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Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äè��óçèÿ â ñèëüíîì øóìîâîì ïîëåÏ.Â. ÅëþòèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: pvelyutin�mtu-net.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 13.09.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.10.2009Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé äè��óçèè êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà ïîä âîçäåéñòâèåìâîçìóùåíèÿ ñ íåïðåðûâíûì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì, �îðìàëüíî ñëåäóþùèìèç çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè, äàæå òîãäà, êîãäà óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðàâèëà íàðóøåíû � âîáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå ñêîðîñòü ïåðåõîäà ñðàâíèìà ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè ñèñòåìûèëè ïðåâîñõîäèò åå. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ êâàíòîâîãî è êëàññè÷åñêîãî çíà÷åíèéñêîðîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé äè��óçèè â êâàçèêëàññè÷åñêîé îáëàñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèëüíîå ïîëå, ïåðåõîäû, ýíåðãåòè÷åñêàÿ äè��óçèÿ, êâàíòîâî-êëàññè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå.ÓÄÊ: 539.1.043. PACS: 42.50.Hz.

ÂâåäåíèåÏåðåõîäû ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè àâòî-íîìíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, âûçâàííûå íåñòàöèîíàðíûìâîçìóùåíèåì (âíåøíèì ïîëåì), ïðèâîäÿò, êàê ïðàâèëî,ê óâåëè÷åíèþ äèñïåðñèè ýíåðãèè ñèñòåìû. Åñëè ïåðå-õîäû ïðîèñõîäÿò ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè, òî äëÿ ñè-ñòåìû, â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàõîäèâøåéñÿ â ñòàöèîíàð-íîì ñîñòîÿíèè, äèñïåðñèÿ ñî âðåìåíåì ðàñòåò â ñðåäíåìïðèáëèçèòåëüíî ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, h�E2(t)i = 2Dt(óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþðåàëèçàöèé). Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ýíåðãåòè÷åñêîéäè��óçèåé, à âåëè÷èíó D � êîý��èöèåíòîì ýíåð-ãåòè÷åñêîé äè��óçèè. Ïîãëîùåíèå ñèñòåìîé ýíåðãèèâíåøíåãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ýïè�åíîìåíîì ýíåðãåòè÷åñêîéäè��óçèè, âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè D îòíà÷àëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû [1℄.Ñðàâíèì äâà êëàññà ìîäåëåé. Ê ïåðâîìó îòíåñåìñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, â êîòî-ðûõ íåâîçìóùåííîå äâèæåíèå êëàññè÷åñêîãî àíàëîãàêâàíòîâîé ñèñòåìû õàîòè÷íî, à âîçìóùåíèå ñîçäàåò-ñÿ ãàðìîíè÷åñêè çàâèñÿùèì îò âðåìåíè ïîëåì. Òàêèåìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿâîçáóæäåíèÿ ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë èí�ðàêðàñíûì èç-ëó÷åíèåì [2, 3℄. Êî âòîðîìó êëàññó îòíåñåì ñèñòåìûñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, â êîòîðûõ âîçìóùåíèåñîçäàåòñÿ ïîëåì ñ íåïðåðûâíûì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì(øóìîâûì ïîëåì). Òàêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò èíòå-ðåñ, íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ óõîäà èç ìåòàñòàáèëüíîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ òåðìîñòàòîì[4, 5℄, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòåé õè-ìè÷åñêèõ ðåàêöèé.Ýòè äâà êëàññà ìîäåëåé òåñíî ñâÿçàíû, òàê êàêâ îñíîâå îïèñàíèÿ îáû÷íî ëåæèò îäíà è òà æå �îðìóëàäëÿ ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ.�àññìîòðèì îäíî÷àñòè÷íóþ ñèñòåìó ñ ãàìèëüòîíè-àíîì âèäà �H = �H0 (�p, �r) � �V os!t , ãäå �H0 (�p, �r) �ãàìèëüòîíèàí íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû, à �p è �r �äåêàðòîâû îïåðàòîðû èìïóëüñà è êîîðäèíàòû, èçíà-÷àëüíî íàõîäèâøóþñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè jni( �H0 (�p, �r) jni = Enjni) . Ïóñòü äâèæåíèå êëàññè÷åñêîéñèñòåìû ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé En ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî õà-îòè÷åñêèì, ïî÷òè ýðãîäè÷åñêèì íà ýòîé ýíåðãåòè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè. Òîãäà â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, êîãäàïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà 	h ìàëà â ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðíûììàñøòàáîì äåéñòâèÿ ñèñòåìû �H0 , ò. å. 	h! 0, ýíåðãå-òè÷åñêèé ñïåêòð �H0 ñòàíîâèòñÿ ïëîòíûì, è ñêîðîñòèïåðåõîäîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî çîëîòîìó ïðàâèëóÔåðìè: 
Wnk = 2�	h jVnkj2�(Ek), (1)ãäå �(E) åñòü ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéñèñòåìû �H0 (�p, �r) .Ïóñòü âîçìóùåíèå �V ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî-ðîäíîå ïîëå: �V = �F�x . Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àåñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ xnkìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç Sx(E,!) � êëàññè÷åñêèéñïåêòð ìîùíîñòè àêòèâíîé êîîðäèíàòû x , âõîäÿùåéâ îïåðàòîð âîçìóùåíèÿ, âçÿòûé íà íà÷àëüíîé ýíåð-ãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è íà ÷àñòîòå ãàðìîíè÷åñêîãîâîçìóùåíèÿ [6, 7℄: jxnkj2 � Sx(E,!)	h�(E) . (2)Èç (1) è (2) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòàýíåðãåòè÷åñêîé äè��óçèèD = �2!2F2Sx(E,!). (3)Îíî íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîé Ïëàíêà è ñîâïàäàåò ñ ðå-çóëüòàòîì êëàññè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.Ïóñòü òåïåðü �H = �H0 (�p, �r)� �V�(t) , ãäå �(t) � ñòàöè-îíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ íåïðåðûâíûì ÷àñòîòíûìñïåêòðîì S�(!) , à �H0 (�p, �r) � ãàìèëüòîíèàí ïðîèçâîëü-íîé ñèñòåìû ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì. Â ýòîì ñëó÷àåïðè äîñòàòî÷íî ñëàáîì âîçìóùåíèè ñêîðîñòü ïåðåõîäîââ ñîñòîÿíèå jki òàêæå ïîñòîÿííà è äàåòñÿ âûðàæåíèåì
Wnk = 2�	h2 jVnkj2S�(!kn). (4)Ïóñòü �V = �F�x , à �H0 (�p, �r) îïèñûâàåò ãàðìîíè÷åñêèéîñöèëëÿòîð ñ ÷àñòîòîé !0 . Ïîñêîëüêó ïðè 	h! 0 ìàò-ðè÷íûé ýëåìåíò êîîðäèíàòû ñòðåìèòñÿ ê �óðüå-àìïëè-òóäå X(E) çàêîíà äâèæåíèÿ êîîðäèíàòû, äëÿ êîý��è-öèåíòà ýíåðãåòè÷åñêîé äè��óçèè ïîëó÷àåìD = 2�!2F2X2(E)S�(!0). (5)16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 1È ýòî âûðàæåíèå íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîé Ïëàíêàè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì êëàññè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.Ñõîäñòâî ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ ïîä÷åðêèâàåòñÿòåì, ÷òî èíîãäà (ñì., íàïð., [8, 9℄) �îðìóëû (1) è (4)îáúåäèíÿþò â ñèìâîëè÷åñêîå âûðàæåíèå
Wnk = 2�	h jVnkj2Æ(En � 	h!�Ek), (6)ãäå äåëüòà-�óíêöèÿ ïîäðàçóìåâàåò ïîñëåäóþùåå èíòå-ãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè (ñ âåñîì �(E)) èëè ïî ÷àñòîòàìâîçìóùåíèÿ (ñ âåñîì S�(!)). Âûðàæåíèå (6) íàãëÿäíîäåìîíñòðèðóåò çàëîæåííîå â (1) è (4) îãðàíè÷åíèå:ïðåäïîëàãàåòñÿ â òî÷íîñòè ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ïå-ðåõîäîâ, à çíà÷èò, âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü ñêîðîñòüþïåðåõîäîâ 
Wnk â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòîòàìè âîçìóùåíèÿ (1)èëè ïåðåõîäà (4). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êâàçèêëàññè-÷åñêîì ïðåäåëå 	h! 0 ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõêëàññè÷åñêîé ìîäåëè ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ (1) è (4)íåîãðàíè÷åííî ðàñòóò: 
Wnk � 	h�2 ; èíà÷å ãîâîðÿ, êâàçè-êëàññè÷åñêèé ïðåäåë âñåãäà ëåæèò â îáëàñòè ñèëüíîãîïîëÿ. Âîçíèêàåò íåñòàíäàðòíàÿ ñèòóàöèÿ: íàéäåííûå èçòåîðèè âîçìóùåíèé êâàçèêëàññè÷åñêèå ïðåäåëû êâàí-òîâûõ êîý��èöèåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîé äè��óçèè (3)è (5) ñîâïàäàþò ñ êëàññè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, íîèìåííî â êâàçèêëàññè÷åñêîé îáëàñòè îíè íå ìîãóò áûòüîáîñíîâàíû ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé.Â íåäàâíåé ðàáîòå [10℄ íà ïðèìåðå ìîäåëè Ïà-ëåíà�Ýäìîíäñà â õàîòè÷åñêîé îáëàñòè áûëî ïîêàçà-íî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿñêîðîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé äè��óçèè ïðîäîëæàåò îïè-ñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì (3) è â îáëàñòè ñèëüíûõ ïî-ëåé, ãäå 
Wnk > ! . Ýòî ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìå-íèìîñòè ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîíêîìó ý��åêòó äî-ïîëíåíèÿ ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé äè��óçèè (ò. å.íåêîððåëèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ ñ óâåëè÷åíèåì è óìåíü-øåíèåì ýíåðãèè), êîòîðàÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ ðàñ-òåò ìåäëåííåå, ÷åì jV 2j , áàëëèñòè÷åñêèì òðàíñïîð-òîì ýíåðãèè ïî öåïî÷êàì êîððåëèðîâàííûõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâêâàíòîâîé è êëàññè÷åñêîé òåîðèé â ïðåäåëå 	h! 0.Ñèììåòðèÿ ñëó÷àåâ ¾íåïðåðûâíûé ÷àñòîòíûé ñïåêòðñèñòåìû + äèñêðåòíûé ñïåêòð ïîëÿ¿ è ¾äèñêðåòíûé÷àñòîòíûé ñïåêòð ñèñòåìû+íåïðåðûâíûé ñïåêòð ïîëÿ¿äåëàåò åñòåñòâåííûì äîïóùåíèå, ÷òî òàêîå ïðîäîëæå-íèå ñîîòâåòñòâèÿ â îáëàñòü ñèëüíûõ ïîëåé ñóùåñòâóåòè ïðè âîçäåéñòâèè øóìîâîãî øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷å-íèÿ íà ñèñòåìó ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîýòîãî äîïóùåíèÿ.Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíòÂ êà÷åñòâå íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû âîçüìåì ãàðìî-íè÷åñêèé îñöèëëÿòîð (ñ ÷àñòîòîé !) â ñòàöèîíàðíîìñîñòîÿíèè jn� 1i , à îïåðàòîð âîçìóùåíèÿ âîçüìåìâ âèäå �V (t) = �F�(t)x . Â íèçøåì ïðèáëèæåíèè ìîæ-íî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îòíîìåðà óðîâíÿ, ñ÷èòàÿ xm,m�1 = xm,m+1 = X äëÿ âñåõñóùåñòâåííûõ m . Ôîðìóëà (4) îïèñûâàåò òîëüêî íåçàâèñÿùóþ îò âðåìåíè êîìïîíåíòó ñêîðîñòè ïåðåõîäà.Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó-

ùåíèé ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ äèñïåðñèè ýíåðãèè�E2(t) = 2!2F2X2*����� tZ0 �(t0)ei!t0 dt0
�����2+� 2!2F2X2G(t).(7)Êîíêðåòèçèðóåì ìîäåëü øóìà: âîçüìåì åãî â âèäåãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, ìîäó-ëèðîâàííîãî ãàóññîâûì ýêñïîíåíöèàëüíî êîððåëèðîâàí-íûì ïðîöåññîì. Ïîëàãàÿ äàëåå != 1, çàïèøåì�(t) = �(t) os t, h�(t)i= 0, h�(t)�(t+�)i= e�j�j. (8)Ñïåêòð òàêîãî ïðîöåññà èìååò âèä ñóììû äâóõ ëîðåí-öåâñêèõ ëèíèé ñ öåíòðàìè íà ÷àñòîòàõ �1. Ïðèâåäåí-íàÿ äèñïåðñèÿ ýíåðãèè 2G(t) äàåòñÿ âûðàæåíèåì2G(t) = �1 + 4+ 2� t� 34 +82 +162�4+ 2�2 +

+ sin 2t 2 +2�4+ 2� � os 2t 14+ 2 ++ e�t os 2t 22�4+2�2 � sin 2t 62 +8�4+2�2 + 22 +42�4+2�!.(9)Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè, ïðîïîðöèîíàëüíûé t ,îïèñûâàåò ïåðåõîäû ñ �åðìèåâñêîé ñêîðîñòüþ (5) (äâàñëàãàåìûõ â ñêîáêå äàþò âêëàäû äâóõ ëîðåíöèàíîâ).Âòîðîé, ïîñòîÿííûé ÷ëåí îïèñûâàåò óìåíüøåíèå âåðî-ÿòíîñòè ïåðåõîäà, îòìå÷åííîå, íàïðèìåð, â [11℄ è ñâÿ-çàííîå ñ òåì, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè ïåðåõî-äû ïðîèñõîäÿò ñî ñêîðîñòüþ, ìåíüøåé (5). Íåçàòóõàþ-ùèå êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè îïèñûâàþòâêëàä îò àíòèðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ (ïåðåõîäà ââåðõïî ýíåðãèè ñ èñïóñêàíèåì êâàíòà è îáðàòíîãî ïðî-öåññà). Íàêîíåö, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèå ÷ëåíûèãðàþò ðîëü òîëüêî íà íà÷àëüíîì ýòàïå t 6 �1 , ïîêàíå çàòóõëè êîððåëÿöèè øóìà.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä ñòàöèîíàðíûõ ñî-ñòîÿíèé i damdt =
�(t)e�itam+1 +
�(t)eitam�1 (10)èíòåãðèðîâàëàñü ÷èñëåííî äëÿ íàáîðà ñ 0 6 m 6 60ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ am(0) = Æm,30 . Èñïîëüçîâàëîñüçíà÷åíèå ÷àñòîòû �àáè 
 = FX/	h =p5/3 = 1.291, êî-òîðîå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êîý��èöèåíòà äè��óçèèD = 1. Äëÿ îïèñàíèÿ øóìîâîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëàñüìîäåëü äèñêðåòíûõ ðàíäîìèçèðîâàííûõ ÷àñòîò [12℄:�(t) =p2/N NPk=1 os(!kt+ �k) , ãäå ÷àñòîòû f!kg � ñëó-÷àéíûå âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàñïðåäåëåíèå Êîøè�Ëî-ðåíöà ñ åäèíè÷íîé øèðèíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò  = 1,à �àçû f�kg � ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñ-ïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëå [0, 2�℄ . Ïðè èñïîëüçîâàí-íîì ÷èñëå ãàðìîíèê N = 103 êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿèìååò �îðìó, áëèçêóþ ê ýêñïîíåíöèàëüíîé (8), âïëîòüäî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ îñòàòî÷íîãî óðîâíÿ êîððåëÿöèéB�(1)� 0.03.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ýíåðãèèîò âðåìåíè, íàéäåííàÿ óñðåäíåíèåì ðåøåíèé ñèñòå-ìû (10) ïî ÷åòûðåì ìàññèâàì, ñîñòîÿùèì èç 100ðåàëèçàöèé êàæäûé. Îøèáêè ïîêàçûâàþò ñòàíäàðòíîå
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïðèâåäåííîé äèñïåð-ñèè ýíåðãèè 2G ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà â ñèëü-íîì øóìîâîì ïîëå (âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (4) ñêî-ðîñòü ïåðåõîäà ðàâíà ÷àñòîòå ïåðåõîäà). Ñïëîøíàÿëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (9), òî÷êè � ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòàîòêëîíåíèå ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ìàññèâîâ.Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ �îðìóëîé òåîðèè âîçìóùå-íèé (9), õîòÿ âîçìóùåíèå ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûì,÷òî �îðìàëüíî âû÷èñëåííàÿ ñêîðîñòü ïåðåõîäà (4) ðàâ-íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïîâåäåíèå íàñåëåííîñòåé óðîâ-íåé wn(t) = jan(t)j2 ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè, â êîòîðîéñêîðîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ïîñòî-ÿííû è âñå ðàâíû 
W . �åøåíèå ñèñòåìû áàëàíñíûõóðàâíåíèé dwmdt =�2 
Wwm + 
Wwm�1 + 
Wwm+1ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè wm(0) = Æmn èìååò âèäwm(t) = exp��2 
Wt�Ijn�mj�2 
Wt�, (11)ãäå Ik(z) åñòü ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåð-âîãî ðîäà ïîðÿäêà k . Íà ðèñ. 2 ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåí-íîñòåé, ïîëó÷åííîå èç (11), ñðàâíèâàåòñÿ ñ íàéäåííûìâ ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Ëîãàðè�ì îòíîøåíèÿ ýòèõíàñåëåííîñòåé L ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çíàêîïåðåìåííîé�óíêöèåé îòêëîíåíèÿ îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ m .Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åòÏðè ïðîèçâîëüíîì âèäå çàâèñèìîñòè ïîëÿ �(t) îòâðåìåíè è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ am(0) = Æmn ðåøåíèåñèñòåìû (10) èìååò âèäan(t) = ein'Jn(2jzj), (12)ãäå z(t) =
 tZ0 �(t0)ei!t0 dt0, '=��2 + arg z,à Jk(z) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïîðÿäêà k .�åøåíèå (12) åñòü îáîáùåíèå èçâåñòíîãî â ëèòåðàòó-ðå [13℄ ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìó-ùåíèÿ (�(t) = 1) â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿè ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî ïîäñòàíîâêîé ðàçëîæåíèé Jk(z)â ñòåïåííûå ðÿäû â óðàâíåíèÿ (10). Èñïîëüçóÿ ñîîòíî-øåíèå [14℄ 1Xk=0 k2J2k (z) = z24 ,

âíîâü ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó (7) áåç îãðàíè÷åíèé íàâåëè÷èíó ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.Îòìåòèì, ÷òî, õîòÿ ñàìè àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé(12) îïðåäåëÿþòñÿ òðàíñöåíäåíòíûìè �óíêöèÿìè è ïî-òîìó çàâèñÿò îò âñåõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ � , âû-ðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ýíåðãèè çàâèñèò òîëüêî îòäèñïåðñèè � .Èñïîëüçîâàííàÿ âûøå ìîäåëü ãàðìîíè÷åñêîãî îñ-öèëëÿòîðà äàåò íóëåâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ àïïðîêñèìà-öèè ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäûâ êâàçèêëàññè÷åñêîé îáëàñòè. Óñòðàíåíèå åäèíñòâåí-íîãî ñäåëàííîãî íàìè ïðèáëèæåíèÿ � ïðåäïîëîæåíèÿî ïîñòîÿíñòâå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ � íå âëèÿåò íàîñíîâíîé ðåçóëüòàò. Ó÷åò çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íûõ ýëå-ìåíòîâ îò n ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê êëàññè-÷åñêîìó (íå çàâèñÿùåìó îò 	h) ðîñòó ýíåðãèè ñèñòåìûñî ñêîðîñòüþ 
E = 2�!2F2 dX2dE S�(!0) = dDdEè ïðåæíåìó âûðàæåíèþ äëÿ D â êâàçèêëàññè÷åñêîìïðåäåëå. ÂûâîäûÏîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ äè��óçèÿ â êâàí-òîâîì ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå, íàõîäÿùåìñÿ ïîäâîçäåéñòâèåì øèðîêîïîëîñíîãî ïîëÿ ñ ïðîèçâîëüíûìè�îðìîé ñïåêòðà è ñòàòèñòèêîé, ìîæåò áûòü îïèñàíàñ ïîìîùüþ �îðìóëû ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùå-íèé (5) áåç îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû çàäà÷è. Òàêîåðàñøèðåíèå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé ñâÿçàíîñî âçàèìíîé êîìïåíñàöèåé ¾áåññåëåâûõ¿ îñöèëëÿöèéíàñåëåííîñòåé (ñì. (12)), ïîäîáíûõ îñöèëëÿöèÿì �àáèâ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå. Ýòî ðàñøèðåíèå îáåñïå÷è-âàåò ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîéòåîðèé â ïðåäåëå 	h! 0.Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ñèëüíîì øóìîâîì ïîëåíàñåëåííîñòè óðîâíåé, äàëåêèõ îò íà÷àëüíîãî, ìàëûâ ñðàâíåíèè ñ äè��óçèîííûìè çíà÷åíèÿìè (11). Îäíàêîäèñïåðñèÿ ýíåðãèè ñîõðàíÿåò òî æå çíà÷åíèå áëàãîäàðÿäîïîëíèòåëüíûì âêëàäàì âûáðîñîâ âåðîÿòíîñòè (ïðè

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà L îòíîøåíèÿ ïëîò-íîñòè âåðîÿòíîñòè, íàéäåííîé â ÷èñëåííîì ýêñïå-ðèìåíòå, ê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â äè��óçèîííîéìîäåëè (11) îò îòêëîíåíèÿ íîìåðà óðîâíÿ îò íà÷àëüíîçàñåëåííîãî äëÿ çíà÷åíèé 
W = 1 è t = 4�= 12.5717 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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