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ÄÂÈÆÅÍÈÅ Á�ÎÓÍÎÂÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ ÂÎÔËÓÊÒÓÈ�ÓÞÙÅÌ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÅÑ. À. �óç *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 íîÿáðÿ 2001 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå ñ áûñòðî�ëóêòóèðóþùåé �àçîé. Îïðåäåëåíî ïîíÿòèå ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ îïèñàíèÿ ìåäëåííîãî óñðåä-íåííîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ çîíà, âíóòðè êîòîðîé ÷àñòèöà ñîâåð-øàåò ñòàöèîíàðíîå ñëó÷àéíîå äâèæåíèå áåç çàìåòíîãî äðåé�à. Ïî àíàëîãèè ñ èäåàëüíûì ñëó÷àåì ýòóçîíó ìîæíî íàçâàòü çîíîé ý��åêòèâíîãî çàõâàòà èëè ñèíõðîíèçàöèè. Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ ñïðàâåäëè-âà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ �ëóêòóàöèé �àçû ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè, åñëè îíè èìåþò äîñòàòî÷íî ìàëîå,íî êîíå÷íîå âðåìÿ êîððåëÿöèè. Èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû ñâåäåíî ê èçó÷åíèþ ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâíåøíèì øóìîì, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî ðàâíà íóëþ íà íóëåâîé ÷àñòîòå (¾çåëåíûé¿ øóì [1℄).Àíàëèç óðàâíåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïðèáëèæåíèé ìåòîäà óñðåäíåíèÿ ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòüý��åêòà çàõâàòà. Äàííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäåí ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîõàñòè÷å-ñêèõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ïðåäèêòîð-êîððåêòîðíûé àëãîðèòì, êîòîðûé äàë âîçìîæíîñòüïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. �åçóëüòàò ìîäåëèðîâà-íèÿ ïîêàçàë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì. Çíà÷åíèå øèðèíû ý��åêòèâíîé çîíûçàõâàòà, êîòîðîå áûëî ðàññ÷èòàíî àíàëèòè÷åñêè íà îñíîâå ìåòîäà óñðåäíåíèÿ, �àêòè÷åñêè ñîâïàëî ñîçíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.PACS: 05.40.J
 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì,êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü îáûêíîâåííûìè ñòîõàñòè÷å�ñêèìè äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, îáû÷íîèñïîëüçóåòñÿ ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå. Åñëè âíåø�íèå øóìû ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè áåëûìè øóìàìè,òî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äè��óçèîííîãî óðàâ�íåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà (ñì., íàïðèìåð, [2�6℄). Ñ òî÷�êè çðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè ýòî âïîëíå ïî�íÿòíûé ïîäõîä, ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòû äè��ó�çèè ìîãóò áûòü íàéäåíû èç èçâåñòíîé �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìû [7℄. Íàïðèìåð, åñëè ìûðàññìàòðèâàåì áðîóíîâñêóþ ÷àñòèöó, ýòà òåîðåìàäàåò íàì ñâÿçü ìåæäó êîý��èöèåíòîì äè��óçèè èêîý��èöèåíòîì âÿçêîãî òðåíèÿ, ïîñêîëüêó äè��ó�çèÿ è âÿçêîñòü âûçâàíû îäíèì è òåì æå ý��åêòîì:ñòîëêíîâåíèåì áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ñ áîëüøèì ÷èñ�ëîì ÷àñòèö îêðóæàþùåé ñðåäû � ñòàòèñòè÷åñêèì*E-mail: guz�lit.ru

àíñàìáëåì. Ïîñêîëüêó ÷èñëî òàêèõ ÷àñòèö âåëèêî, àâðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ìàëî, øóì, êîòîðûéäåéñòâóåò íà áðîóíîâñêóþ ÷àñòèöó, ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê ãàóññîâñêèé áåëûé øóì ñ íóëåâûì âðå�ìåíåì êîððåëÿöèè. ßâëåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà�èçè÷åñêè ìàëûõ, íî êîíå÷íûõ âðåìåíàõ, èññëåäó�þòñÿ â îñíîâíîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèáåëîãî øóìà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå òðàåêòîðèÿ ÷àñ�òèöû îïèñûâàåòñÿ âèíåðîâñêèì ïðîöåññîì [2; 3; 8; 9℄,ïðåäñòàâëåíèå î êîòîðîì ëåæèò â îñíîâå ñòîõàñòè÷å�ñêîãî èñ÷èñëåíèÿ [10�12℄.Îäíàêî ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîìèìî ñëàáîãî áåëî�ãî øóìà, âûçâàííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèöû ñîñòàòèñòè÷åñêèì ðåçåðâóàðîì, íà íåå äîïîëíèòåëüíîäåéñòâóåò âíåøíèé øóì, íå ñîäåðæàùèé â ñâîåìñïåêòðå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé. Íàïðèìåð, ýòîìîæåò áûòü øóìîâîå àêóñòè÷åñêîå èëè ýëåêòðîìàã�íèòíîå èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç êîíå÷íóþ àïåð�òóðó àíòåííû èëè ëèíçû. Èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîë�íû, ïðåâûøàþùåé ðàçìåð àïåðòóðû, áóäåò âûðåçà�188



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äâèæåíèå áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :íî èç ñïåêòðà âíåøíåãî øóìà, è, ñîîòâåòñòâåííî,ðåàëüíî äåéñòâóþùèé íà ÷àñòèöó øóì �(t) áóäåòèìåòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü S(!), êîòîðàÿ ðàâ�íà íóëþ íà íóëåâîé ÷àñòîòå, ò. å. S(0) = 0. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, êîý��èöèåíò äè��óçèè D óðàâíåíèÿÔîêêåðà�Ïëàíêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå äèñ�ïåðñèè ïðèðàùåíèÿ øóìà íà íåêîòîðîì äîñòàòî÷íîìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè ê äëèòåëüíîñòè ýòîãî èí�òåðâàëà. Îäíàêî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äè��óçèîííîãîïðèáëèæåíèÿ ýòîò èíòåðâàë äîëæåí ïðåâûøàòü âðå�ìÿ êîððåëÿöèè øóìà, ïîñêîëüêó èíà÷å íåëüçÿ ïîëü�çîâàòüñÿ ìîäåëüþ áåëîãî øóìà. Â ýòîì ñëó÷àå êî�ý��èöèåíò äè��óçèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþêîððåëÿöèè øóìà  (t1�t2) = h�(t1)�(t2)i (äàëåå âåç�äå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî h�i = 0) ïîñðåäñòâîì ñîîòíî�øåíèÿ [2; 3℄ D = 1Z�1  (�)d� = 2�S(0): (1)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî â ñèëó òåîðåìû Âèíåðà�Õèí÷èíà�óíêöèè  (�) è S(!) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïðåîá�ðàçîâàíèåì Ôóðüå [3; 5℄. Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäó�åò, ÷òî D = 0, åñëè S(0) = 0. Õîðîøèì ïðèìå�ðîì øóìà ñ íóëåâûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè ÿâ�ëÿåòñÿ èçëó÷åíèå ÷åðíîãî òåëà. Âèä êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí â [5℄. Óñëî�âèå D = 0 îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíå�ãî øóìà ñ òàêîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ äâèæå�íèå ñâîáîäíîé, ò. å. áåç ó÷åòà ïîòåíöèàëüíûõ ñèë,áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ïðî�öåññîì, à íå ïðîöåññîì ñ íåêîððåëèðîâàííûìè ïðè�ðàùåíèÿìè, äèñïåðñèÿ êîòîðîãî ðàñòåò ïî äè��ó�çèîííîìó çàêîíó [5℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëóæèò äî�ñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì, ÷òîáû ñëó÷àéíûå ñòàöèîíàð�íûå ïðîöåññû, äëÿ êîòîðûõ S(0) = 0, âûäåëèòü âîòäåëüíûé êëàññ. Ïî àíàëîãèè ñ îïòèêîé øóì ÷àñòîõàðàêòåðèçóþò åãî ¾öâåòîì¿. Êëàññè÷åñêèì ïðèìå�ðîì ÿâëÿåòñÿ áåëûé øóì, êîãäà S(!) = 
onst. ÅñëèS(!) 6= 
onst, òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëü�çóåòñÿ òåðìèí ¾îêðàøåííûé øóì¿ [13�15℄. Ïðîñòûìè ïîïóëÿðíûì ïðèìåðîì îêðàøåííîãî øóìà ÿâëÿ�åòñÿ ïðîöåññ Îðíøòåéíà�Óëåíáåêà [12; 13; 15℄. ×àñ�òî ðàññìàòðèâàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé (èëè êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèé) øóì è øèðîêîïîëîñíûé îêðàøåí�íûé øóì (ñì., íàïðèìåð, [16; 17℄). Ñòàöèîíàðíûéøóì ñ S(0) = 0 òàêæå ñëåäóåò ñ÷èòàòü îêðàøåííûì.Îäíàêî òåïåðü åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü óìåíü�øàåòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, ò. å. â îáëàñòè êðàñ�íîãî öâåòà. Ïîýòîìó øóì òàêîãî ðîäà ìû óñëîâíîíàçâàëè çåëåíûì. Â ðÿäå íàøèõ ðàáîò [1; 18�23℄, àòàêæå ðàáîòàõ [17; 24℄ ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå çåëå�

íîãî øóìà êà÷åñòâåííî ìåíÿåò äèíàìèêó ñòîõàñòè�÷åñêîé ñèñòåìû. Îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì íàñòîÿùå�ãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çàõâàòà áðîóíîâ�ñêîé ÷àñòèöû â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñ �ëóê�òóèðóþùåé �àçîé. Êàê áóäåò âèäíî â äàëüíåéøåì,ýòà çàäà÷à ïðèâîäèò íàñ ê çåëåíîìó øóìó.�ëàâíûì ñâîéñòâîì çåëåíîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ ñó�ùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíîé îòðèöàòåëüíîé àâòîêîð�ðåëÿöèè. Ëèøü â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë îò êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè øóìà ìîæåò áûòü ðàâåí íóëþ.Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî òàêîå ïîñëåäåéñòâèå ïðèâå�äåò ê çàìåòíîé ñòàáèëèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòå�ìû. Ñèñòåìà �àêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ êâàçèñòàöèî�íàðíîé, è ñëàáûé äè��óçèîííûé ïðîöåññ âîçìîæåíèñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû, êî�ãäà íóëåâàÿ ãàðìîíèêà øóìà äåòåêòèðóåòñÿ â ïðî�öåññå íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âíåøíåãî çåëåíî�ãî øóìà â ñàìîé ñèñòåìå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âðàáîòàõ [1; 19; 20℄ ýòî ÿâëåíèå íàçâàíî íåëèíåéíîéäè��óçèåé.Èç òîãî �àêòà, ÷òî êîý��èöèåíò äè��óçèè (1)ðàâåí íóëþ, íåëüçÿ äåëàòü îáùèé âûâîä, ÷òî ìàð�êîâñêîå ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî. Â ðÿäå ñëó÷àåâìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ìíîãîìåðíîå íåñòàöèîíàð�íîå óðàâíåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà, íî ïðè ýòîì ÷èñëîïåðåìåííûõ âîçðàñòàåò è åãî ðåøåíèå ïðåâðàùàåò�ñÿ â äîâîëüíî ñåðüåçíóþ îòäåëüíóþ ïðîáëåìó [4℄.Â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîòàõ [1; 18�23℄ ïîêàçàíî,÷òî ðîëü çåëåíîãî øóìà çíà÷èòåëüíî ïðîùå èññëå�äîâàòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ìåòîä óñðåäíåíèÿ Êðûëî�âà�Áîãîëþáîâà [25℄. Âàæíî, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿ�åò ðàññìàòðèâàòü ðîëü íåãàóññîâñêèõ âíåøíèõ øó�ìîâ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ ñõåìû âû÷èñëåíèé,÷òî òðóäíî ñäåëàòü ïîñðåäñòâîì îáîáùåíèÿ óðàâíå�íèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà.Çàìåòèì, ÷òî ìåòîä óñðåäíåíèÿ øèðîêî èñïîëü�çóåòñÿ â òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé. Åñëè ãî�âîðèòü î ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ,òî ýòîò ìåòîä ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿâûñîêîäîáðîòíûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Âýòîì ñëó÷àå óçêîïîëîñíûé �èëüòð (êîëåáàòåëüíûéêîíòóð, ðåçîíàòîð) �àêòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåò �èçè�÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè âíåøíå�ãî øèðîêîïîëîñíîãî øóìà. Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûåýòî ñäåëàíî â ìîíîãðà�èè [26℄, ãäå ìåòîä óñðåäíåíèÿèñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ �ëóêòóàöèé ëàìïîâîãîãåíåðàòîðà. Ìàëîñòü âðåìåíè êîððåëÿöèè âíåøíåãîøóìà è ïåðèîäà êîëåáàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòî�ÿííîé âðåìåíè �èëüòðà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè óñðåä�íåíèå îñíîâíûõ óðàâíåíèé çà ýòîò ïåðèîä è ïîëó�÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòó�äû è �àçû. Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ èñòî÷íèêè �ëóêòóà-189



Ñ. À. �óç ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002öèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ áåëûìè øóìàìè ñî ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòüþ, êîòîðóþ âíåøíèé øóì èìååò íà÷àñòîòå êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà (ñì. òàêæå [2; 3℄). Òåìíå ìåíåå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àåíåëèíåéíîñòü è âíåøíèé øóì ïðåäïîëàãàëèñü ìà�ëûìè (ïîðÿäêà ìàëîãî ïàðàìåòðà), ÷òîáû òðèâèàëü�íîå (íóëåâîå) ïðèáëèæåíèå èìåëî âèä ïðîñòîãî ãàð�ìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåòòåîðèè Áîãîëþáîâà�Êðûëîâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìå�òèì åùå, ÷òî â [27℄ äîêàçàíà �óíäàìåíòàëüíàÿ òå�îðåìà î íîðìàëüíûõ îòêëîíåíèÿõ îò óñðåäíåííîéñèñòåìû, êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè�÷åñêèì îáîñíîâàíèåì èçëîæåííîé äàëåå ïðîöåäóðûàíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èåîò ñõåìû, äàííîé â [27℄, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âêà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìû èñïîëüçóåì ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû ïîääåéñòâèåì àääèòèâíîãî âíåøíåãî øóìà. Â ýòîì ñëó�÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè ñ÷èòàòü øóì ìàëûì. Îäíàêîåñëè ýòîò øóì áåëûé, êàê ýòî íàèáîëåå ÷àñòî ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, òî íóëåâîå ïðèáëèæåíèå, ïîëó÷åííîå ïðèíóëåâîì çíà÷åíèè ìàëîãî ïàðàìåòðà, áóäåò èìåòüâèä äè��óçèîííîãî ïðîöåññà, ò. å. ñîäåðæàòü â ñå�áå èçíà÷àëüíî íåêîòîðîå ¾ìåäëåííîå¿ äâèæåíèå. Âòî æå âðåìÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, â òåîðèè êîëåáà�íèé ýòèì ïðèáëèæåíèåì, îïèñûâàþùèì ¾áûñòðîå¿äâèæåíèå, îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîå ãàðìîíè÷åñêîåêîëåáàíèå, êîòîðîå â íåêîòîðîì ñìûñëå ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ñòàöèîíàðíóþ �óíêöèþ. Ïðè ýòîìõàðàêòåðíûì âðåìåíåì áûñòðîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ ïåðèîä ýòîãî êîëåáàíèÿ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ñíè�ìàåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàòü äåéñòâèå íå áåëîãî, à çå�ëåíîãî âíåøíåãî øóìà íà ñâîáîäíóþ ñèñòåìó. Òîãäàñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äâè�æåíèå ñâîáîäíîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûìïðîöåññîì [1; 23℄, è ýòîò ïðîöåññ âïîëíå ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Î÷å�âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ñëåäóåò ïðî�âîäèòü çà èíòåðâàëû âðåìåíè, ïðåâûøàþùèå âðå�ìÿ êîððåëÿöèè ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì íóëåâîãîïðèáëèæåíèÿ.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ëèíåàðèçàöèÿ ïîòåíöèàëü�íîãî ïîëÿ â êàêîé-ëèáî òî÷êå ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì è÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ìåòîäîì, ÷òîáû ïðèéòè ê ñòà�öèîíàðíîìó äè��óçèîííîìó ïðèáëèæåíèþ. Îäíàêîòàêîé ïîäõîä èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ñâî�áîäíîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëó�æèòü îáû÷íûé ïàðàáîëè÷åñêèé ïîòåíöèàë, êîãäà÷àñòèöà �àêòè÷åñêè íå ìîæåò ïîêèíóòü íåêîòîðóþçàìêíóòóþ îáëàñòü, åñëè íå ââåñòè ïîíÿòèÿ î ïîãëî�ùàþùèõ ãðàíèöàõ, ÷òî âñåãäà âûãëÿäèò íåñêîëüêîèñêóññòâåííî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ

ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ìåòîäà óñðåäíåíèÿ, â êîòî�ðîì óæå ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå ñèëû, òî äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íî çíàòü âñåãî ëèøü îäíî�ìåðíóþ è äâóìåðíóþ ïëîòíîñòè �óíêöèé ðàñïðåäå�ëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî�áû ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î íåñòàöèîíàðíîì äâèæå�íèè ñèñòåìû. Èçó÷åíèå êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ïðè�áëèæåíèÿ òðåáóåò ðàñ÷åòà âñåõ ïðåäûäóùèõ ïðèáëè�æåíèé, íî, êàê ïðàâèëî, ïðè äîëæíîì âûáîðå ïà�ðàìåòðà ðàçëîæåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ðÿäû ìåòîäàóñðåäíåíèÿ õîðîøî ñõîäÿòñÿ è îáû÷íî áûâàåò äîñòà�òî÷íî ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåòóêàçàòü è íà ãëàâíûé íåäîñòàòîê ìåòîäà óñðåäíå�íèÿ � îí íå äàåò �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåí�íûõ ñèñòåìû, à òîëüêî èõ ìîìåíòû. Âïðî÷åì, äëÿìíîãèõ ïðèëîæåíèé ýòî íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðî�ëè. 2. ÌÎÄÅËÜÄàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíîå äâèæåíèåáðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â íåêîòîðîì ïåðèîäè÷åñêîìïîòåíöèàëå V (y) (ðèñ. 1), �àçà êîòîðîãî âîçìóùà�åòñÿ ñëó÷àéíûì ñòàöèîíàðíûì ïîëåì �(t; y) ñ íó�ëåâûì ñðåäíèì h�i = 0, äèñïåðñèåé �2 è õàðàê�òåðíîé äëèíîé âîëíû, çàìåòíî ïðåâûøàþùåé ïðî�ñòðàíñòâåííûé ïåðèîä l íåâîçìóùåííîãî ïîòåíöè�àëà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü âëèÿíèå àêóñòè÷å�ñêîãî ïîëÿ íà ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êðèñòàë�ëà èëè ïîëóïðîâîäíèêà äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ.Âûáåðåì âåëè÷èíó l â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû èáóäåì ñ÷èòàòü êîîðäèíàòó y áåçðàçìåðíîé âåëè÷è�íîé. Çàïèøåì òàêæå ïîòåíöèàëüíóþ �óíêöèþ â âè�äå V (y) = aU(y), ãäå U(y) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ,
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�èñ. 1. Áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà â ïåðèîäè÷åñêîì ïî-òåíöèàëå ñ �ëóêòóèðóþùåé �àçîé190



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äâèæåíèå áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :îïðåäåëÿþùàÿ åå �îðìó, à a � íåêîòîðàÿ àìïëèòó�äà. Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîæíî çàïèñàòü â âèäåm�y + k _y = al F + al f(y + �); (2)ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíî äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âðå�ìåíè,m� ìàññà ÷àñòèöû, k � êîý��èöèåíò âÿçêîãîòðåíèÿ, R = aF=l � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ âíåøíÿÿñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó (ðèñ. 1). Êàê óæå îò�ìå÷åíî âûøå, ñëàáûì áåëûì øóìîì ìû ïðåíåáðåãà�åì è èñïîëüçóåì äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå:f(y + �) = ��U(y + �)�y == ��1 + ���y���U(s)�s �s=y+� � � ��U(s)�s �s=y+� :Ôóíêöèþ f(y) áóäåì ñ÷èòàòü îãðàíè÷åííîé è ïåðèî�äè÷åñêîé ñ íóëåâîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿèññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî íåïî�äâèæíîãî ïîòåíöèàëà ïåðåéäåì â ñèñòåìó êîîðäè�íàò, ñâÿçàííóþ ñ íèì ïîñðåäñòâîì çàìåíû ïåðåìåí�íûõ x = y + �: (3)Òîãäà óðàâíåíèå (2) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ äâè�æåíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü íàìè â ðàáî�òàõ [1; 20; 22℄:#�x+ _x = " [F + f(x)℄ + �(t); (4)ãäå # = m=k, " = a=lk è� = #�� + _� (5)� âíåøíåå âîçìóùåíèå. Ââåäåíèå ïàðàìåòðà # ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì, ïîñêîëüêó ñëó÷àé, êîãäà # = 0,ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ïðîñòîé è øèðîêî ðàñïðîñòðà�íåííîé ìîäåëè ïåðåäåì�èðîâàííîé ÷àñòèöû. Çàìå�òèì, ÷òî øóì (5) èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé øóìó ïðèîïèñàíèè ñèñòåìû �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè âòîðîãîðîäà, êîãäà ñóùåñòâóåò ñëó÷àéíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìî�äóëÿöèÿ �àçû âíåøíåãî ñèãíàëà [2; 20℄.Ïðè " = 0 óðàâíåíèå (4) èìååò ÷àñòíîå ðåøåíèå,êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ �(t) è, ñîîòâåòñòâåííî, êàê ìûóæå îòìå÷àëè, ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì,à íå ïðîöåññîì ñ íåêîððåëèðîâàííûìè ïðèðàùåíè�ÿìè, êàê ýòî áûëî áû, åñëè áû âíåøíèé øóì �(t)áûë áåëûì. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (5), ñïåêòðàëü�íàÿ ïëîòíîñòü S(!) ñëó÷àéíîé ñèëû �(t) â óðàâíå�íèè (4) èìååò âèäS(!) = !2 �(#!)2 + 1�G(!) (6)

è îáðàùàåòñÿ â íóëü íà íóëåâîé ÷àñòîòå, åñëè ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü G(!) ïðîöåññà �(t) ðàñòåò íåáûñòðåå, ÷åì !2 ïðè ! ! 0. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ýòîìñëó÷àå âíåøíèé øóì �(t) ÿâëÿåòñÿ çåëåíûì øóìîì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû íå ðàññìàòðèâàåì âëèÿ-íèÿ äâèæåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû íà ñàìó �àçî�âóþ ìîäóëÿöèþ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîýòî�ìó çåëåíûé øóì (5) ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâè�åì, çàäàííûì a priori è íèêàê íå çàâèñÿùèì îò ñî�ñòîÿíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû. Åñëè, íàïðèìåð, ãî�âîðèòü î êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå â òâåðäûõ òå�ëàõ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì ðàññåÿíè�åì áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû íà �îíîíàõ. Ýòà ñèòóàöèÿâïîëíå àíàëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â ý���åêòå Ìåññáàóýðà. Â ìåõàíèêå ìû ìîæåì ðàññìîò�ðåòü ïðèìåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íà ñëó÷àéíî âèáðè�ðóþùåì ïðî�èëüíîì îñíîâàíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìûäîëæíû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàññà îñíîâàíèÿ çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò ìàññó ÷àñòèöû, è ñèëîé ðåàêöèè,äåéñòâóþùåé íà ýòî îñíîâàíèå ñî ñòîðîíû ÷àñòèöû,ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â äàëüíåéøåì ïàðàìåòð " èñïîëüçóåòñÿ êàê ïà�ðàìåòð àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé. Ïîýòîìó, êàêîòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ �(t)ÿâëÿåòñÿ íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì äàííîé òåîðèè.Îòìåòèì, ÷òî ïðè # 6= 0 è ! ! 1 ñïåêòðàëü�íàÿ ïëîòíîñòü (6) ðàñõîäèòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåèíåð�öèàëüíîñòüþ ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé çàïèñàíîóðàâíåíèå (4) [22℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå êîíêðåòíûå àíàëèòè÷åñêèåðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðîöåññ �(t)ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì Îðíøòåéíà�Óëåíáåêà. Åãî ñïåê�òðàëüíóþ ïëîòíîñòü G è êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ	 çàïèøåì â âèäåG(!) = D2� 1!2 + 
2 ;	(�) = D2
 exp (�
j� j) : (7)Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíóþ ñèñòåìó èñõîäíûõ óðàâíåíèéìîæíî çàïèñàòü â âèäå#�x+ _x = " [F + f(x)℄ + #�� + _�;_� = �
� +N(t); (8)ãäå N(t) � áåëûé ãàóññîâñêèé øóì, èìåþùèé êîððå�ëÿöèîííóþ �óíêöèþ hN(t)N(t + �)i = DÆ(�). Ïðè# 6= 0 íàëè÷èå âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò âíåøíåãîøóìà â ïðàâîé ÷àñòè ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû(8) çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå óðàâíå�íèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà (ñì. [6℄). Îäíàêî ìåòîä óñðåä�íåíèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýòó ïðîáëåìó äîñòàòî÷�íî ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè.191



Ñ. À. �óç ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 20023. ÌÅÒÎÄ ÓÑ�ÅÄÍÅÍÈßÂåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (2), çàïèñàâ åãî â âèäåL̂y = �# d2dt2 + ddt� y(t) = " [F + f(y + �)℄ : (9)Îñíîâíîé èäååé ìåòîäà óñðåäíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñðåä�íåíèå ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî âðåìåíè, äëÿòîãî ÷òîáû âûäåëèòü ¾ìåäëåííîå¿ äâèæåíèå. Â çà�âèñèìîñòè îò âèäà ðåøàåìîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò öå�ëûé ðÿä àëãîðèòìîâ ìåòîäà óñðåäíåíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [25�30℄). Â íàøèõ ðàáîòàõ [1; 18�23℄ ìû îñíî�âûâàëèñü ãëàâíûì îáðàçîì íà àëãîðèòìàõ, èçëîæåí�íûõ â [27; 28℄, â êîòîðûõ õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñðåäíå�íèÿ â ïðåäåëå íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. Âïðî÷åì,ñîäåðæàíèå ìåòîäà íå ïðåòåðïåâàåò êàðäèíàëüíûõèçìåíåíèé, åñëè �èêñèðîâàòü T , íî óìåíüøàòü âðå�ìÿ êîððåëÿöèè âíåøíåãî øóìà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñó�ùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýðãîäè÷íîñòè[3; 5; 27℄ ñëó÷àéíîé �óíêöèè f(y + �) ïðè �èêñèðî�âàííîì y = 
 = 
onst, j
j < 1. Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿ�åòñÿ ãëàâíûì ïðèáëèæåíèåì äàííîé òåîðèè, õîòÿ âðàáîòå [27℄ ïîêàçàíî, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, äîñòàòî÷�íî, ÷òîáû �óíêöèÿ f(
+ �) óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþñèëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.�àññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíîå äè��åðåíöèàëü�íîå óðàâíåíèå L̂y = " [F + q(y)℄ ; (10)êîòîðîå, òàê æå êàê è â [30℄, áóäåì íàçâàòü óðàâíåíè�åì ñðàâíåíèÿ. Çäåñü y(t) � äåòåðìèíèñòè÷åñêàÿ (íåñëó÷àéíàÿ) �óíêöèÿ è "q(y) = "hf(y + �)i � íåêî�òîðàÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêàÿ ñèëà, êîòîðàÿ â äàëüíåé�øåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ãëàäêîé �óíêöèåé. Òîãäà ýòóñèëó óäîáíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ý��åêòèâíîãî,èëè ñòîõàñòè÷åñêîãî, ïîòåíöèàëàUeff (y) = hU(y + �)i (11)ïî îáû÷íîìó ïðàâèëóq(y) = ��Ueff (y)�y :Âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëàÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì äëÿ äàííîé òåî�ðèè.Ôóíêöèþ y(t) áóäåì íàçûâàòü óñðåäíåííûì äâè�æåíèåì ñèñòåìû. Âàæíî, ÷òî äëÿ åå íàõîæäåíèÿ èñ�ïîëüçîâàíî ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (9) âìåñòî óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè. Òî÷�íîñòü òàêîé çàìåíû çàâèñèò îò ðåàëüíîãî êîíå÷íî�ãî èíòåðâàëà âðåìåíè óñðåäíåíèÿ. Ýòîò èíòåðâàë,

âîîáùå ãîâîðÿ, íå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì ìèíè�ìàëüíîå, îòëè÷íîå îò íóëÿ, âðåìÿ Tmin èç âñåõ õà�ðàêòåðíûõ âðåìåí ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿ�åìûõ îáùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (10). Ïîñêîëüêóñëó÷àéíûé ïðîöåññ f(
 + �) ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêèìïðîöåññîì, ïðè �0 � Tmin, ãäå �0 � âðåìÿ êîððå�ëÿöèè ïðîöåññà �(t), çàìåíà óñðåäíåíèÿ ïî âðåìå�íè íà óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ èìååò òî÷íîñòü ïî�ðÿäêà �0=Tmin. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî îòíîøåíèå êàêðàç è ñëóæèò ìåðîé ðåàëüíîãî áåçðàçìåðíîãî ìàëî�ãî ïàðàìåòðà � � �0=Tmin íàñòîÿùåé òåîðèè. ×àñ�òî ýòî óñëîâèå îáîçíà÷àþò òåì, ÷òî ââîäÿò ¾ìåäëåí�íîå¿ âðåìÿ t0 = �t, è òîãäà ïàðàìåòð � ñòàíîâèò�ñÿ ïàðàìåòðîì àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé [5; 25℄.Îäíàêî ñ öåëüþ áîëåå ÿñíîé �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòà�öèè ðåçóëüòàòîâ ìû íå áóäåì ââîäèòü äâóõ âðåìåí �¾áûñòðîãî¿ è ¾ìåäëåííîãî¿ [29℄. Â ðàññìàòðèâàå�ìîé çäåñü çàäà÷å èç ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ (4)âáëèçè óñòîé÷èâûõ òî÷åê ïðè � = 0 è F = 0 ñëåäóåòõàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå âèäà #�2+� � �", îò�êóäà íàõîäèì, ÷òî â êà÷åñòâå Tmin íåîáõîäèìî áðàòüìåíüøåå èç äâóõ âðåìåí:T1;2 / 2#=�1�p1� 4"#� : (12)Ïðè ýòîì, ÷òîáû èçáåæàòü ñëîæíîãî âîïðîñà î âðå�ìåíè óñðåäíåíèÿ â ñëó÷àå êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñà�öèè ñèñòåìû, íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåííûìíåðàâåíñòâî 4"# . 1 (ñëó÷àé àïåðèîäè÷åñêîé ðåëàê�ñàöèè).�àññìîòðèì ðàçíîñòü v(t) = y(t)�y(t) ìåæäó òî÷�íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (9) è óñðåäíåííûì ðåøå�íèåì y(t) óðàâíåíèÿ (10). Îíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâ�íåíèþ L̂v = " [f (y + v + �)� hf(y + �)i℄ : (13)Ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå òåéëîðîâñêîãî ðÿäà ïî ñòåïåíÿì v, ïîëó÷èâòåì ñàìûì óðàâíåíèÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè�áëèæåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì óäîáíî çàäàòü íà÷àëüíîåóñëîâèå äëÿ v(t) â âèäå v(t0) = 0. Òîãäà ñëåäóåò,÷òî x(t0) = x0 + �(t0), ãäå x0 � íåêîòîðàÿ çàäàííàÿíåñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Êðîìå òîãî, åñëè ïîëîæèòüy(t0) = x0, òî ñîâîêóïíîñòü òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëî�âèé �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî ïðè t < t0 ïîòåíöèàëü�íîå ïîëå êàê áû âûêëþ÷åíî è äâèæåíèå ñâîáîäíîéáðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîéñ ïîòåíöèàëîì, îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîìx(t) = x0 + �(t).Ó÷èòûâàÿ (3), çàïèøåì èñêîìóþ �óíêöèþ x(t) â192



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äâèæåíèå áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :âèäåx(t) = y + � = y + v � hvi+ hvi+ � == x(t; y(t)) + �(t) + u(t; y(t));ãäå x = y + hvi îïèñûâàåò ìåäëåííóþ êîìïîíåíòóäâèæåíèÿ, à u = v � hvi ñîâìåñòíî ñ � � áûñòðóþ.Ïðè t � t0 ïðåäñòàâèì �óíêöèþ v(t) â âèäå ñòåïåí�íîãî ðÿäà: v(t) = 1Xm=1 "mvm(t): (14)Òîãäà ñ ó÷åòîì òåéëîðîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ óðàâíå�íèå (13) ïðèîáðåòàåò âèä1Xm=1 "m�1L̂vm(t) = f(y + �)� hf(y + �)i++ 1Xm=1 1m! dmf(y + �)dym vm:Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (14) è ñîáèðàÿ ñëàãàåìûå îäíîãîïîðÿäêà ïî ", ìîæíî íàéòè óðàâíåíèÿ ïîñëåäóþùèõïðèáëèæåíèé.Â ÷àñòíîñòè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (m = 1) èìå�åì L̂v1(t) = f(y + �)� hf(y + �)i: (15)Ìû âèäèì, ÷òî hv1i = 0. Ñîîòâåòñòâåííî, v1 � u1,è ïîïðàâêà ê óñðåäíåííîìó äâèæåíèþ ðàâíà íóëþ.Áûñòðîå äâèæåíèå u1(t) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìL̂u1(t; y(t)) = f(y(t) + �(t))� hf(y(t) + �(t))i: (16)Â âàæíîì ñëó÷àå, êîãäà y0 = x0 = 
onst ÿâëÿåò�ñÿ óñòîé÷èâîé òî÷êîé óðàâíåíèÿ (10), ìîæíî íå ðàñ�ñìàòðèâàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, çàäàâàåìûå ýòèìóðàâíåíèåì, è ïðîöåññ f(y0+�) áóäåò ñòàöèîíàðíûì.Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (16) îïèñûâàåò óïîìÿíó�òóþ âûøå íåëèíåéíóþ äè��óçèþ, åñëè t � t0 � �0è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S1(!) ïðîöåññà â ïðàâîé÷àñòè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ S1(0) 6= 0. Ïî àíàëî�ãèè ñ ñîîòíîøåíèåì (1) êîý��èöèåíò ýòîé äè��ó�çèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå� = "2 1Z�1 	1(�)d�; (17)ãäå 	1(�) � êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñëó÷àéíîãîïðîöåññà f(y0 + �). Âàæíî, ÷òî äè��óçèîííîå âðå�ìÿ 1=� �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò èíòåðâàë âðåìåíè,âíóòðè êîòîðîãî èñïîëüçîâàíèå ïåðâîãî ïðèáëèæå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíûì. Åñëè âðåìÿ

t � t0 ïðåâûøàåò 1=�, òî ïîïðàâêà çà ñ÷åò íåëèíåé�íîé äè��óçèè ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, è òî�ãäà íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå ïîñëåäóþùèõ ïðèáëè�æåíèé.Óðàâíåíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ïðèáëèæåíèé(m = 2; 3) èìåþò âèäL̂v2 = f 0(y + �)v1;L̂v3 = f 0(y + �)v2 + 12 f 00(y + �)v21 ; (18)ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíà ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî y.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîïðàâêè hv2i è hv3i ê ìåäëåí�íîìó äâèæåíèþ, âîîáùå ãîâîðÿ, óæå íå ðàâíû íó�ëþ. Îäíàêî êîíêðåòíûé ðàñ÷åò ýòèõ è áîëåå âûñî�êîãî ïîðÿäêà ïîïðàâîê çàâèñèò îò âèäà íåëèíåéíîé�óíêöèè f(y) è îáû÷íî óæå äîñòàòî÷íî ñëîæåí (ñì.íèæå).4. �À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííîé òåî-ðèè äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ïîòåíöè�àë U(x) = � 
osx. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (4) ïðè�îáðåòàåò âèä#�x+ _x = "(F � sinx) + �(t):Óðàâíåíèÿ òàêîãî òèïà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿîïèñàíèÿ ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè â òåîðèè êîëå�áàíèé [2℄, ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ý��åêò Äæîçå�ñî�íà [31℄) è ò. ä. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè jF j � 1 è â îò�ñóòñòâèå øóìà (� = 0) áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà ñòðå�ìèòñÿ çà�èêñèðîâàòüñÿ â îäíîé èç óñòîé÷èâûõ òî�÷åê xn = 2�n+ar
sinF . Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ çà�õâàòîì èëè ñèíõðîíèçàöèåé (åñëè ãîâîðèòü, íàïðè�ìåð, î �àçàõ ñèãíàëà è ãåíåðàòîðà â ñèñòåìàõ �àçî�âîé ñèíõðîíèçàöèè èëè î �àçàõ âîëíîâûõ �óíêöèéêóïåðîâñêèõ ïàð ïî ðàçíûå ñòîðîíû êîíòàêòà Äæî�çå�ñîíà). Îáëàñòü jF j � 1 íàçûâàåòñÿ çîíîé çàõâàòà(èëè ñèíõðîíèçàöèè). Åñëè # = 0, íåòðóäíî íàéòè,÷òî âíå çîíû çàõâàòà ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè ñêîðîñòü÷àñòèöû èìååò âèä hh _xii = "pF 2 � 1 [2; 31℄.Ïîñêîëüêó h�i = 0, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåî�ðèè ìåäëåííîå äâèæåíèå x(t) ÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñóñðåäíåííûì äâèæåíèåì y = x + o(") â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñðàâ�íåíèÿ (10): #�x+ _x = " �F � �Ueff (x)�x � : (19)Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øóì �(t) ÿâëÿåòñÿ ïðîöåñ�13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 193



Ñ. À. �óç ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002ñîì Îðíøòåéíà�Óëåíáåêà. Ïîýòîìó ý��åêòèâíûéïîòåíöèàë (11) èìååò âèä [3℄Ueff (x) = �h
os(x+ �)i = �
eff 
osx;ãäå, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (7),
eff = exp���22 � = exp��D4
� : (20)�àíåå [1℄ ìû íàçâàëè ýòó âåëè÷èíó ý��åêòèâíîéïîëóøèðèíîé çîíû çàõâàòà óñðåäíåííîãî äâèæåíèÿáðîóíîâñêîé ÷àñòèöû. Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü â ðà�áîòå [1℄, çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé çîíû çàõâàòàîò äèñïåðñèè øóìà �(t) îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ ýòîãî øó�ìà. Â ÷àñòíîñòè, â ýòîé æå ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ ñëó�÷àé ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ.Äàëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà íåëèíåéíîéäè��óçèè, êîòîðûå ïîäðîáíî èçó÷åíû íàìè ðà�íåå [1; 20; 21; 23℄. Îòìåòèì òîëüêî ñóùåñòâåííûé ñòî÷êè çðåíèÿ �èçè÷åñêîé êàðòèíû �àêò � íåçàâèñè�ìî îò èíòåíñèâíîñòè (äèñïåðñèè) øóìà �(t) êîý��è�öèåíò íåëèíåéíîé äè��óçèè (17) îãðàíè÷åí è äàæåíà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ñ åå ðîñòîì. Ýòî âûçâàíî òåì,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè øóìà �(t) âëèÿ�íèå íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû íà÷èíàåò îñëàáåâàòü, àäâèæåíèå áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû áóäåò ñòðåìèòüñÿ êñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó �(t), ïîñêîëüêó â ïðåäåëåäîëæíî ïîëó÷èòüñÿ èìåííî òàêîå ñòàöèîíàðíîå äâè�æåíèå ñâîáîäíîé ÷àñòèöû. Òàêîå ïîâåäåíèå êîý��è�öèåíòà äè��óçèè ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíî ñëó�÷àþ áåëîãî øóìà, êîãäà óìåíüøåíèå ðîëè íåëèíåé�íîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèöû ñòðå�ìèòñÿ ê íåñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó ñ íåêîððåëèðî�âàííûìè ïðèðàùåíèÿìè.Îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå, êàêîãî ïîðÿäêà âêëàä âìåäëåííîå äâèæåíèå äàåò âòîðîå ïðèáëèæåíèå. Äëÿóïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âîçüìåì ñëó÷àé ïåðåäåì�èðî�âàííîé ÷àñòèöû (# = 0). Ïóñòü y = y0 = 
onst ÿâëÿ�åòñÿ íåêîòîðîé óñòîé÷èâîé òî÷êîé óðàâíåíèÿ ñðàâ�íåíèÿ (10), â êîòîðîìq(y0) = �hsin(y0 + �)i = �
eff sin y0:Òîãäà, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (15) è (18), óðàâíå�íèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïðèáëèæåíèé ïðèíèìàþò âèä_v1(t) = f(y + �)� hf(y + �)i == � sin(y0 + �) + hsin(y0 + �)i; (21)_v2 = df(y + �)dy v1 = � 
os(y0 + �)v1: (22)

Èñïîëüçóÿ �îðìóëó, àíàëîãè÷íóþ �îðìóëå (20), íîäëÿ ñóììû èëè ðàçíîñòè äâóõ ãàóññîâñêèõ âåëè÷èí
1 + �1 è 
2 + �2, ãäå 
1 è 
2 � ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà,�1 = �(t) è �2 = �(t+ �), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå [3℄:h
os(
1 � 
2 + �1 � �2)i =Re�exp i(
1 � 
2) exp ��12h(�1 � �2)2i�� == 
os(
1 � 
2) exp ��(�2 � h�1�2i)� ;îòêóäà ñëåäóåò, ÷òîhsin[
1 + �(t)℄ sin[
2 + �(t� �)℄i == 12 
os(
1 � 
2) exp�� ��2 �	(�)�	�� 12 
os(
1 + 
2) exp�� ��2 +	(�)�	 : (23)Çäåñü 	(�) = h�1�2i = h�(t)�(t + �)i � êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ ïðîöåññà �(t). Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâ�íåíèå (21) îò íóëÿ äî t è ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûé ðå�çóëüòàò â óðàâíåíèå (22). Ïðîâåäÿ ñòàòèñòè÷åñêîåóñðåäíåíèå ïîñëåäíåãî, íàéäåì ñ ïîìîùüþ �îðìóëû(23) ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ïîïðàâêè hv2i âòîðî�ãî ïîðÿäêà ê óñðåäíåííîìó äâèæåíèþ:h _v2i = �12 exp(��2) sin(2y0)��8<: tZ0 [1� exp (�	(�))℄ d�9=; :Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîöåññà Îðíøòåéíà�Óëåíáåêà èíòå�ãðàë â ïðàâîé ÷àñòè íå ïðåâûøàåò ÷èñëà1Z0 �1� exp ���2 exp(�
�)�	 d� == 
0 + 2 ln� +E1(�2)
 ; (24)ãäå 
0 � 0:577 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà è E1(z) � èí�òåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿ [32℄. Àíàëèç ñêî�ðîñòè ðîñòà ïîïðàâêè hv2i ïðè t� �0, ãäå �0 = 1=
 �âðåìÿ êîððåëÿöèè ïðîöåññà �(t), ïîêàçûâàåò, ÷òîïðè ìàëîé äèñïåðñèè �2 � 1 ýòà ñêîðîñòü ïðîïîð�öèîíàëüíà �0�2, à ïðè áîëüøîé (�2 � 1) îíà óáûâà�åò ïî êðàéíåé ìåðå êàê �0 exp(��2). Ìàêñèìóì ýòîéñêîðîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè �2 � 0:82 è èìååò àáñî�ëþòíîå çíà÷åíèå îêîëî 0:15�0 sin(2y0). Ýòîò ðåçóëü�òàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè �0 � 1 ïåðâîå ïðèáëèæå�íèå òåîðèè äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò äâèæåíèå÷àñòèöû. Äàííûé �àêò ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ÷èñ�ëåííûì ýêñïåðèìåíòîì, ê èçëîæåíèþ êîòîðîãî ìûïåðåõîäèì.194



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äâèæåíèå áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :5. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÏî-âèäèìîìó, ïåðâîå ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòà�òîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè â [1℄, äàíî â [33℄, ãäå ïðîâå�äåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà îñíîâå ñõåìû Õüþíà(Heun s
heme). Ïîçæå â íàøåé ðàáîòå [23℄ áûë èç�ëîæåí ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíî�âå ïðåäèêò-êîððåêòîðíîãî àëãîðèòìà [34℄, êîòîðûé�àêòè÷åñêè ïîäòâåðäèë ñóùåñòâîâàíèå ý��åêòèâ�íîé çîíû çàõâàòà ÷àñòèöû â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåí�öèàëå ñ äåòåðìèíèðîâàííîé �àçîé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõðàññìàòðèâàëîñü äâèæåíèå ïåðåäåì�èðîâàííîé áðî�óíîâñêîé ÷àñòèöû (# = 0) ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãîçåëåíîãî øóìà, çàäàâàåìîãî â âèäå ïðîèçâîäíîé ïîâðåìåíè îò ïðîöåññà Îðíøòåéíà�Óëåíáåêà.×òîáû ïðîâåðèòü èçëîæåííûå âûøå òåîðåòè÷å�ñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà ñ �ëóêòóèðóþùåé �àçîé, áûëî îñóùåñòâëåíî÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìûóðàâíåíèé (8). Êàê è â [23℄, èñïîëüçîâàëñÿ ïðåäèê�òîð-êîððåêòîðíûé àëãîðèòì ïîðÿäêà O(h3=2), ãäåh � øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè [34℄. Âðåìÿ t âðàñ÷åòàõ èçìåðÿëîñü â åäèíèöàõ 1=". �àñ÷åòíîé âå�ëè÷èíîé áûëà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî âðåìåíè ñêî�ðîñòè ÷àñòèöû hh _xii = (xN � x1)=Nh îò âíåøíåéñèëû F , ãäå N � ÷èñëî øàãîâ. Â òåîðèè ñèíõðî�íèçàöèè ýòà �óíêöèÿ îïèñûâàåò ñðåäíþþ ðàçíîñòüìåæäó ÷àñòîòàìè ñèãíàëà è ñîáñòâåííîãî ãåíåðàòî�ðà ñèñòåìû �àçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ïðè èçìåíåíèèèõ íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè [2℄, à â òåîðèè ý��åêòàÄæîçå�ñîíà � óñðåäíåííóþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàê�òåðèñòèêó äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà [31℄.Ïðè # = 0 àëãîðèòì èìåë âèäxi+1 = xi + gYih1=2 + (F � sinxi � 
�i)h�� (
 + 
osxi)gZih3=2;�i+1 = �i + gY h1=2 � 
�ih� 
gZih3=2;ãäå Yi è Zi � äâà ñëó÷àéíûõ íîðìàëüíûõ íåçàâèñè�ìûõ ÷èñëà ñ åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé è g2 = D. Âðå�ìÿ êîððåëÿöèè øóìà áûëî ðàâíûì �0 = 1=
 = 0:1,ò. å. ðåàëüíûé ìàëûé ïàðàìåòð òåîðèè ñîñòàâëÿë� � "�0 = 0:1. Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ N = 2 � 107, h = 0:0025 èD = 4. Íà ðèñ. 2 òî÷êè íà êðèâîé 1 ïðåäñòàâëÿþò ðå�àëèçàöèþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ñëó÷àÿ çåëå�íîãî øóìà. Ñàìà êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷å�ñêèé ðåçóëüòàò, äàâàåìûé óðàâíåíèåì (19) ñ ý��åê�òèâíîé çîíîé çàõâàòà, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì(20), ò. å. h _xi = 0 ïðè jF j � 
eff è h _xi = qF 2 �
2effïðè jF j > 
eff . Ìû âèäèì, ÷òî ýòîò òåîðåòè÷å�

Ωeff ≈ 0.905

1
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0.5 1.5
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1.0

2.0

1.0 2.0�èñ. 2. �åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòèñðåäíåé ïî âðåìåíè ñêîðîñòè ïåðåäåì�èðîâàííîé÷àñòèöû â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ïîòåíöè-àëüíîé êðèâîé, îò âåëè÷èíû âíåøíåé ïîñòîÿííîéñèëûñêèé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, äà�âàåìûì ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. Êðèâàÿ 2 äàíàäëÿ ñëó÷àÿ áåëîãî øóìà (
 = 0) è äëÿ òîé æå ñà�ìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë Yi è Zi. Øòðèõîâàÿêðèâàÿ 3 ïðåäñòàâëÿåò èäåàëüíûé ñëó÷àé áåç øóìà(
eff � 1). Íàêîíåö øòðèõîâàÿ êðèâàÿ 4 ñîîòâåò�ñòâóåò îòñóòñòâèþ íåëèíåéíîñòè. Ìû âèäèì, ÷òî çå�ëåíûé øóì çíà÷èòåëüíî ñòàáèëèçèðóåò ñèñòåìó â îá�ëàñòè jF j . 
eff .Â ñëó÷àå # 6= 0 àëãîðèòì íåñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ:xi+1 = xi + gYih1=2 + (y1 � 
�i)h� 
gZih3=2;zi+1 = zi + �(�zi + F � sinxi)h� �gZih3=2 
osxi;�i+1 = �i + gYih1=2 � 
�ih� 
gZih3=2;ãäå z = _x è � = 1=#. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà ïî ýòîìó àëãîðèòìó. Êðèâûå 1 è 2 ïðàêòè÷å�ñêè ñëèëèñü, ïàðàìåòðû äëÿ íèõ âûáèðàëèñü òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû 
eff èìåëà îäíî è òî æå çíà÷åíèå,ðàâíîå 0.875, à ìàëûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé âû�ðàæåíèåì (12), ñîñòàâëÿë � � �0=T1 � 0:2. Ïàðà�ìåòðû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â ñëó÷àå êðèâîé 3(
eff = 0:875) âûõîäÿò çà ðàìêè óñëîâèÿ, ïðè êîòî�ðîì ðåëàêñàöèÿ ÿâëÿåòñÿ àïåðèîäè÷åñêîé (4# . 1),è ýòî ñðàçó ñêàçàëîñü íà ïîâåäåíèè êðèâîé � îíàïîøëà êðó÷å ïåðâûõ äâóõ.195 13*
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e� � 0:875

231
0:5 1:5 F0

hh _xii

1:0
0:51:01:5

�èñ. 3. �åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñðåäíåé ïîâðåìåíè ñêîðîñòè ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì êîíå÷íîñòè ååìàññû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 1 ��0 = 0:05, # � 0:17, D � 10:7; 2 � �0 = 0:1,# = 0:25, D � 5:34; 3 � �0 = 0:1, # = 0:5,D � 5:34Íà âñåõ êðèâûõ ðèñ. 2 è 3 õîðîøî âèäíà ý��åê�òèâíàÿ çîíà ñèíõðîíèçàöèè, ïðè÷åì åå ïîëóøèðèíàñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé àíàëèòè÷åñêè. Ýòî ïîçâîëÿ�åò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà�íèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âî �ëóêòóèðóþùåì ïîòåí�öèàëå âïîëíå ïîäòâåðæäàåò òåîðèþ, îñíîâàííóþ íàìåòîäå óñðåäíåíèÿ è ïîíÿòèè ý��åêòèâíîãî ïîòåí�öèàëà. Áîëåå òîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ñëó÷àåçåëåíîãî øóìà ïîíÿòèå çîíû çàõâàòà èëè ñèíõðîíè�çàöèè â ðàçëè÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðàêòè�÷åñêè ñîõðàíÿåò ñâîå êëàññè÷åñêîå çíà÷åíèå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÔèçè÷åñêóþ êàðòèíó äâèæåíèÿ ðàññìîòðåííîéâûøå áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Ïóñòü â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíòt0 ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â óñòîé÷èâîé òî÷êå x0 ïåðèî�äè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñëó÷àéíîå ñòàöèîíàðíîå ñìå�ùåíèå �(t) ýòîé ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé îòíîñèòåëüíîëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðèâåäåò òàêæå êñòàöèîíàðíîìó ñëó÷àéíîìó äâèæåíèþ x(t)+�(t) ÷àñ�òèöû â ñèñòåìå îòñ÷åòà ïîòåíöèàëà. Â ñèëó ñëàáî�ñòè íåëèíåéíîé äè��óçèè òàêîå äâèæåíèå ÷àñòèöûáóäåò ñîõðàíÿòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ. Îäíàêî åñëè

A t0 < t1 < t2 ybyb(t2) yb(t0)yb(t1)

�Fy � sin(y + �)

�èñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà çàõâàòà áðîóíîâñêîé÷àñòèöû â îáëàñòè óñòîé÷èâîé òî÷êè A ïðè �ëóê-òóàöèÿõ �àçû ïîòåíöèàëà. Êðåñòèêîì îáîçíà÷åíûïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà â ðàçíûå ìî-ìåíòû âðåìåíèòî÷êà x0 áëèçêà ê íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ, ïðè êîòî�ðîì ïîëîæåíèå ÷àñòèöû íèæå áëèæàéøåãî ìàêñèìó�ìà ïîòåíöèàëà (áàðüåðà) íà âåëè÷èíó îêîëî 
eff ,òî âåðîÿòíîñòü ïðåîäîëåòü ýòîò áàðüåð çà ñ÷åò âû�áðîñîâ ñëó÷àéíîãî ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòè�öû ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé. Òîãäà ÷àñòèöà ¾ïåðå�âàëèò¿ çà ìàêñèìóì è, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò âûé�òè èç îáëàñòè çàõâàòà. Èìåííî çäåñü âàæíóþ ðîëüèãðàåò ñâîéñòâî îòðèöàòåëüíîãî ïîñëåäåéñòâèÿ çåëå�íîãî øóìà, ïîñêîëüêó îíî ìîæåò èçìåíèòü ñöåíàðèéè ñûãðàòü ïðîòèâîïîëîæíóþ ðîëü � çàñòàâèòü ÷àñ-òèöó âåðíóòüñÿ â îáëàñòü çàõâàòà, äàæå åñëè îíàíà íåêîòîðîå âðåìÿ ïåðåõîäèò ÷åðåç áàðüåð. Â ñâå�òå çàäà÷è, ðàññìîòðåííîé â äàííîé ñòàòüå, ýòà ñè�òóàöèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ÷àñòè�öà â íåêîòîðûé ìîìåíò t1 > t0 îêàçàëàñü çà áàðüå�ðîì. Îäíàêî â ñèëó èíåðöèè îíà ìîæåò è íå óñïåòüâûéòè èç îáëàñòè çàõâàòà, åñëè �ëóêòóàöèÿ áàðüåðàáûñòðî ¾âåðíóëà¿ åå íàçàä â ìîìåíò t2 > t1. Ýòîòïðîöåññ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4, ãäå yb � êîîðäè�íàòà áàðüåðà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Åñëèæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî øóì �(t) ÿâëÿåòñÿ áåëûì, òîïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàòû ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ïî�òåíöèàëüíîé êðèâîé áóäóò íåçàâèñèìû, åå ñìåùåíèåíàêàïëèâàåòñÿ ïî äè��óçèîííîìó çàêîíó è ÷àñòèöàïðåîäîëåâàåò áàðüåð, âûõîäÿ èç çîíû çàõâàòà ïðàê�òè÷åñêè ñðàçó, êàê òîëüêî åå êîîðäèíàòà äîñòèãàåòýòîãî ìàêñèìóìà.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âûøå ïðîâåäåíî èñ�ñëåäîâàíèå âëèÿíèå çåëåíîãî øóìà íà ñòîõàñòè÷å�196



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äâèæåíèå áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :ñêèå ñèñòåìû íà ïðèìåðå áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû âñëó÷àéíî âîçìóùàåìîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå. Ïîëó�÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðèè ñ ÷èñëåííûì ýêñïå�ðèìåíòîì. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çäåñü è â óïî�ìÿíóòûõ âûøå íàøèõ ðàáîòàõ, èìåþò äîñòàòî÷íîîáùèé õàðàêòåð è ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãèõ ñè�ñòåì ëîêàöèè, ñèíõðîíèçàöèè, ëàçåðíîé �èçèêè, �è�çèêè òâåðäîãî òåëà è â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõ�íèêè, ãäå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ñëó÷àéíûå ïðî�öåññû òèïà çåëåíûõ øóìîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. A. Guz and M. V. Sviridov, Phys. Lett. A 240, 43(1998).2. Â. È. Òèõîíîâ, Ì. À. Ìèðîíîâ, Ìàðêîâñêèå ïðîöåñ�ñû, Ñîâ. ðàäèî, Ìîñêâà (1977).3. Ñ. À. Àõìàíîâ, Þ. Å. Äüÿêîâ, À. Ñ. ×èðêèí, Ââå�äåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèî�èçèêó è îïòèêó,Íàóêà, Ìîñêâà (1981).4. H. Risken, The Fokker�Plan
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