñíîãîïåðåõîäà; âåëè÷èíà �1/4 äàåò îöåíêó ÷èñëà ñîñòîÿíèéáàçèñà, äàþùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â íàèáîëåå êîì-ïàêòíîå ðåçîíàíñíîå ÊÝÑ.

Ïî àíàëîãèè áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7)â âèäå ãàóññîâà ïàêåòà ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìèa(q) = exp��f q2 � gq� h�. (8)Ïàðàìåòð f êîíòðîëèðóåò øèðèíó ïàêåòà, g � ïîëîæå-íèå åãî öåíòðà, à h îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå íîðìèðîâêèïàêåòà. Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (7) è ïðèðàâíèâàÿ êîý��è-öèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ q , ïîëó÷àåì ñèñòåìóóðàâíåíèé�i
f =��2 + 2
f 2(1 + os 2!t), (9)�i
g = 2
f g(1 + os 2!t) + 2if
 sin 2!t, (10)�i
h =
�1� f + g22 � (1 + os 2!t). (11)Íàñ èíòåðåñóþò ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû.Ñâîéñòâà ñèñòåìû (9)�(11) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îòâåëè÷èíû áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà " = 
�/!2 , êîòîðûéâ îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü êàê ìàë, òàêè âåëèê. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ "� 1, â êîòîðîì ìîæíîíàéòè ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (9) è (10)â �îðìå áûñòðî ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà Ôóðüå. Îãðàíè÷èâàÿñüãàðìîíèêîé ÷àñòîòû 2! , ïîëó÷àåìf = 12r�
 + 14 p
�3!2�
� os 2!t + i4 !�!2�
� sin 2!t, (12)g = 2!p
�4!2 �
� os 2!t+ i 
�4!2 �
� sin 2!t. (13)Ýòè ðåøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî öåíòð ãàóññîâà ïàêåòàîñöèëëèðóåò ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé 2!è àìïëèòóäîé Q = 2!
4!2 �
� .Â ÷àñòíîñòè, ýòà àìïëèòóäà ïðåâîñõîäèò øèðèíó ïàêå-òà ïðè 
 > 22/3!4/3��1/3 , ÷òî âïèñûâàåòñÿ â îáëàñòü
� !2��1 , â êîòîðîé ïðèìåíèìû íàøè ðàñ÷åòû. Äàëåå,øèðèíà ãàóññîâà ïàêåòà ìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìóçàêîíó ñ ÷àñòîòîé 2! , ïðè÷åì îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäàîñöèëëÿöèé øèðèíû ìàëà âìåñòå ñ " :�= 1p2�1/4 �1 + �
2(!2 ��
) os 2!t� . (14)Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû äàåòñÿ âûðàæåíèåìx(t) = XXq �a�q (t)aq�1(t)ei!t + a�q (t)aq+1(t)e�i!t� . (15)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (8), (12) è (13) è çàìåíÿÿ ñóì-ìèðîâàíèå â (15) èíòåãðèðîâàíèåì, ïîëó÷àåì äëÿ çàêîíàäâèæåíèÿ â äâóõìîäîâîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèåx(t) = B1 os!t +B3 os 3!t, (16)ãäå àìïëèòóäû ãàðìîíèê ðàâíûB1 = 2X �1� 
�8!2� exp �r �16
 ! , (17)B3 = X
�4!2 exp �r �16
 ! . (18)Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè â ïðå-äåëå 	h! 0 äàåò B1 � 2X , ÷òî ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷å-ñêèì âûðàæåíèåì. Âòîðîé ÷ëåí â (16) ïîêàçûâàåò, ÷òîâ ñèñòåìå, ãäå â ñïåêòðå íåâîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ25 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



50 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1âûñøèå ãàðìîíèêè ïî ïîñòðîåíèþ ìîäåëè îòñóòñòâóþò(îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäàìåæäó ñîñåäíèìè ñîñòîÿíèÿìè), âîçìóùåííîå ãàðìîíè-÷åñêèì ïîëåì äâèæåíèå îáëàäàåò ñëàáîé êîìïîíåíòîé íàòðåòüåé ãàðìîíèêå, ïðîïîðöèîíàëüíîé àìïëèòóäå ïîëÿ,êâàäðàòó àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè è ñîõðàíÿþùåéñÿâ êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòà êîìïî-íåíòà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî â òåîðèèíåëèíåéíûõ êîëåáàíèé âêëàäà íà òðåòüåé ãàðìîíèêå,ïðîïîðöèîíàëüíîãî êóáó àìïëèòóäû ïîëÿ.3. Âûâîä î íàëè÷èè êîìïîíåíòû íà òðåòüåé ãàðìî-íèêå íå ÿâëÿåòñÿ àðòå�àêòîì ïðèáëèæåíèé, ñäåëàííûõâ êâàíòîâîé çàäà÷å, è ìîæåò áûòü ïîëó÷åí êëàññè÷åñêè.Ïóñòü, íàïðèìåð, ãàìèëüòîíèàí �H0 îïèñûâàåò ÷àñòèöó,äâèæóùóþñÿ â ïîòåíöèàëå U(x). Âûáåðåì íà÷àëüíûåóñëîâèÿ òàê, ÷òîáû äâèæåíèå íåâîçìóùåííîé ñèñòåìûâ ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåìm�x +Ux = 0 (19)ïðè íåêîòîðîé ýíåðãèè E áûëî ïåðèîäè÷åñêèì ñ ÷à-ñòîòîé ! , x0(t) = Pk Ak os k!t . Ïóñòü òàêæå è äâè-æåíèå âîçìóùåííîé ñèñòåìû (ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿm�x+Ux = F os!t ) ïðîèñõîäèò ñ ÷àñòîòîé ! , â ðåçîíàíñåñ âíåøíèì ïîëåì: x1(t) =Pk Bk os k!t . �àçíîñòü ìåæäóýòèìè äâóìÿ çàêîíàìè äâèæåíèÿ �(t) = x1(t)� x0(t) íà-çîâåì ðåçîíàíñíûì îòêëèêîì ñèñòåìû. Ïî îïðåäåëåíèþðåçîíàíñíûé îòêëèê ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé,ïðåäñòàâèìîé ðÿäîì Ôóðüå. Åñëè ãàðìîíè÷åñêîå ïîëåìàëî, F ! 0, òî â íèçøåì ïîðÿäêå ðåçîíàíñíûé îòêëèêìîæåò áûòü íàéäåí êàê ïðîïîðöèîíàëüíîå F ïåðèîäè÷å-ñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿm��+Uxx� = F os!t.Ôóíäàìåíòàëüíûìè ðåøåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåãîîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ �óíêöèè '1 = 
x0è '2 = x00 (çäåñü è äàëåå øòðèõ îçíà÷àåò äè��åðåíöèðî-âàíèå ïî ýíåðãèè E , ñîîòâåòñòâóþùåé íåâîçìóùåííîìóðåøåíèþ). Îíè ïîçâîëÿþò âûðàçèòü �óðüå-àìïëèòóäûðåçîíàíñíîãî îòêëèêà ÷åðåç �óðüå-àìïëèòóäû íåâîçìó-ùåííîãî äâèæåíèÿ, èõ ïðîèçâîäíûå ïî ýíåðãèè è ïðî-èçâîäíóþ ÷àñòîòû ïî ýíåðãèè, �k�Ak,A0k,!,!0� . Îáùèå�îðìóëû ãðîìîçäêè, íî â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå,äàþùåì àíàëîã îïèñàííîé â ï. 1 êâàíòîâîé ìîäåëè, ïðèAk � 0 äëÿ âñåõ k> 2 (ýêâèâàëåíò óñëîâèÿ ñèëüíîãîîòáîðà (3)) è A0k � 0 äëÿ âñåõ k (ýêâèâàëåíò óñëîâèÿïîñòîÿíñòâà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (4)), îíè óïðîùàþòñÿè äàþò �1 =� 116FA21!0! =��3â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ êâàíòîâûìè �îðìóëàìè(17), (18).Îòìåòèì ýòî ñîãëàñèå êàê óäèâèòåëüíîå, èáî íàâÿçàí-íûå �óðüå-êîìïîíåíòàì óñëîâèÿ â ¾íàòóðàëüíîé¿ ìîäåëè,çàäàííîé ïîòåíöèàëîì U(x), íåäîïóñòèìû. Äåëî â òîì,÷òî èç óðàâíåíèÿ (19) è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèñëåäóåò òîæäåñòâî 
x
x0 � �xx0 = 1m . (20)Ïðè ïîäñòàíîâêå â ýòî ñîîòíîøåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî çà-êîíà äâèæåíèÿ x0(t) =Pk Ak(E) os[k!(E)t℄, ðàçëîæåíèèëåâîé ÷àñòè â ðÿä Ôóðüå è ïðèðàâíèâàíèè êîý��èöèåí-

òîâ ïðè ãàðìîíèêàõ �îðìóëà (20) ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîìáåñêîíå÷íîãî íàáîðà ïðàâèë ñóìì, ïåðâûå òðè èç êîòîðûõèìåþò âèä!0Xk k2A2k + 2!Xk k2AkA0k = 2m! ,2!0Xk �k2 + k�AkAk+1 ++ !Xk �k2AkA0k+1 + �k2 + 2k+ 1�A0kAk+1�= 0, (21)!0��A21 + 2Xk �k2 + 2k�AkAk+2�++ !Xk ��2k2 + k�AkA0k+2 + �2k2 + 6k+ 4�A0kAk+2�= 0.Ýòè ñîîòíîøåíèÿ çàïðåùàþò íåçàâèñèìîå çàäàíèåâåëè÷èí Ak , A0k è !0 . Â ÷àñòíîñòè, ñäåëàííûé âûáîðîáðàùàåò ëåâóþ ÷àñòü ïåðâîãî èç ðàâåíñòâ (21) â íóëüïðè åäèíè÷íîé, ïî ñóùåñòâó, ïðàâîé ÷àñòè. Âèäèìî,ìû èìååì äåëî ñ ðåäêèì ñëó÷àåì ¾ñóïåðñòàáèëüíîñòè¿ðåøåíèÿ: êâàíòîâàÿ ìîäåëü ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó ñîîò-âåòñòâèÿ äàæå â îáëàñòè, ãäå åå êëàññè÷åñêèé àíàëîã íåñóùåñòâóåò.4. Ïîäâåäåì èòîã. Ïðè âîçäåéñòâèè íà ñëàáî íåëè-íåéíóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäûñèëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿþò-ñÿ óñëîâèÿ ! � 
 � !2��1 , ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòî-âîìó íåëèíåéíîìó ðåçîíàíñó ïàêåòû ÊÝÑ ïåðèîäè÷åñêèèçìåíÿþò ñâîé ñîñòàâ. Ïðè 
> !4/3��1/3 ýòî èçìåíåíèåâåëèêî â òîì ñìûñëå, ÷òî âåëè÷èíà jh	(t1)j	(t2)ij ìîæåòñòàòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé. Øèðèíà ïàêåòîâ ÊÝÑ òîæåïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ (ñð. (14)), íî ýòî èçìåíåíèå ÿâëÿ-åòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì. Ôàçû (à ïðè 
> !4/3��1/3 �è ìîäóëè) àìïëèòóä, îáðàçóþùèõ ÊÝÑ ñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèé, ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ áûñòðî (õàðàêòåðíûåñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà 
� !), íî êîìïåíñàöèÿâêëàäîâ ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé îñòàâëÿåò â çàêîíå äâèæå-íèÿ êîîðäèíàòû òîëüêî ñëàáûé àíãàðìîíè÷åñêèé âêëàä �â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé ðåçîíàíñíîãîîòêëèêà.Âûøå ìû îãðàíè÷èâàëèñü ñëó÷àåì " = 
�!�2 � 1.Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé, "> 1, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòüñëó÷àåì ãèãàíòñêîãî ïîëÿ, íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàñ-ñìîòðåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïàðàìåòð "= FX!0!�1 êëàñ-ñè÷åí: íå ñîäåðæèò 	h è ïîòîìó íå çàòðàãèâàåòñÿ êâàçè-êëàññè÷åñêèì ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì. Âåëè÷èíà " îïðå-äåëÿåò òèï êëàññè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Íåðàâåí-ñòâî "> 1 ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå �!=pFX!!0 > ! .Ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåð-íóþ øèðèíó íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ïî ÷àñòîòå. Åñëèýòà âåëè÷èíà ïðåâîñõîäèò ÷àñòîòó âíåøíåãî ïîëÿ, òî,â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì êðèòåðèåì ×èðèêîâà [13℄,äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî õàîòè÷åñêèì, à ðåçîíàíñíîåðåøåíèå (ïåðèîäè÷åñêîå ñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ),êîòîðîå ìû ðàññìàòðèâàëè, òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Â ýòîìñëó÷àå êîíñòðóêòèâíîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìûíåâîçìîæíî.Àâòîð áëàãîäàðèò çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ Ë.Â. Êåë-äûøà, �. Õ. Êèòàåâó è À.À. Íèêóëèíà. Íàñòîÿùàÿ ðàáî-òû áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû ¾�îññèé-ñêèå íàó÷íûå øêîëû¿ (ãðàíò ÍØ-4464.2006.2) è �ÔÔÈ(ãðàíò 08-02-01020-A).
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