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ÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÜÁÀ�ÜÅ�À ÄËß ×ÀÑÒÈÖ ÍÈÇÊÎÉ ÝÍÅ��ÈÈ Ï�ÈÌÎÍÎÒÎÍÍÎÉ ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÈ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ßÌÛC ÄÈÑÑÈÏÀÖÈÅÉ È ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈËÎÉÂ. È. Âûñîöêèé *, Ì. Â. ÂûñîöêèéÊèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ò. Øåâ÷åíêî01601, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.�àññìîòðåíû îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé (ÊÊÑ) ÷àñòèöû â ïà-ðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ïðè åå ìîíîòîííîé äå�îðìàöèè (ðàñøèðåíèè èëè ñæàòèè) â îãðàíè÷åí-íûõ ïðåäåëàõ ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè è ñëó÷àéíîé ñèëû. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáîèõ ðåæèìàõ äå�îðìàöèèïðîèñõîäèò áûñòðîå �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ ñ áîëüøèì êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè jrj ! 1, êîòîðîìó ïðèíèçêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü çíà÷èòåëüíîå (â 1050 : : : 10100 è áîëåå ðàç) óâåëè÷åíèå ïðî-çðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìàìè (ÿäðàìè), îáðàçóþùèìè ¾ñòåíêè¿ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, èëè äðóãèìè àòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ýòîé æå ÿìå. Ý��åêòèâíîñòü �îðìèðî-âàíèÿ ÊÊÑ è âåëè÷èíà jrj âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè èíòåðâàëà äå�îðìàöèè è óìåíüøåíèè âðåìåíèäå�îðìàöèè. Íàëè÷èå ñëó÷àéíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó, ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü ìàêñè-ìàëüíîå çíà÷åíèå jrj è ïðèâîäèòü ê áûñòðîé ðåëàêñàöèè ÊÊÑ ñ jrj ! 0. Âëèÿíèå äèññèïàöèè â ðåàëüíûõñèñòåìàõ ìåíåå ñóùåñòâåííî, ÷åì äåéñòâèå ñëó÷àéíîé ñèëû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑïðè áûñòðîì ðàñøèðåíèè ÿìû ìîæåò áûòü îñíîâîé ìåõàíèçìà ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêîé ýíåðãèè,íàïðèìåð, â íåñòàöèîíàðíûõ ìèêðîòðåùèíàõ â îáúåìå ãèäðèäîâ ìåòàëëîâ ïðè èõ íàñûùåíèè âîäîðîäîìèëè äåéòåðèåì, à òàêæå â ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿ â èçìåíÿåìîì ìàãíèòíîì ïîëå, â êîòîðîì äâèæåíèåèîíîâ àíàëîãè÷íî ãàðìîíè÷åñêîìó îñöèëëÿòîðó ñ èçìåíÿåìîé ÷àñòîòîé.DOI: 10.7868/S00444510140400411. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîèñê îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ îñëàáëåíèÿ (ïîäàâ�ëåíèÿ) âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå�ðà íà ý��åêòèâíîñòü ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåìçàðÿæåííûõ ÷àñòèö íèçêîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ÿäåðíîé �èçèêè. Õîðîøîèçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ý��åêòîâ, êàêýêðàíèðîâàíèå ïîëÿ ÿäðà ñ ïîìîùüþ ãåíåðèðóåìûõíà óñêîðèòåëÿõ íåñòàáèëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ ìþî�íîâ èëè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ðåçîíàíñíîå òóííåëè�ðîâàíèå ñ ïðåäåëüíî óçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ¾îêíîìïðîçðà÷íîñòè¿, íå îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíî�ãî ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.Â ðàáîòàõ [1�6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäèí èç ý���åêòèâíûõ ìåòîäîâ î÷åíü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷å�*E-mail: vivysotskii�gmail.
om

íèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðè íèç�êîé ýíåðãèè ÷àñòèö ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì êîãå�ðåíòíûõ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé (ÊÊÑ) ÷àñòè�öû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ àòîìàìè (ÿäðàìè), �îð�ìèðóþùèìè ýòîò áàðüåð.Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ÊÊÑ ÿâëÿåòñÿâèäîèçìåíåííîå ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé:�A�B � jh[ÂB̂℄ij24(1� r2) ;r = �ABp�A�B ;�AB = hf�Â;�B̂gi2 � 12 h((Â�hAi)(B̂�hBi)++(B̂�hBi)(Â�hAi))i = hÂB̂+B̂Âi2 �hAihBi; (1)
íàçûâàåìîå ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòåé Øðå�äèíãåðà ��îáåðòñîíà [7; 8℄. Çäåñü r � êîý��èöèåíòêîððåëÿöèè, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âçàèìíîé ñâÿ�615



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014çè âåëè÷èí A è B â êîíêðåòíîì ñóïåðïîçèöèîí�íîì ñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìîì âîëíîâîé �óíêöèåé	(q), ïðè÷åì 0 � jrj � 1. Áîëåå íàãëÿäíî âëèÿ�íèå êîððåëÿöèè ïðè jrj ! 1 õàðàêòåðèçóåò âåëè÷è�íà G � 1=p1� r2, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå1 � G < 1 è êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü êîý��èöèåí�òîì ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèè.Â ñëó÷àå A = q, B = p, hqi = 0, hpi = 0 ñî�îòíîøåíèÿ (1) äëÿ �ëóêòóàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêêîîðäèíàòû q è èìïóëüñà p ïðèíèìàþò âèäÆq Æp � ~2p1� r2 � G~2 ;r(t) = hqp̂+ p̂qi2Æq Æp ; Æq = p�q �phq2i;Æp = p�p �php2i: (2)Ôîðìàëüíî íàëè÷èå êîððåëÿöèè â ñîîòíîøåíèèíåîïðåäåëåííîñòåé ìîæåò áûòü ó÷òåíî çàìåíîé~! ~� � ~=p1� r2 � G~:Â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè èìååì r ! 0, ~� ! ~, à�îðìóëà (2) ïðèíèìàåò âèä ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäå�ëåííîñòåé �åéçåíáåðãà: Æq Æp � ~=2. Â ïðåäåëüíîìñëó÷àå jrj ! 1 êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîñòè êîððå�ëÿöèè G ! 1, äèñïåðñèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû ñòàíî�âèòñÿ íåîãðàíè÷åííî áîëüøîé, à êîý��èöèåíò ïðî�çðà÷íîñòèD ëþáîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà âîçðàñ�òàåò äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû D ! 1 ïðè ïðî�èçâîëüíîé ìàëîé ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ýòîò ðåçóëüòàòñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåííîé �îðìóëå äëÿ êîý��è�öèåíòà ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà ïðè íàëè÷èè ÊÊÑ:Dr 6=0 �� exp8><>:�2p1�r2~ R+L(E)ZR p2MfV (q)�Eg dq9>=>; == (Dr=0)p1�r2 � GpDr=0 ; (3)ïîëó÷åííîé ïðè çàìåíå ~ ! ~� � ~=p1� r2 â ñòàí�äàðòíîé êâàçèêëàññè÷åñêîé �îðìóëå äëÿ ïðîçðà÷íî�ñòè áàðüåðà â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè.Îöåíêà ý��åêòèâíîñòè òàêîé àïïðîêñèìàöèè ìî�æåò áûòü ñäåëàíà ïðè ñîïîñòàâëåíèè (ñì. ðèñ. 1) ðå�çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (3), ñðåçóëüòàòàìè ñòðîãîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ðàñ�÷åòà óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè âåðîÿòíîñòè òóííåëü�íîãî ý��åêòà hD(10x0; t; r)it � D(10x0; r). Ýòîò ðàñ�÷åò ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñòàöèîíàðíûõ âîë�íîâûõ �óíêöèé ÷àñòèöû â êîððåëèðîâàííîì ñîñòîÿ�íèè ñ 0 � jrj � 0:987 è îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü íàõî�æäåíèÿ ÷àñòèöû ìàññîé M â ãëóáîêî-ïîäáàðüåðíîé
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèr óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè íîðìèðîâàííîé âåðîÿòíî-ñòè D(10x0; r) òóííåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû âïîäáàðüåðíóþ îáëàñòü x = 10x0 â ïàðàáîëè÷åñêîéïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Dr 6=0 � àíàëîãè÷íàÿ çàâèñè-ìîñòü îò r âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åêòà, âû-÷èñëåííîé íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè (3)îáëàñòè ñ êîîðäèíàòîé x = 10x0 â ïàðàáîëè÷åñêîéïîòåíöèàëüíîé ÿìå: V (x) = (~!0=2)(x=x0)2 [3; 5℄.Çäåñü x0 =p~=M!0.Èç ýòîãî ñîïîñòàâëåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîé âå�ðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åêòà, D(x; r) � 1, îòíî�ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè (3)j lnD(x; r) � lnDr 6=0jj lnD(x; r)j � 1 (3a)ìàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòó àïïðîêñèìàöèþ ìîæíîèñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè íèæíåãîïðåäåëà ý��åêòèâíîñòè ÊÊÑ. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî�àêòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðîçðà÷íî�ñòè áóäåò áîëüøå, ÷åì ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (3).Íåòðèâèàëüíîé �èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ðåçêîãîóâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà äëÿ ÷àñòèöû, íà�õîäÿùåéñÿ â ÊÊÑ, ÿâëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèÿ âçàèì�íî êîððåëèðîâàííûõ �ëóêòóàöèé èìïóëüñà ÷àñòè�öû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì êîìïîíåíòàì íåñòàöè�îíàðíîãî ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîìíàõîäèòñÿ ÷àñòèöà. �åçóëüòàòîì ýòîé èíòåð�åðåí�öèè ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå ãèãàíòñêèõ �ëóêòóà�öèé êàê èìïóëüñà, òàê è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òîâåäåò ê âîçðàñòàíèþ ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà.ÊÊÑ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó�÷àåâ êëàññà êîãåðåíòíûõ ñóïåðïîçèöèîííûõ ñîñòîÿ�íèé. Ïðîòèâîïîëîæíûì ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ýòîãîæå êëàññà ÿâëÿåòñÿ ñæàòîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóå�ìîå ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè �ëóêòóàöèÿìè è íàè�616



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà : : :áîëåå áëèçêîå ê êëàññè÷åñêîìó ïàêåòó. Ýòî ñîñòîÿ�íèå íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì è äëÿ íåãîïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà áóäåò ìèíèìàëüíîé.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ è ïîääåðæàíèÿ ýòîãîñîñòîÿíèÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè íåîáõîäè�ìà îïðåäåëåííàÿ ìîäóëÿöèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîòåíöè�àëüíîãî ïîëÿ (ïîòåíöèàëüíîé ÿìû), â ïðåäåëàõ êî�òîðîãî íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá�îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñâÿçàí ñ íåñòàöèîíàðíîé ìîäó�ëÿöèåé ïàðàìåòðîâ ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîéÿìû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäåíèþ ðàññìàòðèâàå�ìîé ÷àñòèöû â íåñòàöèîíàðíîì ãàðìîíè÷åñêîì îñ�öèëëÿòîðå ñ íà÷àëüíîé ÷àñòîòîé !(0) = !0.�àíåå áûëè äåòàëüíî ðàññìîòðåíû äâà ïóòè�îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñ êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèèjrj ! 1, áëèçêèì ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó:a) ïðè íåîãðàíè÷åííîì ìîíîòîííîì (dL(t)=dt >> 0, L(t ! 1) ! 1) óâåëè÷åíèè øèðèíû L(t)ïàðàáîëè÷åñêîé ÿìû ïðè íåèçìåííîé åå ãëóáèíåV0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîíîòîííîìó íåîãðàíè÷åííî�ìó (d!(t)=dt < 0, ! ! 0) óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû îñ�öèëëÿòîðà !(t) [1�3; 5℄;á) ïðè ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè øèðèíû ÿìûL(t) = L0(1 � g 
os
t) è, ñîîòâåòñòâåííî, ãàðìî�íè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà !(t) == !0(1 + g 
os
t) ïðè ïðîèçâîëüíîì ìàëîì èíäåê�ñå ìîäóëÿöèè jgj � 1 [4; 5℄ è íàëè÷èè äèññèïàöèè èñòîõàñòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé [5; 6℄.Ñëåäóåò ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îòíîñè�òåëüíî ðåàëüíîñòè òàêèõ ïðîöåññîâ.Î÷åâèäíî, ÷òî ìåòîä a) �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðèíåîãðàíè÷åííîì ìîíîòîííîì óâåëè÷åíèè øèðèíûÿìû L(t) ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ìîäåëüíûì, ÷åì ðåàëü�íûì, è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ðåàëüíûõ ÿäåð�íî-�èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îãðàíè÷åííîãî ðàçìåðà.�åøàþùåå çíà÷åíèå â ñëó÷àå á) èìååò âûïîëíå�íèå îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó !0 è 
. Ïðèýòîì îò âåëè÷èíû g çàâèñèò òåìï âîçðàñòàíèÿ êîý���èöèåíòà êîððåëÿöèè jr(t)j ! 1 (óâåëè÷åíèå jgj ïðè�âîäèëî ê áîëåå áûñòðîìó ðîñòó jr(t)j), íî îíà íå âëè�ÿåò íà èòîãîâîå àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå r(t!1).Â ðàáîòå [6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå äåòåðìè�íèðîâàííîé (íåñëó÷àéíîé) äèññèïàöèè íåñòàöèîíàð�íîãî îñöèëëÿòîðà íà �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ ïðè ãàðìî�íè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ìîæåò áûòü êîìïåí�ñèðîâàíî (à â ðÿäå ñëó÷àåâ èñêëþ÷åíî) âûáîðîì èí�äåêñà ìîäóëÿöèè. Âëèÿíèå âíåøíèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ�ëóêòóàöèé (â ÷àñòíîñòè, ñëó÷àéíîé ñèëû) ïðè òà�êîé ìîäóëÿöèè áîëåå ñóùåñòâåííî è îãðàíè÷èâàåòìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèíà êîíêðåòíîì ñòàöèîíàðíîì óðîâíå jrjmax < 1.Ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî�

áëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé ¾ãàðìîíè÷åñêîãî¿ìåòîäà á) óïðàâëÿåìîãî �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ. Â ðà�áîòå [5℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâíîå �îðìè�ðîâàíèå ÊÊÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàðìîíè÷åñêîé ìî�äóëÿöèè íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿòîðà èìååò ìåñòîòîëüêî â äâóõ ñëó÷àÿõ � ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèéïðÿìîãî (!0 = 
) èëè ïàðàìåòðè÷åñêîãî (
 � 2!0)ðåçîíàíñîâ ìåæäó íà÷àëüíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîéîñöèëëÿòîðà !0 è ÷àñòîòîé 
 âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿíà ïàðàìåòðû îñöèëëÿòîðà. ×àñòîòà !0, õàðàêòåðè�çóþùàÿ êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå ëåãêèõ ïðèìåñíûõàòîìîâ èëè èîíîâ â ìîëåêóëàõ èëè êðèñòàëëàõ, ñî�îòâåòñòâóåò äèàïàçîíó 1 : : : 20 Ò�ö. Èçâåñòíî, ÷òî âýòîì äèàïàçîíå �àêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìîùíûå,ïåðåñòðàèâàåìûå è óäîáíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè�ìåíåíèÿ êîãåðåíòíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ è ñèñòå�ìû åãî òðàíñïîðòèðîâêè. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçî�âàíèè ìåòîäà á) ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî âíåøíåå ãàðìî�íè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñ ÷àñòîòîé 
 äîëæíî âëèÿòüòîëüêî íà îáúåêòû, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ïîòåí�öèàëüíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà (íà�ïðèìåð, íà ñîñåäíèå àòîìû), íî íå íà ñàìó ÷àñòèöó.Òàêîå îãðàíè÷åíèå íå ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ïðÿìîèñïîëüçîâàòü âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèåñ ÷àñòîòîé 
 äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ â ñèñòåìå, âêîòîðîé èññëåäóåìàÿ ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â ïðîñòðàí�ñòâå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè, âõîäÿùèìè âñîñòàâ êðèñòàëëè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû.Â ýòîé ñèñòåìå âíåøíåå ïåðåìåííîå ïîëå áóäåò äåé�ñòâîâàòü è íà ÷àñòèöó, è íà àòîìû.Íèæå ðàññìîòðåíû ìåòîäû �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ,àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáàì a) è á), à òàêæå äîïîëíÿþ�ùèå èõ. Îíè ñâÿçàíû ñ ìîíîòîííûì îãðàíè÷åííûìèçìåíåíèåì øèðèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû: åå óâåëè�÷åíèåì èëè óìåíüøåíèåì â èíòåðâàëàõ [L0 : : : Lmax℄èëè [L0 : : : Lmin℄ ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè è íàëè÷èÿ ñëó�÷àéíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó. Òàêèå ìåòî�äû �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå�àëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Â ÷àñòíîñòè, â ãèäðèäàõìåòàëëîâ ïðîöåññ íàñûùåíèÿ ìàòðèöû âîäîðîäîìñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì î÷åíü áîëüøîãî êî�ëè÷åñòâà ìèêðîòðåùèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåä�ñòàâëÿåò íåñòàöèîíàðíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, ðàç�ìåð êîòîðîé â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ ìèêðîòðå�ùèíû áûñòðî âîçðàñòàåò äî îïðåäåëåííîãî ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìååòñÿ ðÿäòâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì (â ÷àñòíîñòè, ìåòàëëîâ), â êî�òîðûõ ïðè îïðåäåëåííîì òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèèíàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ ñàìîëèêâèäàöèè (¾çàëå÷èâà�íèÿ¿) ìèêðîòðåùèí. Ýòè ïðîöåññû ñîîòâåòñòâóþòñæàòèþ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì äëÿ ÷àñòèö, ëîêàëèçîâàí�íûõ â îáúåìå ýòèõ ìèêðîòðåùèí. Äå�îðìàöèÿ ìè�617



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014êðîòðåùèí èçìåíÿåò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿ�íèå êàæäîé èç ÷àñòèö, à ñòîëêíîâåíèÿ ýòèõ ÷àñòèöìåæäó ñîáîé ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíîé ñèëå.Åùå îäíîé ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé ìîäåëüþäëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ íåñòàöèîíàðíûõ ïîòåíöèàëü�íûõ ÿì ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ðîñòà (íà ñòàäèè ðàñòÿ�æåíèÿ) è ñæàòèÿ (ïðè ïîñëåäóþùåì êîëëàïñå) êà�âèòàöèîííûõ ìèêðîïóçûðüêîâ â æèäêîñòè, îáðàçóå�ìûõ êàê ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèèæèäêîñòè ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà óëüòðàçâóêà, òàêè â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðè âûõîäå ñòðóè æèäêî�ñòè, íàõîäÿùåé
ÿ ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì, èç óç�êîãî êàíàëà â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî (ñì., íàïðè�ìåð, [9; 10℄). Âíóòðè òàêèõ ìèêðîïóçûðüêîâ èìåþòñÿàòîìû è ìîëåêóëû ïàðà è ðàñòâîðåííûõ â æèäêîñòèãàçîâ. Åñëè äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýòèõ ÷àñòèöâíóòðè ìèêðîïóçûðüêà áóäåò áîëüøå åãî ðàçìåðà,òî ïðè áûñòðîé äå�îðìàöèè ìèêðîïóçûðüêîâ âîç�ìîæíî �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ ýòèõ ÷àñòèö.Ñóùåñòâóþò òàêæå óïðàâëÿåìûå äèíàìè÷åñêèåìåòîäû �îðìèðîâàíèÿ áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ ìèê-ðîòðåùèí (íàíîòðåùèí) ïðè òàêîì ñèëîâîì âîçäåé�ñòâèè, êîòîðîå íàðóøàåò îáúåìíóþ ñïëîøíîñòü ñðå�äû. Îíè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû, íàïðèìåð, ñ èíòåð�å�ðåíöèåé, îòðàæåíèåì èëè ðàññåÿíèåì àêóñòè÷åñêèõóäàðíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â êîíäåíñèðî�âàííûõ ñðåäàõ [11℄.2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÏ�È ÌÎÍÎÒÎÍÍÎÉ ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÈÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ßÌÛ ÂÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÄÈÑÑÈÏÀÖÈÈ ÈÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÑÈËÛÎáùèå ïðèíöèïû �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ äåòàëüíîðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [1�6℄. Íàèáîëåå ïðîñòîéìåòîä ðåàëèçàöèè ÊÊÑ ñâÿçàí ñ íåñòàöèîíàðíîé äå��îðìàöèåé ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, â ïàðàáî�ëè÷åñêîì ïîëå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà. Âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ äî íà÷àëà ïðî�öåññà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, âñèììåòðè÷íîì íåñòàöèîíàðíîì îñöèëëÿòîðå â êîð�ðåëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè èìååò âèä [1�3℄	(q; r) = 14p2��q exp�� q24�q �1� irp1�r2 �� : (4)Êîý��èöèåíò êîððåëÿöèèr = Ref"�d"=dtgj"�d"=dtj ; r2 = 1� !20j"�d"=dtj2 ; (5)

à òàêæå êîý��èöèåíò ñæàòèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ k �r�q�p = ���� "d"=dt ����!0 (6)è äèñïåðñèè êàæäîé èç âåëè÷èí�q � k~2p1� r2 � Gk~2 ;�p � ~2kp1� r2 � G~2k (7)ìîãóò áûòü íàéäåíû íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ðåøå�íèÿ "(t) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êëàññè÷åñêîãî îñöèë�ëÿòîðà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé. Ýòî óðàâíåíèå â áåç�ðàçìåðíîé �îðìå èìååò âèä [3�5℄d2"dt2 + !2(t)" = 0; "(t) = exp ('(t)) ;'(t) = �(t) + i�(t); (8)è óäîâëåòâîðÿåò íà÷àëüíûì óñëîâèÿì"(0) = 1; d"dt ����0 = i; !(0) = !0;'(0) = �(0) = �(0) = 0; d'dt ����0 = i;d�dt ����0 = 0; d�dt ����0 = 1: (9)Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿ�öèè ïðè çàäàííîì çàêîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îñöèë�ëÿòîðà !(t) ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíåíèé [3�6℄d2�dt2 +�d�dt �2 � exp(�4�) = �!2(t);�(t) = tZ0 exp f�2�(t0)g dt0; (10a)jrj =s (d�=dt)2 exp(4�)1 + (d�=dt)2 exp(4�) : (10b)Âûáîð ÿâíîãî âèäà óïðàâëÿåìîãî èçìåíåíèÿ ÷àñ�òîòû !(t), îáåñïå÷èâàþùåãî �îðìèðîâàíèå êîððåëè�ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíêðåòíîé ñèñòåìå, îïðåäå�ëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.2.1. Ôîðìèðîâàíèå ÊÊÑ ïðè îãðàíè÷åííîìóâåëè÷åíèè øèðèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû âñèñòåìå áåç äèññèïàöèè è ñëó÷àéíîé ñèëûÍàéäåì ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), (10)ïðè îãðàíè÷åííîì (â èíòåðâàëå îò L0 äî Lmax �� L0 �1 + g(+)�) óâåëè÷åíèè øèðèíû ïàðàáîëè÷å�ñêîé ÿìû L(t) = L0 1 + g(+)1 + g(+)e�t=T ; (11a)618



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà : : :êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèå ÷àñòîòû îñöèë�ëÿòîðà !(t) = !(+)0 1 + g(+)e�t=T1 + g(+) (11b)îò !(0) = !(+)0 äî!(!1) � !min = !(+)0 =(1 + g(+)):Çäåñü g(+) = Lmax=L0 � 1 è g(+) � Lmax=L0, åñëèLmax � L0. Çíàêàìè ¾�¿ áóäåì îòìå÷àòü �èçè÷å�ñêèå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå óâåëè÷åíèþ èëèñæàòèþ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.Âåëè÷èíà T îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ äå��îðìàöèè (óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà) ÿìû.�åøåíèåì óðàâíåíèÿ (8) ïðè óìåíüøåíèè ÷àñ�òîòû îñöèëëÿòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ(11b) ÿâëÿþòñÿ �óíêöèè Óèòòêåðà (Whittaker). Ýòîðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ëèíåéíîéêîìáèíàöèè âûðîæäåííûõ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ�óíêöèé (ñì., íàïðèìåð, �îðìóëû (25), (26) â ðàáî�òå [12℄). Òàêîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòîïðåäåëåííûé èíòåðåñ, îäíàêî åãî èíòåðïðåòàöèÿè êîíêðåòíûé àíàëèç ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíûëèáî äëÿ ïðåäåëüíûõ è ìàëîèíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ(â ÷àñòíîñòè, ïðè î÷åíü ìàëîé è î÷åíü áîëüøîéàìïëèòóäàõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà), ëèáî â �îðìå÷èñëåííîé èëè ãðà�è÷åñêîé èëëþñòðàöèè. Áîëåå òî�ãî, òàê êàê ãëàâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿïðîâåäåííûé äàëåå àíàëèç ïðîáëåìû �îðìèðî�âàíèÿ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè íàëè÷èèñòîõàñòè÷åñêîãî äå�àçèðóþùåãî âîçìóùåíèÿ, ÷òîâîçìîæíî ïðè ðåøåíèè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûõîò (8) óðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâ êîîðäèíàòû èèìïóëüñà íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿòîðà, òî öåëåñî�îáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ íå íàõîæäåíèå ïðîìåæóòî÷íîãîàíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îäíîãî óðàâíåíèÿ (8), àîäíîòèïíûé ÷èñëåííûé àíàëèç óðàâíåíèé (8)�(10),íå ó÷èòûâàþùèõ ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ,è óðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ ýòèâîçìóùåíèÿ, à òàêæå ïîñëåäóþùåå âû÷èñëåíèå êî�ý��èöèåíòà êîððåëÿöèè íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà. Âýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåñòè ñîïîñòàâèòåëüíûé àíà�ëèç âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, êîòîðîåÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè�çàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìåòîäà àíàëèçàòàêæå äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïåðåéòè ê ïðèíöèïèàëü�íî äðóãèì çàêîíàì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è äðóãèììåòîäàì ìîäóëÿöèè íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿòîðà(â ÷àñòíîñòè � ïðè óâåëè÷åíèè åãî ÷àñòîòû, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ñæàòèþ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è áóäåòðàññìîòðåíî íèæå). Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè�÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîâåäåíèå ýòèõ ðàñ÷åòîâ è ïîèñê
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8�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè øèðèíû ïîòåí-öèàëüíîé ÿìû (a) è êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè(á ) ïðè ðàñøèðåíèè ÿìû â èíòåðâàëå g(+) = 10,Lmax=L0 = 11, ïðè T!(+)0 = 0:1 (1 ), 0:25 (2 ), 0:5(3 ), 1:0 (4 ), 1:33 (5 ), 2 (6 ), 5 (7 ), 10 (8 )îïòèìàëüíûõ óñëîâèé, ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíû.Íà ðèñ. 2�4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòà êîððåëÿöèè r îò âðåìåíè ïðè ìîíîòîííîìóâåëè÷åíèè øèðèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â èíòåð�âàëå Lmax=L0 = 11 : : : 105 ïðè ðàçíîé õàðàêòåð�íîé äëèòåëüíîñòè T = �10�1=!(+)0 � : : :�10=!(+)0 � èç�ìåíåíèÿ ýòîé øèðèíû. Òàêîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâÿìû Lmax=L0 ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó !(+)0 =!min == 11 : : :105 èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ ÷àñòèöûâ ÿìå.Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ñîâìåñòíîì ðåøå�íèè óðàâíåíèé (9), (10) è (5) ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò�íîé ïðîãðàììû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ Mathemati
a.Ýòà æå ïðîãðàììà èñïîëüçîâàëàñü ïðè ðåøåíèè ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ íèæå çàäà÷ î íàõîæäåíèè êîý��èöè�619



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014
100

0 80 ω0
(+)

t

L(t)/L0

20

80

60

40

20

6040

6

7

8

а

1.0

0 800 ω0
(+)

t

|r(t)|

200

0.8

0.6

0.4

0.2

600400

1−6 б7

8

1

0 800 ω0
(+)

t

1 − |r(t)|

200

10−1

600400

4
5

6

в

7

8

5

1−4

10−2

10−3

1−3�èñ. 3. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì øèðèíû ïîòåí-öèàëüíîé ÿìû (à) è êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèâ ëèíåéíîì (á ) è ëîãàðè�ìè÷åñêîì (â) ìàñ-øòàáàõ â ðàñøèðÿþùåéñÿ ÿìå ïðè g(+) = 100(Lmax=L0 = 101) ïðè T!(+)0 = 0:1 (1 ), 0:25 (2 ),0:5 (3 ), 1:0 (4 ), 1:33 (5 ), 2 (6 ), 5 (7 ), 10 (8 )åíòîâ êîððåëÿöèè â äðóãèõ äèíàìè÷åñêèõ è ñòîõà�ñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâå�ëè÷åíèè èíòåðâàëà Lmax=L0 ïðîèñõîäèò î÷åíü çíà�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè îòâðåìåíè ïðè áîëüøîì èíòåðâàëå ðàñøèðåíèÿ ïî-òåíöèàëüíîé ÿìû: a) g(+) � Lmax=L0 = 103,á ) g(+) = 104, â) g(+) = 105. T!(+)0 = 0:1 (1 ), 0:25(2 ), 0:5 (3 ), 1:0 (4 ), 1:33 (5 ), 2 (6 ), 5 (7 ), 10 (8 )÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êî�ý��èöèåíòà êîððåëÿöèè â íàïðàâëåíèè äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ jrjmax ! 1. Óç�êèå ïðîâàëû â ãðà�èêå jr(t)j ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåìáûñòðûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó çíà�÷åíèÿìè r(t) è �r(t) ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè. Ïðè620



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà : : :âîçðàñòàíèè jr(t)jmax ! 1 øèðèíà ýòèõ ïðîâàëîâî÷åíü áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Äðóãèì ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì óâåëè÷åíèÿ âå�ëè÷èíû jr(t)jmax ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëü�íîãî âðåìåíè T äå�îðìàöèè ÿìû.Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì èç�ìåíåíèè ðàçìåðà ÿìû (ïðè Lmax=L0 = 11 è T == (0:1 : : : 1)=!(+)0 ) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��è�öèåíòà êîððåëÿöèè jrjmax è êîý��èöèåíòà ý��åê�òèâíîñòè êîððåëÿöèè Gmax = 1=p1� r2 íå ïðåâû�øàþò jrjmax � 0:98 è Gmax � 5. Ïðè óâåëè÷åíèè ýòî�ãî èíòåðâàëà äî Lmax=L0 = 104 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò,íàïðèìåð, âîçðàñòàíèþ øèðèíû ìèêðîòðåùèíû îò¾çàòðàâî÷íîé¿ âåëè÷èíû L0 � 5 : : : 10�A äî Lmax �� 5 : : : 10 ìêì) èìååì 1� jrjmax � 2 � 10�7 è Gmax �� 1600.�èïîòåòè÷åñêèé ñëó÷àé åùå áîëüøåãî èçìåíåíèÿLmax=L0 = 105 ñîîòâåòñòâóåò ÊÊÑ ñ áëèçêèìè êèäåàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàìè 1 � jrjmax � 10�9 èGmax � 20000.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì èíòåð�âàëà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÿìû âîçìîæíî �îðìèðîâà�íèå ÊÊÑ ñ 1 � jrjmax � 10�5 è Gmax � 200 äàæåïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññàðàñøèðåíèÿ ÿìû. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðÿìî ñëåäóåò èçñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 2á è ðèñ. 4á,â ïðè T = 10=!(+)0 .Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå íèæå âîçäåéñòâèåâîçìîæíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèëû íà îñöèëëÿòîð âïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñóùåñòâåííî óõóäøà�åò ýòè õàðàêòåðèñòèêè.Ïîä÷åðêíåì åùå îäíó îñîáåííîñòü ïðîöåññà �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåêóùàÿ âåëè÷èíàêîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè jr(t)jmax îáåñïå÷èâàåòñÿ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùèé âå�ëè÷èíó T , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü ñóùå�ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ øèðèíû ÿìû. Ýòî ïðÿìî ñëå�äóåò èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.Âèäíî, ÷òî ïåðâûå ìàêñèìóìû âåëè÷èíû jr(t)j (àñëåäîâàòåëüíî, è ìàêñèìóìû âåëè÷èíû G(t)) ñîîò�âåòñòâóþò âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ è ðàâíût
 � 750=!(+)0 , 7500=!(+)0 , 75000=!(+)0 ñîîòâåòñòâåííîïðè Lmax=L0 = 103; 104; 105. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñëåäóþ�ùèõ ìàêñèìóìîâ âåëè÷èí jr(t)jmax è Gmax(t) òðåáó�åòñÿ åùå áîëüøå âðåìåíè.Ýòè çíà÷åíèÿ t
 íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò âðåìÿñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ øèðèíû ÿìû T �� (0:1=!(+)0 ) : : : (10=!(+)0 ). Ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèþ T � t
, ïðè êîòîðîì ñíà÷àëà ïðîèñõîäèòáûñòðàÿ äå�îðìàöèÿ ÿìû, à ïîòîì � ìåäëåííûéïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî èäåàëü�íîìó ñëó÷àþ îòâå÷àåò ïðîöåññ äå�îðìàöèè ÿìû,

áëèçêèé ê åå ìãíîâåííîìó ðàñøèðåíèþ â èíòåðâàëåîò L0 äî Lmax, ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì T ! 0.2.2. ÊÊÑ ïðè îãðàíè÷åííîì ìîíîòîííîìóìåíüøåíèè øèðèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìûÀëüòåðíàòèâíûì ðåæèìîì �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑçà ñ÷åò âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû,â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà, ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèååå øèðèíû. �àíåå òàêîé ðåæèì äå�îðìàöèè ÿìû âçàäà÷å �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ íèêåì íå ðàññìàòðèâàë�ñÿ. Íàéäåì ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), (10) ïðèîãðàíè÷åííîì óìåíüøåíèè øèðèíû ïîòåíöèàëüíîéÿìû L(t) = L0 1 + g(�)e�t=T1 + g(�) (12a)îò L0 äî Lmin � L0=(1+g(�)), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâó�åò óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà!(t) = !(�)0 1 + g(�)1 + g(�)e�t=T (12b)îò !(0) = !(�)0 äî !max � !(�)0 (1+g(�)). Çäåñü g(�) == (L0=Lmin � 1) è g(�) � L0=Lmin, åñëè L0 � Lmin.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé êîý��è�öèåíòà g(�) = 10; 102; 103, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþòàíàëîãè÷íûå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ïàðàáîëè÷åñêîéÿìû è óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé â ïðåäåëàõýòîé ÿìû, à òàêæå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåð�íîé äëèòåëüíîñòè T ñæàòèÿ ÿìû, ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 5, 6. Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè, êàê èâ ñëó÷àå ðàñøèðÿþùåéñÿ ÿìû, âîçðàñòàåò ïðè óâå�ëè÷åíèè èíòåðâàëà ñæàòèÿ Lmax=L0 è óìåíüøåíèèâðåìåíè ñæàòèÿ T .Äëÿ ïðèìåðà, ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîìñæàòèè ÿìû â èíòåðâàëå L0=Lmin = 11 è ïðèT = (0:001=!(�)0 ) : : : (0:01)=!(�)0 ìàêñèìàëüíûå çíà�÷åíèÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè è êîý��èöèåíòàý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèè íå ïðåâûøàþò, ñîîò�âåòñòâåííî, jrjmax � 0:98 è Gmax = 1=p1� r2max �� 5. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåðâàëà ñæàòèÿ äîL0=Lmin = 103 çà ñ÷åò, íàïðèìåð, óìåíüøåíèÿøèðèíû ìèêðîòðåùèíû â ìàòðèöå îò 1 ìêì äî10�A èìååì 1 � jrjmax � 10�5, Gmax � 220 ïðèT = 0:001=!(�)0 è 1 � jrjmax � 10�4, Gmax � 70 ïðèT = 0:005=!(�)0 .Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñæàòèÿ ïîòåíöèàëüíîéÿìû â ýòîì èíòåðâàëå èñõîäíàÿ (äî íà÷àëà ñæàòèÿÿìû) ÷àñòîòà !0 � !(�)0 áóäåò â L0=Lmin = 103 ðàçìåíüøå, ÷åì èñõîäíàÿ (äî íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ) ÷àñ�òîòà !0 � !(+)0 ïðè àíàëîãè÷íîì ïî ìàñøòàáó ðàñ�621
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì øèðèíû ñæèìà-þùåéñÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (à) è êîý��èöèåíòàêîððåëÿöèè (á ) ïðè g(�) = 10, L0=Lmin = 11,T!(�)0 = 0:001 (1 ), 0:005 (2 ), 0:01 (3 ), 0:05 (4 ),0:1 (5 ), 0:25 (6 )
øèðåíèè ÿìû â òîì æå èíòåðâàëå îò 10�A äî 1 ìêì.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ñî�ïîñòàâëåíèè ãðà�èêîâ jr(t)j, îïðåäåëÿþùèõ çàâèñè�ìîñòü îò âðåìåíè ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðèóâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ÿìû (ñì. ñîîò�âåòñòâåííî ðèñ. 2�4 è ðèñ. 5, 6).Ïðè åùå áîëüøåé âåëè÷èíå èíòåðâàëà ñæàòèÿLmax=L0 è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óìåíüøåíèè äëè�òåëüíîñòè T ïðîöåññà ñæàòèÿ âåëè÷èíû jrjmax èGmax âîçðàñòàþò ñòîëü æå ý��åêòèâíî, êàê è â ñëó�÷àå ðàñøèðåíèÿ ÿìû. �åàëüíîñòü òàêèõ ðåæèìîâñæàòèÿ îáñóæäàåòñÿ íèæå.
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10−5�èñ. 6. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì êîý��èöèåíòàêîððåëÿöèè ïðè áîëüøîì èíòåðâàëå ñæàòèÿ ïî-òåíöèàëüíîé ÿìû: à) g(�) � L0=Lmin = 102,á ) g(�) = 103 ïðè T!(�)0 = 0:001 (1 ), 0:005 (2 ),0:01 (3 ), 0:05 (4 ), 0:1 (5 ), 0:25 (6 )3. ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÑÑÈÏÀÖÈÈ ÈÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÑÈËÛ ÍÀÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈß Ï�È ÌÎÍÎÒÎÍÍÎÌÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ØÈ�ÈÍÛÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ßÌÛ�åàëèçàöèÿ óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé êîððåëè�ðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ÿäåðíûõ ïðîöåññàõ âîçìîæ�íà ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ñóùåñòâî�âàíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîòå�êàíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî òóííåëüíîãî ý��åêòà. Î÷å�âèäíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå âûøå ïðîöåññû, â êîòî�ðûõ íå ó÷òåíû äèññèïàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû â ïî�òåíöèàëüíîé ÿìå è íåèçáåæíîå íàëè÷èå ñòîõàñòè÷å�ñêèõ �ëóêòóàöèé, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî èäåàëèçè�ðîâàííûìè. Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, ðàññìàòðèâàå�ìûõ â äàííîé ðàáîòå è îòíîñÿùèõñÿ ê àíàëèçó âîç�ìîæíîñòè �îðìèðîâàíèÿ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿ�622



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà : : :íèé ÷àñòèö â ðåàëüíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, îñíîâ�íûì äå�àçèðóþùèì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè�÷åñêàÿ ñëó÷àéíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó,è â ìåíüøåé ñòåïåíè � ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå ïàðà�ìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ðàññìîòðåííîå â ðàáî�òå [6℄. Â òàêèõ ñèñòåìàõ äèññèïàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëååìåäëåííûì è ìåíåå ñóùåñòâåííûì ïðîöåññîì è ñäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ åå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòüêàê íåñëó÷àéíûé ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûé äåòåðìè�íèðîâàííûì êîý��èöèåíòîì çàòóõàíèÿ 
, êîòîðûéìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà Êàëäèðî�ëà �Êàíàè (Caldirola�Kanai) [6; 13; 14℄.Âëèÿíèå ýòèõ �àêòîðîâ ïðè óïðàâëÿåìîì èíåîãðàíè÷åííîì âî âðåìåíè ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåé�ñòâèè íà ïàðàìåòðû íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿòîðàáûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [6℄. Òàêæå áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî íàëè÷èå ñëó÷àéíîé ñèëû îãðàíè÷èâàåò è�èêñèðóåò íà îïðåäåëåííîì ñòàöèîíàðíîì óðîâíåjrjmax < 1 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàêîððåëÿöèè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè äåéñòâèÿ ãàð�ìîíè÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êè.Ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ìîíîòîííîé (îäíîíàïðàâ�ëåííîé) äå�îðìàöèè ÿìû òàêîé ìåõàíèçì âûíó�æäåííîé ñòàáèëèçàöèè ÊÊÑ îòñóòñòâóåò, à íàëè�÷èå �ëóêòóàöèé ñèëû íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ðàñïà�äó �îðìèðóåìîãî êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Öåí�òðàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿè äëèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÊC, à òàêæå î ìàê�ñèìàëüíîé âåëè÷èíå jrjmax ïðè ðåàëüíîì ñòîõàñòè�÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ÷àñòèöó.�àññìîòðèì ýâîëþöèþ íåñòàöèîíàðíîãî îñöèë�ëÿòîðà, âîçáóæäàåìîãî ïðè ìîíîòîííîì èçìåíåíèèøèðèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ïðè íàëè÷èè çàòóõà�íèÿ è ñòàöèîíàðíîé äåëüòà-êîððåëèðîâàííîé ñëó�÷àéíîé ñèëû F (t) (â áåçðàçìåðíîì âèäå � ñèëûf(t) = F (t)=p~M!30 ) ñ õàðàêòåðèñòèêàìèhf(t)i = 0; hf(t)f(t+ �)i = 2SÆ(�); (13)ñîîòâåòñòâóþùèìè óñðåäíåíèþ ïî âðåìåíè è ðåàëè�çàöèè ñëó÷àéíîé ñèëû èíòåíñèâíîñòüþ S.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî âîçáóæäåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿòîðà ñçàòóõàíèåì ïðè íàëè÷èè óïîðÿäî÷åííûõ Æ-èìïóëü-ñîâ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [15; 16℄. Âëèÿíèå ñëó�÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ Æ-èìïóëüñîâ â ïåðèîäè÷åñêèìîäóëèðóåìîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ïðè íàëè÷èè äå�òåðìèíèðîâàííîãî çàòóõàíèÿ èññëåäîâàëîñü â ðàáî�òå [6℄, à â ìîíîòîííî äå�îðìèðóåìîì íåñòàöèîíàð�íîì îñöèëëÿòîðå ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëîñü.Ôèçè÷åñêèì èñòî÷íèêîì òàêîé ñëó÷àéíîé ñèëûìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ñòîëêíîâåíèÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé ÷àñòèöû ñ äðóãèìè àòîìàìè è ìîëåêóëàìè, íà�

õîäÿùèìèñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè â òîé æå äå��îðìèðóåìîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.Áàçîâûå óðàâíåíèÿdm00dt = m01 +m�01; (14a)dm01dt = m11 � 2
m01 � !2(t)m00; (14b)dm11dt = �4
m11 � !2(t)fm01 +m�01g+ 2S (14
)äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâm00 = h"�"i; m01 = �"� d"dt� ;m10 = m�01 = �d"�dt "� ; m11 = �d"�dt d"dt� (15)áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòû " è èìïóëüñà d"=dt ÷àñòè�öû â íåñòàöèîíàðíîì îñöèëëÿòîðåd2"dt2 + 2
 d"dt + !2(t)" = f(t);"(0) = 1; d"dt ����0 = i; (16)ñ êîý��èöèåíòîì çàòóõàíèÿ 
 è ñëó÷àéíîé ñèëîéf(t) áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [6℄ ïðè óñðåäíåíèè ñè�ñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êîìáèíàöèé âåëè÷èí�00 = "�"; �01 = ��10 = "� d"dt ; �11 = d"�dt d"dtñ ó÷åòîì èõ ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ñî ñëó÷àéíîé ñè�ëîé.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìîìåíòîâ:m00(0) = 1; m01(0) = i;m�01(0) = �i; m11(0) = 1; (17)ñëåäóþò èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé (16) äëÿ " è d"=dt.�åøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (14) ïîçâîëÿþòîïðåäåëèòü êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè êàêr(t) = m01 +m102pm00m11 � m01 +m�012pm00m11 : (18)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äèññè�ïàöèÿ (çàòóõàíèå) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ïðî�öåññîì, åå ó÷åò ñîîòâåòñòâóåò ââåäåíèþ äîïîëíè�òåëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèëû f
 , êîòîðàÿ, â ÷àñòíî�ñòè, ìîæåò áûòü ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàííîé êîíêðåò�íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé ñ ¾îñíîâíîé¿ ñëó÷àé�íîé ñèëîé f . Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è î÷åíüóñëîæíÿåòñÿ è ïðèâîäèò ê íàìíîãî áîëåå ãðîìîçä�êèì óðàâíåíèÿì, ÷åì ñèñòåìà (14). Íåêîòîðûå àñïåê�òû ýòîé ïðîáëåìû ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [17�19℄.Âåðíåìñÿ ê ýòîé ïðîáëåìå ïîçæå.623



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014Â îáùåì ñëó÷àå àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (14)î÷åíü ãðîìîçäêèé, ïîñêîëüêó â ýòîé ñèñòåìå èìååò�ñÿ ÷åòûðå íåçàâèñèìî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðà: ïðî�ñòðàíñòâåííûé èíòåðâàë g(�) è õàðàêòåðíàÿ äëè�òåëüíîñòü T èçìåíåíèÿ øèðèíû ÿìû, à òàêæå êî�ý��èöèåíò çàòóõàíèÿ 
 è èíòåíñèâíîñòü ñëó÷àéíîéñèëû S. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ âå�ëè÷èí jrjmax è Gmax â îòñóòñòâèå ñëó÷àéíîé ñèëûäîñòèãàþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè g(�)è ìàëîé âåëè÷èíå T , îãðàíè÷èìñÿ íåñêîëüêèìè ñëó�÷àÿìè, áëèçêèìè ê îïòèìàëüíûì.Ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíå�íèé (14) ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîé ìî�íîòîííîé äå�îðìàöèè íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿòî�ðà èìååò ìåñòî òîò æå ý��åêò, ÷òî è â ñëó÷àå ãàðìî�íè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ � â îòñóòñòâèåñëó÷àéíîé ñèëû (ïðè S = 0) êîý��èöèåíò êîððåëÿ�öèè jrj âîçðàñòàåò äî êîíêðåòíûõ ïðåäåëüíûõ çíà�÷åíèé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2�6, íåçàâèñèìî îòêîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ 
 (åñëè îí äîñòàòî÷íî ìà�ëûé).Ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñâÿçàí ñ óñòàíîâ�ëåíèåì îïðåäåëåííûõ �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäóðàçíûìè âçàèìíî êîãåðåíòíûìè êîìïîíåíòàìè îá�ùåãî ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùåãî÷àñòèöó â ÿìå. �åøàþùåå âëèÿíèå íà ýòîò ïðîöåññîêàçûâàåò ñëó÷àéíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòè�öó. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî âëèÿíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å�íèåì èíòåíñèâíîñòè S ñëó÷àéíîé ñèëû (13), îãðàíè�÷èâàÿ êàê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîý���èöèåíòà êîððåëÿöèè jrj è êîý��èöèåíòà êîððåëÿ�öèîííîãî óñèëåíèÿ Gmax, òàê è äëèòåëüíîñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ ÊÊÑ.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íåîáõîäèìî îïðåäå�ëèòü âåëè÷èíó S â îäíîé èç òèïè÷íûõ ñèñòåì ïðèóâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ðàçìåðà ïîòåíöèàëüíîéÿìû.3.1. Ôîðìèðîâàíèå ÊÊÑ ïðè íàëè÷èèäèññèïàöèè è ñëó÷àéíîé ñèëû ïðèîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè øèðèíûïîòåíöèàëüíîé ÿìûÄëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñèëû S âðåæèìå óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ÿìû ðàññìîòðèì ïðî�ñòóþ ìîäåëü, áëèçêóþ ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè: ÷àñòèöà(íàïðèìåð, àòîì âîäîðîäà) íàõîäèòñÿ â îáúåìå ðàñ�òóùåé êâàçèïëîñêîé ìèêðîòðåùèíû â òâåðäîì òåëå.Ïðèìåì, ÷òî íà÷àëüíûé ðàçìåð òðåùèíû L0 íå íà�ìíîãî ïðåâûøàåò ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå, à êîíå÷�íûé ðàçìåð Lmax îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé âîäî�ðîäà è õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòðèöû. Î÷åíü áîëüøîå

êîëè÷åñòâî òàêèõ íåñòàöèîíàðíûõ ìèêðîòðåùèí îá�ðàçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè íàñûùåíèè ìåòàëëà âîäîðî�äîì ïðè íàëè÷èè îêîëî åãî ïîâåðõíîñòè ãàçà âûñî�êîãî äàâëåíèÿ, ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà èëè â ïðîöåññåýëåêòðîëèçà. Ïðè äëèòåëüíîì íàñûùåíèè òàêèå ïðî�öåññû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîëíîìó îõðóï÷èâàíèþ ìå�òàëëà (íàïðèìåð, [20; 21℄).Ïîëíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà â òàêîé ñè�ñòåìå ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ òåðìîäèíàìèêè è äè��ó�çèè ãàçà àòîìîâ ÷åðåç ñòåíêè íåñòàöèîíàðíîé ìè�êðîòðåùèíû ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ïðî�áëåìó. Îäíàêî ïðè ïðèáëèæåííîì ðåøåíèè çàäà÷èìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì èíòåðâàëà âðåìåíèT � t � t
, äëÿ êîòîðîãî ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿÿìû �àêòè÷åñêè çàâåðøåí, à ïðîöåññ �îðìèðîâà�íèÿ ÊÊÑ òîëüêî íà÷èíàåòñÿ (ñì. äàííûå ðàñ÷åòîâ,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, 4). Ýòè âîïðîñû îáñóæäà�ëèñü âûøå. Èñõîäÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ, áóäåì èñïîëü�çîâàòü ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòè S èòîãîâûå êâà�çèñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçà (â ÷àñòíîñòè,èòîãîâóþ êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ ãàçà n) ïîñëå çàâåð�øåíèÿ îñíîâíîé ÷àñòè ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû.Â ýòîé ñèñòåìå ñëó÷àéíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íààòîì âîäîðîäà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàöèîíàðíûéñëó÷àéíûé ïðîöåññ è îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòüþ ñëó÷àéíûõ ñòîëêíîâåíèé ýòîãî àòîìà ñ äðóãè�ìè àòîìàìè ãàçà. Äëÿ ïðîñòîé îöåíêè ìîæíî ïðè�íÿòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ (âçà�èìíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ) äâóõ îäèíàêîâûõ àòî�ìîâ ñ ìàññîéM ðàâíà t0, à ñëó÷àéíûé èìïóëüñ, ïåðå�äàííûé ïðè òàêîì ñòîëêíîâåíèè, ðàâåí�p =M��v.ÇäåñüM� =M=2 � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ïðè ñòîëêíî�âåíèè îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, �v � èçìåíåíèå ñêîðîñòè÷àñòèöû ïðè ñòîëêíîâåíèè. Ñðåäíÿÿ ñèëà, äåéñòâó�þùàÿ íà ÷àñòèöó â òå÷åíèå âðåìåíè ðàññåÿíèÿ t0,â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ðàâíà M��v=t0, à â áåçðàç�ìåðíûõ � �vpM�=~!0=t0. Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ,ïðè ìàëîì âðåìåíè ðàññåÿíèÿ t0 � T ñëó÷àéíóþñèëó ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü �óíêöèåéf(t) � �vpM�=~!0 Æ(t): (19)Èç óñëîâèÿ (13), èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó óñðåäíå�íèÿ ïðîèçâåäåíèÿ f(t)f(t + �) ïî òåêóùåìó âðå�ìåíè t è ïî ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé ñèëû, à çàòåìèíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþhf(t)f(t + �)i ïî � , íàõîäèì ïðèáëèæåííîå âûðàæå�íèå äëÿ áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñè�ëû:624



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà : : :
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30000�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè îò âðåìåíè ïðè íàëè÷èè çàòóõàíèÿ 
 è ñëó÷àéíîé ñèëû â ðàñøèðÿ-þùåéñÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ïðè T = 0:1=!(+)0 : à) g(+) � Lmax=L0 = 103, 
 = 0; á ) g(+) = 104, 
 = 0; â) g(+) = 104,
 = 10�4. S = 10�6 (1 ), 10�7 (2 ), 10�8 (3 ), 0 (4 ). �èñóíîê á1 ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåííîìó �ðàãìåíòó ðèñ. áS = 12 1Z�1 d� * 1�t �t=2Z��t=2 f(t)f(t+ �) dt+f �� M��n2~!20 h(�v)2if hjvjif : (20)Çäåñü 1=�t = �njvj=!0 � áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòî�òà ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ â îáúåìå òðåùèíû, � �� 3 �10�16 ñì2 � ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿàòîìîâ ïðè íèçêîé ýíåðãèè.Äëÿ îöåíêè ïðèìåì, ÷òîqh(�v)2if � 13 hjvjif ; hjvjif �rkTM ;!0 � !(+)0 � 1012 �ö, à êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâãàçà â ìèêðîòðåùèíå ïîñëå åå ðàñøèðåíèÿ âg(+) � Lmax=L0 � 103 : : : 104 ðàç ðàâíà n �� 1017 : : : 1016 ñì�3. Äëÿ ýòèõ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâïðè kT = 300 Ê íàõîäèì S � 10�6 : : : 10�7.Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðè áû�ñòðîì ðàñøèðåíèè ìèêðîòðåùèíû ìîæåò ïðîèñõî�äèòü êðàòêîâðåìåííîå àäèàáàòè÷åñêîå îõëàæäåíèå

ãàçà. Åñëè �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ ïðîèñõîäèò áûñòðåå,÷åì íàãðåâàíèå ãàçà çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêà�ìè, òî òàêîå îõëàæäåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíü�øåíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè àòîìîâ hjvjif è, âñëåäñòâèåýòîãî, ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíî�ñòè ñëó÷àéíîé ñèëû S.Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé S �� 10�6 : : : 10�8 äëÿ êîíêðåòíîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè,îïðåäåëèì ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîé ñèëû è çàòó�õàíèÿ íà �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ ïðè ðàñøèðåíèè ìè�êðîòðåùèíû.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êî�ý��èöèåíòà êîððåëÿöèè â áûñòðî ðàñøèðÿþùåéñÿïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ T = 0:1=!(+)0 â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè ïîñëå íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ ïðè ðàçíîé èí�òåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñèëû S = 10�6; 10�7; 10�8 èäëÿ êîíòðîëÿ � ïðè S = 0, à òàêæå ïðè ðàçíûõ èí�òåðâàëàõ ðàñøèðåíèÿ g(+) � Lmax=L0 = 103; 104.Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå ñëó�÷àéíîé ñèëû ðåçêî óìåíüøàåò ìàêñèìàëüíûé êî�ý��èöèåíò êîððåëÿöèè jrjmax è èíòåðâàë âðåìåíè�tjrjmax , â òå÷åíèå êîòîðîãî ñóùåñòâóåò òàêîå çíà÷å�4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 625
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèâ ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå îò âðåìå-íè ïðè íàëè÷èè çàòóõàíèÿ è ñëó÷àéíîé ñèëû ïðèg(+) � Lmax=L0 = 103, T = 0:1=!(+)0 ; 
 = 0 (à),10�4 (á ); S = 10�6 (1 ), 10�7 (2 ), 10�8 (3 ), 0 (4 )íèå jrjmax. Ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ òà æå çàêîíîìåð�íîñòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ýòîé ñèëû � âåëè÷èíà jrjmaxâîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿÿìû Lmax=L0 è óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññàðàñøèðåíèÿ ÿìû.Âëèÿíèå çàòóõàíèÿ íà �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ â ðå�àëüíûõ ñèñòåìàõ ñî ñëó÷àéíîé ñèëîé íàìíîãî áîëååñëàáîå è â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñ ìèêðîòðå�ùèíîé â ãèäðèäàõ ìåòàëëîâ ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ,åñëè êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñàñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ÷àñòîòû !(t ! 1) �� !min, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèåÊÊÑ. Ýòî � òèïè÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îñöèëëÿòî�ðà. Âëèÿíèå çàòóõàíèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî âãèïîòåòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîý��èöèåíò çàòó�õàíèÿ ñðàâíèì ñ !min, õîòÿ ïîäîáíóþ ñèñòåìó �àê�òè÷åñêè íåëüçÿ ñ÷èòàòü îñöèëëÿòîðîì. Ñîîòâåòñòâó�þùèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ âåëè÷èí áåçðàçìåð�

íîãî êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ 
 = 10�4 è 
 = 0ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 (äëÿ ìåíüøåãî èíòåðâàëàðàñøèðåíèÿ ÿìû g(+) � Lmax=L0 = 103, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ÷àñòîòå !min=!(+)0 = 10�3) è ðèñ. 7 (äëÿáîëüøåãî èíòåðâàëà ðàñøèðåíèÿ ÿìû g(+) = 104 è!min=!(+)0 = 10�4). Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, äëÿ êîòî�ðûõ 
 � !min=!(+)0 , âëèÿíèå äåòåðìèíèðîâàííîãîçàòóõàíèÿ ìàëî.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå ñëó÷àéíîé ñèëû è, îò÷àñòè, äèññèïà�öèè, ðåàëüíî �îðìèðóåìîå êîððåëèðîâàííîå ñîñòî�ÿíèå ñ êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè jrjmax > 0:9999è âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ �tjrjmax � 100=!(+)0 ïðèçàäàííûõ ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â ðàñøèðÿþùåéñÿ ÿìåïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü áîëüøóþ âåëè÷èíó êîý��è�öèåíòà ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèè G � 100 è íàìíîãî ïîðÿäêîâ óâåëè÷èòü ïðîçðà÷íîñòü (3) ïîòåí�öèàëüíîãî áàðüåðà.3.2. Âëèÿíèå äèññèïàöèè è ñëó÷àéíîé ñèëûíà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðèîãðàíè÷åííîì óìåíüøåíèè øèðèíûïîòåíöèàëüíîé ÿìûÀíàëèç âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîé ñèëû íà ïðîöåññ �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ â ñæèìàþùåéñÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìåìîæåò áûòü ïðîâåäåí íà îñíîâå òîé æå ñèñòåìûóðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà÷àñòèöû (14) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåéîöåíêè äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñèëû íà îñíî�âå �îðìóëû (19) ñ ó÷åòîì ìàëîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòî�òû !0 � !(�)0 � 1=L0 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. äîíà÷àëà ñæàòèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì àíàëîãè÷íîåñëó÷àþ ðàñøèðÿþùåéñÿ ÿìû óñëîâèå T � t � t
,ñîãëàñíî êîòîðîìó ý��åêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü ñæà�òèÿ ÿìû T â îïòèìàëüíîì ñëó÷àå �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ ñ áîëüøèì êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè íà ìíî�ãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑâ ýòîé ÿìå t
 (ñì. ðèñ. 5, 6). Ïðè òàêîì óñëîâèèäëÿ îöåíêè S íà îñíîâå �îðìóëû (19) ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ èòîãîâîé (ìàêñèìàëü�íîé) êâàçèñòàöèîíàðíîé ïëîòíîñòè ãàçà â ñæàòîéìèêðîòðåùèíå. Ïðèíèìàÿ, ÷òî èòîãîâàÿ êîíöåíòðà�öèÿ àòîìîâ ñæàòîãî ãàçà â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâû�øàåò âåëè÷èí nmax � 3 � 1021 : : : 3 � 1022 ñì�3, áîëü�øàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òâåðäîìó òåëó, à íà�÷àëüíàÿ ÷àñòîòà ïðè g(�) � L0=Lmin = 103 ðàâíà!(�)0 = (Lmin=L0)!(+)0 � 1010 �ö, èç �îðìóëû (19)íàõîäèì S � 103 : : : 104.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèâ ñæèìàþùåéñÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ïðè áëèçêèõ ê626
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�èñ. 9. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè â ñæèìàþùåéñÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ïðèg(�) � L0=Lmin = 103, T = 0:001=!(�)0 áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ (à) è ïðè åãî íàëè÷èè ñ 
 = 50 (á ) â çàâèñèìîñòèîò èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñèëû S = 105 (1 ), 104 (2 ), 103 (3 ), 0 (4 ). �èñóíêè à1 è á1 ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíûìó÷àñòêàì ðèñ. a è áýòîé âåëè÷èíå çíà÷åíèÿõ S = 105, 104, 103, à òàêæåïðè S = 0 è îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ph(�v)2if �� (1=3)hjvjif , hjvjif �pkT=m � 105 ñì/
, àíàëîãè÷�íûõ ðàññìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ ðàñøèðÿþùåéñÿÿìû (ñì. ðèñ. 7), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 êàê ïðè îò�ñóòñòâèè çàòóõàíèÿ (ðèñ. 9a äëÿ 
 = 0), òàê è ïðè åãîíàëè÷èè ñ 
 = 50 (ðèñ. 9á ). Ïðè ðàñ÷åòå âûáðàíû òà�êèå ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñæèìàåìîé ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû g(�) � L0=Lmin = 103, T = 0:001=!(�)0 ,êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áûñòðîå �îðìèðîâàíèå ÊÊÑâ îòñóòñòâèå ñëó÷àéíîé ñèëû (ñì. ðèñ. 6 è êðèâóþ 4íà ðèñ. 8).Â äàííîé ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ (ìîíîòîí�íî ñæèìàåìàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà) èìååò ìåñòî òàæå ñèòóàöèÿ, ÷òî è â ìîäåëè ðàñøèðÿþùåéñÿ ÿìû �âëèÿíèå äèññèïàöèè (çàòóõàíèÿ) ñóùåñòâåííî òîëü�êî ïðè óñëîâèè áëèçîñòè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ 
ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ !max ÷àñòîòû íåñòà�öèîíàðíîãî îñöèëëÿòîðà (â áåçðàçìåðíûõ åäèíè�öàõ � ê !max=!(�)0 � 103). Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ èìå�åò ìåñòî ïðîòèâîïîëîæíîå óñëîâèå, 
 � !max=!(�)0 ,è âëèÿíèå äåòåðìèíèðîâàííîé äèññèïàöèè íà �îð�

ìèðîâàíèå ÊÊÑ ïðè ñæàòèè ÿìû è íàëè÷èè ñëó÷àé�íîé ñèëû íåñóùåñòâåííî.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî íàëè�÷èå ñëó÷àéíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó, íà�õîäÿùóþñÿ â ñæèìàþùåéñÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå,ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò êîý��èöèåíò êîððåëÿöèèjrjmax, îäíàêî åãî âåëè÷èíà jrjmax � 0:999 îñòàåò�ñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîý��è�öèåíòó ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèè G � 30 è ïîç�âîëÿåò íà ìíîãî ïîðÿäêîâ óâåëè÷èòü êîý��èöèåíòïðîçðà÷íîñòè (3) ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Íàëè÷èåî÷åíü ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ (äèññèïàöèè) ïðè îäíî�âðåìåííîì äåéñòâèè ñëó÷àéíîé ñèëû ïðèâîäèò ê áî�ëåå áûñòðîìó óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà êîððåëÿ�öèè jr(t)jmax íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïîñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèåì îäíîé ñëó÷àéíîé ñèëû. Â òîæå âðåìÿ ýòî äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîìàëî, ÷òî íàãëÿäíî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ �ðàãìåíòîâãðà�èêîâ, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ jr(t)jâ îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ (ðèñ. 9a1) è ïðè åãî íàëè÷èè(ðèñ. 9á1).Äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîððåëèðîâàííîãî627 4*



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ñîñòîÿíèÿ �tjrjmax > 10�1=!(�)0 â ðàññìàòðèâà�åìîì ðåæèìå �îðìèðîâàíèÿ ïðè ïðèâåäåííûõïàðàìåòðàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî òàêîé, êàê â ðàñ�øèðÿþùåéñÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Ýòîò âûâîäïðÿìî ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ áàçîâûõ ÷àñòîò!(+)0 � !(+)max = g(�)!(�)0 , !(�)0 � !(�)min = !(+)0 =g(�)â ðàñøèðÿþùåéñÿ (!(+)0 ) è ñæèìàåìîé (!(�)0 ) ïî�òåíöèàëüíûõ ÿìàõ ñ îäèíàêîâûì ñîîòíîøåíèåìèçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÿì g(�). Ñëåäóåò òàêæå îò�ìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåñëó÷àéíîé ñèëû, ðåàëüíî �îðìèðóåìîå ÊÊÑ ñ êîý���èöèåíòîì êîððåëÿöèè è âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ�tjrjmax � 100=!0 ïðè çàäàííûõ ðåàëüíûõ óñëîâè�ÿõ â ðàñøèðÿþùåéñÿ ÿìå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòüáîëüøóþ âåëè÷èíó êîý��èöèåíòà ý��åêòèâíîñòèêîððåëÿöèè G � 100 è íà ìíîãî ïîðÿäêîâ óâåëè÷èòüïðîçðà÷íîñòü (3) ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ ìî�íîòîííîé (çíàêîïîñòîÿííîé) îãðàíè÷åííîé äå�îð�ìàöèè ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïðèâî�äèò ê �îðìèðîâàíèþ ÊÊÑ ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿâ òàêîì íåñòàöèîíàðíîì îñöèëëÿòîðå ïðè îáîèõ âîç�ìîæíûõ ðåæèìàõ äå�îðìàöèè � ðàñøèðåíèè è ñæà�òèè. Ý��åêòèâíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ îïðåäåëÿ�åòñÿ êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè jrj è ñâÿçàííûìñ íèì êîý��èöèåíòîì ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèèG = 1=p1� r2, êîòîðûå âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåìîòíîøåíèÿ íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé øèðèíû ÿìû è ñóìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà äå�îðìàöèè.Â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè è ñëó÷àéíîé ñèëû êî�ý��èöèåíò G ìîæåò äîñòèãàòü î÷åíü áîëüøîé âå�ëè÷èíû G > 103, ÷òî â òàêèõ èäåàëüíûõ óñëîâèÿõïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé ïðîçðà÷íîñòè ëþ�áîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Äëÿ ïðèìåðà óêàæåì,÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîé �îðìóëû (3)äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åêòà äëÿêîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé òàêîå çíà÷åíèå G óâå�ëè÷èâàåò ýòó âåðîÿòíîñòü ïðè ÿäåðíîì âçàèìîäåé�ñòâèè äâóõ äåéòðîíîâ â îáúåìå òîé æå ìèêðîòðå�ùèíû îò òèïè÷íîé âåëè÷èíû D(d+d)r=0 � 10�100 (õà�ðàêòåðíîé äëÿ ìîëåêóëû D2) äî D(d+d)jrj=1�10�6 � 0:8.Ñîîòâåòñòâåííî, àíàëîãè÷íàÿ âåðîÿòíîñòü ïðè âçà�èìîäåéñòâèè, ê ïðèìåðó, ÿäåð ìàòðèöû (íàïðè�ìåð, Pd) ñ äåéòðîíîì, âîçðàñòàåò îò âåëè÷èíûD(Pd+d)r=0 � 10�1140 [5℄ äî D(Pd+d)jrj=1�10�6 � 0:3.Íåñêîëüêî ìåíüøåå, íî äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà�÷åíèå G � 100, êàê ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà ðèñ. 7, 8,ñîîòâåòñòâóåò ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ðàñøè�ðåíèÿ T (+) = 0:1=!(+)0 è íàëè÷èþ ñëó÷àéíîé ñèëû

ñ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ S(+) = 10�6�10�8, äåé�ñòâóþùåé íà ÷àñòèöó â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïàðàáîëè÷å�ñêîé ÿìå. Íàïîìíèì, ÷òî â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîòåíöè�àëüíîé ÿìå S(+) � 1=(!(+)0 )2 ïðè áîëüøîé íà÷àëüíîé÷àñòîòå !(+)0 , ñîîòâåòñòâóþùåé ìàëîìó íà÷àëüíîìóðàçìåðó ðàñøèðÿþùåéñÿ ÿìû.Áëèçêîå çíà÷åíèå G � 100 : : :30 ñîîòâåòñòâóåòñæàòèþ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû çà õàðàêòåðíîå âðåìÿT (�) = 0:001=!(�)0 ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîé ñèëû ñèíòåíñèâíîñòüþ S(�) = 105 : : : 103 (ñì. ðèñ. 9). Ïðèòàêîé äå�îðìàöèè S(�) � 1=(!(�)0 )2 ñîîòâåòñòâåííî,ïðè ìàëîé íà÷àëüíîé ÷àñòîòå !(�)0 � !(+)0 , îïðåäå�ëÿåìîé áîëüøèì íà÷àëüíûì ðàçìåðîì ñæèìàåìîéÿìû.Áîëüøîå ðàçëè÷èå â áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíî�ñòè ñëó÷àéíîé ñèëû ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè ñâÿ�çàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè èîáóñëîâëåíî áîëüøîé ðàçíèöåé íîðìèðóþùèõ ÷àñ�òîò !(�)0 â ýòèõ ðåæèìàõ äå�îðìàöèè.Äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé G âåðîÿòíîñòü òóííåëüíî�ãî ý��åêòà ïðè dd-âçàèìîäåéñòâèè âîçðàñòàåòîò D(d+d)r=0 � 10�100 äî D(d+d)jrj�1�(10�3:::10�4) �� 10�1 : : : 10�3.Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè äå�îðìàöèè è íà�ëè÷èè ñëó÷àéíîé ñèëû êîý��èöèåíò êîððåëÿöèèjrj è êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèè Gðåçêî óáûâàþò. Â ÷àñòíîñòè, ïðè òîé æå èíòåí�ñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñèëû â ðàñøèðÿþùåéñÿ ÿìåS(+) = 10�6�10�8 óâåëè÷åíèå âðåìåíè äå�îðìàöèèîò T (+) = 0:1=!(+)0 äî T (+) = 1=!(+)0 ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà ý��åêòèâíîñòè îòG � 100 äî G � 3 : : : 5.Î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ óñëî�âèÿ ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà äå�îðìàöèè ïî�òåíöèàëüíîé ÿìû ïðè áîëüøîì èíòåðâàëå äå�îðìà�öèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåäïîñûëîê �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ.Êðèòè÷íîñòü ýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò èç ïðîñòîéîöåíêè.Ïðè îöåíî÷íîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé àòî�ìîâ (èëè èîíîâ) âîäîðîäà â èñõîäíîé íàíîÿìå !(+)0 �� 1012 �ö è íàëè÷èè ñëó÷àéíîé ñèëû èíòåíñèâ�íîñòüþ S(+) = 10�6�10�7 óñëîâèå �îðìèðîâàíèÿý��åêòèâíîãî ÊÊÑ ïðè åå ðàñøèðåíèè â g(+) �� Lmax=L0 � 103 ðàç âîçìîæíî, åñëè T (+) == 0:1=!(+)0 � 0:1 ïñ. Ïðè íà÷àëüíîì ðàçìåðå íà�íîÿìû L0 � 3�A ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü åå ðàñøè�ðåíèÿ (ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ñòåíîê ìèêðîòðåùè�íû) v(+) � g(+)L0=T � 3 � 108 ñì/ñ äîëæíà áûòüî÷åíü áîëüøîé. Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêà�þùèå ïðè íàñûùåíèè ìåòàëëîãèäðèäîâ âîäîðîäîì628



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà : : :èëè äåéòåðèåì, íå ìîãóò îáåñïå÷èòü òàêóþ ñêîðîñòüäå�îðìàöèè ìèêðîòðåùèíû.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ìåíüøåé èíòåíñèâ�íîñòè ñëó÷àéíîé ñèëû áîëüøèå çíà÷åíèÿ jrj è Gìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè íàìíîãî ìåíüøåé ñêî�ðîñòè äå�îðìàöèè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèjrj îò âðåìåíè ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àé�íîé ñèëû S = 10�10, ðàçíîì ìàñøòàáå ðàñøèðå�íèÿ (g(+) = 103; 104) è áîëüøîì èíòåðâàëå õàðàêòåð�íûõ âðåìåí ðàñøèðåíèÿ ÿìû (T!(+)0 = 0:1; 1; 10; 100)ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òîïðè òàêîì óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñè�ëû íåîáõîäèìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ çíà�÷åíèÿ jrj � 0:999 è G � 25 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûïðè òîì æå ìàñøòàáå ðàñøèðåíèÿ ÿìû â g(+) �� Lmax=L0 � 103 ðàç, íî çà âðåìÿ T (+) = 10=!(+)0 �� 10 ïñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ñêîðîñòèðàñøèðåíèÿ ìèêðîòðåùèíû v(+) � g(+)L0=T �� 3 �106 ñì/ñ. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ âåäåò ê âîç�ðàñòàíèþ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè è î÷åíü áîëü�øîìó óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åê�òà, íàïðèìåð, ïðè ÿäåðíîì dd-âçàèìîäåéñòâèè, äîïðèåìëåìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü�çîâàíèÿ âåëè÷èíû D(d+d)jrj�1�10�3 � 10�4.Äåòàëüíûé àíàëèç ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìèêðî�òðåùèí â ãèäðèäàõ ìåòàëëîâ ïðè èõ íàñûùåíèè âî�äîðîäîì ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ìè�êðîòðåùèí v(+) âïîëíå äîñòèæèìà ñ ó÷åòîì ñòèìó�ëèðóþùåãî âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí, îá�ðàçóåìûõ ïðè �îðìèðîâàíèè (¾ðàñêðûòèè¿) ñîñåä�íèõ ìèêðîòðåùèí â òîé æå ìàòðèöå. Ýòîò ý��åêòïîäîáåí ëàçåðíîé ãåíåðàöèè � çàòðàâî÷íàÿ àêóñòè�÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà, îáðàçóåìàÿ ïðè ñëó÷àéíîì¾ðàñêðûòèè¿ îäíîé ìèêðîòðåùèíû, âûçûâàåò ëàâè�íîîáðàçíîå ¾ðàñêðûòèå¿ ñîñåäíèõ ìèêðîòðåùèí âòåõ îáëàñòÿõ ìàòðèöû, ãäå ïðåäâàðèòåëüíî âîçíèê�ëè áîëüøèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ èç-çà äè��ó�çèè âîäîðîäà. Îáðàçóåìàÿ â òàêîì ïðîöåññå êîëëåê�òèâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé àìïëèòó�äîé è ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ �ðîíòà. Èíòåíñèâíîñòüýòîé âîëíû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ïðîöåññ åå âíó�òðåííåãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû (â òîì÷èñëå è îò ïîâåðõíîñòè, ïðîòèâîïîëîæíîé òîé, ÷å�ðåç êîòîðóþ èäåò äè��óçèÿ âîäîðîäà). Òàêàÿ âîëíàïðè îòðàæåíèè äå�îðìèðóåò, èîíèçóåò è äàæå îòðû�âàåò ïîâåðõíîñòíûå àòîìû, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü êãåíåðàöèè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåð�ãèåé E � 1 : : : 2 êýÂ, êîòîðîå íåîäíîêðàòíî íàáëþ�äàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãèäðèäàìè ìåòàëëîâ PdD,PdD, NiH ïðè èõ íàñûùåíèè äåéòåðèåì è âîäîðîäîì

(ñì. [22; 23℄). Àíàëîãè÷íûå ðàäèàöèîííûå ý��åêòû,ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííèì îòðàæåíèåì àêóñòè÷åñêèõóäàðíûõ âîëí, âûçâàííûõ êàâèòàöèîííûìè ïðîöåñ�ñàìè â æèäêîñòè îêîëî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òîë�ñòîé ñòåíêè êàìåðû, îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ýòîéñòåíêè, äåòàëüíî èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [9; 10℄. Â÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå íà âíåø�íþþ ïîâåðõíîñòü ýòîé ñòåíêè òîíêîãî ñëîÿ áîëåå òÿ�æåëûõ àòîìîâ ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû èç�ëó÷åíèÿ äî E � 4 : : : 5 êýÂ.Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè áåçðàç�ìåðíîé ñëó÷àéíîé ñèëû ïðè ðàñøèðåíèè ÿìû äî âå�ëè÷èíû S = 10�10 ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òàêæå, íà�ïðèìåð, ïðè ìàëîé èòîãîâîé êîíöåíòðàöèè àòîìîââîäîðîäà â ìèêðîòðåùèíå ïðè çàâåðøåíèè åå ðàñ�øèðåíèÿ, ÷òî, ñîãëàñíî (20), âåäåò ê óìåíüøåíèþèíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñèëû â ñîîòâåòñòâèè ñ çà�âèñèìîñòüþ S � n. Àíàëîãè÷íûé ìåòîä îïòèìèçà�öèè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ïðè îõëàæäåíèè ìåòàë�ëîãèäðèäà äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ âî âðåìÿíàñûùåíèÿ âîäîðîäîì è îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí.Ïðè òàêîì îõëàæäåíèè ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíü�øåíèå âåëè÷èí h(�v)2if è hjvjif , ÷òî òàêæå âåäåòê î÷åíü ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ S è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ê âîçðàñòàíèþ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèè î÷åíü áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè òóííåëü�íîãî ý��åêòà äàæå ïðè óìåðåííîé ñêîðîñòè äå�îð�ìàöèè ìèêðîòðåùèíû. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ìåòîäàîïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàëûé êîý��èöèåíò äè��ó�çèè âîäîðîäà ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ñëó÷àå ñæèìàþùåéñÿÿìû (íàïðèìåð, ìèêðîòðåùèíû â ñòàäèè ñæàòèÿ)ñî ñâîáîäíûìè àòîìàìè âîäîðîäà âíóòðè âîçìîæ�íî óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè äå�îðìàöèèÿìû äî ïðèåìëåìîé è ñîãëàñîâàííîé ñ ýêñïåðèìåí�òîì âåëè÷èíû ïðè îñëàáëåíèè äåéñòâèÿ ñòîõàñòè÷å�ñêèõ �ëóêòóàöèé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè ñëó÷àéíîé ñèëû.Åùå îäíîé ïðîñòîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìîé, â ïðå�äåëàõ êîòîðîé âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ ñ áîëü�øèì êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè, ÿâëÿåòñÿ ïëàçìàíèçêîãî äàâëåíèÿ, íàõîäÿùàÿñÿ â ìîíîòîííî èçìå�íÿåìîì â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ ìàãíèòíîì ïîëåíàïðÿæåííîñòüþH(t), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïåðå�ñòðàèâàåìûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ èîíîâ (â ñëó�÷àå àòîìàðíîãî âîäîðîäà � ðåçîíàíñ ïðîòîíîâ èëèäåéòðîíîâ).Èçâåñòíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ñïåêòð ýíåðãåòè�÷åñêèõ óðîâíåé En = n~!0 ÷àñòèöû ñ ìàññîéM è çà�ðÿäîì q, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå �óíê�öèè ýòîé ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóþò ãàðìîíè÷åñêîìó îñ�öèëëÿòîðó ñ ÷àñòîòîé629
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10−6�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè jr(t)j îò âðåìåíè ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñèëûS = 10�10 â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå áåç çàòóõàíèÿ ïðè g(+) � Lmax=L0 = 103 (à), 104 (á ); T!(+)0 = 0:1(1 ), 1 (2 ), 10 (3 ), 100 (4 )!0 = jqjH=M
: (21)Âåñü �îðìàëèçì �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ â íåñòàöè�îíàðíîì ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå â ïîëíîé ìåðåïðèìåíèì ê òàêîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì î÷åâèäíîãî èç�ìåíåíèÿ ìàñøòàáà èñõîäíîé ÷àñòîòû !0(0). Ôîðìè�ðîâàíèå ñèñòåìû ðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ íåîá�õîäèìûì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû !0(t) ìîæåò áûòü îñó�ùåñòâëåíî ïðè óìåíüøåíèè èëè âîçðàñòàíèè íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H(t) ïî çàäàííîìó çàêî�íó (íàïðèìåð, ïî îäíîìó èç çàêîíîâH(t) = H(+)(0)1 + g(+)e�t=T1 + g(+) ; (22a)H(t) = H(�)(0) 1 + g(�)1 + g(�)e�t=T ; (22b)ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññìîòðåííîìó âûøå èçìåíåíèþ÷àñòîòû !0(t) (11b) èëè (12b)).Ïðè òàêîì èçìåíåíèè H(t) ïðîèñõîäèò âîçðàñòà�íèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ çàðÿæåííûõ ñâî�áîäíûõ ÷àñòèö (ÿäåð), âðàùàþùèõñÿ âîêðóã âåêòî�ðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòëè÷èå ýòî�ãî ïðîöåññà îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ñîñòîèò â òîì,÷òî îí ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíîìó íåñòàöèîíàðíîìóîñöèëëÿòîðó. Âîçðàñòàíèå r(t) òàêæå âåäåò ê ðåçêî�ìó óâåëè÷åíèþ ïðîçðà÷íîñòè êóëîíîâñêîãî áàðüåðàè âîçìîæíîñòè ÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðè íèçêîé ýíåð�ãèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (ÿäðà)ñ áëèçêîðàñïîëîæåííûìè ÿäðàìè. Ýòî ìîãóò áûòüàíàëîãè÷íûå ÿäðà, ïðèíàäëåæàùèå èîíàì, äâèæó�ùèìñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, èëè òå ÿäðà, êîòîðûå æåñò�êî ñâÿçàíû ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè èëè ìîëåêóëà�ìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ýòîì æå îáúåìå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à î �îðìèðîâàíèèÊÊÑ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â èçìåíÿåìîì ìàãíèò�íîì ïîëå, íî áåç ó÷åòà äå�àçèðóþùåé ñëó÷àéíîéñèëû íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü â ëèòåðàòó�ðå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé (íàïðè�ìåð, [12; 24℄).Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñèñòåìû ÿâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü î÷åíü çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëå�íèÿ ðàññìîòðåííîé âûøå èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîéñèëû S çà ñ÷åò ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ. Áëàãîäà�ðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîîòíîñèòåëüíî ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå 
 Hmax � 104 Ýè áîëüøîå âðåìÿ T åãî èçìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ(22a) èëè (22b).Âûïîëíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå óñëîâèé äåëà�åò ðåàëüíûì ïðîöåññ ÿäåðíîãî ñèíòåçà çàðÿæåííûõ÷àñòèö ïðè íèçêîé ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷å�ñêèõ ñèñòåìàõ.Òàêîé ïðîöåññ òàêæå õîðîøî îïèñûâàåò ñöåíà�ðèé ãåíåðàöèè èìïóëüñíûõ ïàêåòîâ íåéòðîíîâ ñ èí�òåíñèâíîñòüþ dN=dt � 2 � 104 íåéòðîíîâ/ñ è äëè�òåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ñåêóíä, êîòîðûå èñïóñêàëèñüâ ïðîöåññå dd-ñèíòåçà èç îáúåìà ÷àñòè÷íî èîíèçî�âàííîãî ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ òîëüêî ïðè îõëà�æäåíèè âñåé ñèñòåìû äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçî�òà è òîëüêî â òå÷åíèå âðåìåíè èçìåíåíèÿ (êàê âîç�ðàñòàíèÿ, òàê è óìåíüøåíèÿ â èíòåðâàëå îò 8 êÝ äî10 êÝ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà, âíóòðè êîòîðîãîíàõîäèëàñü àìïóëà ñ ãàçîì [25℄. Â ýòîì ýêñïåðèìåí�òå äèíàìèêà èçìåíåíèÿ H(t) îïðåäåëÿëàñü ïåðåõîä�íûìè ïðîöåññàìè â îõëàæäàåìîì ñîëåíîèäå ñ áîëü�øîé èíäóêòèâíîñòüþ ïîñëå óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíü�øåíèÿ òîêà. Ó àâòîðîâ ðàáîòû [25℄ îòñóòñòâîâàëèêàêèå-ëèáî ãèïîòåçû î ìåõàíèçìå ýòîãî ý��åêòà. Ñ630



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Êîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà : : :äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò ý��åêò ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷�íî ïîíÿòíûì, åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ åãî îáúÿñíå�íèÿ ðàññìîòðåííûé âûøå ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ, ÷òî âåäåò ê î÷åíü ñóùåñòâåííîé îïòèìèçàöèèÿäåðíûõ ðåàêöèé.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿ�òåëüñòâî, îòíîñÿùååñÿ ê âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîéðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàèáîëåå åñòåñòâåííûé èïðîñòîé ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñâÿçàí ñ ïàðà�ìåòðè÷åñêîé ðàñêà÷êîé èëè ïàðàìåòðè÷åñêèì ñæà�òèåì íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà,íàõîäÿùåãîñÿ äî íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè. Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû, îïðåäåëÿ�þùèå óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà, îòíîñÿòñÿ ê òàêîìó ñëó÷àþ. Â òî æå âðåìÿ ñî�ñòîÿíèå ðåàëüíîãî îñöèëëÿòîðà ïðè íåíóëåâîé òåì�ïåðàòóðå (è òåì áîëåå ïðè ~!0 � kT ) ìîæåò ñîîòâåò�ñòâîâàòü íà÷àëüíîìó çàñåëåíèþ íåñêîëüêèõ íèæíèõóðîâíåé îñöèëëÿòîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî äèíàìèêà �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ áóäåò çàâèñåòü îò ýòîãî íà÷àëüíîãîóñëîâèÿ.Âåðîÿòíîñòü ðàâíîâåñíîãî çàñåëåíèÿ êîíêðåòíî�ãî íåâûðîæäåííîãî óðîâíÿ â îäíîìåðíîì îñöèëëÿ�òîðå îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåìWn = exp(�n~!0=kT )1Xs=0 exp(�s~!0=kT ) : (23)Î÷åâèäíî, ÷òî â èñõîäíîì ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ�íèè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñ�íîãî âîçäåéñòâèÿ êàêèå-ëèáî �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿìåæäó ðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè îñöèëëÿòîðà îòñóò�ñòâóþò, à ñóïåðïîçèöèîííîå ñîñòîÿíèå íåâîçìîæ�íî. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåëàêñàöèè äèàãîíàëüíûõ èíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îñ�öèëëÿòîðà. Àíàëîãè÷íîå óñëîâèå, åñòåñòâåííî, âû�ïîëíÿåòñÿ è â ñëó÷àå âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Â òà�êîé ñèòóàöèè â àíñàìáëå N îñöèëëÿòîðîâ â êàæäîìêîíêðåòíîì ñîñòîÿíèè áóäåò Nn = NWn âçàèìíîíåçàâèñèìûõ îñöèëëÿòîðîâ ñî ñëó÷àéíûìè �àçàìèâîëíîâûõ �óíêöèé. Ïðè âêëþ÷åíèè ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ êîððåëè�ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííûé íà óñòàíîâëåíèèñòðîãî îïðåäåëåííûõ �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé â êàæ�äîì èç îñöèëëÿòîðîâ, áóäåò ïðîèñõîäèòü íåçàâèñèìîäëÿ êàæäîãî èç íèõ.Íåñîìíåííî áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîì�ïëåêñíàÿ çàäà÷à î �îðìèðîâàíèè ÊÊÑ äëÿ âñåõ îñ�öèëëÿòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíà÷àëå â ðàçíûõ ñîñòî�ÿíèÿõ. Ýòà äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêàÿ çàäà÷à òðåáóåò

îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Îäíàêî ëåãêî óáåäèòüñÿ,÷òî äàæå ïðè óñëîâèè ~!0 � kT ðåçóëüòàòû âëè�ÿíèÿ òàêîãî êîìáèíèðîâàííîãî ïðîöåññà íà âåðîÿò�íîñòü ÿäåðíî-�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ òî÷êè çðåíèÿïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íå áóäóò ïðèíöèïèàëüíîîòëè÷àòüñÿ îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ, êîòî�ðûé ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ~!0 > kT è ïðåäïîëàãà�åò çàñåëåíèå òîëüêî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñWn � Æ0nïðè Nn = NÆ0n. Îòëè÷èå áóäåò òîëüêî êîëè÷åñòâåí�íûì è íå î÷åíü ñóùåñòâåííûì.Äåëî â òîì, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ~!0 � kT âåðî�ÿòíîñòü çàñåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îñöèëëÿòî�ðà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷�íî áîëüøîé âåëè÷èíîé, W0 � ~!0=kT � 0:2 : : : 10�2,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñ�òèö N0=N , íàõîäÿùèõñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè. Åñ�ëè ó÷åñòü, ÷òî óâåëè÷åíèå î÷åíü ìàëîé íà÷àëü�íîé ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà Dr=0 äëÿ ÷àñòèö íèç�êîé ýíåðãèè ïðè ðàññìîòðåííîì âûøå áîëüøîìêîý��èöèåíòå ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèè G �� 1=p1� r2 � 30 : : :100 ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü áîëü�øèì âåëè÷èíàì Dr 6=0=Dr=0 � 1=(Dr=0)1�1=G �� 1050 : : : 10500, òî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà N0 êâàí�òîâûõ îáúåêòîâ (íåñòàöèîíàðíûõ îñöèëëÿòîðîâ âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè) â 5 : : : 100 ðàç (ýòî ñîîòâåòñòâó�åò âåðîÿòíîñòè W0) ñ î÷åíü áîëüøèì ïðåâûøåíèåìêîìïåíñèðóåòñÿ âîçðàñòàíèåì ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðàâ 1050 : : : 10500 ðàç äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ è àíàëîãè÷íûìóâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòåé êîíêðåòíûõ ÿäåðíî-�è-çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [5; 26; 27℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Â. Äîäîíîâ, Â. È. Ìàíüêî, Òðóäû ÔÈÀÍ 183, 71(1987).2. Â. Â. Äîäîíîâ, À. Â. Êëèìîâ, Â. È. Ìàíüêî, ÒðóäûÔÈÀÍ 200, 56 (1991).3. Â. È. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî, ÆÒÔ 80(5), 23(2010).4. Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî,ÆÝÒÔ 141, 276 (2012).5. V. I. Vysotskii and M. V. Vysotskyy, Europ. Phys. J.A 49, 99 (2013).6. Â. È. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî, Ì. Â. Âûñîöêèé,ÆÝÒÔ 142, 627 (2012).7. E. S
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