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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß È Ï�ÈÌÅÍÅÍÈßÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕÑÈÑÒÅÌÀÕ Ï�È ÍÈÇÊÎÉ ÝÍÅ��ÈÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ×ÀÑÒÈÖÂ. È. Âûñîöêèé a;b*, Ì. Â. Âûñîöêèé a, Ñ. Â. Àäàìåíêî baÊèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ò. Øåâ÷åíêî01601, Êèåâ, ÓêðàèíàbÝëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ¾Ïðîòîí-21¿08132, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàðòà 2011 ã.�àññìîòðåíû ïðåäïîñûëêè è èññëåäîâàíû íåêîòîðûå îïòèìàëüíûå ìåòîäû �îðìèðîâàíèÿ êîððåëèðîâàí-íîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â íåñòàöèîíàðíûõ ñèñòåìàõ. Èçó÷åíî âëèÿíèåñòåïåíè êîððåëÿöèè ÷àñòèö íà âåðîÿòíîñòü èõ ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü êóëîíîâñêèé áàðüåð äëÿ ðåàëèçàöèèÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè ìàëîé ýíåðãèè. Äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ý��åêòà è, ñîîòâåò-ñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ÿäåðíûõ ðåàêöèé ìîãóò âîçðàñòàòü íà ìíîãî ïîðÿäêîâ (â ÷àñòíîñòè, ïðîçðà÷íîñòüáàðüåðà óâåëè÷èâàåòñÿ îò Dr=0 � 10�42 äëÿ íåêîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äî Djrj=0:98 � 0:1 ïðè êîý�-�èöèåíòå êîððåëÿöèè jrj � 0:98). Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ êîððåëèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû ïðè ðàçíûõ òèïàõ ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, âïàðàáîëè÷åñêîì ïîëå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ýòà ÷àñòèöà. Âïåðâûå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè è èññëåäîâàíàý��åêòèâíîñòü ñîçäàíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ãàðìîíè÷åñêèéîñöèëëÿòîð. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ìåòîä äàæå ïðè íåáîëüøîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿòî-ðà ïðèâîäèò ê áûñòðîìó �îðìèðîâàíèþ ñèëüíîêîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû, îáåñïå÷èâàþùåãîïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïðîñâåòëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ïðåîäîëåíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöè�àëüíîãî áàðüåðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè çàðÿæåííûõ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â ñîâðåìåííîé ìèêðî�è�çèêå. Îíà îïðåäåëÿåò ðåøåíèå øèðîêîãî ñïåêòðà çà�äà÷ � îò ãëîáàëüíûõ çàäà÷ àñòðî�èçèêè è äî íàíî�òåõíîëîãèè. Îñîáîå çíà÷åíèå ýòà ïðîáëåìà èìååò âçàäà÷å óïðàâëÿåìîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçà, äëÿ êîòîðî�ãî äåéñòâèå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà ïðèâîäèò ê î÷åíüìàëîé âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åêòà äëÿ ÷àñ�òèö ñ íèçêîé ýíåðãèåé.Ýòî �óíäàìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå âåäåò ê èñ�êëþ÷èòåëüíî áîëüøèì ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñíåîáõîäèìîñòüþ î÷åíü áûñòðîãî íàãðåâà ìèøåíè, ñî�ñòîÿùåé èç èçîòîïîâ âîäîðîäà (äåéòåðèÿ D è òðèòèÿT) äî ñîñòîÿíèÿ òåðìîÿäåðíîé ïëàçìû ñ òåìïåðàòó�ðîé îêîëî 10 êýÂ è äîïîëíèòåëüíîãî åå ñæàòèÿ â*E-mail: vivysotskii�gmail.om

k � 103 ðàç (â ñëó÷àå ¾èíåðöèîííîãî¿ ÿäåðíîãî ñèí�òåçà ñ âðåìåíåì óäåðæàíèÿ ïîðÿäêà 10�9 ñ íà îñíîâåèñõîäíîé ìèøåíè ñ êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ ïîðÿäêà1023 ñì�3 [1℄), à òàêæå àíàëîãè÷íîãî íàãðåâà ìèøå�íè íèçêîé ïëîòíîñòè äî òîé æå òåìïåðàòóðû ñ ïî�ñëåäóþùèì óäåðæàíèåì åå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãîâðåìåíè (äëÿ ñèñòåì òèïà ÒÎÊÀÌÀÊ èëè ñòåëëà�ðàòîð) [2℄. Õîðîøî èçâåñòíû èñêëþ÷èòåëüíûå áîëü�øèå ïðåïÿòñòâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòüäëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ â áóäóùåì òàêèõ ãëîáàëü�íûõ çàäà÷. Êðîìå òîãî, îïûò èññëåäîâàíèé ïî îñóùå�ñòâëåíèþ óïðàâëÿåìîãî (DD)- è (DT)-ñèíòåçà, ïðî�âîäèìûõ â òå÷åíèå 60 ëåò, ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçî�âàíèå ¾òåðìîÿäåðíîãî¿ ïóòè ïðåîäîëåíèÿ êóëîíîâ�ñêîãî áàðüåðà äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíîé ëþ�áóþ ïîïûòêó èñïîëüçîâàíèÿ â çåìíûõ óñëîâèÿõ ðå�àêöèé óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà íà îñíî�âå èçîòîïîâ, áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì äåéòåðèé èëè òðè�òèé [1; 2℄.276



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ : : :Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðåàêöèè (DD)- è (DT)-ñèí-òåçà íà îñíîâå ýòèõ èçîòîïîâ íå ÿâëÿþòñÿ îïòè�ìàëüíûìè èç-çà ñîïóòñòâóþùåãî ýòèì ðåàêöèÿì èí�òåíñèâíîãî ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ÷òî âåäåò êíàâåäåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè è êðèòè÷íûì ðàäèà�öèîííûì ïîâðåæäåíèÿì êîðïóñà ðåàêòîðà (ïðîáëå�ìà ïåðâîé ñòåíêè, ñì., íàïðèìåð, [2; 3℄). Â ýòîìîòíîøåíèè áîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ, íàïðè�ìåð, ñèíòåç íà îñíîâå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ðåàêöèèB11+p = 3He4+8:7ÌýÂ ñ ó÷àñòèåì ÿäåð B11 è îáû÷�íîãî âîäîðîäà, íå ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ íåéòðî�íîâ è íàâåäåíèþ àêòèâíîñòè [2; 4℄. Õîòÿ ìàêñèìàëü�íîå ñå÷åíèå ýòîé ðåàêöèè (îêîëî 0.6 áí) íàìíîãîïðåâûøàåò ñå÷åíèå (DD)-ñèíòåçà (îêîëî 0.09 áí),åå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðàññìàòðèâàþò äàæå âêà÷åñòâå ãèïîòåòè÷åñêîé îñíîâû äëÿ ðåàëüíîãî ðå�àêòîðà èç-çà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî çàðÿäà ÿäðàB11, ïðèâîäÿùåãî ê íàìíîãî áîëåå âûñîêîìó êóëî�íîâñêîìó áàðüåðó ðåàêöèè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òà�êîé ðåàêöèè íåîáõîäèì íàãðåâ è äëèòåëüíîå óäåð�æàíèå (èëè î÷åíü ñèëüíîå ñæàòèå äî êîíöåíòðàöèèn � 1025 ñì�3) ãîðÿ÷åé (B11; p)-ïëàçìû ïðè òåìïåðà�òóðå kT � 50�70 êýÂ, ÷òî â ïÿòü�ñåìü ðàç áîëüøå,÷åì â ñëó÷àå (DD)- è (DT)-ðåàêöèé [1; 2; 4℄. Â ÿäåð�íûõ ïðîöåññàõ âíóòðè çâåçä ýòè ïðîáëåìû (âêëþ�÷àÿ òåðìîÿäåðíûé è ïèêíîÿäåðíûé ñèíòåç íà îñíî�âå áîëåå òÿæåëûõ èçîòîïîâ ñ ñóììàðíûì ìàññîâûì÷èñëîì äî A � 60 â òÿæåëûõ çâåçäàõ ñ ìàññîéM > (2�3)M�) ðåøàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè çà ñ÷åò ãðà�âèòàöèîííîãî óäåðæàíèÿ è ñòèìóëèðîâàííîãî äåé�ñòâèåì ãðàâèòàöèè ðàçîãðåâà î÷åíü ïëîòíîé ãîðÿ÷åéïëàçìû [4; 5℄.Ïðè ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ î÷åâèäíà àêòóàëü�íîñòü íîâûõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòüóâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâçà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñïåöè�èêè êâàíòîâûõ ïðî�öåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö íèçêîé ýíåðãèè ñ ýòèìè áàðüåðàìè áåç îáÿçà�òåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàç�ìû â óñëîâèÿõ ëèáî äëèòåëüíîãî óäåðæàíèÿ ëèáîñâåðõñèëüíîãî ñæàòèÿ. Â ðàáîòå [6℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî èñïîëüçîâàíèå êîãåðåíòíûõ êîððåëèðîâàííûõñîñòîÿíèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê òàêîìó ý��åêòó. Êîí�êðåòíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç óñëîâèÿ �îðìèðî�âàíèÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèë�ñÿ [6℄ íà îñíîâå îäíîãî ÷àñòíîãî è ñïåöèàëüíî ïîäî�áðàííîãî ðåæèìà äå�îðìàöèè îñöèëëÿòîðà, â ïàðà�áîëè÷åñêîì ïîëå êîòîðîãî íàõîäèëàñü ÷àñòèöà, áåç�îòíîñèòåëüíî ê âîçìîæíîñòè åãî ïðàêòè÷åñêîé ðå�àëèçàöèè. Íèæå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû âîçìîæíûåìåòîäû �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëåíûóñëîâèÿ èõ ðåàëèçàöèè è ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò

î÷åíü ìíîãî ðàçíûõ è áîëåå ïðîñòûõ, ÷åì ðàññìîò�ðåííûé â ðàáîòå [6℄, ñöåíàðèåâ òàêîé ðåàëèçàöèè,áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.2. ÀÍÀËÈÇ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ×ÀÑÒÈÖ Â ÌÎÄÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÑîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé �åéçåíáåðãàäëÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà,�q�p � ~2=4; (1a)è åãî îáîáùåíèå�A�B � jh[ÂB̂℄ij2=4; �C = h(�Ĉ)2i � (ÆC)2;�Ĉ = Ĉ � hCi; (1b)ñäåëàííîå â 1929 ã. �îáåðòñîíîì äëÿ ïðîèçâîëüíûõäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ A è B, ÿâëÿþòñÿ áàçî�âûìè ñîîòíîøåíèÿìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Â ñîâðå�ìåííîé òðàêòîâêå ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþòíåêîððåëèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿì.Â 1930 ã. Øðåäèíãåð [7℄ è �îáåðòñîí [8℄ îáîáùè�ëè ñîîòíîøåíèå (1b) è ïîëó÷èëè áîëåå óíèâåðñàëü�íîå íåðàâåíñòâî, íàçûâàåìîå ñîîòíîøåíèåì íåîïðå�äåëåííîñòåé Øðåäèíãåðà ��îáåðòñîíà�A�B � jh[ÂB̂℄ij2=4(1� r2); (2a)ãäå r = �AB=p�A�B� êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè âåëè÷èí A è B, ïðè÷åìjrj � 1,�AB = hf�Â;�B̂gi=2 � h((Â � hAi)(B̂ � hBi) ++(B̂�hBi)(Â�hAi))=2 = (hÂB̂+B̂Âi)=2�hAihBi� âçàèìíàÿ äèñïåðñèÿ âåëè÷èí A è B, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ñðåäíåìó çíà÷åíèþ àíòèêîììóòàòîðà îïåðàòî�ðîâ ïîãðåøíîñòåé �K̂ = K̂ � hKi.Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé Øðåäèíãå-ðà ��îáåðòñîíà (2à) ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì îáîáùå�íèåì ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé �åéçåíáåð-ãà ��îáåðòñîíà (1b) äëÿ ñëó÷àÿ êîððåëèðîâàííûõñîñòîÿíèé è ñâîäèòñÿ ê íåìó ïðè r = 0.Â ðàáîòàõ [6; 9; 10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìî�äåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé ÷àñòèöó ñ êîîðäè�íàòîé q(t) è èìïóëüñîì p(t), íàõîäÿùóþñÿ â ïî�ëå íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà277



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012V (t) =Mq2(t)!2(t)=2, ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòûêîëåáàíèé !(t) ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû ïðèâîäèòê âîçðàñòàíèþ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r(t),r(t) = hqp̂q + p̂qqi=2ÆqÆpqè èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé:ÆqÆpq � ~=2p1� r2; (2b)ãäå Æq �phq2i, Æpq �qhp2qi. Ôîðìàëüíî èçìåíåíèåêîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè â ñîîòíîøåíèè íåîïðåäå�ëåííîñòåé ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïðîñòîé çàìåíîé ~!! ~� � ~=p1� r2. Â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè (r ! 0)âåëè÷èíà ~� ! ~, à ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåéïðèíèìàåò âèä ¾îáû÷íîãî¿ ñîîòíîøåíèÿ �åéçåíáåð�ãà ÆqÆpq � ~=2:Ïðè �îðìèðîâàíèè ñèëüíîêîððåëèðîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ ÷àñòèöû ñ jrj ! 1 èìååò ìåñòî íåîãðàíè÷åí�íîå âîçðàñòàíèå êàê ïðîèçâåäåíèÿ äèñïåðñèé êîîð�äèíàòû hq2i è èìïóëüñà hp2qi, òàê è ñàìèõ äèñïåðñèé.Ýòî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè íàìíîãî áîëåå ý��åê�òèâíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèöû â îáëàñòü ïîä áà�ðüåðîì V (q), ÷åì äëÿ òîé æå ÷àñòèöû â íåêîððåëè�ðîâàííîì ñîñòîÿíèè.Â ðàáîòå [6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî î÷åíü ìàëàÿ ïðî�çðà÷íîñòü áàðüåðà (âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ý��åê�òà) äëÿ èñõîäíîãî íåêîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ,D0 = exp [�W (E)℄� 1;W (E) = 2~ R+L(E)ZR jp(q)jdq � 2~ hjp(q)jiL(E);hjp(q)ji = p2MhpV (q)�E i; (3)êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì E � Vmax,W (E) � 1, â ñëó÷àå �îðìèðîâàíèÿ ñèëüíîêîððåëè�ðîâàííîãî ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöûìîæåò âîçðàñòè äî áîëüøîé âåëè÷èíû Djrj!1 ! 1ïðè òîé æå ìàëîé ýíåðãèè E � Vmax. Â �îðìóëå(3) R � ðàäèóñ ÿäðà, L � ¾øèðèíà áàðüåðà¿,îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ V (q)q=L+R = E, M �ïðèâåäåííàÿ ìàññà ÷àñòèöû.Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà íàé�äåííàÿ íà îñíîâå ñòðîãîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãîðàñ÷åòà çàâèñèìîñòü îò êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè0 � r � 0:987 âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åêòàâ îáëàñòè x = 10x0 ïîä ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì(ñòåíêîé ïàðàáîëè÷åñêîé ÿìû) [6℄V (x; t � 0) = ~!02 � xx0�2 ;
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Djrj
r�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý�-�åêòà îò êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè 0 � r � 0:987â îáëàñòè ñ êîîðäèíàòîé x = 10x0 ïîä ïîòåíöè-àëüíûì áàðüåðîì (ñòåíêîé ïàðàáîëè÷åñêîé ÿìû)V (x) = (~!0=2)(x=x0)2ãäå x0 = p~=M!0 � ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ëîêàëèçàöèè ÷àñòèöûj 0(x)j2 = 1x0p� exp"�� xx0�2#â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëü�íîé ÿìå.Äëÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè�öû ñ r � 0:95�0.98 âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ý���åêòà D(10x0; jrj = 0:98) � Djrj=0:98 â ãëóáîêîïîäáàðüåðíîé îáëàñòè (ïðè x = 10x0) âîçðàñòàåòâ Djrj�0:98=D0 � 1030�1040 è áîëåå ðàç ïî ñðàâíå�íèþ ñ àíàëîãè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ D(10x0; jrj = 0) �� D0 äëÿ íåêîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû. Âî÷åíü óïðîùåííîì âèäå òàêîé ý��åêò ìîæíî ó÷åñòüïðè �îðìàëüíîé (íå âïîëíå êîððåêòíîé) çàìåíåWr=0(E)!Wr 6=0(E; ~) ��Wr=0(E; ~�) =Wr=0(E; ~)p1� r2â ñîîòíîøåíèè (3), èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî Djrj!1 !! 1 äàæå ïðè óñëîâèè E � Vmax, Wr=0(E) � 1.Â ýòîì ñëó÷àå ïðîçðà÷íîñòü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå�ðà âîçðàñòàåò â Dp1�r20 =D0 = 1=D1�p1�r20 � 1 ðàç,÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí áëèçêî ê ðåçóëüòàòó òî÷íûõðàñ÷åòîâ ¾ïðîñâåòëåíèÿ¿ ýòîãî áàðüåðà ñ èñïîëüçî�âàíèåì ñòðîãèõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè [6℄. Õî�òÿ òàêèå îöåíêè ñ çàìåíîé ~ ! ~� íå âïîëíå êîð�ðåêòíû, íîñÿò ÷èñòî èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð èäîëæíû êàæäûé ðàç îáîñíîâûâàòüñÿ, îíè íàãëÿäíî278



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ : : :äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçî�âàíèÿ êîãåðåíòíûõ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðèðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ òóííåëèðî�âàíèåì â ñëó÷àå âûñîêîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà èìàëîé ýíåðãèè ÷àñòèöû.Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ãèãàíòñêîãî óâåëè÷åíèÿïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà äëÿ ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿâ ñóïåðïîçèöèîííîì êîððåëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè,ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Êàæäîå èç N ñîáñòâåííûõñîñòîÿíèé ÷àñòèöû  n(q; t) â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ìãíîâåííûì çíà÷åíèåì �ëóêòóàöèèèìïóëüñà �pn(t) ñ äèñïåðñèåé�pn(t) = D(�pn(t)� h�pn(t)i)2E = D(�pn(t))2Eè ðàâíûì íóëþ ñðåäíèì çíà÷åíèåì h�pn(t)i = 0.Ôîðìèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî êîððåëèðîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ ÷àñòèöû âåäåò ê ñèí�àçíîñòè è êîãåðåíò�íîìó ñëîæåíèþ (êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè)�ëóêòóàöèé èìïóëüñà,�p(t) = NXn �pn(t);äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà N � 1 ðàçíûõ ñîá�ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé  n(q; t), îáðàçóþùèõ ñóïåðïî�çèöèîííîå êîãåðåíòíîå êîððåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå	orr(q; r; t) [6℄. Ñëåäñòâèåì òàêîé èíòåð�åðåíöèèÿâëÿåòñÿ óñëîâèåh�pn(t) ��pm(t)iorr > 0;âûïîëíåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþî÷åíü áîëüøèõ �ëóêòóàöèé äèñïåðñèè ïîëíîãî èì�ïóëüñà ÷àñòèöû:�p(orr) = *( NXn �pn(t))2+ == NXn NXm 6=nh�pn ��pmiorr + NXn h(�pn)2i �� N2h�pn ��pmiorr+Nh(�pn)2i � N2;N � 1: (4a)
Íàëè÷èå òàêèõ �ëóêòóàöèé ïîëíîãî èìïóëüñà âìîìåíòû ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè �ëóêòóàöèé îòäåëü�íûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé âåäåò ê ðåçêîìó âîçðàñ�òàíèþ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò êðàò�êîâðåìåííîãî (�ëóêòóàöèîííîãî) �îðìèðîâàíèÿ ñî�ñòîÿíèé ñ î÷åíü áîëüøîé �ëóêòóàöèåé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèåé,h�T (t)iorr � h(�p(t))2=2Miorr == N2h�pn(t) ��pm(t)iorr=2M ++Nh(�pn)2i=2M � N2; (4b)

ïðè íåèçìåííîé (ìàëîé) ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè ÷àñòèöû.Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òàêèõ êîððåëèðî�âàííûõ �ëóêòóàöèé èìïóëüñà è êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ðåçêî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êîý��èöèåíòàêîððåëÿöèè. Äëÿ íåêîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé â ñîîòíîøåíèÿõ (4à) è (4b) â ñèëó óñëîâèÿh(�pn(t) � �pm(t)inonorr � 0 îòñóòñòâóþò ñëàãàå�ìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå N2, è�p(nonorr) � N; hT (t)inonorr � N:ßñíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî êîððåëèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå äîëæíî áûòü ìíîãîóðîâíåé ýíåðãèè (N � 1), à ñàìà ÷àñòèöà äîëæíàáûòü âî âçàèìíî �àçèðîâàííîì êîãåðåíòíîì ñóïåð�ïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè.Êîãåðåíòíîå êîððåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìîæåòáûòü ñ�îðìèðîâàíî â ðàçíûõ êâàíòóþùèõ ñèñòå�ìàõ. Íàèáîëåå ïðîñòî òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ñ�îð�ìèðîâàòü ïðè íàõîæäåíèè ÷àñòèöû â íåñòàöèîíàð�íîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.Â ðàáîòå [6℄ (è îò÷àñòè â ðàáîòàõ [9; 10℄) áûëðàññìîòðåí ìåõàíèçì òàêîãî �îðìèðîâàíèÿ. Ý��åê�òèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò çàêîíà èçìåíå�íèÿ ÷àñòîòû !r(t) � !(t) ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî�ðà. Ïðè óáûâàíèè ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà îò íà÷àëü�íîãî çíà÷åíèÿ !0 ïî çàêîíó!r0(t) = !0 1 + 2!0jr0jtp1� r20 !�1 � !01 + t=�0 ;�0 = p1� r202!0jr0j (5)êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì èðàâíûì r0.Äëÿ ìîíîòîííîãî âîçðàñòàíèÿ êîý��èöèåíòàêîððåëÿöèè jr(t)j ! 1 íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷àñòîòà!(t) ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè óáûâàëà áûñòðåå,÷åì !r0(t) (5). Åñëè æå !(t) óáûâàåò ìåäëåííåå,÷åì !r0(t), òî âåëè÷èíà jr(t)j ñ òå÷åíèåì âðåìåíèóìåíüøàåòñÿ è r(t) ! 0 ïðè t ! 1. Â ÷àñòíîñòè,ïðè r0 = 0 âåëè÷èíà jr(t)j âíà÷àëå áóäåò âîçðàñòàòüïðè ëþáîì çàêîíå óìåíüøåíèÿ !(t).Èìååòñÿ åùå îäíî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå [6℄����dr(t)dt ���� � !0p1� r2(t) �� ������ r(t)jr(t)j + 2!0 tZ0 r(t0) dt0p1� r2(t0) �������1 ; (6)279



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012ñëåäóþùåå èç óðàâíåíèÿ!(t) = As 1g2(t)(1� r2) �1� g(t)!0p1� r2 drdt � ;g(t) = r(t)jr(t)j + 2!0 tZ0 r(�) d�p1� r2(�) ; (7)
ñâÿçûâàþùåãî èçìåíåíèå ÷àñòîòû !(t) íåñòàöèî�íàðíîãî îñöèëëÿòîðà ñ êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèèr(t) [6℄. Ýòî óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà èçìå�íåíèÿ ÷àñòîòû !(t), ñîãëàñíî êîòîðîìó èòîãîâîå êîð�ðåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ jr(t)j ! 1 íå ìîæåò áûòüäîñòèãíóòî çà êàê óãîäíî ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ jdr(t)=dtjâ �îðìóëå (6) íè â îäèí ìîìåíò âðåìåíè íå äîëæíàáûòü î÷åíü áîëüøîé. Åñëè ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ,òî ÷àñòîòà !(t) áóäåò ìíèìîé. Óñëîâèå (6) îãðàíè÷è�âàåò ëèáî çàêîí èçìåíåíèÿ r(t), ëèáî âðåìÿ, â òå÷å�íèå êîòîðîãî âîçìîæíî âîçðàñòàíèå êîððåëÿöèè.Ñóùåñòâóþò äâà ðàçíûõ ìåòîäà àíàëèçà è îïòè�ìèçàöèè ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ êîððåëèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé (6) è (7).Ïåðâûé ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íàõîæäå�íèÿ îïòèìàëüíîãî óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû !(t)íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íàïåðåä çàäàííûé âèä êîí�êðåòíîé çàâèñèìîñòè r(t), êîòîðûé äîëæåí îäíîâðå�ìåííî óäîâëåòâîðÿòü êàê îãðàíè÷åíèþ (6), òàê è îï�òèìàëüíîìó óñëîâèþ jrj ! 1. Ýòîò ìåòîä, íåñìîò�ðÿ íà êàæóùóþñÿ ëîãè÷íîñòü, ÿâëÿåòñÿ íåîïòèìàëü�íûì, ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàïåðåä çà�äàííàÿ ¾óäîáíàÿ¿ �îðìà çàâèñèìîñòè r(t) íå ñîãëà�ñóåòñÿ ñ óñëîâèåì àäèàáàòè÷íîñòè (6) èëè ïðèâîäèòê òàêîìó âûðàæåíèþ äëÿ !(t), êîòîðîå î÷åíü ñëîæ�íî ðåàëèçîâàòü â ýêñïåðèìåíòå.Âòîðîé, áîëåå îïòèìàëüíûé, ìåòîä ñîñòîèò â ðå�øåíèè îáðàòíîé çàäà÷è � íàõîæäåíèè r(t) ïðè òà�êîì çàäàííîì çàêîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿ�òîðà !(t), êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñ âîçìîæíîñòÿìè ðå�àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà îáåñ�ïå÷åíèÿ óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè ðåøàåòñÿ àâòîìà�òè÷åñêè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëüíîé çàâèñèìî�ñòè !(t). Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàêèõ ðåøåíèé ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü áîëåå óäîáíóþ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðè÷å�ñêóþ �îðìó ðåøåíèÿ r(!(t)), îáðàòíóþ ê óðàâíåíèþ(7) è ýêâèâàëåíòíóþ åìó. Ýòî ðåøåíèå ìîæåò áûòüïîëó÷åíî ïðè àíàëèçå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êëàññè�÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé, êîòî�ðîå â áåçðàçìåðíîé �îðìå èìååò âèä

d2"dt2 + !2(t)" = 0; "(0) = 1;d"dt ����0 = i; !(0) = !0; (8)ãäå " � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîãî îïå�ðàòîðà, íîðìèðîâàííàÿ íà âåëè÷èíó x0 =p~=M!0 .Êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì [1�3℄ r = Re�"� d"dt� ����"� d"dt �����1 ;r2 = 1� !20 ����"� d"dt �����2 : (9)Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) èìååò âèä"(t) = e'(t); '(t) = �(t) + i�(t): (10)Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (8) è (9), èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå èç(8) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ'(0) = �(0) = �(0) = 0; d'dt ����0 = i;d�dt ����0 = 0; d�dt ����0 = 1 (8a)è ðàçäåëÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïîëó�÷åííîãî óðàâíåíèÿ, íàõîäèìd2�dt2 + �d�dt �2 � e�4� = �!2(t);�(t) = tZ0 exp [�2�(t0)℄ dt0; (11a)
jrj =vuut�d�dt �2 e4� "1 +�d�dt �2 e4�#�1 : (11b)Èç óðàâíåíèÿ (11b) âèäíî, ÷òî äîñòèæåíèå ïðåäåëü�íîãî çíà÷åíèÿ jrj ! 1 âîçìîæíî òîëüêî ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ (d�=dt)2 exp(4�)� 1.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (11a), (11b) ýêâèâàëåíòíàóðàâíåíèþ (7), íî áîëåå óäîáíà äëÿ àíàëèçà è ïîçâî�ëÿåò âíà÷àëå ïî çàäàííîìó çàêîíó èçìåíåíèÿ ÷àñòî�òû !(t) íàõîäèòü ïîêàçàòåëü ñòåïåíè àìïëèòóäû êî�ëåáàíèé îñöèëëÿòîðà �(t) èç (11à), à çàòåì íà îñíîâå�(t) íàõîäèòü r(t) èç óðàâíåíèÿ (11b).3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ×ÀÑÒÈÖ Ï�ÈÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈÈñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ (10) è (11), îïðå�äåëèì äèíàìèêó �îðìèðîâàíèÿ êîððåëèðîâàííûõ280
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20�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè �(t) êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà (à,â) è êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèr (á,ã) â ïðåäåëàõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè 0 � !0t � 20 (à,á ) è 0 � !0t � 100 (â,ã) ïðè ðàçíîé ñêîðîñòè ìîíîòîí-íîãî óáûâàíèÿ ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà !(t) = !0 exp(�t=T ). Êðèâûå 1�8 ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàìT = 10�2=!0, 0:25=!0, 0:5=!0, 1:0=!0, 1:33=!0, 2:0=!0, 5:0=!0, 10=!0ñîñòîÿíèé ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ èçìåíåíèÿ ÷àñòî�òû !(t).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû� è êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r îò âðåìåíè ïðèìîíîòîííîì óìåíüøåíèè ÷àñòîòû íåñòàöèîíàðíîãîãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà !(t) = !0 exp(�t=T ).Âèäíî, ÷òî ïðè òàêîì óáûâàíèè èìååò ìåñòî ðîñòàìïëèòóäû êîëåáàíèé ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàj"(t)j = exp(�(t)), ñâÿçàííûé ñ âîçðàñòàíèåì �(t),è âîçðàñòàíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè äî ñâîåãîïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ jrj = 1. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿäåìîíñòðèðóþò ÷åòêóþ ñâÿçü õàðàêòåðíîãî âðåìå�íè T ìîíîòîííîãî óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿòî�ðà !(t) ñ èçìåíåíèåì êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè �óìåíüøåíèå T âåäåò ê áîëåå áûñòðîìó óâåëè÷åíèþjr(t)j äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ jrj = 1. Ïîñëåäîâà�òåëüíîå óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè T ! 0 âèòîãå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ýòîãî êîý��èöèåíòàäî ¾ïðåäåëüíîãî¿ çíà÷åíèÿjr(t)j ! 1=p1 + 1=(!0t)2 : (12)

Àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò (12) ïðÿìî ñëåäóåò èçóðàâíåíèé (11), åñëè ñäåëàòü â íèõ �îðìàëüíûé ïðå�äåëüíûé ïåðåõîä T ! +0 è çàìåíèòü !(t) ñòóïåí�÷àòîé �óíêöèåé Õåâèñàéäà. Âèä çàâèñèìîñòè (12)ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 1 íà ðèñ. 2a. Ïðèóâåëè÷åíèè T îáùàÿ òåíäåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ r(t) ñòà�íîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííîé è ñîïðîâîæäàåòñÿ ëî�êàëüíûìè îñöèëëÿöèÿìè.Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òîáëèçêîå ê jrj = 1 çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿ�öèè (â ÷àñòíîñòè r � 0:99) äîñòèãàåòñÿ ê ìîìåíòóâðåìåíè �, ñîîòâåòñòâóþùåìó îäíîâðåìåííîìó âû�ïîëíåíèþ óñëîâèé !0� � 10 è T � 1=!0, êîòîðûåìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ10� � !0 � 1T :Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò �îðìàëüíûéâûâîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìàêñèìàëüíî êîððåëèðî�âàííîå ñîñòîÿíèå ñ jrj ! 1 ìîæåò áûòü ñ�îðìèðî�âàíî çà áîëüøîå âðåìÿ � !1 ïðè êàê óãîäíî ìåä�281



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012ëåííîì óáûâàíèè ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà, ÷åìó ñîîò�âåòñòâóåò T ! 1 (êðèâûå 6, 7, 8 íà ðèñ. 2). Ëåãêî,îäíàêî, óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî íå òàê.Îäíà èç ïðè÷èí ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîääåðæàíèåóæå ñ�îðìèðîâàííîãî êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî ïðè íåïðåðûâíîì èíåîãðàíè÷åííîì âî âðåìåíè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû îñ�öèëëÿòîðà, ïîñêîëüêó ïðåêðàùåíèå èçìåíåíèÿ ÷àñ�òîòû !(t) = !0 exp(�t=T ) ïðèâîäèò ê ðàñïàäó êîð�ðåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî òàêîé ïðîöåññ íåìîæåò äëèòüñÿ íåîãðàíè÷åííî äîëãî ïî ÷èñòî òåõíî�ëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Äåëî â òîì, ÷òî âûïîëíåíèåóñëîâèÿ jrj ! 1 ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ äëÿ îñöèëëÿ�òîðà ñ íåîãðàíè÷åííî ðàñòóùåé àìïëèòóäîé êîëåáà�íèé ("!1 ïðè t!1), ÷òî íåâîçìîæíî â óñëîâèÿõðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.Åùå îäíà ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òå÷å�íèå âñåãî âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ (� � 10T ) è ïî�ñëåäóþùåãî ïîääåðæàíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ â ñèñòåìå äîëæíû îòñóòñòâîâàòü �àêòîðû âíåø�íåãî äå�àçèðóþùåãî âëèÿíèÿ íà ñóïåðïîçèöèîííîå�àçèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îñöèëëÿòîðà èëè, ïî êðàé�íåé ìåðå, èõ äåéñòâèå äîëæíî áûòü ñëàáûì. �îâîðÿèíûìè ñëîâàìè, äëèòåëüíîñòü � ïðîöåññà �îðìè�ðîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿäîëæíà áûòü ìåíüøå âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñà�öèè T2 êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â îñöèëëÿòîðå. Â êîí�äåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ ýòà âåëè÷èíà ìàëà è óìåíü�øàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé èç-çàäå�àçèðóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè îáúåêòà�ìè ñèñòåìû.Áîëåå èíòåðåñíàÿ è áîëåå áëèçêàÿ ê ðåàëèçà�öèè ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ãàðìîíè÷åñêîì çà�êîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû !(t) â ñëó÷àå ïîëíî�ìàñøòàáíîãî (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî) èçìåíåíèÿ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà, !(t) = !0 os
t, èëè èç�ìåíåíèÿ ýòîé ÷àñòîòû â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå,!(t) = !0(1+g
 os
t), ãäå g
 � ãëóáèíà ìîäóëÿöèè.Ïðè òàêîì ðåæèìå âîçäåéñòâèÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, ìîæåò èìåòü ìåñòî íåîãðàíè÷åííîå âîçðàñòà�íèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè äî ñâîåãî ïðåäåëüíî�ãî çíà÷åíèÿ jrj ! 1 äàæå ïðè íåáîëüøîì èíòåðâà�ëå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà (ïðè íåáîëüøîìçíà÷åíèè ãëóáèíû ìîäóëÿöèè jg
j � 1).Íèæå ïðîâåäåí àíàëèç ñëåäóþùåé çàäà÷è � ïðèêàêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ÷àñòîòîé 
 ïåðèîäè÷å�ñêîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè�÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà è íà÷àëüíîé ÷àñòîòîé !0 ýòî�ãî îñöèëëÿòîðà âîçìîæíî îáåñïå÷åíèå ïðåäåëüíîãîóñëîâèÿ jrj ! 1, îïòèìèçèðóþùåãî âñå ÿäåðíûå èàòîìíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ òóííåëüíûì ý��åê�òîì.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû � îò âðåìåíèïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû îñöèëëÿòî-ðà !(t) = !0 os
t è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæ-äó !0 è 
: à � îñöèëëèðóþùåå âîçðàñòàíèå àìïëè-òóäû ïðè !0=
 = (n=m)�; á � îãðàíè÷åííûå �ëóê-òóàöèè àìïëèòóäû ïðè !0=
 = n=k�åçóëüòàòû ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3è 4 â âèäå çàâèñèìîñòåé �(t) è r(t) îò âðåìåíè ïðèðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó !0 è 
 â èíòåðâàëåîò !0=
 = 1 äî !0=
 = 3�.Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî äîñòèæåíèå êîððåëèðî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ jrj � 1 çà êîíå÷íîå âðåìÿïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî�ðà âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå !0=
 = k�, ãäå k = 1; 2; 3; : : : � íàòóðàëü�íîå ÷èñëî èëè ðàöèîíàëüíàÿ äðîáü âèäà k = n=m,n = 1; 2; 3; : : : , m = 1; 2; 3; : : : Ýòîìó óñëîâèþ ñîîò�âåòñòâóåò ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3 áûñòðûé ðîñòàìïëèòóäû êîëåáàíèé ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà,j"(t)j = exp(�(t)), ñâÿçàííûé ñ âîçðàñòàíèåì �(t).Íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ î÷åíü óçêèõ¾ïðîâàëîâ¿ íà çàâèñèìîñòè r(t) î÷åíü ñëàáî âëèÿåòíà îáùóþ ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîððåëèðî�âàííûõ ñîñòîÿíèé ñ jrj � 1, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿíà íàìíîãî áîëåå ïðîòÿæåííûõ èíòåðâàëàõ âðåìå�íè, ëåæàùèõ ìåæäó ýòèìè ¾ïðîâàëàìè¿. �àññìîò�ðåííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè íåëèíåé�íîãî óðàâíåíèÿ (11a) è õàðàêòåðèçóþò ïàðàìåòðè�÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó íàêà÷êîé â �îðìå èçìåíÿåìîé÷àñòîòû !(t) íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿòîðà è èçìå�íåíèÿìè àìïëèòóäû �(t), îïðåäåëÿþùèìè íåëèíåé�íóþ âîçâðàùàþùóþ ñèëó F (�) = � exp(�4�).Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëü�282
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10 20 30 40 50�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r îò âðåìåíè ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà!(t) = !0 os 
t è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó !0 è 
íîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ êîý��èöèåíòîìêîððåëÿöèè jrj � 1 ðàâíî�min � 15k=!0 � 5=
 � T
; T
 = 2�=
 (13)è îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì T
 èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ãàð�ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà !(t) = !0 os
t, â êîòî�ðîì íàõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòèöà.Â ñëó÷àå !0=
 6= k� èìåþò ìåñòî îãðàíè÷åí�íûå ïî âåëè÷èíå îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû �(t) (ñì.ðèñ. 3), ÷òî ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì êîý��èöèåíòàêîððåëÿöèè r(t) ñ àìïëèòóäîé jrmaxj < 1 (ñì. ðèñ. 3).Âìåñòå ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøîì îòëè÷èè îòíîøåíèÿ !0=
 îò îï�òèìàëüíîãî óñëîâèÿ !0=
 = k� êîý��èöèåíò êîððå�ëÿöèè ïåðèîäè÷åñêè äîñòèãàåò çíà÷åíèé, áëèçêèõ êjrj = 1. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî íà ðèñ. 4 íà ãðà�èêå,

ñîîòâåòñòâóþùåì !0=
 = 2. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷å�íèå jrmaxj � 0:98 äîñòèãàåòñÿ â èíòåðâàëàõ âðåìå�íè !0� � 10�20; 35�45; : : : ïîñëå íà÷àëà èçìåíåíèÿ÷àñòîòû !(t). Íà÷àëî ýòèõ èíòåðâàëîâ ïðèìåðíî ñî�îòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ âðåìåíè â �îðìóëå (13). Åñ�ëè îñíîâûâàòüñÿ íà ïðèâåäåííîé âûøå ïðèáëèæåí�íîé îöåíêå, òî äàæå ïðè òàêîì, ñðàâíèòåëüíî óìå�ðåííîì, êîý��èöèåíòå êîððåëÿöèè î÷åíü ìàëàÿ ïðî�çðà÷íîñòü áàðüåðà (ðàâíàÿ, â ÷àñòíîñòè, D0 � 10�80äëÿ DD-ñèíòåçà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) âîç�ðàñòàåò â Dp1�r2�10 � 1064 ðàç.Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé áîëåå óäîáíî èñ�ïîëüçîâàòü îãðàíè÷åííîå ïî âåëè÷èíå èçìåíåíèå÷àñòîòû íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ�òîðà283
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 os
t); jg
j < 1 (14)â èíòåðâàëå !0(1�g
) � !(t) � !0(1+g
). Òàêîé ðå�æèì ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè, íàïðèìåð, íåèçìåííîéãëóáèíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû Vmax, â êîòîðîé íàõî�äèòñÿ ÷àñòèöà, è ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ååøèðèíû â èíòåðâàëåL0=(1 + jg
j) � L � L0=(1� jg
j);L0 =q8Vmax=M!20: (15)Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìå�íè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r ïðè ïåðèîäè÷åñêîìè îãðàíè÷åííîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà!(t) = !0(1 + g
 os
t) è ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõãëóáèíû ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè g
. Èç ýòèõ ðåçóëüòà�òîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþêîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò ìåñòî íå òîëü�êî ïðè ìîíîòîííî-àñèìïòîòè÷åñêîì (ïðè � ! 1)èëè ïåðèîäè÷åñêîì ïîëíîìàñøòàáíîì (â èíòåðâàëå0 � !(t) � !0) èçìåíåíèè ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà, êàêýòî ðàññìîòðåíî âûøå è ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3 è4, íî è ïðè åå èçìåíåíèè â îãðàíè÷åííîì èíòåðâà�ëå !0(1 � g
) � !(t) � !0(1 + g
), jg
j < 1 è äàæåâ ñëó÷àå jg
j � 1. Äëèòåëüíîñòü � �îðìèðîâàíèÿòàêîãî ñîñòîÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ãëó�áèíû ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû è äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ ïðè jg
j ! 1.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî �îðìèðî�âàíèå êîãåðåíòíûõ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ÷àñ�òèö ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ñïîñîáîì î÷åíü ñóùå�ñòâåííîãî îñëàáëåíèÿ äåéñòâèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåí�öèàëüíîãî áàðüåðà â çàäà÷àõ î ïàðíîì âçàèìîäåé�ñòâèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (âêëþ÷àÿ çàäà÷ó ÿäåð�íîãî ñèíòåçà è äðóãèå ÿäåðíûå ðåàêöèè). Ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðî�öåññ �îðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ êîððåëèðîâàííûõñîñòîÿíèé íà îñíîâå îïðåäåëåííûì îáðàçîì âîçáó�æäàåìîãî ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòüîáåñïå÷åí ïðè ðàçíûõ ìåòîäàõ âîçäåéñòâèÿ íà êâàí�òîâóþ ñèñòåìó. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ìåòîäîâ àâòîìà�òè÷åñêè ðåàëèçóþòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí�òàõ ïî óïðàâëÿåìîìó íóêëåîñèíòåçó, ïîñòàíîâêà èðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â [11℄.Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî �îðìèðîâàíèå êîð�ðåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû ñ êîý��èöèåí�òîì êîððåëÿöèè jrj ! 1 ìîæåò áûòü äîñòèãíó�òî â äâóõ ñëó÷àÿõ: a) ïðè îïòèìàëüíîì ìîíîòîí�íîì óìåíüøåíèè ÷àñòîòû !(t) ãàðìîíè÷åñêîãî îñ�öèëëÿòîðà, â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëå êîòîðîãî íàõî�äèòñÿ ÷àñòèöà, îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ !0 çà âðåìÿ

� � 10=!0; á) ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ÷àñòî�òû !(t) = !0(1+g
 os
t) â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå!0(1�g
) � !(t) � !0(1+g
), jg
j < 1 çà ñ÷åò, íàïðè�ìåð, íåáîëüøîãî ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ øèðèíûïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû èëè åå ãëóáèíû(âûñîòû áàðüåðà).Íàèáîëåå ïðîñòî êîððåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äî�ñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷à�ñòèöà íàõîäèòñÿ â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëå (ïîëå ãàð�ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà), ñîçäàâàåìîì áëèæàéøè�ìè ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè, è, íàïðèìåð, ïðè ìîíîòîí�íîì óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýòèìè ÷àñòèöà�ìè (ýòî âåäåò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû!(t)) èëè æå ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ýòîãîðàññòîÿíèÿ, ÷òî âåäåò ê ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû !(t).Î÷åâèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåà�ëèçàöèè ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿíàèáîëåå ïðîñòîé è ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îñóùåñòâè�ìîé îïåðàöèåé ïî ¾ïðîñâåòëåíèþ¿ ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà.Ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ �îðìèðîâàíèå ñèëü�íîêîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ jrj ! 1 âîçìîæ�íî ïðè ëþáîì ìàëîì çíà÷åíèè jg
j � 1. Âìåñòå ñòåì ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèóìåíüøåíèè g
 ðåçêî âîçðàñòàåò äëèòåëüíîñòü ��îðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ�îðìèðîâàíèÿ ìàëîý��åêòèâíûì èç-çà âîçðàñòà�íèÿ âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé âíåøíåãî îêðóæåíèÿ, ïðè�âîäÿùèõ ê äå�àçèðîâêå ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Òàêàÿ äå�àçèðîâêà ñîîòâåòñòâóåò �àçîâîé ðå�ëàêñàöèè íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè, îïèñûâàþùåé ÷àñòèöó, è ïðîòåêàåò ñ õàðàê�òåðíûì âðåìåíåì T2 ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ðàçíûõñîñòîÿíèé îäíîé ÷àñòèöû, çàâèñÿùèì îò ñâîéñòâêîíêðåòíîé ñèñòåìû. Òàêîå îãðàíè÷åíèå �îðìàëü�íî àíàëîãè÷íî, íàïðèìåð, óñëîâèþ � < T2 �îð�ìèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ â ïðîòÿæåí�íîé ñèñòåìå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, îäíàêî ïðèíöè�ïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî òåì, ÷òî äëÿ �îðìèðî�âàíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëþáîé èç ÷àñòèöñóùåñòâåííà òîëüêî ðåëàêñàöèÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòèëîêàëèçàöèè ýòîé ÷àñòèöû. Â òî æå âðåìÿ â çàäà�÷å î ñâåðõèçëó÷åíèè ñóùåñòâåííà �àçîâàÿ ðåëàêñà�öèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàçíûõ (âçàèìíî ïðîñòðàí�ñòâåííî-ðàçíåñåííûõ) ÷àñòèö, ÷òî íàêëàäûâàåò ãî�ðàçäî áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû ñèñòå�ìû. Ñ �îðìàëüíîé ñòîðîíû ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó,÷òî âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè T2 â òàêèõ îäíî÷à�ñòè÷íûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü íà�ìíîãî áîëüøå, ÷åì â ìíîãî÷àñòè÷íûõ (äåëîêàëèçî�âàííûõ) ïðîòÿæåííûõ ñèñòåìàõ.284
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40 80 120 160 200!0t00:20:40:60:81:0 �èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè rîò âðåìåíè ïðè îãðàíè÷åííîì èçìåíåíèè ÷àñòîòûîñöèëëÿòîðà !(t) = !0(1 + g
 os
t) ïðè 
 = !0äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ÷àñòîòíîé ìîäóëÿ-öèè g
 è ðàçíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè: à � g
 = 0:1,0 � !0t � 200; á � g
 = 0:2, 0 � !0t � 100;â � g
 = 0:2, 0 � !0t � 200; ã � g
 = 0:3,0 � !0t � 100; ä � g
 = 0:3, 0 � !0t � 200

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòîé ñïîñîá �îð�ìèðîâàíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñâîçäåéñòâèåì íà ñèñòåìó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïëàç�ìó) èçìåíÿåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H(t). Ôîðìèðî�âàíèå êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ èîíîâ ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìî�ãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â èçìåíÿåìîì ìàãíèò�íîì ïîëå. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãàìèëüòîíèàí Ĥ ,ñïåêòð óðîâíåé ýíåðãèè En = n~!L è ñîîòâåòñòâóþ�ùèå âîëíîâûå �óíêöèè n(x; t) = CnHn� xx0� exp�� x22x20 � iEnt~ �
÷àñòèöû ñ ìàññîé M è çàðÿäîì Q â ìàãíèòíîìïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ H(t) ñîîòâåòñòâóþò ãàðìî�íè÷åñêîìó îñöèëëÿòîðó ñ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòîé!L(t) = jQjH(t)=M.Î÷åâèäíî, ÷òî ñîçäàíèå ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ ñçàäàííûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû !(t) � !L(t)è �îðìèðîâàíèåì íà èõ îñíîâå êîððåëèðîâàííûõ ñî�ñòîÿíèé ñ jrj ! 1 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî â ñèñòå�ìå òàêèõ ÷àñòèö ïðè ìîíîòîííîì óìåíüøåíèè èëèïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ H(t), ÷òî ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìó èçìåíå�íèþ ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà !(t) ïî îäíîìó èç çàêî�íîâ:285
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 os
t);!(t) = !0(1 + g
 os
t): (16)Â òàêîé ïëàçìåííîé ñèñòåìå èçìåíåíèå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿH(t), îáåñïå÷èâàþùåå íåîáõîäèìîåèçìåíåíèå !(t), ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè �îðìèðî�âàíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö â ïëàçìå è ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ âåðî�ÿòíîñòè ïîäáàðüåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ÷àñòèöñ îêðóæàþùèìè èõ îáúåêòàìè (íàïðèìåð, ñ ÿäðà�ìè, ïðèíàäëåæàùèìè äðóãèì èîíàì, äâèæóùèìñÿâ ìàãíèòíîì ïîëå, èëè ñ ÿäðàìè, êîòîðûå æåñòêîñâÿçàíû ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè,âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ïëàçìû).Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûé àíàëèç íå ó÷èòûâà�åò âëèÿíèÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íåñòàöèîíàðíîãîãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà íà ïðîöåññ �îðìèðî�âàíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòå�ìû. Ó÷åò òàêîãî çàòóõàíèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåííà îñíîâå àíàëèçà áîëåå îáùåãî, ÷åì (8), óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ îñöèëëÿòîðàd2"dt2 + 2 d"dt + !2(t)" = 0; "(0) = 1;d"dt ����0 = i; !(0) = !0 (17)è ñëåäóþùèõ èç íåãî óðàâíåíèé (ñì. (11a))d2�dt2 +�d�dt �2 + 2 d�dt � e�4(��t) = �!2(t);�(t) = tZ0 exp [�2 (�(t0)� t0)℄ dt0; (18)îïðåäåëÿþùèõ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) íà îñíîâåïîäñòàíîâêè (10). Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ âåëè÷èíà � 1=�rel îïðåäåëÿåò âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé îñ�öèëëÿòîðà �rel (�àêòè÷åñêè � âðåìÿ ïðîäîëüíîé ðå�ëàêñàöèè íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ýíåð�ãèè îñöèëëÿòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñóïåðïîçèöèîííîìñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ñèëüíîé êîððåëÿöèè).Îáîáùåíèå (17) íå èçìåíÿåò �îðìàëüíûé âèä(11b) èòîãîâîãî âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà êîð�ðåëÿöèè, íî èçìåíÿåò ÿâíûé âèä �óíêöèè �(t), êî�òîðàÿ è îïðåäåëÿåò jrj. Èç ñòðóêòóðû ñîîòíîøåíèé(18) ñëåäóåò, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëèòåëüíîñòü� ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòî�ÿíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ � � �rel, âëèÿíèå çàòó�õàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Âîçìîæíîñòü

âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò èç ïðîñòûõ îöå�íîê.Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèå, áëèçêîå êïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííîìó ñ jrj � 1, äîñòèãàåò�ñÿ çà âðåìÿ � � (100�150)=!0 � (16�25)T0, íå íà�ìíîãî ïðåâûøàþùåå ïåðèîä êîëåáàíèé T0 = 2�=!0íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îñöèëëÿòîðà. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ¾àòîìàðíûõ¿ èëè ¾èîí�íûõ¿ îñöèëëÿòîðîâ, ïðèìåðû êîòîðûõ ðàññìîòðå�íû âûøå, âðåìÿ çàòóõàíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷à�åâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè òèïàñïîíòàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñò�íîñòè, äâèæåíèþ èîíà ñ ìàññîé M � 10�23 ã èçàðÿäîì jQj = e â ìàãíèòíîì ïîëå ñ íàïðÿæåííî�ñòüþ H(0) � 104 Ý ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà êîëåáà�íèé !L � 2 � 107 ñ�1 ñ ïåðèîäîì T0 � 3 � 10�7 ñ.Äëèòåëüíîñòü ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ òàêîãî îñ�öèëëÿòîðà â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåò�ñÿ âåëè÷èíîé �rel = 3~3=4!3Ljdnmj2 è çàâèñèò êàêîò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èîíà, òàê è îò ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà dnm ñîîòâåòñòâóþùåãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðàäèóñ âðàùåíèÿ èîíà â ìàã�íèòíîì ïîëå çàâèñèò îò òåïëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòè�öû v � 104 ñì/ñ è ìîæåò áûòü îöåíåí âåëè÷èíîéR = v=!L � 5 � 10�4 ñì, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àï�ïðîêñèìàöèè jdnmj � eR íàõîäèì, ÷òî �rel � 108 ñ.Åñëè ñðàâíèòü ýòó âåëè÷èíó ñ ïîëó÷åííûì âûøå âû�ðàæåíèåì äëÿ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ êîððåëèðîâàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ, � � (100�150)=!L � (5�8) � 10�6 ñ,òî òðåáóåìîå óñëîâèå � � �rel âûïîëíÿåòñÿ ñ èçáûò�êîì.Äðóãèå àñïåêòû ýâîëþöèè òàêîãî äåìï�èðîâàí�íîãî íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿòîðà áûëè ðàññìîòðå�íû íà îñíîâå ìîäåëè �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà â ðà�áîòàõ [12; 13℄. Òàêîå äåìï�èðîâàíèå â ñëó÷àå ÷èñòîïîëåâîãî (ýëåêòðîìàãíèòíîãî) îñöèëëÿòîðà ìîæåòèãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â àíàëèçå íåñòàöèîíàð�íîãî ý��åêòà Êàçèìèðà.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî êîãåðåíòíîå êîððåëè�ðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ñïåöè�èêà âëèÿíèÿ êîòîðîãî íàâåðîÿòíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ â îáëàñòü ïîä ïîòåíöè�àëüíûì áàðüåðîì ñâÿçàíà ñ ñèíõðîíèçàöèåé �ëóê�òóàöèé èìïóëüñà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñóïåðïîçèöè�îííîãî ñîñòîÿíèÿ è âûçâàííîé ýòîé ñèíõðîíèçàöèåé�ëóêòóàöèåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû, ìîæåòáûòü îñóùåñòâëåíà íå òîëüêî â ïàðàáîëè÷åñêîì ïî�ëå. Ôîðìèðîâàíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü îñó�ùåñòâëåíî, ïî êðàéíåé ìåðå â ïðèíöèïå, â ïðåäåëàõëþáîé ñèñòåìû óðîâíåé êâàíòîâàííîãî äâèæåíèÿ,íå ïîäâåðæåííîé âíåøíåìó èíòåíñèâíîìó äå�àçè�ðóþùåìó âîçäåéñòâèþ, ïðè óñëîâèè íàëîæåíèÿ íàíåå îïðåäåëåííîãî êîãåðåíòíîãî âîçäåéñòâèÿ.286
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