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IНТЕҐРОВНА ПАРАМЕТРИЧНО
ЗБУДЖУВАНА НЕЛIНIЙНА ДИНАМIЧНА
СИСТЕМА ПСЕВДОЕКСИТОНIВ
НА ДВОНIЖКОВIЙ ДРАБИНЧАТIЙ ҐРАТЦI.
ЯВНО ЗДIЙСНЕ́ННЕ ФОРМУЛЮВАННЯ

Чiтко i доступно сформульовано засадничi ознаки iнтеґровної параметрично збуджува-
ної нелiнiйної динамiчної системи псевдоекситонiв на двонiжковiй драбинчатiй ґратцi.
Запропоновано та детально описано явну, проте досить загальну реалiзацiю параме-
тричного рушiя, придатного для послiдовної побудови технiки iнтеґрування системи
методом Дарбу–Беклунда.
К люч о в i с л о в а: нелiнiйна динамiка, iнтеґровна система, двонiжкова драбинчата ґра-
тка, параметричне збуджування, Гамiльтонова динамiка.

1. Вступ

У 2002 роцi ми звернули увагу на дуже цiкаву та
перспективну властивiсть напiвдискретних (дифе-
ренцiйно-рiзницевих) нелiнiйних iнтеґровних си-
стем, котору в тогочаснiй науковiй лiтературi або
не помiчали, або свiдомо iгнорували. Ця власти-
вiсть полягає в потенцiйнiй здатностi певних на-
пiвдискретних нелiнiйних iнтеґровних систем iн-
корпорувати довiльну часову залежнiсть параме-
тричного збуджування без втрати iнтеґровности
самої системи [1]. Кожна з таких параметрично
збуджуваних систем не втрачає свого Гамiльтоно-
вого формулювання всупереч вiдсутности закона
збереження сумарної енергiї з помiж iєрархiї зако-
нiв збереження. Назагал, специфiка формалiзацiї
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параметричного збуджування зазначених систем
полягає у домножуваннi кiлькох доречних збере-
жних величин на деякi часозалежнi параметри та
наступному формуваннi суми утворених комбiна-
цiй у прийнятну Гамiльтонову функцiю.

Вiдверто кажучи, наше спостереження щодо
строгих Гамiльтонових формулювань параметри-
чно збуджуваних напiвдискретних нелiнiйних iн-
теґровних систем повнiстю узгоджується з основ-
ними твердженнями загальної теорiї часозале-
жних Гамiльтонових систем [2–5].

Нещодавно ми розробили iнтеґровну параме-
трично збуджувану нелiнiйну динамiчну систему
псевдоекситонiв на двонiжковiй драбинчатiй ґра-
тцi, де параметричне збуджування моделюється як
часозалежними параметрами (множниками) мiж-
вузлового зв’язку, так i просторово незалежними
польовими функцiями [6]. Загалом, такий симбiоз
параметричних збуджувань завадить прояву яв-
них часових залежностей в строгих аналiтичних
розв’язках системи. Отже, дотепер ми обмежува-
лись лише параметричними збуджуваннями ти-
пу гармонiчних коливаннь на часонезалежному
тлi [6].
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У цiй статтi ми формулюємо досить перспектив-
ний пiдхiд, що значно розширює клас довiльних
параметричних збуджувань, застосовних до побу-
дови явних аналiтичних розв’язкiв iнтеґровної па-
раметрично збуджуваної нелiнiйної динамiчної си-
стеми псевдоекситонiв на двонiжковiй драбинча-
тiй ґратцi.

2. Напiвдискретна параметрично
збуджувана нелiнiйна iнтеґровна
система у стислiй Гамiльтоновiй формi

Динамiчнi рiвняння нашої параметрично збуджу-
ваної нелiнiйної iнтеґровної системи мають зви-
чний Гамiльтоновий вигляд [6]

d

d𝜏
𝑔21(𝑛) = − 𝜕𝐻

𝜕𝑔12(𝑛)
(2.1)

d

d𝜏
𝑔12(𝑛) = +

𝜕𝐻

𝜕𝑔21(𝑛)
(2.2)

d

d𝜏
𝑔23(𝑛) = − 𝜕𝐻

𝜕𝑔32(𝑛)
(2.3)

d

d𝜏
𝑔32(𝑛) = +

𝜕𝐻

𝜕𝑔23(𝑛)
(2.4)

з наступним нестандартним Гамiльтонiаном [6]

𝐻=

∞∑︁
𝑚=−∞

[𝑔21(𝑚)𝑎11𝑔12(𝑚)−𝑔21(𝑚+ 1)𝑓11𝑔12(𝑚)] +

+

∞∑︁
𝑚=−∞

[𝑔21(𝑚)𝑎13𝑔32(𝑚)− 𝑔21(𝑚+ 1)𝑓13𝑔32(𝑚)] +

+

∞∑︁
𝑚=−∞

[𝑔23(𝑚)𝑎33𝑔32(𝑚)− 𝑔23(𝑚+ 1)𝑓33𝑔32(𝑚)] +

+

∞∑︁
𝑚=−∞

[𝑔23(𝑚)𝑎31𝑔12(𝑚)− 𝑔23(𝑚+ 1)𝑓31𝑔12(𝑚)] +

+

∞∑︁
𝑚=−∞

[𝑔21(𝑚)𝑔12(𝑚) + 𝑔23(𝑚)𝑔32(𝑚)]
2

2
√
𝑓11𝑓33 − 𝑓13𝑓31

. (2.5)

Тут символ 𝑛 позначає дискретну повздовжню
просторову координатну змiнну, що пробiгає зна-
чення вiд мiнус нескiнченности до плюс нескiнчен-
ности, тодi як символ 𝜏 позначає неперервну ча-
сову змiнну. Польовi функцiї 𝑔21(𝑛) та 𝑔12(𝑛) ма-
ють сенс канонiчно спряжених амплiтуд динамi-
чного поля, прив’язаних до однiєї нiжки драбинча-
тої ґратки, тодi як польовi функцiї 𝑔23(𝑛) та 𝑔32(𝑛)

мають сенс канонiчно спряжених амплiтуд динамi-
чного поля, прив’язаних до iншої нiжки драбинча-
тої ґратки.

Параметричне збуджування системи зумовлено
часовою залежнiстю величин 𝑎𝑗𝑘, а також часо-
вою залежнiстю просторово незалежних функцiй
𝑓𝑗𝑘. Водночас функцiї 𝑓𝑗𝑘 мають задовольняти на-
ступну лiнiйну систему звичайних диференцiйних
рiвнянь

d

d𝜏
𝑓11 = 𝑎13𝑓31 − 𝑓13𝑎31 (2.6)

d

d𝜏
𝑓13 = 𝑎11𝑓13 + 𝑎13𝑓33 − 𝑓11𝑎13 − 𝑓13𝑎33 (2.7)

d

d𝜏
𝑓33 = 𝑎31𝑓13 − 𝑓31𝑎13 (2.8)

d

d𝜏
𝑓31 = 𝑎33𝑓31 + 𝑎31𝑓11 − 𝑓33𝑎31 − 𝑓31𝑎11 (2.9)

з часозалежними коефiцiєнтами 𝑎𝑗𝑘. Загалом цi
коефiцiєнти 𝑎𝑗𝑘 можуть бути довiльними функцi-
ями часу 𝜏 . Цi, на позiр дуже жорсткi, вимоги до
функцiй 𝑓𝑗𝑘 параметричного рушiя вдається де-
що пом’якшити завдяки двом взаємним фундамен-
тальним обмеженням

d

d𝜏
(𝑓11 + 𝑓33) = 0 (2.10)

d

d𝜏
(𝑓11𝑓33 − 𝑓13𝑓31) = 0 (2.11)

на функцiї 𝑓𝑗𝑘, що випливають безпосередньо з ав-
тентичних рiвнянь їхнього руху (2.5)–(2.9).

Окрiм параметричного збуджування функцiї 𝑓11
та 𝑓33 встановлюють однобiчно прикладену вза-
ємодiю мiж сусiднiми вузлами вздовж ланцюгiв
драбинчатої ґратки, тодi як функцiї 𝑓13 та 𝑓31, а
також параметри 𝑎13 та 𝑎31 встановлюють взаємо-
дiю мiж сусiднiми вузлами впоперек ланцюгiв.

Однобiчно прикладений (асиметричний) тип лi-
нiйного зв’язку мiж вузлами вздовж певного лан-
цюга явно контрастує з двобiчно прикладеним (си-
метричним) лiнiйним типом зв’язку мiж вузлами
вздовж певного ланцюга, характерним для тра-
дицiйних молекулярних екситонiв [7–9]. Саме то-
му внутрiшньовузловi збудження нашої напiвдис-
кретної нелiнiйної iнтеґровної системи (2.1)–(2.5) i
треба називати псевдоекситонними.
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3. Батькiвська форма напiвдискретної
параметрично збуджуваної нелiнiйної
iнтеґровної системи та представлення
нульової кривини для неї

Розглядувана напiвдискретна параметрично збу-
джувана нелiнiйна iнтеґровна Гамiльтонова систе-
ма (2.1)–(2.5) постає з її батькiвської форми [6]

d

d𝜏
𝑓21(𝑛) = 𝑓21(𝑛+ 1)𝑓11 + 𝑓23(𝑛+ 1)𝑓31 −

− 𝑓21(𝑛)𝑎11 − 𝑓22(𝑛)𝑓21(𝑛)− 𝑓23(𝑛)𝑎31 (3.1)
d

d𝜏
𝑓12(𝑛) = 𝑎11𝑓12(𝑛) + 𝑓12(𝑛𝑓22(𝑛) + 𝑎13𝑓32(𝑛)−

− 𝑓11𝑓12(𝑛− 1)− 𝑓13𝑓32(𝑛− 1) (3.2)
d

d𝜏
𝑓23(𝑛) = 𝑓21(𝑛+ 1)𝑓13 + 𝑓23(𝑛+ 1)𝑓33 −

− 𝑓21(𝑛)𝑎13 − 𝑓22(𝑛)𝑓23(𝑛)− 𝑓23(𝑛)𝑎33 (3.3)
d

d𝜏
𝑓32(𝑛) = 𝑎31𝑓12(𝑛) + 𝑓32(𝑛)𝑓22(𝑛) + 𝑎33𝑓32(𝑛)−

− 𝑓31𝑓12(𝑛− 1)− 𝑓33𝑓32(𝑛− 1) (3.4)

𝑓22(𝑛) =
𝑓21(𝑛)𝑓33𝑓12(𝑛) + 𝑓23(𝑛)𝑓11𝑓32(𝑛)

𝑓11𝑓33 − 𝑓13𝑓31
−

− 𝑓21(𝑛)𝑓13𝑓32(𝑛) + 𝑓23(𝑛)𝑓31𝑓12(𝑛)

𝑓11𝑓33 − 𝑓13𝑓31
. (3.5)

Своєю чергою батькiвська система (3.1)–(3.5) до-
пускає напiвдискретне представлення нульовї кри-
вини [10–13]

d

d𝜏
𝐿(𝑛|𝜆) = 𝐴(𝑛+1|𝜆)𝐿(𝑛|𝜆)−𝐿(𝑛|𝜆)𝐴(𝑛|𝜆), (3.6)

специфiковане спектральною [6]

𝐿(𝑛|𝜆) =

(︃
𝑓11 𝑓12(𝑛) 𝑓13

𝑓21(𝑛) 𝑓22(𝑛) + 𝜆 𝑓23(𝑛)
𝑓31 𝑓32(𝑛) 𝑓33

)︃
(3.7)

та еволюцiйною [6]

𝐴(𝑛|𝜆) =

(︃
𝑎11 𝑓12(𝑛− 1) 𝑎13

𝑓21(𝑛) 𝜆 𝑓23(𝑛)
𝑎31 𝑓32(𝑛− 1) 𝑎33

)︃
(3.8)

допомiжними матрицями. Тут часонезалежний
спектральний параметр позначено як 𝜆.

Вiдповiдно до загальних правил [14–17] наяв-
нiсть представлення нульової кривини (3.6)–(3.8)
для батькiвської напiвдискретнї нелiнiйної систе-
ми (3.1)–(3.5) є запорукою iнтеґровности в сенсi
Лакса для батькiвської системи (3.1)–(3.5), а отже
i для її Гамiльтонової модифiкацiї (2.1)–(2.5).

4. Взаємозв’язок мiж батькiвською
та Гамiльтоновою напiвдискретними
параметрично збуджуваними
нелiнiйними iнтеґровними системами

Зв’язок мiж батькiвськими польовими функцiя-
ми 𝑓21(𝑛), 𝑓12(𝑛), 𝑓23(𝑛), 𝑓32(𝑛) та Гамiльтонови-
ми функцiями 𝑔21(𝑛), 𝑔12(𝑛), 𝑔23(𝑛), 𝑔32(𝑛) ґрунту-
ється на формулах перетворення [6]

𝑔21(𝑛) = 𝑓21(𝑛)𝑒11 + 𝑓23(𝑛)𝑒31 (4.1)

𝑔12(𝑛) = 𝑒11𝑓12(𝑛) + 𝑒13𝑓32(𝑛) (4.2)

𝑔23(𝑛) = 𝑓21(𝑛)𝑒13 + 𝑓23(𝑛)𝑒33 (4.3)

𝑔32(𝑛) = 𝑒31𝑓12(𝑛) + 𝑒33𝑓32(𝑛), (4.4)

пiдпорядкованих фiзично вмотивованiй умовi

𝑔21(𝑛)𝑔12(𝑛) + 𝑔23(𝑛)𝑔32(𝑛) =

= 𝑓22(𝑛)
√︀
𝑓11𝑓33 − 𝑓13𝑓31 . (4.5)

Завдяки прийнятiй умовi (4.5) часозалежнi транс-
формацiйнi коефiцiєнти 𝑒𝑗𝑘 набувають явного
формульного виду

𝑒11 =
1

2𝑒
+

𝑓33

2𝑒
√
𝑓11𝑓33 − 𝑓13𝑓31

(4.6)

𝑒13 = − 𝑓13

2𝑒
√
𝑓11𝑓33 − 𝑓13𝑓31

(4.7)

𝑒33 =
1

2𝑒
+

𝑓11

2𝑒
√
𝑓11𝑓33 − 𝑓13𝑓31

(4.8)

𝑒31 = − 𝑓31

2𝑒
√
𝑓11𝑓33 − 𝑓13𝑓31

. (4.9)

Тут

𝑒2 =
1

2
+

𝑓11 + 𝑓33

4
√
𝑓11𝑓33 − 𝑓13𝑓31

, (4.10)

i справджується тотожнiсть

𝑒11𝑒33 − 𝑒13𝑒31 ≡ 1. (4.11)

Похiднi часозалежних коефiцiєнтiв 𝑒𝑗𝑘 задають
формули

d

d𝜏
𝑒11 = 𝑎13𝑒31 − 𝑒13𝑎31 (4.12)

d

d𝜏
𝑒13 = 𝑎11𝑒13 − 𝑒11𝑎13 + 𝑎13𝑒33 − 𝑒13𝑎33 (4.13)

d

d𝜏
𝑒33 = 𝑎31𝑒13 − 𝑒31𝑎13 (4.14)
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d

d𝜏
𝑒31 = 𝑎33𝑒31 − 𝑒33𝑎31 + 𝑎31𝑒11 − 𝑒31𝑎11, (4.15)

що випливають з еволюцiйних рiвнянь для фун-
кцiй збуджування (2.6)–(2.9).

Простi, але дещо громiздкi манiпуляцiї з фор-
мулами перетворення (4.1)–(4.11) та еволюцiйними
рiвнянями батькiвської системи (3.1)–(3.5), допов-
ненi виразами (4.12)–(4.15) для похiдних за часом
d𝑒𝑗𝑘/d𝜏 , трансформують батькiвську напiвдискре-
тну нелiнiйну iнтеґровну систему (3.1)–(3.5) у Га-
мiльтонову (2.1)–(2.5).

Встановлений зв’язок мiж Гамiльтоновою (2.1)–
(2.5) та батькiвською (3.1)–(3.5) формами нашої
напiвдискретної параметрично збуджуваної нелi-
нiйної iнтеґровної системи є надзвичайно важли-
вим пiдґрунтям для практичного iнтеґрування рiв-
нянь цих систем методом перетворення Дарбу–
Беклунда, заснованим на матрицезначнiй допомi-
жнiй лiнiйнiй задачi

𝑋(𝑛+ 1|𝜆) = 𝐿(𝑛|𝜆)𝑋(𝑛|𝜆) (4.16)
d

d𝜏
𝑋(𝑛|𝜆) = 𝐴(𝑛|𝜆)𝑋(𝑛|𝜆) (4.17)

зi спектральною 𝐿(𝑛|𝜆) та еволюцiйною 𝐴(𝑛|𝜆) ма-
трицями (3.7) та (3.8), родовими для батькiвської
системи (3.1)–(3.5).

5. Неприйнятний окремий варiянт
супровiдного параметричного збуджування

Перш нiж узятися до написання нашої попередньої
статтi [6], ми спробували розробити технiку одяга-
ння Дарбу–Беклунда для отримання явних аналi-
тичних розв’язкiв запропонованої напiвдискретної
параметрично збуджуваної нелiнiйної iнтеґровної
системи (2.1)–(2.5), спираючись на пiдстановку [6]

𝑓𝑗𝑘 = 𝑢𝑗𝑘 + 𝑣𝑗𝑘 (5.1)
𝑎𝑗𝑘 = 𝑢𝑗𝑘 − 𝑣𝑗𝑘, (5.2)

де доданки 𝑢𝑗𝑘 покладено незалежними вiд часу
d

d𝜏
𝑢𝑗𝑘 = 0. (5.3)

У результатi ми одержали гармонiчно осцилiвнi
вирази для часозалежних доданкiв 𝑣𝑗𝑘 [6].

На жаль, усi спроби впровадити цей здогадно
обнадiйливий результат до методу Дарбу–Беклун-
да виявилися марними, оскiльки нам так i не вда-
лося встановити явнi часовi залежностi для засiв-
них польових розв’язкiв.

Що ж стосується численних рекомендацiй, про-
понованих теорiєю лiнiйних звичайних диферен-
цiйних рiвнянь зi змiнними коефiцiєнтами для по-
шуку наближених розв’язкiв [2,3], то вони за своєю
суттю абсолютно не придатнi для побудови точних
аналiтичних розв’язкiв, декларованих теорiєю не-
лiнiйних iнтеґровних систем.

6. Прийнятний явно визначений верiянт
супровiдного параметричного збуджування

Аби подолати перешкоди, описанi у попередньо-
му роздiлi для неприйнятного варiянту супутнього
параметричного збуджування, запостулюємо на-
ступнi пiдстановки

𝑎11 = 𝑓11 + 𝑣11 (6.1)

𝑎13 = 𝑓13 (6.2)

𝑎33 = 𝑓33 + 𝑣33 (6.3)

𝑎31 = 𝑓31. (6.4)

Тодi система звичайних диференцiйних рiвнянь
з часозалежними коефiцiєнтам (2.6)–(2.9) набуває
дуже простої форми

d

d𝜏
𝑓11 = 0 (6.5)

d

d𝜏
𝑓13 = 𝑣11𝑓13 − 𝑓13𝑣33 (6.6)

d

d𝜏
𝑓33 = 0 (6.7)

d

d𝜏
𝑓31 = 𝑣33𝑓31 − 𝑓31𝑣11, (6.8)

котора явно iнтеґровна за будь-якого довiльного
вибору часових залежностей збуджувальних кое-
фiцiєнтiв 𝑣11 та 𝑣33.

У такий спосiб одержуємо

𝑓11 = 𝑢11 (6.9)

𝑓13 = 𝑢13 exp (+𝑉11 − 𝑉33) (6.10)

𝑓33 = 𝑢33 (6.11)

𝑓31 = 𝑢31 exp (+𝑉33 − 𝑉11), (6.12)

де

d

d𝜏
𝑉11 ≡ 𝑣11 (6.13)

d

d𝜏
𝑉33 ≡ 𝑣33, (6.14)
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а параметри 𝑢𝑗𝑘 не залежать вiд часу
d

d𝜏
𝑢𝑗𝑘 = 0. (6.15)

Одержанi явнi вирази (6.9)–(6.15) для функцiй
збуджування 𝑓𝑗𝑘 вочевидь пiдтверджують їхнi ра-
нiше вказанi фундаментальнi властивостi (2.10)–
(2.11).

Насправдi параметричне збуджування напiвдис-
кретної нелiнiйної iнтеґровної системи чи то в ба-
тькiвському (3.1)–(3.5), чи то в Гамiльтоновому
(2.1)–(2.5) уособленнi строго регулюється часовою
поведiнкою лише двох функцiй 𝑉11 та 𝑉33, которi
можна дiбрати довiльно вiдповiдно до потреб кон-
кретної розв’язуваної задачi.

Звернiмо увагу на те, що будь-яка процедура бе-
спосереднього iнтеґрування має бути розроблена
виключно на основi властивостей батькiвської си-
стеми як родової. Пiсля цього одержанi розв’яз-
ки можна легко переформулювати в термiнах Га-
мiльтонової системи, використовуючи результати
нашого поточного дослiдження.

7. Явне представлення засiвних
полiв як один з визначальних чинникiв
iнтеґрування методом Дарбу–Беклунда

Вiдомо, що одним з визначальних чинникiв у роз-
роблюваннi доречного методу iнтеґрування Дар-
бу–Беклунда для напiвдискретних нелiнiйних iн-
теґровних систем є правильний вибiр так званих
засiвних розв’язкiв [12, 13, 15].

З огляду на практичнiсь явного варiянта супу-
тнього параметричного збуджування, сформульо-
ваного в роздiлi 6, слушно будувати той чи iн-
ший засiвний розв’язок батькiвської напiвдискре-
тної нелiнiйної iнтеґровної системи (3.1)–(3.5) в
рамках саме цього явного варiянта (6.9)–(6.15).
Принагiдно подамо найпростiший продуктивний
засiвний розв’язок батькiвської системи в такому
явному виглядi
0𝑓12(𝑛) = 𝑢12 exp (+𝑉11) (7.1)
0𝑓21(𝑛) = 0 (7.2)
0𝑓23(𝑛) = 0 (7.3)
0𝑓32(𝑛) = 𝑢32 exp (+𝑉33). (7.4)

Тут просторово незалежнi коефiцiєнти 𝑢12 та 𝑢32

вважаємо також i часонезалежними
d

d𝜏
𝑢12 = 0 =

d

d𝜏
𝑢32. (7.5)

Основна мета майбутньої технiки iнтеґрування
дослiджуваної системи (3.1)–(3.5) методом пере-
творення Дарбу–Беклунда полягає в одяганнi на-
веденого вище засiвного розв’язку (7.1)–(7.4) до
так званого ужинкового аналiтичного розв’язку,
що охоплював би найбiльш характернi риси прос-
торово-часової динамiки системи.

8. Висновки

У цiй статтi ми зробили важливий технiчний крок
до фактичного аналiтичного iнтеґрування параме-
трично збуджуваної нелiнiйної динамiчної системи
псевдоекситонiв на двонiжковiй драбинчатiй ґра-
тцi. Розглядувана тут нелiнiйна динамiчна систе-
ма була побудована в нашiй попереднiй працi [6].
Проте дотепер було неясно яким чином застосу-
вати факт її iнтеґровности в сенсi Лакса в явно
здiйсненних термiнах, оскiльки ранiше запропоно-
вана конкретна форма параметричного збуджува-
ння не приводила до явних часових залежностей
засiвних значень польових функцiй. Тепер цю за-
дачу розв’язано за допомоги досить загальної фор-
ми параметричного збуджування, що допускає яв-
нi часовi залежностi для засiвних розв’язкiв польо-
вих функцiй. Явнi ж часозалежнi засiвнi розв’язки
вiдкривають прямий практично здоланний шлях
до iнтеґрування системи в термiнах доречно роз-
робленої технiки одягання засiвних розв’язкiв ме-
тодом перетворення Дарбу–Беклунда.

Розлогi пошуки явних аналiтичних розв’язкiв
для iнтеґровної параметрично збуджуваної нелi-
нiйної динамiчної системи псевдоекситонiв на дво-
нiжковiй драбинчатiй ґратцi методом перетворен-
ня Дарбу–Беклунда натепер тривають.
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INTEGRABLE PARAMETRICALLY
DRIVEN NONLINEAR DYNAMICAL
SYSTEM OF PSEUDO-EXCITATIONS
ON A TWO-LEG LADDER LATTICE.
EXPLICITLY MANAGEABLE FORMULATION

The basic features of the integrable parametrically driven

nonlinear dynamical system of pseudo-excitations on a two-

leg ladder lattice are formulated in clear and understandable

terms. The explicit but rather general realization of parametric

drive suitable for the strict development of system’s Darboux–

Bäcklund integration technique is proposed and described in

details.

Ke yw o r d s: nonlinear dynamics, integrable system, two-leg
ladder lattice, parametric drive, Hamiltonian dynamics.
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