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ÓÌÅÍÜØÅÍÈÅ ÝÍÒ�ÎÏÈÈ Â �ÅÇÓËÜÒÀÒÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÂ�ÅÌÅÍÈ ÂÛÕÎÄÀ ÈÇ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ßÌÛÎ. À. ×è÷èãèíà *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2002 ã.Èññëåäîâàí ý��åêò óìåíüøåíèÿ ýíòðîïèè ïðè ïåðåõîäå îò ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìûê ñëàáî íåðàâíîâåñíîé. Ñ ïîìîùüþ êâàçèðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà äîêàçàíî ñîõðàíåíèåñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè òàêîì ïåðåõîäå. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîéÿìå ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ âûõîäà èç íåå. Ýòîò âûõîä èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê èçìåðåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñàì�àêò èçìåðåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå óçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ�óíêöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå, íå âîçìóùåííîé èçìåðåíèåì, ò. å. ðàâíîâåñíîé. Ïðè ýòîì ðàçíîñòüýíòðîïèé ðàâíîâåñíîé è âîçìóùåííîé èçìåðåíèåì ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé âíåñåííîé â ñèñòåìó èí-�îðìàöèè.PACS: 05.70.-a 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç �óíäà�ìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè è òåð�ìîäèíàìèêè. Ôëóêòóàöèîííûå èçìåíåíèÿ òåðìîäè�íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàêäâèæåíèå áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö â ñëîæíûõ ïîòåíöèà-ëàõ. Îñîáåííî âàæíûì îêàçûâàåòñÿ îïèñàíèå ýòèõ�ëóêòóàöèé â òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ãäå èçìå�íåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþáðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, à ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èãðàåòðîëü ïîòåíöèàëà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò åå äâèæå�íèå. Òîãäà ñàì �àçîâûé ïåðåõîä áóäåò ñîîòâåòñòâî�âàòü âûõîäó ÷àñòèöû èç ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.Êðîìå òîãî, áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ïðî�ñòåéøåé, íî ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ïîëíîé ìîäåëüþ îò�êðûòîé ñèñòåìû, îáìåíèâàþùåéñÿ ñ âíåøíèìè òåëà�ìè íå òîëüêî ýíåðãèåé, íî è èí�îðìàöèåé. Íà åå ïðè�ìåðå óäîáíî ïðîÿñíèòü ìíîãèå �óíäàìåíòàëüíûå âî�ïðîñû, â òîì ÷èñëå âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè âîáîáùåííîé �îðìóëèðîâêå.�àññìîòðèì áðîóíîâñêîå äâèæåíèå îäíîé ÷àñòè�öû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå U(r) � 0 ïîä äåéñòâèåìâíåøíèõ øóìîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ òåìïåðàòóðîé T .Ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ*E-mail: 
hi
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Ìàêñâåëëà. Ïðè÷åì ÷àñòèöà ìîæåò âûéòè èç ýòîéÿìû, ïðåîäîëåâ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð (âäîëü êîòî�ðîãî U = 0), íî âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ ìàëà.Òàêîé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì ïî ñêîðîñòÿì,íî íåðàâíîâåñíûì ïî êîîðäèíàòàì, â ñâÿçè ñ òåì ÷òîâðåìÿ êîððåëÿöèè ñêîðîñòè ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè�
 êîððåëÿöèè êîîðäèíàòû.Â ðàáîòàõ [1�4℄ ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ íàõîæäå�íèÿ êîíñòàíòû âûõîäà a (ò. å. âåëè÷èíû, îáðàòíîéñðåäíåìó âðåìåíè æèçíè �) êâàçèðàâíîâåñíîé ñèñòå�ìû. Ïîñòîÿííàÿ a èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòè âûõîäàâ åäèíèöó âðåìåíè.Òàêæå â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââèäóìàëîñòè êîíñòàíòû a ïðîöåññ âûõîäà ÿâëÿåòñÿ ýêñ�ïîíåíöèàëüíûì, íàïîìèíàÿ òåì ñàìûì ñïîíòàííûéðàñïàä. À èìåííî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà,íàõîäèâøàÿñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò â ÿìå, áóäåò òàìîáíàðóæåíà â ìîìåíò âðåìåíè t, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì P (t) = exp(�at): (1)Ïðè÷åì a, ñîãëàñíî [5; 6℄, çàâèñèò îò ñðåäíåé ýíåðãèè÷àñòèöû â ÿìå ñëåäóþùèì îáðàçîì:a = C exp� hUikT � = 1� ; (2)ãäå C � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò Tè íå çàâèñÿùàÿ îò U . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòà êîíñòàí�1268



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Óìåíüøåíèå ýíòðîïèè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ âðåìåíè : : :òà ðàñïàäà ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåéïî êîîðäèíàòàì âáëèçè ãðàíèöû ÿìû S0, ÷òî íàêëà�äûâàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà âèä ýòîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé w(r). Íàïðèìåð, äëÿ äâóìåð�íîãî äâèæåíèÿ èìååìa =r kT2m�Lw(S0) = 1� ;ãäå L � äëèíà ãðàíèöû, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèòâûõîä. Åñëè ÷àñòèöà ìîæåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âûé�òè èç ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, òî ïðîöåññ äâèæåíèÿ âÿìå ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíûì è, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåîïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿò�íîñòåé.Îäíàêî â ðàáîòàõ [5; 6℄ ïîëó÷åíî ñòàöèîíàðíîåðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïî êîîðäèíàòàì äëÿ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ âîçìîæíîñòüþ âûõî�äà èç ýòîé ÿìû. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òîâðåìÿ æèçíè ñèñòåìû âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðå�ìåíåì êîððåëÿöèè, � � �
. Ýòî êâàçèðàâíîâåñíîåðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåìw(r) = 1
 exp� hUi � U(r)�kT � ; (3)ãäå 
 � îáúåì ÿìû. Êîíñòàíòà � õàðàêòåðèçóåòíåðàâíîâåñíîñòü ñèñòåìû. Ïðè � = 1 ïîëó÷àåòñÿïðîñòî ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ� è hUi èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèéZ exp��U�kT � dr = 
exp��hUikT � ;Z U exp��U�kT � dr = hUi
exp��hUikT � : (4)Ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿíîðìèðîâêè, à âòîðîå � èç òîãî �àêòà, ÷òî hUi ÿâëÿ�åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì âåëè÷èíû U . Ëåã�êî óáåäèòüñÿ, ÷òî (3) óäîâëåòâîðÿåò âñåì óêàçàííûìâûøå óñëîâèÿì, êîòîðûå ñâÿçûâàþò âåðîÿòíîñòü âû�õîäà ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé è ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåðî�ÿòíîñòåé ïî êîîðäèíàòàì.Åñëè ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå �îðìóëû (3) ñ íåñòà�öèîíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ÿâëÿþùèìñÿ ðåøåíè�åì óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà [7�9℄, òî íàøå êâà�çèðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâíî�ìó ðàñïðåäåëåíèþ âíóòðè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïðèóñëîâèè, ÷òî âûõîäà åùå íå ïðîèçîøëî.Òàêæå â [5; 6℄ ïîêàçàíî, ÷òî � � 1 ïðè ëþáûõ T èU(r). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåéäëÿ íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà áóäåò �óæå, ÷åì äëÿ

ðàâíîâåñíîãî, ïðîèñõîäÿùåãî â ÿìå ñ òåì æå ïîòåí�öèàëüíûì ðåëüå�îì, íî ñî ñòåíêîé íà âåðøèíå ïî�òåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ïðåïÿòñòâóþùåé âûõîäó ÷àñ�òèöû. Òàêàÿ ðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà áóäåò îïèñûâàòü�ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà, è âñå ñâÿçàííûå ñ íåéâåëè÷èíû ìû áóäåì ïîìå÷àòü èíäåêñîì ¾B¿. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ ýòèì ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ÿìå ñâîçìîæíîñòüþ âûõîäà ìåíüøå, ÷åì â ðàâíîâåñíîéñèñòåìå è, ñîãëàñíî (2), ñðåäíåå âðåìÿ âûõîäà èçÿìû � áîëüøå, ÷åì ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíî�âåíèÿìè ñî ñòåíêîé â çàìêíóòîé îáëàñòè �B . Ýòîòðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ êîìïüþòåðíûìè ýêñïåðè�ìåíòàìè â [6℄.Ïðåäñòàâèì ñåáå ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ìû ëî�âèì âûøåäøóþ èç ÿìû ÷àñòèöó, çàïóñêàåì îáðàòíîâ ÿìó ñî ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé óïðóãîìó óäà�ðó î ñòåíêó, è æäåì ñëåäóþùåãî âûõîäà ÷àñòèöû.Òîãäà íàøà ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîé ñè�ñòåìû ñî ñòåíêîé òîëüêî �àêòîì èçìåðåíèÿ ìîìåí�òîâ âðåìåíè âûõîäà (èëè ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñòåíêîé).Òî, ÷òî èçìåðåíèå ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ, íàïîìèíàåò ïðîáëåìó êâàíòîâûõ èç�ìåðåíèé è ìîæåò ñëóæèòü êëàññè÷åñêèì àíàëîãîì÷àñòè÷íîãî êîëëàïñà âîëíîâîé �óíêöèè.Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ðàçíèöà ñðåäíèõ âðåìåíæèçíè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òåì �àêòîì, ÷òî íà�øà ìîäåëü íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà èñêëþ÷àåò áû�ñòðûå âûõîäû èç ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ò. å. âûõîäûçà âðåìÿ ìåíüøåå âðåìåíè êîððåëÿöèè.Èíà÷å, ñóæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåéìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óìåíüøåíèå ý���åêòèâíîé òåìïåðàòóðû, àíàëîãè÷íîå îñòûâàíèþæèäêîñòè â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ. Òîëüêî æèä�êîñòü óìåíüøàåò òåìïåðàòóðó ïîñëå (â ðåçóëüòàòå)âûëåòà ìîëåêóëû, à â íàøåì ñëó÷àå ñàìà âîç�ìîæíîñòü âûõîäà (íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü òàêîãîñîáûòèÿ) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðûêàê êîý��èöèåíòà, îïðåäåëÿþùåãî ðàñïðåäåëåíèåâåðîÿòíîñòåé.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ýíòðîïèèâ ñèñòåìå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ áóäåò ðàâíî êîëè�÷åñòâó èí�îðìàöèè î ìîìåíòå âûõîäà:SB � S = I; (5)ãäå SB � ýíòðîïèÿ ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû, îïèñûâà�åìîé áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, S � ýíòðî�ïèÿ êâàçèðàâíîâåñíîé ñèñòåìû, I � êîëè÷åñòâî èí��îðìàöèè î âðåìåíè âûõîäà. Ýòà ñâÿçü ýíòðîïèèè èí�îðìàöèè äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè èçîëèðîâàí�íîé ñèñòåìû îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [10; 11℄ â ñâÿçèñ ðàññìîòðåíèåì òàê íàçûâàåìîãî äåìîíà Ìàêñâåë�1269



Î. À. ×è÷èãèíà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002ëà. Ïîäòâåðæäåíèþ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòà (5)è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.2. ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÝÍÒ�ÎÏÈÈÝíòðîïèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ áåç ó÷åòà àä�äèòèâíîé êîíñòàíòûSB = �khlnwB(r)i == k hUikT + k ln Z
 exp��UkT � dr: (6)Èíòåãðàë âî âòîðîì ñëàãàåìîì ìîæíî ïðåîáðàçî�âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:J = Z exp��UkT � dr = exp��U�kT ��� Z exp� (U� � U)�� (�� 1)(U� � U)kT � dr;U� ïîäáèðàåì òàê, ÷òîáû �óíêöèþexp (�(�� 1)(U� � U)=kT ) ìîæíî áûëî ðàçëî�æèòü â ðÿä, îñòàâèâ òîëüêî ëèíåéíîå ñëàãàåìîå, èîøèáêà ïðè ýòîì îêàçàëàñü áû ìèíèìàëüíîé; òîãäàïîëó÷èìJ = exp��U�kT �Z exp� (U� � U)�kT ����1� (�� 1)(U� � U)kT � dr:Ó÷èòûâàÿ ñèñòåìó (4), ïîëó÷àåìJ = exp�U�(� � 1)� hUikT ���
�1� (� � 1)(U� � hUi)kT � : (7)Âûÿñíèì òåïåðü, ïðè êàêîì U� îøèáêà ðàçëîæåíèÿâ ðÿä ýêñïîíåíòû îêàæåòñÿ ìèíèìàëüíîé. Ââåäåì�óíêöèþf(U�) = Z exp��U�kT ����exp��(�� 1)(U� � U)kT � ���1� (� � 1)(U� � U)kT �� dr;

îïèñûâàþùóþ ýòó îøèáêó, è íàéäåì çíà÷åíèå U�,ñîîòâåòñòâóþùåå åå ìèíèìóìó. Ïîëó÷àåìexp��(�� 1)U�kT �Z exp��UkT � dr�� Z exp��U�kT � dr = 0:Ïîäñòàâëÿÿ â ïåðâîå ñëàãàåìîå èíòåãðàë èç (7), à âîâòîðîå èç (4), ïîëó÷àåìU� = hUi:Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî óïðîñòèòü �îðìóëó (7) è ïî�ëó÷èòü âûðàæåíèåJ = exp��hUi(2� �)kT �
: (8)Ýíòðîïèÿ êâàçèðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ 
 ó÷åòîì (3)çàïèñûâàåòñÿ â âèäåS = k hUikT (�� 1) + k ln
: (9)Èçìåíåíèå ýíòðîïèè, âõîäÿùåå â (5), ñ ó÷åòîì (6),(8) è (9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåSB � S = hUiB � hUiT : (10)Îòñþäà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îäèíà�êîâà äëÿ ðàâíîâåñíîãî è êâàçèðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ�íèé. Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ îíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì F = hUi+ jkT=2� ST;ãäå j � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷àñòèöû, à âòîðîåñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ åå ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè�åé.3. ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈß Î ÌÎÌÅÍÒÀÕ ÂÛÕÎÄÀÈÇ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ßÌÛÊâàçèðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíî�âåñíîé íàëè÷èåì â íåé èí�îðìàöèè î ìîìåíòàõ âû�õîäà ÷àñòèöû (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, óäàðà î ñòåíêó).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà èí�îðìàöèè íåîá�õîäèìî äèñêðåòèçèðîâàòü âðåìÿ, ò. å. çàäàòü õaðàê�òåðíûé èíòåðâàë âðåìåíè. Òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ñðåä�íåå âðåìÿ �B ìåæäó óäàðàìè î ñòåíêó â ðàâíîâåñíîìñëó÷àå. Âåðîÿòíîñòü âûõîäà íà ïðîòÿæåíèè i-ãî èí�òåðâàëà íå çàâèñèò îò i è ðàâíàp = a�B = �B=�:1270



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Óìåíüøåíèå ýíòðîïèè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ âðåìåíè : : :Èí�îðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïðè óêàçàíèè íîìåðà i îä�íîãî èç ðàâíîâåðîÿòíûõ èíòåðâàëîâ, âî âðåìÿ êî�òîðîãî ïðîèçîøåë âûõîä ÷àñòèöû, â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëîé Øåíîíà (ñì., íàïðèìåð, [7℄) ðàâíàI = �k ln p:Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü �B îò ñðåäíåé ýíåðãèè (2)è ñ÷èòàÿ, ÷òî äëÿ ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû îíà òàêàÿæå, ïîëó÷àåì I = hUiB � hUiT ;÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ðàçíîñòè ýíòðîïèé(10) è ïîäòâåðæäàåò �îðìóëó (5). Èòàê, ìû ïîëó÷è�ëè, ÷òî óáûâàíèå ýíòðîïèè â ñèñòåìå ðàâíî êîëè�÷åñòâó ââåäåííîé â íåå èí�îðìàöèè. Îñíîâíîé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âêëàññè÷åñêîé ñèñòåìå ý��åêòîâ, êîòîðûå ñ÷èòàþò�ñÿ ÷èñòî êâàíòîâûìè. Íî âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû ïðèìåíèìû è ê êâàíòîâûì ñèñòåìàì.4. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÊÂÀÇÈ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÅ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÅÉÔîðìóëà (3) ïðè êâàíòîâîì îïèñàíèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî i-ì ñîñòîÿíèÿì ñ ýíåðãèåé Ei èìååò âèäwi = exp� hEi � Ei�kT �è ÿâëÿåòñÿ êâàçèðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì �èáá�ñà. Ïðè ýòîì â ñèñòåìå (4) èíòåãðàëû çàìåíÿþòñÿ íàñóììû:X exp��Ei�kT � = exp��hEikT � ;XEi exp��Ei�kT � = hEi exp��hEikT � : (11)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèå(5) è äëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû.5. Ï�ÈÌÅ�Û ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÈÇÌÅÍÅÍÈß ÝÍÒ�ÎÏÈÈ ÎÒ �ËÓÁÈÍÛÈ ÔÎ�ÌÛ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ßÌÛÄëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïå�ðåìåííûå� = UminkT < 0; 0 < 
 = hUiUmin < 1;0 < u = UUmin < 1; s = Sk :
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−β�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíîñòè� îò ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû � äëÿ ïà-ðàáîëè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êîíóñîîáðàçíîé(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è êîðíåâîé (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ) ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, à òàêæå äëÿ ÿìû âèäàU = Umin(1�(r=R)4) (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)�àññìîòðèì ïàðàáîëè÷åñêóþ ïîòåíöèàëüíóþÿìó U = Umin(1� r2=R2):Äëÿ òàêîé ÿìû ñèñòåìà (11) çàïèøåòñÿ â âèäåe��� � 1 = ���e�
�;�
� � � � 1���e�
� = �1:Äëÿ êîíóñîîáðàçíîé ÿìûU = Umin(1� r=R)ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ��� 1 + e��� = 12(��)2e�
�;�
� � � � 2�� �2 e�
� = �1:Äëÿ ÿìû âèäàU = Umin �1�pr=R �ñèñòåìà ïðèíèìàåò âèä(6e��� + (��)3 � 3(��)2 + 6��� 6)14(��)4 = e�
�;�
� � � � 4�� �4 e�
� = �1:Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèéçàâèñèìîñòè � îò � äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ1271
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè �s îòãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû � äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êîíóñîîáðàçíîé (ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ) è êîðíåâîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïîòåíöèàëüíûõÿì, à òàêæå äëÿ ÿìû âèäà U = Umin(1 � (r=R)4)(øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)ëèíèÿ), êîíóñîîáðàçíîé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è êîð�íåâîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, à òàê�æå äëÿ ÿìû âèäàU = Umin(1� (r=R)4)(øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).Ñðàâíåíèå ýòèõ ãðà�èêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííîå ñíåðàâíîâåñíîñòüþ ïðîöåññà, áîëüøå âñåãî ïðîÿâëÿ�åòñÿ ïðè j�j � 4. Ïðè÷åì ýòî èçìåíåíèå òåì ìåíü�øå, ÷åì áëèæå ê ïðÿìîóãîëüíîìó îêàçûâàåòñÿ âèäïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Òó æå çàâèñèìîñòü îò �îð�ìû ñîñóäîâ ìîæíî ïðîñëåäèòü è â óïîìÿíóòîì âûøåý��åêòå îñòûâàíèÿ æèäêîñòè â ðåçóëüòàòå åå èñïà�ðåíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò � èçìåíå�íèÿ ýíòðîïèè ïðè ïåðåõîäå îò ðàâíîâåñíîé ñèñòåìûê ñèñòåìå ñ èçìåðåíèÿìè äëÿ òåõ æå ñëó÷àåâ, ÷òî èíà ðèñ. 1. Ìû âèäèì ìåäëåííîå óáûâàíèå ðàçíîñòèýíòðîïèé ñ ðîñòîì ãëóáèíû ÿìû è, ñîîòâåòñòâåííî,ñ óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè âûõîäà èç íåå.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌû ïîëó÷èëè, ÷òî âëèÿíèå èçìåðåíèÿ ìîìåíòîââûõîäà èç ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñâîäèòñÿ ê óìåíüøå�íèþ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû, ò. å. ê ñóæåíèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ýíòðîïèè íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ êîëè÷åñòâóïîëó÷åííîé èí�îðìàöèè. Òàêîå èçìåðåíèå ìîæíî

ñðàâíèòü ñ äåéñòâèåì òàê íàçûâàåìîãî äåìîíà Ìàêñ�âåëëà è îáúÿñíèòü âûïîëíåíèåì âòîðîãî çàêîíà òåð�ìîäèíàìèêè â îáîáùåííîé �îðìóëèðîâêå.Â äàííîé ðàáîòå íå îáñóæäàþòñÿ òåõíè÷åñêèåâîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè âûøåäøèõ èç ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû ÷àñòèö. Íî åñëè áû âîçíèêàþùèå ïðèýòîì òðóäíîñòè áûëè ïðåîäîëåíû, óìåíüøåíèå ýí�òðîïèè (èëè, ñîãëàñíî äðóãîé èíòåðïðåòàöèè, ý���åêòèâíîé òåìïåðàòóðû) â ñèñòåìå ìîæíî áûëî áûèñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ áîçå-êîíäåíñàòà.Âîîáùå ãîâîðÿ, âû÷èñëåíèå âðåìåíè âûõîäà ñèñ-òåìû èç êâàçèðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâè�åì �ëóêòóàöèé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé, îáúåäèíÿþùåéðàçëè÷íûå ðàçäåëû ñîâðåìåííîé íàóêè. Òàêàÿ çàäà�÷à âîçíèêàåò, íàïðèìåð, â òåîðèÿõ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ [12℄ è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðè èññëåäîâàíèè äè�íàìèêè ñëîæíûõ áèîìîëåêóë [13℄, ïðè âû÷èñëåíèèêîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîé äè��óçèè â ïîëóïðî�âîäíèêàõ [14℄, ïðè àíàëèçå ñðûâà ñëåæåíèÿ ðàäèî�òåõíè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñèñòåì àâòîñîïðîâîæäå�íèÿ [15℄.Êâàíòîâîå êâàçèðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå�èááñà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ó÷åòà ìàëîéèîíèçàöèè àòîìîâ â ãàçîâîì ëàçåðå è âû÷èñëåíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê â êîý��èöèåíòàõ Ýéí�øòåéíà. Ïîä ìàëîé èîíèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ íàëè÷èåòàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ, êîòîðàÿ íå ïðèâîäèòê ëàâèííûì ïðîöåññàì èîíèçàöèè è ïåðåõîäó êïëàçìå, íî âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçà.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãî�äàðíîñòü À. Â. Íåòðåáêî, êîìïüþòåðíûå ýêñïåðè�ìåíòû êîòîðîãî ïîìîãëè óòî÷íèòü è ïîäòâåðäèëèðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, Á. À. �ðèøàíèíó, öåííûåñîâåòû êîòîðîãî ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî óëó÷øèòüñòàòüþ è ïîíèìàíèå åå àâòîðîì, a òàêæå Þ. Ì. �î�ìàíîâñêîìó, îáñóæäåíèå ñ êîòîðûì ðåçóëüòàòîâ ïîä�òâåðäèëî èõ ïðèìåíèìîñòü â áèî�èçèêå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåINTAS (ãðàíò 02-0450), �ÔÔÈ (ãðàíò 01-03-33163à),ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå øêîëû �îññèè¿ (ãðàíò00-15-97788843) è Ìåæäèñöèïëèíàðíîãî íàó÷íîãîïðîåêòà Ì�Ó. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ë. Ñòðàòîíîâè÷, Èçáðàííûå âîïðîñû òåîðèè�ëóêòóàöèé â ðàäèîòåõíèêå, Ñîâ. ðàäèî, Ìîñêâà(1961).2. �. Ë. Ñòðàòîíîâè÷, ÆÝÒÔ 81, 729 (1995).1272
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