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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÈÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀ ÄËß ×ÀÑÒÈÖÑ ÍÈÇÊÎÉ ÝÍÅ��ÈÅÉ Ï�È ÍÅÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÍÀÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÉ ÁÀ�ÜÅ�Â. È. Âûñîöêèé *, Ì. Â. ÂûñîöêèéÊèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ò. Øåâ÷åíêî01601, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàðòà 2015 ã.�àññìîòðåíû îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÊÊÑ) ÷àñòèöû ñíèçêîé ýíåðãèåé ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, â êîòîðîì íàõîäèò-ñÿ ýòà ÷àñòèöà, ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîãî íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èëè íåñèììåòðè÷íîãî èìïóëüñíîãîâîçäåéñòâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ìîäóëÿöèè ñ íîðìèðîâàííîé ïî ÷àñòîòå èíòåíñèâíîñòüþ ìàêñè-ìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñîîòâåòñòâóåò óçêîïîëîñíîìó âîçäåéñòâèþ, à ïðè èñïîëü-çîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíàÿìîäóëÿöèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè jrjmax ïðè íåìîíîõðîìàòè÷åñêîì âîç-äåéñòâèè, êàê è â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè, ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðè÷åñêîìó ðåçîíàíñóíà ÷àñòîòå 
 � 2!0. Ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑè, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ý��åêòà ñîîòâåòñòâóþò èìïóëüñíîé ìîäóëÿ-öèè ñ êîðîòêèì ïåðåäíèì è äëèííûì çàäíèì �ðîíòàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âîçäåéñòâèè íà ãàç ñ èîíà-ìè äåéòåðèÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé 10 êÝ è äëèòåëüíîñòüþ ïåðåäíåãî �ðîíòà2 � 10�7 ñ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ ñ êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè jrjmax � 0:9998, äëÿ êîòîðîãîâåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ý��åêòà ïðè dd-âçàèìîäåéñòâèè è òåìïåðàòóðå T � 300�500 Ê âîçðàñòàåò îòDr=0 � 10�80 äî Djrjmax=0:9998 � 0:1. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ãàçå ñ ïëîòíîñòüþ ÷àñòèön < nr � 1017 ñì�3. Ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, â êî-òîðûõ �èêñèðîâàëèñü ñóùåñòâåííûå èçîòîïíûå èçìåíåíèÿ ïðè ïðîòåêàíèè èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà è ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.DOI: 10.7868/S00444510151000161. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé è �óíäà�ìåíòàëüíîé �èçèêè îäíîé èç âàæíåéøèõ ÿâëÿåò�ñÿ ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé (âêëþ�÷àÿ ÿäåðíûé ñèíòåç) ïðè íèçêîé ýíåðãèè. Îñîáàÿàêòóàëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçàíà ñ íåñêîëüêè�ìè óñïåøíûìè ýêñïåðèìåíòàìè (â ÷àñòíîñòè, ýêñïå�ðèìåíòàìè â Lugano [1℄), â êîòîðûõ �óíäàìåíòàëü�íûå ÿäåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ðàäèêàëüíûì èçìå�íåíèåì èçîòîïíîãî ñîñòàâà àêòèâíîé ñðåäû íàáëþ�äàëèñü ïðè óñëîâèÿõ, äàëåêèõ îò æåñòêèõ òðåáîâà�*E-mail: vivysotskii�gmail.om

íèé òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Ýòè ïðîöåññû ïðîòåêà�ëè ïðè íèçêîé ýíåðãèè è èõ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü,èñõîäÿ èç ¾îáû÷íîãî¿ òóííåëüíîãî ý��åêòà, îïðåäå�ëÿþùåãî î÷åíü ìàëóþ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿD � 10�100.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêò òóííåëèðîâàíèÿîñíîâûâàåòñÿ íà ïëîäîòâîðíîé èäåå êîðïóñêóëÿð-íî-âîëíîâîãî äóàëèçìà, êîòîðàÿ ñíà÷àëà áûëà ïðåä�ñòàâëåíà â �îðìå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé�åéçåíáåðãà ÆqÆp � ~=2, à çàòåì îáîáùåíà â âèäå ñî�îòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé �åéçåíáåðãà ��îáåðò-ñîíà �A�B � jh[ÂB̂℄ij2=4; (1)ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîèçâå�äåíèå äèñïåðñèé äâóõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ A643



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015è B. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òàê íàçûâàå�ìûì íåêîððåëèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿì ÷àñòèöû.Ïîñëåäóþùèå, áîëåå êîððåêòíûå èññëåäîâàíèÿ,ïðîâåäåííûå Øðåäèíãåðîì [2℄ è �îáåðòñîíîì [3℄,ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî ñ�îðìè�ðîâàííûõ êîãåðåíòíûõ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé(ÊÊÑ) ÷àñòèö ïðèâîäèò ê âèäîèçìåíåííîìó ñîîòíî�øåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé Øðåäèíãåðà ��îáåðòñî-íà:�A�B � jh[ÂB̂℄ij2=4(1� r2);r = �AB=p�A�B ;�AB = �hÂB̂ + B̂Âi� =2� hAihBi; jrj � 1: (2)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàì òåðìèí ÊÊÑ ïðèìå�íèòåëüíî ê ýòîìó ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåéáûë, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [4℄.Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ [4�16℄ ïîêàçàëè, ÷òîïðèìåíåíèå ÊÊÑ ìîæåò ïðèâîäèòü ê î÷åíü ñóùå�ñòâåííîé îïòèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý���åêòà Djrj!1 ! 1. Çäåñü r � êîý��èöèåíò êîððåëÿ�öèè, îïðåäåëÿþùèé âçàèìíóþ ñâÿçü âåëè÷èí A è B.Íåêîððåëèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåòr = 0, à ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííîìó jrj = 1.Âëèÿíèå ÊÊÑ ïðè jrj ! 1 õàðàêòåðèçóåò êîý��è�öèåíò ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèè G � 1=p1� r2[13; 16; 17℄, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 1 � G <<1 è îïðåäåëÿåò óâåëè÷åíèå �ëóêòóàöèé âåëè÷èíA è B.Â ñëó÷àå A = q, B = p, hqi = 0, hpi = 0, �q = hq2i,�p = hp2i ñîîòíîøåíèÿ (2) èìåþò âèä�q�p � ~2=4(1� r2) � G2~2=4: (3)Íà îñíîâå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòüïðîñòóþ îöåíêó, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþùóþ ý���åêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÊÊÑ äëÿ óâåëè÷åíèÿâåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åêòà. Åñëè ìû ðàñ�ñìîòðèì ÷àñòèöó (íàïðèìåð, ïðîòîí ñ ìàññîé Mp),ïîìåùåííóþ â ìåæàòîìíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó ðàç�ìåðîì L � p�q � 10�8 ñì, òî â ñëó÷àå íåêîððåëè�ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ r = 0 �ëóêòóàöèÿ êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè áóäåò îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé ÆTr=0 == �p=2M � ~2=8Ma2 � 0:05 ýÂ. Î÷åâèäíî, ÷òîïðè òàêîé ýíåðãèè âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ý��åê�òà ïðåíåáðåæèìî ìàëà è Dr=0 ! 0.Â ñëó÷àå �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñ ðåàëüíî äîñòèæè�ìîé âåëè÷èíîé êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè 1� jrj �� 10�6 �ëóêòóàöèÿ ýíåðãèè ðåçêî âîçðàñòàåò äîî÷åíü áîëüøîé âåëè÷èíû ÆTjrj=1�10�6 = ÆTr=0G2 �� 25 êýÂ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ý��åêòèâíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå îöåíêè äëÿ�ëóêòóàöèè ýíåðãèè ÆTr 6=0 îïðåäåëÿþò òîëüêî íèæ�íèé ïîðîã. Ñòðîãèé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åòâîëíîâîé �óíêöèè â êëàññè÷åñêè çàïðåùåííîé îáëà�ñòè [8�11℄ ïîçâîëÿåò óâåðåííî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âå�ëè÷èíà òàêîé �ëóêòóàöèè ìîæåò áûòü íàìíîãî áîëü�øå. Â ðàáîòå [18℄ ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè äàëü�íåéøåé ìîäè�èêàöèè ñîîòíîøåíèé íåîïðåäåëåííî�ñòåé.Äëÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê íàëè÷èå êîððåëÿöèèìîæåò áûòü ó÷òåíî �îðìàëüíîé çàìåíîé ~ ! ~� �� ~=p1� r2 � G~ â âûðàæåíèè äëÿ D [7℄. Ýòà çà�ìåíà äëÿ ðÿäà ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, ïðè ëîêàëèçàöèè÷àñòèöû â ïàðàáîëè÷åñêîé ÿìå [11�13℄) ñîîòâåòñòâó�åò ïðèáëèæåííîé �îðìóëå äëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëü�íîãî ý��åêòà â ïîäáàðüåðíîé îáëàñòè L(E) â ïîëåÿäðà ðàäèóñîì RDr 6=0 � exp8><>:� 2p1� r2~ �� R+L(E)ZR p2MfV (q)�Eg dq9>=>; == (Dr=0)p1�r2 � GpDr=0 (4)è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íåçàâèñèìîãîñòðîãîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èíû D(r) íà îñíîâå êðèòåðèÿj lnD(r)� lnDr 6=0j=j lnD(r)j � 1 ïðè ìàëîé èñõîäíîéâåëè÷èíå Dr=0 � 1 [8℄.Â ðàáîòàõ [14; 15℄ áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïðî�õîæäåíèè óçêîãî ãàóññîâîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñêâîçüìîäåëüíûé äåëüòà-áàðüåð è ðåàëüíûé êóëîíîâñêèéáàðüåð è ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòüòóííåëüíîãî ý��åêòà êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ (4)è îòëè÷àåòñÿ çàìåíîé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè p1� r2 âïðàâîé ÷àñòè íà âåëè÷èíó 3p1� r2.Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáîñíîâûâàþùàÿ âîçìîæ�íîñòü ïîÿâëåíèÿ ãèãàíòñêèõ �ëóêòóàöèé ýíåðãèè÷àñòèöû â ÊÊÑ è ñâÿçàííàÿ ñ ñèíõðîíèçàöèåé �ëóê�òóàöèé èìïóëüñà â ìíîãîóðîâíåâîì ñóïåðïîçèöèîí�íîì ñîñòîÿíèè, áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [11; 12℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáîáùåííîå ñîîòíîøåíèåíåîïðåäåëåííîñòåé Øðåäèíãåðà ��îáåðòñîíà è ñî�îòâåòñòâóþùåå ïîíÿòèå ÊÊÑ óñïåøíî èñïîëüçîâà�ëèñü ïðè àíàëèçå çàäà÷, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîáëå�ìå îïòèìèçàöèè òóííåëüíîãî ý��åêòà (â ÷àñòíîñòè,ïðè àíàëèçå ìîäåëè êâàíòîâîãî áðîóíîâñêîãî äâèæå�íèÿ [19℄ èëè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé äè��óçèè êâàí�òîâûõ ñîñòîÿíèé [20℄).644



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :2. ÎÁÙÈÅ Ï�ÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÊÊÑ ÂÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÄîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå îïèñàíèå äâóõ îñíîâíûõðåæèìîâ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ íà îñíîâå áàçîâîé ìî�äåëè íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàáûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [4�13; 16℄. �àñ÷åòíàÿ ñòî�ðîíà ýòîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ íåñòàöèî�íàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðå�æèìîâ ïåðèîäè÷åñêîé èëè ìîíîòîííîé äå�îðìàöèèãàðìîíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V (q; t) = M!2(t)q2=2, âïîëå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ýòà ÷àñòèöà.�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÿâíûéâèä êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèr = Re�"� d"dt�. ����"� d"dt ���� ; r2 = 1� ����"� d"dt �����2 ; (5)à òàêæå êîý��èöèåíò ñæàòèÿ k, îïðåäåëÿþùèé îò�íîøåíèå äèñïåðñèé êîîðäèíàòû è èìïóëüñà ÷àñòèöûk = �q=�p = j"=(d"=dt)j2; (6)è âåëè÷èíû ýòèõ äèñïåðñèé�q � ~2 r k1� r2 ; �p � ~2 s 1k(1� r2) ; (7)ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãîíîðìèðîâàííîãî ðåøåíèÿ "(t) = e'(t), '(t) = �(t) ++ i�(t) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿ�òîðà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîéd2"dt2 + !2(t)" = 0; "(0) = 1;d"dt ����0 = i; !(0) = 1: (8)Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ !(t) � áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòî�òà, íîðìèðîâàííàÿ íà õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó !0; t �áåçðàçìåðíîå (íîðìèðîâàííîå íà !�10 ) âðåìÿ; "(t) �áåçðàçìåðíàÿ (íîðìèðîâàííàÿ íà q0 = p~=M!0 )êîìïëåêñíàÿ êîîðäèíàòà ÷àñòèöû; M � ïðèâåäåí�íàÿ ìàññà ÷àñòèöû.Ïîäñòàíîâêà "(t) = e'(t) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿìäëÿ äåéñòâèòåëüíûõ �óíêöèéd2�dt2 +�d�dt �2 � exp(�4�) = �!2(t); (9)�(t) = tZ0 expf�2�(t0)gdt0; (10)

êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì íà�÷àëüíûõ óñëîâèé'(0) = �(0) = �(0) = 0; d'dt ����0 = i;d�dt ����0 = 0; d�dt ����0 = 1: (11)Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèîïðåäåëÿåòñÿ èç �îðìóëûjrj = (�d�dt �2 �� exp(4�).(1 +�d�dt �2 exp(4�)))1=2 : (12)Ýòè ñîîòíîøåíèÿ áûëè îáîáùåíû íà ñëó÷àè, êî�ãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà (íåñòàöèîíàðíûé ãàð�ìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð) íàõîäèòñÿ â ñìåøàííîì ñî�ñòîÿíèè, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñ-òè [6; 15℄ èëè íàõîäèòñÿ â òàêîì ñîñòîÿíèè, êîã-äà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äåéñòâèå ñëó÷àéíîé ñè�ëû èëè âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ �ëóêòóàöèé ÷àñòîòûíà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ [10; 16; 17℄. Èññëåäî�âàíèå êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äå�îðìàöèè ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû, à òàêæå àíàëèç ñïåöè�èêè ïðîÿâëåíèÿ ýòî�ãî ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðî�âåäåíû äëÿ ìîíîòîííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî óáûâà�íèÿ èëè âîçðàñòàíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà [8; 9; 17℄,äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû â îãðàíè÷åííîì èíòåðâà�ëå [13℄, â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ýòîé ÷àñ�òîòû [9; 11�13; 17℄ è ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîé ñèëû è�ëóêòóàöèè ÷àñòîòû [10; 16; 17℄.Â ðàáîòàõ [11; 12℄, íàðÿäó ñ îáùèìè çàêîíîìåð�íîñòÿìè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ, áûëà èçó÷åíà âîçìîæ�íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé äëÿ îïòèìèçà�öèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêîé ýíåðãèè â êîíêðåò�íûõ ñèñòåìàõ è äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàíåå ïðîâåäåííûõýêñïåðèìåíòîâ.Â ðàáîòå [16℄ áûëè ðàññìîòðåíû îáùèå íåòðèâè�àëüíûå îñîáåííîñòè ÿäåðíûõ ðåàêöèé, âûçûâàåìûõ÷àñòèöåé, íàõîäÿùåéñÿ â êîððåëèðîâàííîì ñîñòîÿ�íèè ñ áîëüøîé �ëóêòóàöèåé ýíåðãèè. Íàèáîëåå õà�ðàêòåðíûå èç íèõ ñâÿçàíû ñ íåâîçìîæíîñòüþ ðåà�ëèçàöèè ýíäîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêöèé è çàïðåòîì íàïðîòåêàíèå ðåàêöèé ñ �îðìèðîâàíèåì äîëãîæèâó�ùåãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà, ò. å. ê ðåçêî�ìó ïîäàâëåíèþ êàíàëà, âåäóùåãî ê �îðìèðîâàíèþðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð. Ýòè âûâîäû õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ (íàïðè�ìåð, [1℄).645



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì ÿâëåíè�åì è ìîæåò ïðîòåêàòü íå òîëüêî â óñëîâèÿõ òèïè÷�íîãî ýêñïåðèìåíòà (òâåðäîòåëüíàÿ ìàòðèöà èëè ãàçè ïî÷òè íåïîäâèæíûå ÷àñòèöû), íî è â ñëó÷àå äâè�æåíèÿ ÷àñòèö â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ â êðèñòàë�ëàõ ñ ìîäóëèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè [21℄, ÷òî ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, äëÿ îïòèìèçàöèè¾óñêîðèòåëüíîãî¿ ñèíòåçà [22℄ ñ ó÷àñòèåì ÿäåð ðå�øåòêè, îáðàçóþùèõ ñòåíêè êàíàëà, è ÷àñòèö, èçíà�÷àëüíî óñêîðåííûõ äî íåáîëüøîé ýíåðãèè, èëè äëÿãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî òîðìîçíîãî è ÷åðåíêîâñêîãîèçëó÷åíèé [23; 24℄.Èíòåðåñíûé àñïåêò îïòèìèçàöèè ìåòîäà ÊÊÑäëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà ðàññìîòðåí â ðàáîòå [25℄, ïîñâÿùåííîé íåòðè�âèàëüíîìó âëèÿíèþ òåìïåðàòóðû íà òóííåëüíûéý��åêò.Â ðàáîòàõ [26; 27℄ ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðè�ìåíåíèÿ ÊÊÑ â áèî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.Ïðîâåäåííûé àíàëèç äåìîíñòðèðóåò ïåðñïåêòèâ�íîñòü è ïîòåíöèàëüíî âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ïðè�ìåíåíèÿ ÊÊÑ äëÿ ðåàëèçàöèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðèíèçêîé ýíåðãèè.Âìåñòå ñ òåì î÷åâèäíî, ÷òî ïî÷òè âñå ðàññìîò�ðåííûå ðàíåå ðåæèìû �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ (çà èñ�êëþ÷åíèåì åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿìèêðîòðåùèí â ìåòàëëîãèäðèäàõ ïðè èõ íàñûùåíèèâîäîðîäîì [13℄ è ¾çàëå÷èâàíèÿ¿ ìèêðîíåîäíîðîäíî�ñòåé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ìåòàáîëèçìà è ðîñòàáèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [26; 27℄) ïðåäïîëàãàþò ïðè�ìåíåíèå òàêèõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó, êî�òîðûå ñëîæíî ðåàëèçîâàòü â ýêñïåðèìåíòå.Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàññìîòðåíèè ìåòîäà óïðàâ�ëÿåìîãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàë�ñÿ èäåàëèçèðîâàííûé ñëó÷àé ñòðîãî ìîíîõðîìàòè�÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëüíîå âîçäåéñòâèå âñåãäà õàðàê�òåðèçóåòñÿ êîíå÷íîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé. Íàïî�ìíèì, ÷òî ñàìà èäåÿ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ îñíîâà�íà íà óñòàíîâëåíèè ñòðîãî îïðåäåëåííûõ �àçîâûõñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàçíûìè ñîáñòâåííûìè ñóïåð�ïîçèöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëü�íîé ÿìå, ÷òî òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî ó÷åòà ñïåêòðàýòîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñòàíîâèòñÿîñîáî âàæíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðîöåññ �îðìèðîâà�íèÿ ÊÊÑ â ðÿäå ñëó÷àåâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîéäëèòåëüíîñòüþ � � !�10 ;
�10 [9℄. Èñõîäÿ èç ýòîãîî÷åâèäíî, ÷òî áåç ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíîãî àíàëèçàíåâîçìîæíî àïðèîðè îöåíèòü âëèÿíèå íåìîíîõðîìà�òè÷íîñòè íà ïàðàìåòðû ÊÊÑ (âåëè÷èíó � è ìàê�ñèìàëüíî äîñòèæèìîå çíà÷åíèå jrjmax) è íà èòîãî�

âóþ ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÊÊÑ äëÿ óâåëè÷å�íèÿ ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà äëÿ êîíêðåòíîãî ÿäåðíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Åùå îäíî óòî÷íåíèå îòíîñèòñÿ ê ìåòîäó �îðìè�ðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè ìîíîòîííîì (íå îñöèëëèðóþùåì)èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. �àíååáûëè ðàññìîòðåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñöåíàðèÿ òàêî�ãî èçìåíåíèÿ � îäíîíàïðàâëåííîå âîçðàñòàíèå èëèàíàëîãè÷íîå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû íåñòàöèîíàðíîãîîñöèëëÿòîðà, ÷òî â ñëó÷àå ðåàëüíîé ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû ñîîòâåòñòâîâàëî, íàïðèìåð, ìîíîòîííîìóóìåíüøåíèþ èëè óâåëè÷åíèþ åå øèðèíû, à â ñëó÷àåäåéñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàññìàòðèâà�åìóþ ÷àñòèöó � âîçðàñòàíèþ èëè óìåíüøåíèþ àì�ïëèòóäû ýòîãî ïîëÿ. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íà÷àëüíîåè êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ðàçìåð îñöèëëÿòîðà,ðàçìåð ìèêðîòðåùèíû L, íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿH) áûëè ñóùåñòâåííî ðàçíûìè. Åñ�ëè ó÷åñòü, ÷òî �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ ñ áîëüøèì êîý���èöèåíòîì êîððåëÿöèè ïðè òàêîì ìîíîòîííîì âîç�ìóùåíèè âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòèñîñòîÿíèÿ î÷åíü ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ [8; 9; 12; 13℄, òîýòî â èòîãå ñîîòâåòñòâîâàëî íåîïòèìàëüíûì óñëîâè�ÿì ýêñïåðèìåíòà � íàïðèìåð, ðàçðóøåíèþ ñèñòåìû(ïðè ðàñòðåñêèâàíèè ìåòàëëîãèäðèäîâ) èëè íåîáõî�äèìîñòè äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ î÷åíü ñèëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî íà÷àëà åãî ìîíîòîííîãî èç�ìåíåíèÿ èëè ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ è äð. Î÷åâèäíî,÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, ïðè äåéñòâèè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) áîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåò�ñÿ òàêîé ñöåíàðèé �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ, êîãäà âíåø�íåå ¾îáðàòèìîå¿ âîçäåéñòâèå ñîîòâåòñòâóåò èìïóëü�ñó, êîòîðûé ñíà÷àëà áûñòðî ïåðåâîäèò ñèñòåìó âïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, à çàòåì âîçâðàùàåò â èñ�õîäíîå. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò, íàïðè�ìåð, ïðîõîæäåíèþ ïî ðàáî÷åé ñðåäå óäàðíîé âîëíû,íà ïåðåäíåì �ðîíòå êîòîðîé ïðîèñõîäèò óìåíüøå�íèå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ (�àêòè÷åñêè � ñæàòèåîñöèëëÿòîðà), à íà çàäíåì � âîçâðàò â èñõîäíîå ñî�ñòîÿíèå. Ïîñêîëüêó õàðàêòåð �àçîâûõ ñîîòíîøåíèéâ êâàíòîâîì ñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè áóäåò ðàç�íûì ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ äå�îðìàöèè ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû, î÷åâèäíî, ÷òî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó�÷åííûå ïðè îäíîíàïðàâëåííîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåò�ðîâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, íå ìîãóò áûòü îáîáùåíûíà ñëó÷àé ÷åðåäîâàíèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïðîöåñ�ñîâ è òðåáóþò îòäåëüíîãî àíàëèçà.Ïåðå÷èñëåííûå âîïðîñû ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæåñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (5)�(9) íà îñíîâå êîí�êðåòíûõ çàêîíîâ ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû !(t).646



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÊÊÑÏ�È ÍÅÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÍÎÌÂÍÅØÍÅÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ�àññìîòðèì äèíàìèêó è ïðåäåëüíûå õàðàêòåðè�ñòèêè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè äâóõ ðàçíûõ âàðèàí�òàõ øèðîêîïîëîñíîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ íåñòà�öèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.a) Ìîäóëÿöèÿ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ, ñòðóêòóðà êî�òîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè ãàóññîâîãî òèïà ñ íîð�ìèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ, èçìåíÿ�åìîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþFa(!) = 1p��
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè êî-ý��èöèåíòà êîððåëÿöèè hjr(t;
)jit îò ñîîòíîøåíèÿ÷àñòîòû 
 ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâïîòåíöèàëüíîé ÿìû è èñõîäíîé ÷àñòîòû !0 êîëå-áàíèé ÷àñòèöû â ýòîé ÿìå(ñì. ðèñ. 1). Èñõîäÿ èç ýòîãî î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëü�øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåìî�íîõðîìàòè÷íîñòè ïðîöåññà ìîäóëÿöèè íà �îðìèðî�âàíèå ÊÊÑ â îêðåñòíîñòè ýòèõ ÷àñòîò.3.1. Äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðèíåìîíîõðîìàòè÷åñêîé ìîäóëÿöèèïîòåíöèàëüíîé ÿìû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå
 = !0 �óíêöèåé ñ íîðìèðîâàííîéèíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ�àññìîòðèì ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè òà�êîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, êî�òîðîé ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (13a)è íåñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòîòà êëàññè÷åñêèõ êîëåáàíèé÷àñòèöû â ýòîé ÿìå!(t) = !0 n1 + g sin(!0t)e�(�
t=2)2o �� !0(1 + g sin(!0t) exp"���
2
 !0t�2#) : (16)Ýòà ìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà, íàïðèìåð, ñ ïå�ðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì øèðèíû ÿìûL(t) = L0 n1 + g sin(!0t)e�(�
t=2)2o�1 ;L0 =q8Vmax=M!20 (17)èëè åå ãëóáèíûVmax(t) = Vmax(0)n1 + g sin(!0t)e�(�
t=2)2o2 : (18)647



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015
1.0000

0 3000

0.9998

0.9996

0.9994

0.9992

20001000

1.000

0 3000

0.998

0.996

0.994

0.992

20001000

|r(t)|

Ω = ω0, |∆Ω|/Ω = 0.001

ω0t

1.0000

0 3000

0.9998

0.9996

0.9994

0.9992

20001000

|r(t)|

Ω = ω0, |∆Ω|/Ω = 0.002

ω0t

Ω = ω0, |∆Ω|/Ω = 0.003

|r(t)|

1.0

0 3000

0.8

0.6

0.4

0.2

20001000

|r(t)|

Ω = ω0, |∆Ω|/Ω = 0.005

ω0t

1.0

0 3000

0.8

0.6

0.4

0.2

20001000

|r(t)|

Ω = ω0, |∆Ω| = 0.01

ω0t

ω0t�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè îò âðåìåíè ïðè ðàçíîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòè ìîäóëÿöèè ïàðàìåò-ðîâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 
 = !0. Äëÿ çíà÷åíèé j�
j=
 � 0:003, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåòjr(t)jmax ! 1, ïðåäñòàâëåíà òîëüêî îáëàñòü, ãäå jr(t)j ! 1Àíàëèç ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðîâîäèë�ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (9)�(12) è (14a)äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî èíäåêñà ìîäóëÿöèèjgj = 0:1, àíàëîãè÷íîãî ïðîâåäåííûì ðàíåå ðàñ÷åòàìäëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [9; 11; 12℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàäèíàìèêè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè ðàçíîé íåìî�íîõðîìàòè÷íîñòè ìîäóëÿöèè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû(j�
j=
 = 0:001; 0.002; 0.003; 0.005; 0.01) íà ÷àñòî�
òå 
 = !0. Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âåëè�÷èíû jrjmax è, ñëåäîâàòåëüíî, hjr(t)jit î÷åíü áûñòðîóáûâàþò ïðè óâåëè÷åíèè j�
j. Â ÷àñòíîñòè, åñëèðåøåíèþ äëÿ jrjmax ïðè �
 = 0 è t � 2 � 103=!0ñîîòâåòñòâóåò î÷åíü áîëüøîé êîý��èöèåíò ý��åê�òèâíîñòè êîððåëÿöèè Gmax � 1=p1� r2max � 103,òî ïðè j�
j=
 = 0:002 è òîì æå çíà÷åíèè âðåìåíèèìååì Gmax � 50, à ïðè j�
j=
 = 0:01 ýòà âåëè÷èíàóáûâàåò äî Gmax � 2. Ýòî î÷åíü áûñòðîå óáûâàíèå648



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :âåëè÷èí jrjmax è Gmax âïîëíå îæèäàåìî, åñëè èñõî�äèòü èç î÷åíü ìàëîé ïîëóøèðèíû óçêîãî ðåçîíàíñàçàâèñèìîñòè hjr(t;
)jit îò ÷àñòîòû 
, ïðåäñòàâëåí�íîé íà ðèñ. 1, à òàêæå îò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîäóëÿöèè (13a) ïðè óâåëè÷å�íèè øèðèíû ñïåêòðà j�
j.3.2. Îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðèíåìîíîõðîìàòè÷åñêîé ìîäóëÿöèèïîòåíöèàëüíîé ÿìû íà ÷àñòîòåïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 
 = 2!03.2.1. Äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè �óíêöèåé ñíîðìèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ�àññìîòðèì âëèÿíèå íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè ïðî�öåññà ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìûãàóññîâîé �óíêöèåé ñ íîðìèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé(è èçìåíÿåìîé ñïåêòðàëüíîé) èíòåíñèâíîñòüþ íà�îðìèðîâàíèå ÊÊÑ â ñëó÷àå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðå�çîíàíñà 
 = 2!0, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íåñòàöèî�íàðíàÿ ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðà (13b)!(t) = !0 n1 + g sin(2!0t)e�(�
t=2)2o �� !0(1 + g sin(2!0t) exp"���

 !0t�2#) ; (19)õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ñïåêòðîì âîçìóùåíèÿ â �îðìåíîðìèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà (13a) ñ ìàê�ñèìóìîì ïðè 
 = 2!0.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿêîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåò�ðîâ ìîäóëÿöèè j�
j=
 = 0; 0.01; 0.03; 0.05; 0.1;0.2 ïðè òîì æå çíà÷åíèè èíäåêñà ÷àñòîòíîé ìî�äóëÿöèè jgj = 0:1. Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò,÷òî ý��åêòèâíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñ áîëüøè�ìè çíà÷åíèÿìè jrjmax è Gmax ïðè ìîäóëÿöèè ïà�ðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû íà ÷àñòîòå ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 
 = 2!0 îñòàåòñÿ î÷åíü âûñî�êîé äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè íåìîíîõðîìàòè÷åñêîéìîäóëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå ìîäóëÿöèèñ j�
j=
 = 0:01 ïîçâîëÿåò �îðìèðîâàòü ÊÊÑ ñGmax � 1=p1� r2max � 103 ê ìîìåíòó âðåìåíè t �� 102=!0, ÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ëó÷øå, ÷åìâ ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå àíàëîãè÷íîé ìîäóëÿ�öèè íà ÷àñòîòå 
 = !0.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ý���åêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëÿöèè íà ÷àñòîòàõ
 = !0 è 
 = 2!0 (à òàêæå, äëÿ êîíòðîëÿ, íà ÷àñ-òîòàõ 
 = 1:95!0 è 
 = 2:05!0) ïðè jgj = 0:1 äëÿ

�îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ íà îñíîâå çàâèñèìîñòè óñðåä�íåííîãî ïî âðåìåíè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèhjr(t)jit = 1t2 � t1 t2Zt1 jr(t)jdt (20)îò îòíîñèòåëüíîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòè ïðîöåññà ìî�äóëÿöèè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó�÷åíû ïðè óñðåäíåíèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ jr(t)j ïîèíòåðâàëó âðåìåíè t2 = (4000=!0) � t � t1 == (3950=!0).Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íàãëÿäíî âèäíû ïðåèìóùå�ñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäóëÿöèè íà÷àñòîòå 
 = 2!0, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò �îðìèðîâà�íèå âûñîêîý��åêòèâíîãî ÊÊÑ äàæå ïðè èñïîëüçî�âàíèè øèðîêîïîëîñíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ìàëîé ñïåêò-ðàëüíîé ïëîòíîñòüþ íà ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó.3.2.2. Äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâíåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿòîðà âíåøíèìâîçäåéñòâèåì ñ �èêñèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòüþ è èçìåíÿåìîé ïîëîñîé ÷àñòîò�àññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà�îðìèðîâàíèå ÊÊÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ìîäóëÿ�öèè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû çà ñ÷åò âîçäåé�ñòâèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîìåðíûì ñïåê�òðîì ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 
 = 2!0, èçìåíÿåìîéøèðèíîé ñïåêòðà (ïîëîñîé ÷àñòîò) �
 è �èêñèðî�âàííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþFb(!) = 1=�
0;2!0 ��
=2 � ! � 2!0 +�
=2: (21)Çäåñü 1=�
0 � áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòðà ìî�äóëÿöèè. Çàâèñèìîñòü âîçäåéñòâèÿ, õàðàêòåðèçóåìî�ãî òàêèì ñïåêòðîì, ïîëó÷åíà âûøå è îïèñûâàåòñÿñîîòíîøåíèÿìè (13b)�(15b). Ýòîé �óíêöèè ñîîòâåò�ñòâóåò ñëåäóþùèé âèä ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû îñöèëëÿ�òîðà!(t) = !0 f1 + gbFb(t)g = !0�1 + g��

 � �� sin(2!0t)� sin[(�
=
)!0t℄(�
=
)!0t �� ;g = gb
�
0p2� : (22)Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (9)�(12) è ÷àñòîòíîé ìî�äóëÿöèåé (21), (22) ïàðàìåòðîâ íåñòàöèîíàðíîãî îñ�öèëëÿòîðà âíåøíèì ïåðåñòðàèâàåìûì âîçäåéñòâèåì649
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ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî êîý��èöèåí-òà êîððåëÿöèè hjr(t)jit îò îòíîñèòåëüíîé øèðèíûñïåêòðà ìîäóëÿöèè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ãàóññîâîé�óíêöèåé (13a) ñ íîðìèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé èí-òåíñèâíîñòüþ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ìîäóëÿöèèäëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè g â ñëó�÷àå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 
 = 2!0.Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âîçðàñòàíèå ïàðà�ìåòðà ìîäóëÿöèè g ïðèâîäèò ê áîëüøåé èòîãîâîéâåëè÷èíå jrjmax. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå øèðèíû ñïåê�òðà �
 ìîäóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè íåèçìåí�íîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âåäåò ê áîëåå áûñòðî�ìó âîçðàñòàíèþ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè äî ñâîå�ãî ïðåäåëüíîãî (çàâèñÿùåãî îò êîíêðåòíîé âåëè÷è�íû g) çíà÷åíèÿ jrjmax, êîòîðîå ðàâíî jrjmax � 0:998ïðè g = 2 è jrjmax � 0:972 ïðè g = 0:5.Ïåðâûé âûâîä ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îæèäàåìûì èî÷åâèäíûì, à âòîðîé êàæåòñÿ äîñòàòî÷íî ïàðàäîê�ñàëüíûì è, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëü�òàòàì, ïîëó÷åííûì âûøå â ðàçä. 3.2.1 è ïðåäñòàâ�ëåííûì íà ðèñ. 3. Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòàòàì óâå�ëè÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà j�
j, íîðìèðîâàííîãî ïîèíòåíñèâíîñòè ìîäóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ, âåäåò êðåçêîìó óáûâàíèþ èòîãîâîé âåëè÷èíå jrjmax. Îäíà�êî ýòî êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ,åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëèðóþ�ùåãî âîçäåéñòâèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñïåêòðàëüíîé èíòåí�ñèâíîñòüþ óâåëè÷åíèå j�
j ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþêîìáèíèðîâàííîãî ïàðàìåòðà ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèègj�
j=
 � gbj�
j=�
0p2� â ñîîòíîøåíèè (22), âòî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå ìîäóëÿöèè â âèäå íîð�ìèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà (13a) ñ öåíòðîìïðè 
 = 2!0 è èçìåíÿåìîé j�
j íå âëèÿåò íà ýòóàìïëèòóäó. Ñîîòâåòñòâåííî, ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü â ñëó÷àå íîðìèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè j�
j óáûâàåò, à ïðè íåíîðìèðîâàííîì îñòà�

åòñÿ ïîñòîÿííîé (21) è ðàâíîé Fb(!) = 1=�
0. Åñëèó÷åñòü, ÷òî òåìï âîçðàñòàíèÿ jrjmax è hjr(t)jit î÷åíüðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ÷à�ñòîòíîé ìîäóëÿöèè, ýòî ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåò êàæó�ùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå.4. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÊÑ Ï�ÈÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÎÁ�ÀÒÈÌÎÌÌÎÄÓËÈ�ÓÞÙÅÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÍÀÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÓÞ ßÌÓÂ äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè òàêîì îáðàòèìîì èçìåíåíèè ïà�ðàìåòðîâ íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ�òîðà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòè�öà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà !(t) ñ ðàçíîé äëèòåëüíîñòüþè ðàçíîé ñòðóêòóðîé ïåðåäíåãî è çàäíåãî �ðîíòîâ.Óäîáíûì äëÿ àíàëèçà òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âû�ðàæåíèå !(t) = !0 f1 + gF (t)g ;F (t) = (!0t)�e�!0=t=�(�+ 1): (23)Çäåñü F (t) � íîðìèðîâàííàÿ �óíêöèÿ ÷àñòîòíîé ìî�äóëÿöèè, �(�+1) � ãàììà-�óíêöèÿ. Èç âûðàæåíèÿäëÿ F (t) ñëåäóåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî �ðîí�òà ïðîöåññà ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ðàâíà �t = �=!0.ßâíûé âèä �óíêöèè F (t) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6 äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �. Ìàëûì çíà÷åíèÿìïàðàìåòðà � � 1 ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîå óêîðî÷åíèåïåðåäíåãî �ðîíòà �óíêöèè F (t) è âîçðàñòàíèå àì�ïëèòóäû. Óñëîâèþ � > 1 ñîîòâåòñòâóåò ïî÷òè ñèì�ìåòðè÷íûé èìïóëüñ ñ ïëàâíî èçìåíÿþùèìèñÿ �ðîí�òàìè.�àñ÷åò äèíàìèêè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ (äèíàìè�êè èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè jr(t)j ÷àñ�òèöû) â ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ïðîâî�äèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (9)�(12) è �óíê�öèè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (23). Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà jr(t)j ïðè ðàçíîé âåëè÷èíåèíäåêñà ìîäóëÿöèè g = 100, 50, 10 è ðàçíîé äëè�òåëüíîñòè ïåðåäíåãî �ðîíòà �t = �=!0 îáðàòèìîãîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ (23).Âèäíî, ÷òî òåìï èçìåíåíèÿ jr(t)j è ïðåäåëüíûåçíà÷åíèÿ jr(t)jmax çàâèñÿò êàê îò g, òàê è îò �t,ïðè÷åì ñàìûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ jr(t)jmax ñîîòâåò�ñòâóþò áîëüøîé âåëè÷èíå g è ìàëîé �t. Èç ïðåä�ñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëü�øîé äëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãî �ðîíòà èòîãîâûå çíà�÷åíèÿ jr(t)jmax áóäóò ìàëûìè äàæå ïðè áîëüøîé âå�651
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè îò âðåìåíè ïðè ðàçíîé øèðèíå ïîëîñû �
 ñïåêòðà âíåøíåãî âîç-äåéñòâèÿ ñ �èêñèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 1=�
0 äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿöèè g â ñëó÷àå ïàðàìåò-ðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 
 = 2!0652
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�èñ. 6. Ñòðóêòóðà èìïóëüñíîé íîðìèðîâàííîé�óíêöèè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ íåñòà-öèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà F (t) == (!0t)�e�!0t=�(� + 1) ïðè ðàçíîé âåëè÷èíåïàðàìåòðà � è äëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãî �ðîíòà�t = �=!0ëè÷èíå g. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðÿìî ñëåäóåò èç ñîïî�ñòàâëåíèÿ ãðà�èêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â íèæíåì ðÿ�äó íà ðèñ. 7. Èç ýòèõ ãðà�èêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðèáîëüøîì çíà÷åíèè � = !0�t = 5 ìàêñèìàëüíûå âå�ëè÷èíû êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè è êîý��èöèåí�òà ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèè ìàëî èçìåíÿþòñÿ èîñòàþòñÿ íåáîëüøèìè (jr(t)jmax � 0:3�0.5, Gmax �� 1=p1� r2max � 1:05�1.15) äàæå ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîì èçìåíåíèè g = 10�100. Äëÿ ñîïîñòàâëå�íèÿ îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïåðåäíå�ãî �ðîíòà (ïðè � = !0�t = 0:01) è òîì æå çíà÷åíèèg = 100 ýòè êîý��èöèåíòû âîçðàñòàþò äî âåëè÷èíjr(t)jmax � 0:9995�0.9998, Gmax � 1=p1� r2max �� 32�50, äîñòàòî÷íûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòèïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà â Djrj=0:9995�0:9998=Djrj=0 �� 1050�10100 ðàç.Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ý��åêòèâíîãîÊÊÑ âîçìîæåí òîëüêî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ êîðîò�êîãî �ðîíòà ó èìïóëüñà, ìîäóëèðóþùåãî ÷àñòîòóîñöèëëÿòîðà, ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèòåëüíîñòüýòîãî �ðîíòà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïåðèîäèñõîäíîé ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà !0. Ýòîò âûâîäïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëü�òàòû [9; 11; 12; 17℄, êîòîðûå îòíîñèëèñü ê áûñòðîìóìîíîòîííîìó ¾âêëþ÷åíèþ¿ èëè ¾âûêëþ÷åíèþ¿âîçìóùåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà !(t), ÷òî ñîîò�âåòñòâîâàëî êîðîòêîìó ïåðåäíåìó èëè çàäíåìó�ðîíòàì ïðè ïîñòîÿííîì (�àêòè÷åñêè � íåîãðàíè�÷åííî ïðîòÿæåííîì), ñîîòâåòñòâåííî, çàäíåì èëèïåðåäíåì �ðîíòàõ.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü çàäíåãî�ðîíòà èìïóëüñíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, êàê ýòîñëåäóåò èç ðèñ. 6, ìàëî èçìåíÿåòñÿ ïðè î÷åíü ñóùå�ñòâåííîì èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãî �ðîí�òà �t = �=!0, îñòàåòñÿ íåÿñíûì âëèÿíèå õàðàêòå�ðèñòèê çàäíåãî �ðîíòà èìïóëüñíîé ÷àñòîòíîé ìîäó�ëÿöèè íà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ è èçìåíåíèåjr(t)j ïðè òàêîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè. Äëÿ óòî÷�íåíèÿ ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà áûë èññëåäîâàí ïðîöåññ�îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè èìïóëüñíîì èçìåíåíèè ÷àñ�òîòû !(t) = !0 f1 + gF (t)g ;F (t) = �1=p��t� e�[(t�t0)=�t℄2 (24)ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèììåòðè÷íîé �óíêöèè F (t) ñèçìåíÿåìûìè è îäèíàêîâûìè ïåðåäíèì è çàäíèì�ðîíòàìè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîìñëó÷àå ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ÿâëÿåòñÿ ïðå�äåëüíî íåý��åêòèâíûì è jr(t)jmax � 0 ïðè ëþáûõçíà÷åíèÿõ �t. Ýòîò ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí òåì, ÷òîïðè ñèììåòðè÷íîì èçìåíåíèè ìîäóëèðóþùåé �óíê�öèè F (t) íà çàäíåì �ðîíòå ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîì�ïåíñàöèÿ �àçîâûõ èçìåíåíèé ñóïåðïîçèöèîííîãî ñî�ñòîÿíèÿ ÷àñòèöû, �îðìèðóåìûõ ïåðåäíèì �ðîíòîì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,÷òî ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ìîæåò áûòü ý��åê�òèâíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè íåìîíîõðîìàòè÷åñêîé(èëè äàæå â âèäå øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû) ìî�äóëÿöèè ïàðàìåòðîâ íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêî�ãî îñöèëëÿòîðà, åñëè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýòîéìîäóëÿöèè áóäåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Áîëåå îïòè�ìàëüíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò óçêîïîëîñíîé êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷íîé ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ýòîãî îñöèë�ëÿòîðà. �åøàþùåå çíà÷åíèå èìååò àìïëèòóäà ýòîéìîäóëÿöèè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëü�øîé. Ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîéìîäóëÿöèè, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðà íà÷àñòîòå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 
 � 2!0 (èëè âïðåäåëàõ ïîëîñû îêîëî ýòîãî ðåçîíàíñà) îêàçûâàåò�ñÿ íàìíîãî áîëåå ý��åêòèâíûì, ÷åì ïðè àíàëîãè÷�íîé ìîäóëÿöèè â îáëàñòè ÷àñòîò îêîëî ¾ïðÿìîãî¿ðåçîíàíñà ñ ÷àñòîòîé 
 = !0.Ýòè ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò ïîëó�÷åííûå ðàíåå ðåêîìåíäàöèè [9; 11; 12; 17℄, îñíîâàí�íûå íà èñïîëüçîâàíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ðåçîíàíñ�íîé íàêà÷êè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿ�öèè îñöèëëÿòîðà ñ ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöåé. Îíè653
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g = 100; � = 0:01g = 100; � = 0:01
g = 50; � = 0:01 g = 50; � = 1:0

g = 10; � = 1:0g = 10; � = 0:01
g = 100; � = 5 g = 50; � = 5 g = 10; � = 5

jr(t)j jr(t)j
00:20:40:60:81:0

00:20:40:60:81:0
00:20:40:60:81:0

0 0:04 0:08 0:12!0t 0 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30!0t 0 !0t0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4
0 0:04 0:08 0:12!0t 0 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30!0t 0 !0t0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4
0 0:04 0:08 0:12!0t 0 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30!0t 0 !0t0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4jr(t)j jr(t)j jr(t)j1:00000:99980:99960:99940:9992 1:00000:99980:99960:99940:9992 1:000:980:960:940:92jr(t)jjr(t)jjr(t)j 1:000:980:960:940:921:0000:9980:9960:9940:992 1:0000:9980:9960:9940:992 jr(t)jjr(t)jjr(t)j

jr(t)j jr(t)j jr(t)j
1:00:80:60:40:20:920:940:960:981:00 0:920:940:960:981:00

!0t 0 !0t !0t00 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0 3:02:52:01:51:00:5 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0
!0t !0t !0t0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0 3:02:52:01:51:00:5 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:00:20:40:60:81:0

0 0:20:40:60:81:0
0 0:20:40:60:81:0

0

g = 100; � = 0:1 g = 100; � = 1:0g = 100; � = 1:0g = 100; � = 0:1
g = 50; � = 0:1
g = 10; � = 0:1

�èñ. 7. Îáùèé âèä (âåðõíÿÿ ñòðîêà) è äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè jr(t)j îò âðåìå-íè ïðè ðàçíûõ èíäåêñàõ ìîäóëÿöèè g è ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãî �ðîíòà � = !0�t îáðàòèìîãî èìïóëüñíîãîâîçäåéñòâèÿ F (t) = (!0t)�e�!0t=�(�+ 1) íà ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëüíîé ÿìûòàêæå ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò äàííûå, ïðåäñòàâëåí�íûå â ðàáîòå [10℄ è îòíîñÿùèåñÿ ê ñëó÷àþ äîñ-òàòî÷íî èäåàëèçèðîâàííîé äåëüòà-êîððåëèðîâàííîé�ëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðè�ñòèêè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. Âòîðîé (èç ðàññìîòðåííûõ âûøå) ìåòîä �îðìè�ðîâàíèÿ ÊÊÑ çà ñ÷åò êðàòêîâðåìåííîé èìïóëüñíîéìîäóëÿöèè ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà (23) ðàíåå íå èñ�ñëåäîâàëñÿ. Èç ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ñëåäó�åò, ÷òî ïðè òàêîé ìîäóëÿöèè ëó÷øèé ðåçóëüòàò ñî�654



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :îòâåòñòâóåò äåéñòâèþ íåñèììåòðè÷íûõ èìïóëüñîâ ñêîðîòêèì ïåðåäíèì è ïðîòÿæåííûì çàäíèì (èëè ñïðîòÿæåííûì ïåðåäíèì è êîðîòêèì çàäíèì) �ðîí�òàìè. Ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïòè�ìèçàöèè ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ìàëîé ýíåð�ãèè ÷àñòèö ïðè äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïîñòàíîâêå ýêñ�ïåðèìåíòà. Îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ðå�àëèçàöèè òàêîé ìîäóëÿöèè ñâÿçàí ñ öèêëîòðîííûìðåçîíàíñîì â èçìåíÿåìîì ìàãíèòíîì ïîëå.Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé M è çàðÿäîì q â ìàãíèò�íîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþH àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþäëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ òàêèìè æå âîëíî�âûìè �óíêöèÿìè, ýêâèäèñòàíòíûì ñïåêòðîì ýíåð�ãèé En = n~!, n = 1; 2; : : : è ÷àñòîòîé ! = qH=M.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå èçìåíÿåìîãî ìàãíèòíîãîïîëÿH(t) = H0 �1 + g(!0t)�e�!0t=�(�+ 1)	 (25)ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè�÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîé (23)!(t) = !0 �1 + g(!0t)�e�!0t=�(�+ 1)	 :Îöåíèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèìåíåíèå òàêî�ãî èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê �îðìè�ðîâàíèþ ý��åêòèâíîãî ÊÊÑ. Êàê ñëåäóåò èç äàí�íûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7, äëÿ áûñòðîãî �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñ jrjmax � 0:9998 è Gmax � 50íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî �ðîíòàèìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðåâûøàëà âåëè÷èíû�t = �=!0 = 0:01=!0, à àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ýòîãîïîëÿ áûëî ðàâíîHmax(�t) = H0 �1+g(!0�t)�e�!0�t=�(�+1)	 �� 86H0: (26)Åñëè èñõîäèòü èç âïîëíå ðåàëèñòè÷íîãî ïðåä�ïîëîæåíèÿ, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íåñëîæíî ðåàëè�çîâàòü èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ àìïëèòóäîéHmax(�t) � 10 êÝ, òî äëÿ ãàçà (ïëàçìû) ÷àñòèö ñìàññîéMd è çàðÿäîì q = e, êàê ó äåéòðîíà, íàõîäèì!0 � 5�104 �ö è�t � 2�10�7 ñ. Äëèòåëüíîñòü çàäíåãî�ðîíòà èìïóëüñà áóäåò ðàâíà � � 5=!0 � 10�4 ñ. �å�àëèçàöèÿ òàêîãî è äàæå áîëåå îïòèìàëüíûõ (ñ ìåíü�øèì çíà÷åíèåì �t è áîëüøåé âåëè÷èíîé Hmax(�t))èìïóëüñîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîò�âåòñòâóþùèõ èìïóëüñîâ òîêà íå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è�òåëüíûõ ïðîáëåì (íàïðèìåð, [28℄).Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íî�ñòè òóííåëüíîãî áàðüåðà, íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè

dd-ñèíòåçà âîçðàñòàåò îò ¾îáû÷íîãî¿ äëÿ íèçêîéòåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ Dr=0 � 10�80 äî âåëè÷èíûDjrjmax=0:9998 � 0:1.Äëÿ áîëåå òÿæåëûõ èîíîâ ñ ìàññîé M = kMdèìååì !0 � (5 �104=k) �ö è �t � 2 �10�7k ñ. Ïðè óâå�ëè÷åíèè Hmax(�t) è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèè�t = �=!0 âåëè÷èíû jrjmax è Gmax áóäóò áûñòðîâîçðàñòàòü, ÷òî îòêðûâàåò ïóòü ê ðåàëèçàöèè âûñî�êîý��åêòèâíûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì òÿæå�ëûõ ÿäåð.Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ïëîòíî�ñòè è òåìïåðàòóðû ãàçà (ïëàçìû), â êîòîðîì ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ òàêîé ïðîöåññ, íà ðåàëèçàöèþ ðàñ�ñìîòðåííîãî ¾èìïóëüñíîãî¿ ìåòîäà �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëêíîâåíèå ðàññìàòðèâàåìîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ äðóãèìè àòîìàìè è èîíà�ìè ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíîé ñèëå, äåéñòâóþùåé íàíåñòàöèîíàðíûé îñöèëëÿòîð. Ýòà çàäà÷à ðàññìàò�ðèâàëàñü ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ ÷à�ñòîòíîé ìîäóëÿöèè îñöèëëÿòîðà: âûñîêî÷àñòîòíîéðåçîíàíñíîé ñ 
 = !0; 2!0 [9℄, íèçêî÷àñòîòíîé íåðå�çîíàíñíîé ñ 
 � !0 [16℄ è ìîíîòîííîé (ïðè �îðìè�ðîâàíèè ìèêðîòðåùèí â ìåòàëëîãèäðèäàõ) [13℄. Ïðè�ìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ¾èìïóëüñíîìó¿ ìå�òîäó ìîæíî ñäåëàòü ïðîñòûå îöåíêè, îñíîâàííûå íàåñòåñòâåííîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî �àçîâûå ñîîòíî�øåíèÿ â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ íå áóäóò íà�ðóøàòüñÿ, åñëè ñðåäíåå âðåìÿ 1=�n� ìåæäó äâóìÿñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö â ãàçå (ïëàçìå) áóäåò ñóùå�ñòâåííî áîëüøå âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ. Èçðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî â îïòèìàëüíîì (èç ÷èñëà ðàññìîò�ðåííûõ) ñëó÷àå ñ ïàðàìåòðàìè g = 100, � = 0:01ýòî âðåìÿ ðàâíî âåëè÷èíå � � �=!0 = �t. Ïðè�ìåì äëÿ îöåíêè, ÷òî � � pkT=M � ñðåäíÿÿ ñêî�ðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ãàçå, à � � 3 � 10�16 ñì2 �ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè íèçêîé ýíåð�ãèè. Â èòîãå íàõîäèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé âûøåñöåíàðèé �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ áóäåò îñóùåñòâèì,åñëè êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ (èîíîâ) äåéòåðèÿ ïðèHmax(�t) � 10 êÝ è òåìïåðàòóðå T = 300 Ê áó�äåò ìåíüøå, ÷åì nr � 1017 ñì�3. Ïðè óâåëè÷åíèèHmax(�t) âåëè÷èíà nr áóäåò âîçðàñòàòü, à â ñëó÷àåãàçà (ïëàçìû) áîëåå òÿæåëûõ àòîìîâ � óìåíüøàòü�ñÿ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòà äëÿ nr ñ äàííûìè, ïî�ëó÷åííûìè â ðàáîòå [16℄, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàë�ñÿ ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïîñðåäñòâîì íèçêî�÷àñòîòíîé íåðåçîíàíñíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íà÷àñòîòå 
 = 10�4!0 àíàëîãè÷íîãî ãàçà (ïëàçìû)ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîé èìïóëüñíîé ÷àñòîò�655



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015íîé ìîäóëÿöèè êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ãàçà nr áó�äåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷òî ñóùåñòâåí�íî îïòèìèçèðóåò óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà è íå òðåáó�åò ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà. Ýòî ðàçëè÷èå ëåãêî îáú�ÿñíèòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ìîäó�ëÿöèè [16℄ ìèíèìàëüíîå âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ� � 0:01=
 = 102=!0 áóäåò â 104 ðàç áîëüøå, ÷åì� � �=!0 = �t, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò êíàìíîãî áîëåå æåñòêèì òðåáîâàíèÿì ê äîïóñòèìîéêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè nr ïî ñðàâíåíèþ ñ [16℄.�åçóëüòàòû, õàðàêòåðèçóþùèå �îðìèðîâàíèåÊÊÑ äëÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷�íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è, âñëåäñòâèå ýòîãî,äëÿ ¾ãèãàíòñêîãî¿ óñêîðåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðèíèçêîé ýíåðãèè (òåìïåðàòóðå), ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõíàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå ÿäåðíûå ïðîöåññû.Â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿóòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìà �óíäàìåíòàëüíûõ ÿäåðíûõ èèçîòîïíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [28�31℄ ïðè êîëëàïñå ìà�ëîðàçìåðíîé ìèøåíè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íàíåå ñèëüíîòî÷íîãî êîðîòêîãî èìïóëüñíîãî ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà, ãåíåðèðóþùåãî èìïóëüñû ñèëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 10�8 ñ è íàìíîãîìåíüøåé äëèòåëüíîñòüþ ïåðåäíåãî �ðîíòà �t.Îíè ïðèìåíèìû ê ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [32℄, â êî�òîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåí�òàõ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü áûñòðàÿ êîììóòà�öèÿ áîëüøèõ òîêîâ (1�50 êÀ) ïðè âûñîêîì íàïðÿ�æåíèÿ (äî 5 êÂ) â ñèëüíîòî÷íûõ ïðîìûøëåííûõ ñå�òÿõ, ïîñëå äëèòåëüíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè íàáëþ�äàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâàêîíñòðóöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëå�íû ýòè ïåðåêëþ÷àþùèå ýëåìåíòû. Â ÷àñòíîñòè, âFe è Ti ìàñøòàá èçîòîïíûõ èçìåíåíèé ñîîòâåòñòâî�âàë 3�5%. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òîâî âñåõ èññëåäîâàííûõ óñòðîéñòâàõ, ãäå áûëè çàðå�ãèñòðèðîâàíû èçîòîïíûå àíîìàëèè, â ìîìåíò ïðå�ðûâàíèÿ áîëüøîãî òîêà âîçíèêàëà ýëåêòðè÷åñêàÿ(ïëàçìåííàÿ) äóãà, ñàìîñæàòèå êîòîðîé â ïðîöåññå¾ïèí÷-ý��åêòà¿ íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèèñèëüíîãî èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ýêñïåðèìåíòàõ [33℄ äîñòàòî÷íî áîëüøèå èçîòîï�íûå èçìåíåíèÿ (íà óðîâíå 5�7%) îáíàðóæèâàëèñüïðè âçðûâå ïðîâîëî÷åê è �îëüã, êîòîðûå áûëè ïî�ãðóæåíû â æèäêîñòü è ïî êîòîðûì ïðîïóñêàëèñüñóáìèëëèñåêóíäíûå èìïóëüñû ñèëüíîãî òîêà ñ ïîë�íîé ýíåðãèåé 20�30 ÊÄæ. Áëèçêèå ïî ý��åêòèâíî�ñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäåð íàáëþäàëèñü òàêæå â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [34℄, â êîòîðûõ ïðè ïðîïóñêàíèè ìîù�íûõ ñóáìèêðîñåêóíäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâñêâîçü âîäíûé ðàñòâîð ñîëè ZnSO4 ðåãèñòðèðîâà�

ëîñü ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè öèí�êà. Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèâîäèëî ê ãåíåðàöèè èìïóëü�ñîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû êîòî�ðûõ ïðèáëèæåííî óäîâëåòâîðÿþò ïîëó÷åííûì âû�øå òðåáîâàíèÿì, íåîáõîäèìûì äëÿ �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ è ðàäèêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè òóí�íåëüíîãî ý��åêòà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. Levi, E. Foshi, B. H�oistad, R. Pettersson,L. Tegn�er, and H. Ess�en, Lugano Report, Ot. 6,2014. Observation of abundant heat produtionfrom a reator devie and of isotopi hanges in thefuel. http://www.sifferkoll.se/sifferkoll/wp-ontent/uploads/2014/10/LuganoReport-Submit.pdf.2. E. Shr�odinger, Ber. Kgl. Akad. Wiss., Berlin, S 24,296 (1930).3. H. P. Robertson, Phys. Rev. A 35, 667 (1930).4. V. Dodonov, E. Kurmishev, and V. Man'ko, Phys.Lett. A 79, 150 (1980).5. Â. Â. Äîäîíîâ, Â. È. Ìàíüêî, Òðóäû ÔÈÀÍ 183, 71(1987).6. Â. Â. Äîäîíîâ, À. Â. Êëèìîâ, Â. È. Ìàíüêî, ÒðóäûÔÈÀÍ 200, 56 (1991).7. V. V. Dodonov, A. B. Klimov, and V. I. Man'ko, Phys.Lett. A 220, 41 (1996).8. Â. È. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî, ÆÒÔ 80, 23(2010).9. Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî,ÆÝÒÔ 141, 276 (2012).10. Â. È. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî, Ì. Â. Âûñîöêèé,ÆÝÒÔ 142, 627 (2012).11. V. I. Vysotskii and M. V. Vysotskyy, Europ. Phys. J.A 49, 99 (2013).12. V. I. Vysotskii, S. V. Adamenko, and M. V. Vysotskyy,Ann. Nul. Energy 62, 618 (2013).13. Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé, ÆÝÒÔ 145, 615(2014).14. V. V. Dodonov and A. V. Dodonov, J. Russ. Laser Res.35, 39 (2014).15. A. V. Dodonov and V. V. Dodonov, Phys. Lett. A 35,1071 (2014).656
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