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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÈÓÂÅËÈ×ÅÍÈÅ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ ÁÀ�ÜÅ�À Ï�È ÍÈÇÊÎÉÝÍÅ��ÈÈ ×ÀÑÒÈÖ Â ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÑ ÄÅÌÏÔÈ�ÎÂÀÍÈÅÌ È ÔËÓÊÒÓÀÖÈßÌÈÂ. È. Âûñîöêèé a;b*, Ñ. Â. Àäàìåíêî b, Ì. Â. Âûñîöêèé aaÊèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ò. Øåâ÷åíêî01601, Êèåâ, ÓêðàèíàbÝëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ¾Ïðîòîí-21¿02230, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 äåêàáðÿ 2011 ã.�àññìîòðåíû îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÊÊÑ) ÷àñòèöû, íà-õîäÿùåéñÿ â ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîì ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå ïðè íàëè÷èè äåìï�èðîâàíèÿè ðàçíûõ òèïîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðîì äåìï�èðîâàíèÿ (êîý��èöèåíòîì çàòóõàíèÿ)è ãëóáèíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, ïðè êîòîðîì ¾âíåøíèå¿ õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëÿòîðà (àìïëèòóäû¾êëàññè÷åñêîãî¿ êîëåáàíèÿ è èìïóëüñà ÷àñòèöû) îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à êîý��èöèåíò êîððåëÿöèèáûñòðî âîçðàñòàåò îò jrj = 0 äî jrjmax � 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ÊÊÑ. Ïðè íåîïòèìàëüíûõ óñëî-âèÿõ �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ ñ îäíîâðåìåííûì âîçðàñòàíèåì jrj ñîïðîâîæäàåòñÿ çàòóõàíèåì èëè ðàñêà÷êîéîñöèëëÿòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó êîý��èöèåíòîì çàòóõàíèÿ è ãëó-áèíîé ìîäóëÿöèè íàëè÷èå ñòîõàñòè÷åñêîé âíåøíåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íåñòàöèîíàðíûé îñöèëëÿòîð,íå ïðåïÿòñòâóåò �îðìèðîâàíèþ ÊÊÑ ñ jrjmax ! 1. Ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ý��åêò èìååò ìåñòî ïðèñòîõàñòè÷åñêîì âëèÿíèè íà íåñòàöèîíàðíóþ ÷àñòîòó îñöèëëÿòîðà: ýòî âëèÿíèå âñåãäà îãðàíè÷èâàåò âå-ëè÷èíó jrj íà óðîâíå jrjmax < 1, à ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè åãî èíòåíñèâíîñòè ÊÊÑ íåâîçìîæíîè jrjmax ! 0. �àññìîòðåíî âëèÿíèå ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ íà óñðåäíåííóþ âåðîÿòíîñòü òóííåëü-íîãî ý��åêòà (ïðîçðà÷íîñòü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà) hDi äëÿ ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â îñöèëëÿòîðå ñäåìï�èðîâàíèåì êàê â îòñóòñòâèå, òàê è ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîé ñèëû. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêà-çàíî, ÷òî â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïîëíîå ïðîñâåòëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è óâåëè÷åíèåïðîçðà÷íîñòè îò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû hDr=0i = 10�80 äî hDi � 1 çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ. Ýòèý��åêòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîý��åêòèâíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðè ìàëîéýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå âûñîêîãî è øè�ðîêîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ÿâëÿ�åòñÿ ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ý���åêòèâíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðè ìàëîé è ñðåäíåéýíåðãèè ÷àñòèö. Â ðàáîòàõ [1�5℄ ðàññìàòðèâàëñÿ ìå�òîä �îðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî êîððåëèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ (ÊÊÑ) ÷àñòèöû, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàí äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöè�àëüíîãî áàðüåðà (âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åê�*E-mail: vivysotskii�gmail.
om

òà) îò î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíû D � 1 äî D � 1 [3�5℄.Óíèêàëüíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ ïî�ìîùüþ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ïðîöåäóðû �îðìèðî�âàíèÿ ÊÊÑ çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ýòà ÷àñòèöà,ìîæíî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ óâåëè÷èòü êàê ïðîçðà÷�íîñòü îãðàíè÷èâàþùèõ ýòó ÿìó áàðüåðîâ, òàê è âå�ðîÿòíîñòü ÿäåðíîé ðåàêöèè ñ îêðóæàþùèìè ÿäðàìèïðè ëþáîé ìàëîé èñõîäíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû. Îäèíèç ìåòîäîâ òàêîé ìîäóëÿöèè ñîñòîèò â ìîíîòîííîìèëè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè øèðèíû ÿìû ïðèíåèçìåííîé âûñîòå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ôèçè�627



Â. È. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012÷åñêèé ìåõàíèçì ¾ïðîñâåòëåíèÿ¿ áàðüåðà äëÿ ÊÊÑñâÿçàí ñ ñèíõðîíèçàöèåé è íåïðåðûâíîé (â ñëó÷àåìîíîòîííîãî èçìåíåíèÿ øèðèíû ÿìû) èëè ïåðèîäè�÷åñêîé (äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ýòîé øèðè�íû) �àçèðîâêîé �ëóêòóàöèé �pn(t) èìïóëüñîâ ðàç�íûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçóþùèõ ñóïåðïîçè�öèîííîå ÊÊÑ â äàííîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòå�ìå. Íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé ñïåöè�èêè ÊÊÑ ÿâëÿ�åòñÿ ìîäè�èöèðîâàííîå ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåí�íîñòåé Øðåäèíãåðà ��îáåðòñîíà [1; 2; 6; 7℄ äëÿ ïðî�èçâåäåíèÿ äèñïåðñèé êîîðäèíàòû è èìïóëüñà:�q�pq � ~2=4(1� r2): (1)Îíî ñîîòâåòñòâóåò ÊÊÑ è îòëè÷àåòñÿ îò ¾ñòàí�äàðòíîãî¿ ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé �åéçåí�áåðãà ��îáåðòñîíà íàëè÷èåì êîý��èöèåíòà êîððå�ëÿöèè r: r = �qpq=p�q�pq ;�qpq = hq̂p̂q + p̂q q̂i2 � hq̂ihp̂qi; �1 � r � 1; (2)ñâÿçàííîãî ñ àíòèêîììóòàòîðîì âçàèìíûõ ìîìåí�òîâ hq̂p̂qi è hp̂q q̂i ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ. Ñ�îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ êîððåëèðîâàííîìó ñî�ñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò çàìåíà ïîñòîÿííîé Ïëàíêà~! ~� � ~=p1� r2.Ôîðìèðîâàíèå ÊÊÑ ñ jrj ! 1 ñîîòâåòñòâó�åò íåîãðàíè÷åííîìó âîçðàñòàíèþ ïðîèçâåäåíèÿ äèñ�ïåðñèé �q�pq â (1) è âîçìîæíîñòè ìîíîòîííîãî èëèïîî÷åðåäíîãî (ïîäðîáíîñòè íèæå) âîçðàñòàíèÿ êàæ�äîé èç ýòèõ äèñïåðñèé, ÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê ïðî�ñâåòëåíèþ ëþáîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.Â ðàáîòàõ [3; 4℄ áûëî ñòðîãî ïîêàçàíî, ÷òî �îð�ìèðîâàíèå ÊÊÑ óâåëè÷èâàåò ïðîçðà÷íîñòü áàðüå�ðà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñõîäíîéïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà Dr=0 � 10�42 äëÿ îáû÷íî�ãî (íåêîððåëèðîâàííîãî) ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû êîý���èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êîý��èöè�åíòà êîððåëÿöèè îò r = 0 äî jrj � 0:99 âîçðàñòàåòâ 1040 è áîëåå ðàç. Ïîäîáíûå îöåíêè òàêæå ìîæíîïðîâîäèòü íà îñíîâå ïðèáëèæåííîé (íå âïîëíå ñòðî�ãîé) àïïðîêñèìàöèè [5℄ äëÿ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíî�ñòè òóííåëüíîãî ý��åêòà îò êîý��èöèåíòà êîððå�ëÿöèè Dr 6=0 � (Dr=0)p1�r2 , ïîëó÷åííîé â ðàìêàõìåòîäà ÂÊÁ.Êîððåëÿöèîííûé ìåòîä ïðîñâåòëåíèÿ ïîòåíöè�àëüíîãî áàðüåðà äëÿ ÷àñòèö ìàëîé ýíåðãèè ïðèí�öèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ, íàïðèìåð, îò ðåçîíàíñíîãîòóííåëèðîâàíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîãî òðåáóåò�ñÿ, ÷òîáû ýíåðãèÿ ïàäàþùåé íà ÿäðî ÷àñòèöû áûëàîãðàíè÷åíà î÷åíü óçêèì èíòåðâàëîì �E îêîëî îïòè�

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Eopt [8; 9℄, ñîâïàäàþùåãî ñ ýíåð�ãèåé îäíîãî èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ Eresäëÿ ýòîé æå ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ÿäðà ãëó�áèíîé U . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåàëèçàöèè ðåçîíàíñíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðè ìàëîé ýíåðãèè ÷àñòèöû (äëÿêîòîðîé D � 10�30�10�50) íåîáõîäèìî îäíîâðåìåí�íîå âûïîëíåíèå äâóõ êðàéíå ìàëîâåðîÿòíûõ óñëî�âèé: j�Ej=Eopt � D è Eopt = Eres � U .Â ðàáîòàõ [1�5℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïðî�ñòîé ìåòîä âîçáóæäåíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ ÷àñòèöû ñâÿçàí ñ íåñòàöèîíàðíîé äå�îðìàöèåéãàðìîíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V (x; t) =M!2(t)x2=2, âïîëå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ýòà ÷àñòèöà. Â ñèììåòðè÷�íîé íåñòàöèîíàðíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîéÿìå, äëÿ êîòîðîé hxi = 0, hpxi = 0, âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ñóïåðïîçèöèîííîãî ÊÊÑ ÷àñòèöû çàâèñèò îò êî�ý��èöèåíòà êîððåëÿöèè è èìååò âèä [1�3℄	0(x; t) = 14p2��x �� exp"� x24�x  1� ir(t)p1� r(t)2 !# : (3)ßâíûé âèä êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèr = Re�"� d"dt� ����"� d"dt �����1 (4)è êîý��èöèåíòà ñæàòèÿ k, îïðåäåëÿþùåãî îòíîøå�íèå äèñïåðñèé êîîðäèíàòû è èìïóëüñà ÷àñòèöû,k = �q�p = ���� "d"=dt ����2 ; (4a)à òàêæå âåëè÷èíû äèñïåðñèé�q � ~2 r k1� r2 ; �p � ~2s 1k(1� r2) (4b)ìîãóò áûòü íàéäåíû íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿòî�ðà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé:d2"dt2 + !2(t)" = 0; (5)ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:"(0) = 1; d"dt ����0 = i: (6)Â óðàâíåíèÿõ (4)�(6) è ïîñëåäóþùèõ ñîîòíîøå�íèÿõ !(t) � áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà, íîðìèðîâàííàÿíà !0, t � áåçðàçìåðíîå (íîðìèðîâàííîå íà !�10 ) âðå�ìÿ, " = x=x0 � áåçðàçìåðíàÿ êîìïëåêñíàÿ êîîðäèíà�òà ÷àñòèöû, x0 =p~=M!0, !0 � !(t = 0) � ÷àñòîòà628



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿâîçìóùåíèÿ t = 0, M � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ÷àñòè�öû.Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåøåíèÿ "(t) óðàâ�íåíèÿ êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (5) äëÿ íàõîæäå�íèÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r(t) [1�3℄, îïðåäåëÿ�þùåãî êâàíòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, ñâÿçà�íû ñ òåîðåìîé Ýðåí�åñòà, óñòàíàâëèâàþùåé ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó êëàññè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè è ñðåä�íèìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ æå âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ ïðèêâàíòîâîì ðàññìîòðåíèè. Â ðàáîòå [5℄ ðåøåíèå ýòîãîóðàâíåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò êîððå�ëÿöèè íàõîäèëèñü èç ñèñòåìû óðàâíåíèéd2�dt2 +�d�dt �2 � exp(�4�) = �!2(t);�(t) = tZ0 exp f�2�(t0)g dt0; (7)
jrj ==vuut�d�dt �2 exp(4�)(1+�d�dt �2 exp(4�))�1; (8)êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëå ïîäñòàíîâêè êîì�ïëåêñíîé àìïëèòóäû"(t) = exp ('(t)) ; '(t) = �(t) + i�(t); (9)â óðàâíåíèÿ (4) è (5) è ïîñëåäóþùåãî âûäåëåíèÿ âíèõ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà [5℄ ïîêàçàëè, ÷òîñèëüíîêîððåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ jrj ! 1 ìîæåòáûòü ñ�îðìèðîâàíî êàê ïðè ìîíîòîííîì !(t) == exp(�t=�), òàê è ïðè ïåðèîäè÷åñêîì !(t) == 1 + g
 
os
t èçìåíåíèè íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû!(t) îñöèëëÿòîðà, â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëå êîòîðîãîíàõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòèöà. Çäåñü 
 è � �÷àñòîòà ìîäóëÿöèè è âðåìÿ óáûâàíèÿ ïåðåìåííîé÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, íîðìèðîâàí�íûå, ñîîòâåòñòâåííî, íà !0 è !�10 . Â ðàáîòå [5℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ jrj ! 1òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ. Â ÷àñòíî�ñòè, âåëè÷èíà jrj � 0:99 ïðè 
 = 1 (â ðàçìåðíîé �îð�ìå 
 = !0) è g
 = 0:3 äîñòèãàëàñü ê ìîìåíòó âðåìå�íè �
 � 40 (â ðàçìåðíîé �îðìå ïðè �
 � 40=!0), àïðè g
 = 0:1 òî æå óñëîâèå jrj � 0:99 âûïîëíÿåòñÿòîëüêî ïðè �
 > 300. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè 
 = 2 èg
 = 0:1 çíà÷åíèå jrj � 0:99 îáåñïå÷èâàåòñÿ óæå êìîìåíòó �
 � 10, à ïðè g
 = 0:3 ê ìîìåíòó âðåìåíè�
 � 3.

Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå âíåøíåãî (ïî îòíîøåíèþê îñöèëëÿòîðó) ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ ìîæåò íà�ðóøàòü �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçíûìè ñîá�ñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè è âëèÿòü íà ïðîöåññ �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ, îïðåäåëÿÿ êàê òåìï âîçðàñòàíèÿjr(t)j, òàê è âåëè÷èíó jrjmax.Äðóãèì �àêòîðîì, î÷åíü ñèëüíî âëèÿþùèì íàïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ, ÿâëÿåòñÿ çàòóõàíèå îñ�öèëëÿòîðà, íå ó÷òåííîå â èñõîäíîì óðàâíåíèè (5),íî âëèÿþùåå íà jr(t)j.Èìååòñÿ åùå îäíî î÷åíü âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî,íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîå ñ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà�öèåé è èñïîëüçîâàíèåì ÊÊÑ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõÿäåðíîé �èçèêè.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðîâåäåííûå íà îñíîâåàíàëèçà óðàâíåíèÿ íåçàòóõàþùåãî íåñòàöèîíàðíîãîãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (5) ïîêàçàëè, ÷òîïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñ jrj ! 1 íà îñíîâåìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ èëè ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíå�íèÿ ÷àñòîòû !(t) ýòîãî îñöèëëÿòîðà ïðÿìî ñâÿçàí ñî÷åíü çíà÷èòåëüíûì âîçðàñòàíèåì ¾êëàññè÷åñêîé¿àìïëèòóäû åãî êîëåáàíèé "(t). Ïðè ìîíîòîííîìóáûâàíèè !(t) âîçðàñòàíèå "(t) ñîîòâåòñòâóåòìíîãîêðàòíîìó âîçðàñòàíèþ øèðèíû L(t) ïàðà�áîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïðè íåèçìåííîéâûñîòå åå ñòåíîê Vmax. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïåðèî�äè÷åñêîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû !(t) = 1 + g
 
os
t âíåáîëüøèõ ïðåäåëàõ (jg
j � 1) âîçðàñòàíèå jrj ïðèíåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ Vmax è L ñâÿçàíî ñ âîçðàñòà�íèåì àìïëèòóäû "(t), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó íàáîëåå âûñîêèå óðîâíè ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ ìîãóòïðîÿâëÿòüñÿ ý��åêòû àíãàðìîíèçìà, íàðóøàþùèåïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî îáà ýòèñëåäñòâèÿ íàêëàäûâàþò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íàóñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà è õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, ãäåìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû òàêèå ïðîöåññû. Ìîæíîëè îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñëîâèå jrj ! 1áåç èçìåíåíèÿ èòîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû (â ÷àñòíîñòè � ïðè �èêñèðîâàííûõçíà÷åíèÿõ Vmax è L) è áåç óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåéýíåðãèè ÷àñòèöû â îñöèëëÿòîðå? Âñå ýòè âîïðîñûðàññìîòðåíû íèæå.2. ÂËÈßÍÈÅ ÇÀÒÓÕÀÍÈß È ÑËÓ×ÀÉÍÎ�ÎÂÎÇÌÓÙÅÍÈß ÍÀ Ï�ÎÖÅÑÑÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß×ÀÑÒÈÖÛ Â ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎÉ ßÌÅÏðîáëåìà íåñòàöèîíàðíîé ýâîëþöèè êâàíòîâîãîîñöèëëÿòîðà ñ çàòóõàíèåì äåòàëüíî ðàññìàòðèâà�629



Â. È. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012ëàñü â îáçîðå [10℄. Çàäà÷à î ïàðàìåòðè÷åñêîì âîçáó�æäåíèè íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿòîðà ñ çàòóõàíèåìïîä äåéñòâèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óïîðÿäî÷åííûõÆ-òîë÷êîâ (íåñòàöèîíàðíûé àíàëîã äåëüòà-ãðåáåíêèÄèðàêà) ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [11; 12℄.Íàèáîëåå îáîñíîâàííûì ìåòîäîì ó÷åòà çàòóõà�íèÿ êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå òåð�ìîñòàòà è ïðèìåíåíèå àïïàðàòà ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîäîëüíûõ Tij è ïîïåðå÷íûõ�ij âðåìåí ðåëàêñàöèè, âåëè÷èíû êîòîðûõ ÷àùå âñå�ãî íàõîäÿòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèì ïóòåì. Òàêîé ìå�òîä î÷åíü óñëîæíÿåò ðåøåíèå è äåëàåò åãî íàìíî�ãî ìåíåå íàãëÿäíûì, åñëè îñòàâàòüñÿ â ðàìêàõ ìî�äåëè, áëèçêîé ê êëàññè÷åñêîìó ãàðìîíè÷åñêîìó îñ�öèëëÿòîðó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîâ êëàññè÷åñêîì ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå çàòóõà�íèå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ââåäåíèåì �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîé ñèëû òîðìîæåíèÿ Fd = �2
 dq=dt ñ åäèíñòâåí�íûì �åíîìåíîëîãè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì 
.Ïðèåìëåìîé àëüòåðíàòèâîé ìåòîäó ìàòðèöûïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå �åíîìåíîëîãè�÷åñêîãî íåñòàöèîíàðíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãîãàìèëüòîíèàíà, èç êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîóðàâíåíèå äâèæåíèÿ, ïî �îðìå ñîîòâåòñòâóþùåãîêëàññè÷åñêîìó îñöèëëÿòîðó ñ çàòóõàíèåì. Òàêîìóóñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò ãàìèëüòîíèàí Êàëüäèðî�ëû �Êàíàè (Caldirola�Kanai), êîòîðûé ó÷èòûâàåòäåéñòâèå âíåøíåé ñèëû F (t) è �åíîìåíîëîãè÷åñêîéñèëû òîðìîæåíèÿ Fd íà ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ âïàðàáîëè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, è èìååò âèäĤ(x̂; t) = p̂2x2M e�2
t ++ M!2(t)x̂22 e2
t � F (t)x̂e2
t: (10)Â (10) êàíîíè÷åñêèé (îáîáùåííûé) èìïóëüñ p̂xñâÿçàí ñ ¾�èçè÷åñêèì¿ èìïóëüñîì p(k)x = M dx=dtñîîòíîøåíèåì p̂x = p̂(k)x exp(2
t).Ýòîò ãàìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ ýðìèòîâûì, åãî ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè, àñîáñòâåííûå �óíêöèè � îãðàíè÷åííûìè è íîðìèðî�âàííûìè. Èñïîëüçîâàíèå Ĥ(x̂; t) â �îðìå (10) íå íà�ðóøàåò êàíîíîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ýòîò ãàìèëü�òîíèàí áûë íåçàâèñèìî ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [13; 14℄äëÿ îñöèëëÿòîðà ñ çàòóõàíèåì â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé÷àñòîòû. Îáîñíîâàííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ãà�ìèëüòîíèàíà äëÿ àíàëèçà ñèñòåì ñ äèññèïàöèåé ïðèïåðåìåííîé ÷àñòîòå îáñóæäàëàñü âî ìíîãèõ ðàáî�òàõ (â ÷àñòíîñòè, â [1; 2; 15�17℄). Íåêîòîðûå àñïåê�òû âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé íà ýâîëþöèþ ñèñòåì, îïè�ñûâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíîì Êàëüäèðîëû�Êàíàè (â

÷àñòíîñòè, áðîóíîâñêîå äâèæåíèå è ïðîöåññû â ãàð�ìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå), àíàëèçèðîâàëèñü â ðàáî�òàõ [18�20℄. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ íå ðàññìàòðèâà�ëèñü ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ è âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ ÊÊÑ äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àòîìíîéè ÿäåðíîé �èçèêè.Íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíà Ĥ(t) ñ ó÷åòîì îáùåãîïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ïðî�èçâîëüíîãî îïåðàòîðà L̂,dL̂dt = �L̂�t + 1i~ hL̂Ĥ(t)i ;ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ îïåðàòî�ðà êîîðäèíàòû x̂,d2x̂dt2 � 1i~ ��t hx̂Ĥ(t)i+ 1~2 hhx̂Ĥ(t)i Ĥ(t)i = 0;êîòîðîå ïðèâîäèò ê áåçðàçìåðíîìó óðàâíåíèþ êëàñ�ñè÷åñêîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ çàòóõàíè�åì, ïðîèçâîëüíîé âíåøíåé ñèëîé è íåîáõîäèìûìèíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:d2"dt2 + 2
 d"dt + !2(t)" = f(t); "(0) = 1;d"dt ����0 = i; !(0) = 1: (11)Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì îáîáùåíèåìóðàâíåíèÿ (5).Â óðàâíåíèè (11) è ïîñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõf(t) = F (t)=q~M!30� áåçðàçìåðíàÿ âíåøíÿÿ (â òîì ÷èñëå ñòîõàñòè÷å�ñêàÿ) ñèëà; 
 � áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò çàòóõà�íèÿ, íîðìèðîâàííûé íà !0.Ïðè îòñóòñòâèè ñëó÷àéíîé ñèëû è èñïîëüçîâà�íèè çàìåíû (9) óðàâíåíèå (11) ïðåîáðàçóåòñÿ â äâàîòäåëüíûõ óðàâíåíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ �óíêöèé�(t) è �(t): d2�dt2 +�d�dt �2 + 2
 d�dt �� exp(�4�� 4
t) = �!2(t);�(t) = tZ0 exp f�2�(t0)� 2
t0g dt0; (12)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè'(0) = �(0) = �(0) = 0; d'dt ����0 = i;d�dt ����0 = 0; d�dt ����0 = 1:630



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :�åøåíèå ñèñòåìû (12) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êî�ý��èöèåíò êîððåëÿöèè (8) ïðè íàëè÷èè çàòóõàíèÿè äåòåðìèíèðîâàííîé ïåðåìåííîé ÷àñòîòû !(t).Ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîé ñèëû f(t) òàêîé ìåòîäÿâëÿåòñÿ íåý��åêòèâíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (11) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìóäâóõ íåðàçäåëÿþùèõñÿ íåëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõóðàâíåíèéd2�dt2 +�d�dt �2 ��d�dt �2 + 2
 d�dt == �!2(t) + f(t)e�� 
os�;d2�dt2 + 2�d�dt + 
� d�dt = �f(t)e�� sin�; (13)
ðåøåíèÿ êîòîðîé �(t; f(t)) è �(t; f(t)) áóäóò äåéñòâè�òåëüíûìè ñëó÷àéíûìè �óíêöèÿìè, ïàðàìåòðè÷åñêèçàâèñÿùèìè îò ñëó÷àéíîé ñèëû f(t). Åñëè óäàåòñÿíàéòè ýòè ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå, òî ìîæíî íàéòèèòîãîâîå çíà÷åíèå äëÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè,ïîäñòàâëÿÿ �(t; f(t)) è �(t; f(t)) â ñîîòíîøåíèå (8),à çàòåì ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå jr(t; f(t))j ïî ðåàëèçàöèèñëó÷àéíîé ñèëû f(t). Ê ñîæàëåíèþ, ÿâíîãî ðåøåíèÿ(13) íàéòè íå óäàåòñÿ è íóæíî èñïîëüçîâàòü ðàç�íûå ïðèáëèæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ìåòîä èç-çàñëîæíîñòè ñèñòåìû (13) êðàéíå òðóäîåìîê è äàëåêîò îïòèìàëüíîãî.Îäèí èç âàðèàíòîâ àíàëèçà ýâîëþöèè îñöèëëÿ�òîðà ñ çàòóõàíèåì è ïðîèçâîëüíûì çàêîíîì èçìå�íåíèÿ ÷àñòîòû ïðè íàëè÷èè ñòîõàñòè÷åñêîé äåëü�òà-êîððåëèðîâàííîé ñèëû íà îñíîâå óðàâíåíèÿ äâè�æåíèÿ �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà äëÿ îïåðàòîðà ðî�æäåíèÿ áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [21℄, ïîñâÿùåííîéý��åêòó Êàçèìèðà â íåñòàöèîíàðíîì ðåçîíàòîðå.Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì,íî òðåáóåò ðåøåíèÿ ðÿäà ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõïðîáëåì.Äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è î ïðîöåññå �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ â äàííîé ñèñòåìå ïðè íàëè÷èè çà�òóõàíèÿ, ïåðåìåííîé ÷àñòîòû è ñòîõàñòè÷åñêîãî âîç�äåéñòâèÿ ìû èñïîëüçîâàëè áîëåå ïðîñòîé ìåòîä àíà�ëèçà óðàâíåíèÿ (11), ñâÿçàííûé ñ ïðåîáðàçîâàíèåìåãî â óðàâíåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âçàèìíûõ èñìåøàííûõ ìîìåíòîâ âåëè÷èí q̂ è p̂q (â áåçðàçìåð�íîì âèäå âåëè÷èí " è d"=dt), âõîäÿùèõ â (2), ñ ó÷å�òîì êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê �óíêöèè f(t).Àíàëîãè÷íûé ìåòîä òàêæå áóäåò èñïîëüçîâàí ïðèíàëè÷èè ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ ïåðåìåííîé ÷àñòî�òû îñöèëëÿòîðà !(t).

2.1. Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ â íåñòàöèîíàðíîì ãàðìîíè÷åñêîìîñöèëëÿòîðå ñ çàòóõàíèåì ïðè íàëè÷èèñëó÷àéíîé âíåøíåé ñèëû�àññìîòðèì ýâîëþöèþ íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿ�òîðà ñ çàòóõàíèåì ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé ñòàöè�îíàðíîé äåëüòà-êîððåëèðîâàííîé ñèëû f(t) ñ õàðàê�òåðèñòèêàìèhf(t)if = 0; hf(t1)f(t2)if = 2SÆ(t1 � t2); (14)ñîîòâåòñòâóþùèìè óñðåäíåíèþ ïî ðåàëèçàöèè ñëó�÷àéíîé ñèëû èíòåíñèâíîñòüþ S.Ââåäåì �óíêöèè�00 = "�"; �01 = "� d"dt ;�10 = d"�dt " = ��01; �11 = d"�dt d"dt ; (15)âêëþ÷àþùèå êîìáèíàöèè áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòè èìïóëüñîâ ÷àñòèöû. Íà îñíîâå ýòèõ �óíêöèé áó�äóò ðàññ÷èòàíû ñìåøàííûå mii = h�iii è âçàèìíûåmi 6=j = h�i 6=ji ìîìåíòû âåëè÷èí " è d"=dt, ñîîò�âåòñòâóþùèõ áåçðàçìåðíûì êîîðäèíàòå è èìïóëüñó÷àñòèöû, à òàêæå âû÷èñëåí êîý��èöèåíò êîððåëÿ�öèè (4).Äè��åðåíöèðóÿ ýòè âåëè÷èíû è çàìåíÿÿ ïðîèç�âîäíûå d2"=dt2 è d2"�=dt2 èõ çíà÷åíèÿìèd2"dt2 = �2
 d"dt � !2(t)"+ f(t); (16a)d2"�dt2 = �2
 d"�dt � !2(t)"� + f(t); (16b)ñëåäóþùèìè èç óðàâíåíèÿ (11), ïîëó÷àåì ñèñòåìóñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ âåëè÷èí �ij :d�00dt = �01 + �10 � �01 + ��01; (17a)d�01dt = �11 � 2
�01 � !2(t)�00 + "�f(t); (17b)d�11dt = �4
�11 � !2(t) f�01 + ��01g++�f(t)d"dt + d"�dt f(t)� : (17
)Óñðåäíÿÿ âñå êîìïîíåíòû ýòèõ óðàâíåíèé ïî ðå�àëèçàöèè ñëó÷àéíîé ñèëû f(t), ïðèõîäèì ê óðàâíå�íèÿì äëÿ ìîìåíòîâ mij = h�ijif :dm00dt = m01 +m�01; (18a)631
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m01 � !2(t)m00 + h"�f(t)if ; (18b)dm11dt = �4
m11 � !2(t) fm01 +m�01g++�d"dt f(t)�f +�d"�dt f(t)�f : (18
)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí, íàõîäÿùèõñÿ â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèé (18b) è (18
), ó÷òåì, ÷òî ðåøå�íèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (11) îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîéïîëíîãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ 
1"1(t) ++ 
2"2(t) è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíå�íèÿ ñî ñëó÷àéíîé ñèëîé f(t), êîòîðîå ìîæåò áûòüíàéäåíî ìåòîäîì âàðèàöèè ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿí�íîé. Çäåñü "1(t) è "2(t)� �óíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ.Â èòîãå ðåøåíèå "(t) óðàâíåíèÿ (11) è ñîîòâåò�ñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ "�(t) èìåþò âèä"(t) = 
1"1(t) + 
2"2(t) ++ tZ0 f"1(t)"2(�) � "1(�)"2(t)g f(�) d� ���"1(�)d"2(�)d� � d"1(�)d� "2(�)��1 ; (19a)"�(t) = 
�1"�1(t) + 
�2"�2(t) ++ tZ0 f"�1(t)"�2(�) � "�1(�)"�2(t)g f(�) d� ���"�1(�)d"�2(�)d� � d"�1(�)d� "�2(�)��1 : (19b)Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ (19) â âûðàæåíèÿh"�f(t)if ;�f(t)d"dt�f ;�d"�dt f(t)�fè ó÷èòûâàÿ, ÷òîhf(t)if = 0; h"1;2f(t)if = 0;�d"1;2dt f(t)�f = 0;hf(t)f(�)if = 2SÆ(t� �); (20)íàõîäèì h"�f(t)if = 0; �f(t)d"dt�f = S;�d"�dt f(t)�f = S: (21)

Îêîí÷àòåëüíûé âèä ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ìî�ìåíòîâ mij èìååò âèädm00dt = m01 +m�01; (22a)dm01dt = m11 � 2
m01 � !2(t)m00; (22b)dm11dt = �4
m11 � !2(t) fm01 +m�01g+ 2S: (22
)�åøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿþò íà÷àëüíûìóñëîâèÿì äëÿ ìîìåíòîâm00(0) = 1; m01(0) = i;m�01(0) = �i; m11(0) = 1; (23)íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé(5) äëÿ " è d"=dt.Äëÿ ñëó÷àÿ äåéñòâèòåëüíûõ ìîìåíòîâ mij(t) ñè�ñòåìà (22) èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé ñòîõàñòè÷åñêîìóíåîäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ äëÿ îñöèëëÿòîðà ñ äåé�ñòâèòåëüíîé àìïëèòóäîé "(t) [22℄. Â ðàññìàòðèâàå�ìîé çàäà÷å ìîìåíòû mi 6=j(t) ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíû�ìè è óðàâíåíèå èç ðàáîòû [22℄ ïðèíöèïèàëüíî íåïðè�ìåíèìî.Ïðè çàäàííîì çàêîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îñöèë�ëÿòîðà !(t) ìîæåò áûòü íàéäåíî ðåøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé (22) è îïðåäåëåí êîý��èöèåíò êîððåëÿ�öèè r(t) = m01 +m102pm00m11 = m01 +m�012pm00m11 : (24)Ñ ïîìîùüþ (24), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå íåîïðåäå�ëåííîñòåé Øðåäèíãåðà ��îáåðòñîíà (1) è âîëíîâóþ�óíêöèþ ÊÊÑ (3), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû�ëóêòóàöèè êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà, à ñ ïîìîùüþïðèáëèæåííîãî ñîîòíîøåíèÿDr 6=0 � (Dr=0)p1�r2� îöåíèòü èçìåíåíèå ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíî�ãî áàðüåðà. Èñõîäÿ èç äàííûõ ïðåäûäóùåé ðàáî�òû [5℄, çàäà÷ó î �îðìèðîâàíèè ÊÊÑ áóäåì ðåøàòüñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìàëüíîãî ìåòîäà, ñîñòîÿùå�ãî â ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû îñöèëëÿ�òîðà !(t) = 1 + g
 
os
t (â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ!(t) = !0(1 + g
 
os
t)) â óçêîì èíòåðâàëå ÷àñòîòîêîëî !0. Ïðè ýòîì jg
j � 1.Â îáùåì ñëó÷àå àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (22)î÷åíü ãðîìîçäêèé, ïîñêîëüêó â ýòîé ñèñòåìå èìåþò�ñÿ ÷åòûðå íåçàâèñèìî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðà: ÷àñ�òîòà 
 è ãëóáèíà g
 ìîäóëÿöèè, êîý��èöèåíò çàòó�õàíèÿ 
 è èíòåíñèâíîñòü ñëó÷àéíîé ñèëû S. Ïðîâå�äåì ýòîò àíàëèç ïðè ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ 
 è S è632



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ g
 = 0:1 è 
 = 2.Âûáîð êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé g
 è 
 ñâÿçàí ñ òåì,÷òî ñîãëàñíî àíàëèçó [5℄ îíè îáåñïå÷èâàëè áûñòðîåäîñòèæåíèå ÊÊÑ â ñèñòåìå áåç çàòóõàíèÿ è �ëóêòó�àöèé.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íîðìèðîâàííîé àìïëè�òóäûpm00, íîðìèðîâàííîãî èìïóëüñàpm11 è êîý���èöèåíòà êîððåëÿöèè r(t) ïðè �îðìèðîâàíèè ÊÊÑðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ â îòñóòñòâèå ñëó÷àéíîéñèëû (S = 0) è ïðè íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿ�öèè ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà !(t) = 1 + g
 
os
t ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî â îòñóò�ñòâèå ñëó÷àéíîé ñèëû êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè âîç�ðàñòàåò (jrj ! 1) íåçàâèñèìî îò êîý��èöèåíòà çàòó�õàíèÿ 
. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàòóõàíèå î÷åíü ñèëüíîâëèÿåò íà àìïëèòóäó êîëåáàíèé è èìïóëüñà. Â ÷àñò�íîñòè, ïðè ìàëîì çàòóõàíèè (2
 < g
) èìååò ìåñòîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ðàñêà÷êà îñöèëëÿòîðà ñ íåîãðàíè�÷åííûì (â ðàìêàõ ñïðàâåäëèâîñòè ñèñòåìû óðàâíå�íèé (22)) âîçðàñòàíèåì àìïëèòóä êîîðäèíàòû è èì�ïóëüñà ÷àñòèöû, ïðè 2
 = g
 ïðîöåññ �îðìèðîâà�íèÿ ÊÊÑ ñîîòâåòñòâóåò íåèçìåííûì çíà÷åíèÿì àì�ïëèòóä êîëåáàíèé è èìïóëüñà, à ïðè 2
 > g
 èìååòìåñòî çàòóõàíèå êîëåáàíèé, êîòîðîå ïî-ïðåæíåìó ñî�ïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì êîý��èöèåíòà êîððåëÿ�öèè jrj ! 1.Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïðîâåðåíû è ïîäòâåðæäå�íû ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â øèðîêîìèíòåðâàëå çíà÷åíèé 2
 è g
. �åçóëüòàòû ìîäåëèðî�âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñëîâèå ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåò�ðîâ îñöèëëÿòîðà 2
 � g
 ñ îäíîâðåìåííûì âîçðàñ�òàíèåì êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ óíèâåð�ñàëüíûì. �àçíèöà ñîñòîèò òîëüêî â òîì, ÷òî ïðèñèíõðîííîì óìåíüøåíèè 2
 è g
 âîçðàñòàåò äëèòåëü�íîñòü �
 �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîâðåìÿ äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ jrjmax � 0:98�0.99îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè: �
 � 15, 30,60, 300 (â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ �
 � 15=!0, 30=!0,60=!0, 300=!0) è, ñîîòâåòñòâåííî, 2
 = g
 = 0:2, 0.1,0.05, 0.01.Ýòè ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëüçóåìîì äëÿ ðàñ÷åòîâêîíêðåòíîì ñîîòíîøåíèè 
 = 2 ñîîòâåòñòâóþò ëè�íåéíîé àïïðîêñèìàöèè�
 � 3=g
 � 3=2
: (25)Òàêîé ðåçóëüòàò, ïðèâîäÿùèé ê îäíîâðåìåííî�ìó âûïîëíåíèþ óñëîâèé m(max)00 = 
onst, m(max)11 == 
onst, jrj ! 1, ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó,åñëè ðåøàåòñÿ çàäà÷à �îðìèðîâàíèÿ â äàííîé ñèñòå�ìå ÊÊÑ áåç óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Îòìåòèì åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî. �àññìàòðèâà�åìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑïðè îãðàíè÷åííîì ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ÷àñòî�òû îñöèëëÿòîðà ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó èçìåíå�íèþ jr(t)j ïðè îáùåé òåíäåíöèè àñèìïòîòè÷åñêîãîâîçðàñòàíèÿ jrjmax ! 1 è íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêè ðàñ�ïîëîæåííûõ î÷åíü óçêèõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ìèíè�ìóìîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ r = 0. Ïðè÷èíà ïîÿâ�ëåíèÿ òàêèõ ìèíèìóìîâ jr(t)j ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîìèçìåíåíèÿ âåëè÷èíû r, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çíàêîïå�ðåìåííîé �óíêöèåé âðåìåíè è ïðè âîçðàñòàíèè tïîî÷åðåäíî èçìåíÿåòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè r � 1 èr � �1 â îêðåñòíîñòè êàæäîãî èç ýòèõ ìèíèìóìîâ.Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ñêà÷êîîáðàçíîãî ïåðåõîäà ñîîò�âåòñòâóåò øèðèíå êîíêðåòíîãî ìèíèìóìà �óíêöèèjrj. Íà ðèñ. 2(a4) ïîêàçàíà òî÷íàÿ ñòðóêòóðà ýòèõìèíèìóìîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ øèðèíà ýòèõ ìèíèìóìîâ è èõ âåñîâàÿ äîëÿóìåíüøàþòñÿ ñèíõðîííî ñ óâåëè÷åíèåì jrjmax ! 1.Íàëè÷èå ýòèõ ìèíèìóìîâ íå îãðàíè÷èâàåò èñïîëü�çîâàíèå ÊÊÑ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ äëÿ óâåëè÷å�íèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ. Ñîîò�âåòñòâóþùèé ðàñ÷åò áóäåò ïðèâåäåí íèæå.�àññìîòðèì âëèÿíèå íà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ ñëó÷àéíîé ñèëû f(t), äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöóâ òîé æå ñèñòåìå ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåìîé ÷àñ�òîòîé. Èç äàííûõ ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 2, ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå ñëó÷àéíîé ñèëûf(t) î÷åíü ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ �îðìè�ðîâàíèÿ ÊÊÑ (â òîì ÷èñëå èçìåíÿÿ ý��åêòèâíîñòüâëèÿíèÿ çàòóõàíèÿ íà ýòîò ïðîöåññ).Íà ðèñ. 2 (a1�a4) âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîì êîý��è�öèåíòå çàòóõàíèÿ (ïðè 2
 < g
) íàëè÷èå ñëó÷àéíîéñèëû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òåìï óâåëè÷åíèÿ ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè êàê íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû êîëå�áàíèé pm00, òàê è àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöè�åíòà êîððåëÿöèè jr(t)jmax, íî íå âëèÿåò íà èòîãîâîåçíà÷åíèå jrjmax ! 1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòèjr(t)j â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê â îòñóò�ñòâèå ñëó÷àéíîé ñèëû (ñì. ðèñ. 1) � àñèìïòîòè÷å�ñêîå âîçðàñòàíèå jrjmax ñ ÷åðåäîâàíèåì î÷åíü óçêèõèíòåð�åðåíöèîííûõ ìèíèìóìîâ, â öåíòðå êîòîðûõjrjmin = 0. ¾Òîíêàÿ¿ ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòè jr(t)j âèíòåðâàëå ìåæäó äâóìÿ òàêèìè ìèíèìóìàìè ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 2(a5). Øèðèíà ýòèõ ìèíèìóìîâ èèõ âëèÿíèå íà ÊÊÑ (à çíà÷èò, è âëèÿíèå íà ïðî�öåññ ¾ïðîñâåòëåíèÿ¿ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ) áû�ñòðî óìåíüøàþòñÿ äî ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ çíà÷å�íèé ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîéíàêà÷êè îñöèëëÿòîðà è ñîïóòñòâóþùåì âîçðàñòàíèèjrjmax ! 1 çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû.Ïðè âîçðàñòàíèè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ (ïðè633
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû pm00 (1), íîðìèðîâàííîãî èìïóëüñà p ~m11 � pm11=!0 (2) è ìî-äóëÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè jrj (3) îò âðåìåíè (â åäèíèöàõ !�10 ) â îòñóòñòâèå ñëó÷àéíîé ñèëû f(t) (ïðè S = 0)ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ 
: 2
 = 0:05 < g
 (à), 2
 = 0:1 = g
 (á ), 2
 = 0:15 > g
 (â). Íàðèñ. à4 ïðåäñòàâëåí âûäåëåííûé �ðàãìåíò ãðà�èêà à32
 � g
) íàëè÷èå ñëó÷àéíîé ñèëû âëèÿåò íå òîëü�êî íà òåìï èçìåíåíèÿ íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä êî�ëåáàíèé pm00 è èìïóëüñà p ~m11 � pm11=!0, íî èíà ïðîöåññ âîçðàñòàíèÿ jr(t)jmax. Â ýòîì ñëó÷àå ïðå�äåëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè îãðàíè�÷åíî âåëè÷èíàìè jrmaxj � 0:95 ïðè 2
 = g
 (ðèñ. 2á )è jrmaxj � 0:65 ïðè 2
 = 0:15 > g
 (ðèñ. 2â), êîòîðûåíå çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè S ñëó÷àéíîé ñèëû f(t).
Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îáùèé õàðàê�òåð èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íîðìèðîâàííîãî èìïóëü�ñà p ~m11 � pm11=!0 ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûì õà�ðàêòåðîì èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íîðìèðîâàííîé êî�îðäèíàòû pm00, îòëè÷àÿñü òîëüêî ñäâèãîì �àçûêîëåáàíèé (ýòè äàííûå íå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2òîëüêî èç-çà áîëüøîãî îáúåìà ãðà�è÷åñêîé èí�îð�ìàöèè).634



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè pm00 (1, 2, 3) è jrj (4) îò âðåìåíè (â åäèíèöàõ !�10 ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ 
: 2
 = 0:05 < g
(à), 2
 = 0:1 = g
 (á ), 2
 = 0:15 > g
 (â) è íàëè÷èè ñëó÷àéíîé ñèëû f(t) ñ èíòåíñèâíîñòüþ S = 0:05 (1 ), 0:1 (2 ),0:2 (3 ). Íà ðèñ. à5 ïðåäñòàâëåí âûäåëåííûé �ðàãìåíò ãðà�èêà à4635



Â. È. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè ñèñòåìàóðàâíåíèé (22) äëÿ ìîìåíòîâ mij ïðè îòñóòñòâèèñëó÷àéíîé ñèëû (ïðè f(t) = 0) èìååò âèä, àíàëîãè÷�íûé ñèñòåìå óðàâíåíèé (2.2), (2.3) èç ðàáîòû [23℄,ïîñâÿùåííîé àíàëèçó äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà Êàçè�ìèðà â ñèñòåìå ìîä íåñòàöèîíàðíîãî ðåçîíàòîðà, åñ�ëè ñîïîñòàâèòü êîý��èöèåíòû çàòóõàíèÿ äëÿ êëàñ�ñè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà è äëÿ ðåàêòèâíûõ êîìïîíåíòêàæäîé ìîäû ïîëÿ, à òàêæå íå ó÷èòûâàòü ñâÿçü ìåæ�äó ìîäàìè. Ýòè óðàâíåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ðàáî�òå [23℄ äðóãèì ìåòîäîì � ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ôîê�êåðà �Ïëàíêà äëÿ �óíêöèè Âèãíåðà, õàðàêòåðèçó�þùåé êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåñòà�öèîíàðíîì ðåçîíàòîðå. �åøåíèå ñèñòåìû ýòèõ óðàâ�íåíèé â ðàáîòå [23℄ èñêàëîñü (ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ âå�ëè÷èí m00 è m11 è ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèéê îäíîìó óðàâíåíèþ òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ ìîìåíòàm01) ìåòîäîì ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä íàîñíîâå âûðàæåíèÿm01(t) = A(t) +B(t) 
os
t+ C(t) sin
tñ ó÷åòîì ìàëîñòè èíäåêñà ìîäóëÿöèè jg
j è î÷åíüìàëîãî îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè îò ðåçîíàíñ�íîãî çíà÷åíèÿ 
 = 2!0, ÷òî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûìäëÿ àíàëèçà ý��åêòà Êàçèìèðà â ðåçîíàòîðå. Î÷å�âèäíî, ÷òî òàêîé ìåòîä îáîñíîâàí, åñëè ñîîòâåòñòâó�þùèå àìïëèòóäû ìàëî èçìåíÿþòñÿ çà âðåìÿ 1=
 è����dA=dtA ����� 
; ����dB=dtB ����� 
; ����dC=dtC ����� 
:Àíàëîãè÷íûå òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìû ïðè íàõî�æäåíèè ìîìåíòîâ m00 è m11.Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ óñëîâèé ñ ïîëó÷åííûìè íà�ìè òî÷íûìè ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè ñèñòåìû (22),ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2 è ñîîòâåòñòâóþùèìè âå�ëè÷èíå g
 = 0:1, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè óñëîâèÿ çàâåäî�ìî íå âûïîëíÿþòñÿ. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî ñëåäóåò,íàïðèìåð, èç ðèñ. 2(á1,á2,â1,â2,a5), íà êîòîðûõ âèä�íî áîëüøîå ðàçëè÷èå àìïëèòóä ñîñåäíèõ îñöèëëÿ�öèé, à ñàìà ñòðóêòóðà êàæäîé èç îñöèëëÿöèé î÷åíüäàëåêà îò ïðîñòîé êîìáèíàöèè 
os
t è sin
t. Àíàëî�ãè÷íûå ðåçóëüòàòû ñëåäóþò èç ðèñ. 1 è ðèñ. 4. Ñëåäî�âàòåëüíî, ìåòîä ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä íåìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ òî÷íîãî àíàëèçà ïðî�öåññà �îðìèðîâàíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

3. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÌ�À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÎÑÖÈËËßÒÎ�Å ÑÇÀÒÓÕÀÍÈÅÌ Ï�È ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ×ÀÑÒÎÒÛ�àññìîòðèì îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑïðè íàëè÷èè äðóãîãî òèïà ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìó�ùåíèÿ � ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà óïîðÿäî÷åííîèçìåíÿåìóþ ÷àñòîòó îñöèëëÿòîðà.Ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèåd2"dt2 + 2
 d"dt + !2(t) (1 + '(t)) " = 0; (26)îïèñûâàþùåå íåñòàöèîíàðíûé ãàðìîíè÷åñêèé îñ�öèëëÿòîð ñ ìîäóëÿöèåé ÷àñòîòû ñëó÷àéíûì èì�ïóëüñíûì ïðîöåññîì '(t), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñèñïîëüçîâàíèåì òîãî æå �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ãà�ìèëüòîíèàíà (10) ñ ðàâíîé íóëþ âíåøíåé ñèëîé(F (t) = 0).Õàðàêòåðèñòèêè ñòàöèîíàðíîãî äåëüòà-êîððåëè-ðîâàííîãî âîçìóùåíèÿ '(t) ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿìh'(t)i' = 0; h'(t)'(�)i' = 2KÆ(t� �): (27)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîïðîñ îá ýâîëþöèèãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðè ñëó÷àéíîì âîçäåé�ñòâèè íà åãî ÷àñòîòó íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëñÿðàíåå (íàïðèìåð, [24�27℄). Â ðàáîòå [24℄ èññëåäîâà�ëèñü îñîáåííîñòè îñöèëëÿòîðà ïðè �ëóêòóàöèîííîéìîäóëÿöèè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ñòàöèîíàðíûì ãàóñ�ñîâûì øóìîì ñ ðàâíûì íóëþ ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Âðàáîòàõ [25; 26℄ áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ñòàöè�îíàðíûé êëàññè÷åñêèé è êâàíòîâûé ãàðìîíè÷åñêèéîñöèëëÿòîð ñëó÷àéíîãî ýðãîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿòèïà ïîòåíöèàëà Êðîíèãà �Ïåííè ñ �ëóêòóàöèåé ïî�ëîæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ïîòåíöèàëüíûõÿì. Â ñòàòüå [27℄ èçó÷àëèñü îñîáåííîñòè ýâîëþöèèàíàëîãè÷íîãî ñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèë�ëÿòîðà ïðè âîçäåéñòâèè ñëó÷àéíîãî ýðãîäè÷åñêîãîâîçìóùåíèÿ ñ ðàâíûì íóëþ ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Âîâñåõ ýòèõ ðàáîòàõ çàòóõàíèå íå ó÷èòûâàëîñü, à èñ�õîäíàÿ (äåòåðìèíèðîâàííàÿ) ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðàáûëà ïîñòîÿííîé. Ýòè ðàáîòû áûëè ïîñâÿùåíû èçó�÷åíèþ �óíäàìåíòàëüíûõ îñîáåííîñòåé îñöèëëÿòîðàáåç ïðèâÿçêè ê óñëîâèÿì âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòàè íå áûëè ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìîé �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ.Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñèòóàöèÿ ïðèí�öèïèàëüíî äðóãàÿ � èñïîëüçîâàíèå íåñòàöèîíàð�íîé (ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåìîé) ÷àñòîòû îñöèëëÿòî�ðà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì �îðìèðîâàíèÿêîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à íàëè÷èå çàòóõàíèÿè ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ ýòîé ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿïðåäïîñûëêàìè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.636



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Îáùàÿ ñõåìà äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèó÷åòå �ëóêòóàöèîííîãî èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé ÷àñ�òîòû àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ âîç�äåéñòâèÿ ñëó÷àéíîé ñèëû íà îñöèëëÿòîð.Àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ (5) ââåäåì �óíêöèè�00 = "�"; �01 = "� d"dt ;�10 = d"�dt " = ��01; �11 = d"�dt d"dt ;óñðåäíåíèå êîòîðûõ ïî ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðî�öåññà '(t) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå âçà�èìíûå è ñìåøàííûå ìîìåíòû è â èòîãå âû÷èñëèòüêîý��èöèåíò êîððåëÿöèè. Äè��åðåíöèðóÿ ýòè âå�ëè÷èíû è çàìåíÿÿ ïðîèçâîäíûå d2"=dt2 è d2"�=dt2èõ çíà÷åíèÿìèd2"dt2 = �2
 d"dt � !2(t) (1 + '(t)) ";d2"�dt2 = �2
 d"�dt � !2(t) (1 + '(t)) "�;ñëåäóþùèìè èç èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (25), ïîëó÷àåìñèñòåìó ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ �ij :d�00dt = �01 + ��01; (28a)d�01dt = �11 � 2
�01 � !2(t)�00 (1 + '(t)) ; (28b)d�11dt = �4
�11 � !2(t) f�01 + ��01g �� !2(t)'(t) f�01 + ��01g : (28
)Óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ mij = h�iji' ìîãóòáûòü íàéäåíû ïðè ïîêîìïîíåíòíîì óñðåäíåíèè âñåõóðàâíåíèé ýòîé ñèñòåìû ïî ïàðàìåòðàì ñëó÷àéíîéìîäóëÿöèè '(t) è èìåþò âèädm00dt = m01 +m�01; (29a)dm01dt = m11 � 2
m01 � !2(t)m00 �� !2(t)h�00(t)'(t)i'; (29b)dm11dt = �4
m11 � !2(t) fm01 +m�01g �� !2(t) fh�01'(t)i' + h��01'(t)i'g : (29
)Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè òàêîì óñðåäíåíèè ñâÿ�çàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ çíà�÷åíèé ïðîèçâåäåíèé äâóõ òèïîâ: h�00(t)'(t)i' èh�01(t)'(t)i', h��01(t)'(t)i'.

Ïåðâîå óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ â ïîñëåäíåì ñëà�ãàåìîì (29b) è îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿ�çüþ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ êîîðäèíàò�00(t) = "�(t)"(t) ÷àñòèöû â îñöèëëÿòîðå ñ ìãíîâåí�íûì çíà÷åíèåì èìïóëüñíîãî äåëüòà-êîððåëèðîâàí-íîãî âîçìóùåíèÿ '(t). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ èçìå�íåíèÿ ýòèõ êîîðäèíàò ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ èíåðöèîííûì ïðîöåññîì, îí ïðîòåêàåò ñ çà�ïàçäûâàíèåì (ðåëàêñàöèåé) è ó÷èòûâàåò äåéñòâèåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà àíàëîãè÷íûõ èìïóëüñîâ ñëó�÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ âî âñå ïðåäûäóùèå ìîìåíòûâðåìåíè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîçäåéñòâèå êîíêðåòíîãîñëó÷àéíîãî èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ '(t) íà ÷àñòîòóìîäóëÿöèè íå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìãíîâåííîìó èç�ìåíåíèþ �00(t), â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìååò ìåñòî �àê�òîðèçàöèÿ ïðîèçâåäåíèÿh�00(t)'(t)i' = �00(t)h'(t)i';÷òî âåäåò ê èòîãîâîìó ðåçóëüòàòó h�00(t)'(t)i' = 0â óðàâíåíèè (29b). Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàòñîîòâåòñòâóåò òîëüêî ðàññìîòðåííîìó äåëüòà-êîððå-ëèðîâàííîìó ïðîöåññó è ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëü�êî òîãäà, êîãäà ðåàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èì�ïóëüñà âîçìóùåíèÿ '(t) áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåõàðàêòåðíîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû "(t).Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè íàõîæäåíèèâûðàæåíèé h�01'(t)i' � �"d"�dt '(t)�' ;h��01'(t)i' � �"� d"dt '(t)�' (30)â óðàâíåíèè (29
). Ñêîðîñòü ÷àñòèöû d"(t)=dt (â îò�ëè÷èå îò åå êîîðäèíàòû "(t)) ìîæåò áûñòðî èçìå�íèòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ìãíîâåííîãî âîçìóùåíèÿ, ïî�ýòîìó �àêòîðèçàöèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îò ïðîèçâå�äåíèé (30) íåâîçìîæíà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ñðåä�íèõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç.Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì â (30) âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ïðîèçâîäíûõd"(t)dt = �2
 f"(t)� "(0)g �� tZ0 !2(�) f1 + '(�)g "(�) d�; (31a)d"�(t)dt = �2
 f"�(t)� "�(0)g �� tZ0 !2(�) f1 + '(�)g "�(�) d�; (31b)637



Â. È. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012íàéäåííûõ ïðè ïî÷ëåííîì îäíîêðàòíîì èíòåãðèðî�âàíèè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (26).Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿh'(t)i' = 0;h'(t)'(�)i' = 2KÆ(t� �);h"(t)"�(t)'(t)i' = 0; h"(t)"�(�)'(t)i' = 0;tZ0 F (�)Æ(t � �) d� = F (t)2 ; (32)íàõîäèì íåîáõîäèìûå ñðåäíèåh�01'(t)i' � �"d"�dt '(t)�' = �K!2(t)m00; (33a)h��01'(t)i' � �"� d"dt '(t)�' = �K!2(t)m00: (33b)Ó÷èòûâàÿ âñå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó�÷àåì èç (29) îêîí÷àòåëüíûé âèä ñèñòåìû óðàâíåíèéäëÿ íàõîæäåíèÿ âçàèìíûõ è ñìåøàííûõ ìîìåíòîâmij = h�iji: dm00dt = m01 +m�01; (34a)dm01dt = m11 � 2
m01 � !2(t)m00; (34b)dm11dt = �4
m11 � !2(t)fm01 +m�01g++ 2K!4(t)m00; (34
)îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè�÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ �ëóêòóàöèåé ÷àñòîòû ïðè íà�ëè÷èè çàòóõàíèÿ.Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâmij = h�iji â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîé ÷àñòîòû !0 èäåéñòâèòåëüíûõ ðåøåíèé " = "� ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìåóðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [22℄ ñ èñïîëüçîâàíè�åì óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè�ìåíåíèå óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà â ñëó÷àå êîì�ïëåêñíûõ ðåøåíèé " = "0 + i"00, íåîáõîäèìûõ â äàí�íîé çàäà÷å, ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìèòðóäíîñòÿìè, êîòîðûõ óäàëîñü èçáåæàòü ïðè àëüòåð�íàòèâíîì ïðÿìîì óñðåäíåíèè ñèñòåìû (28).Ñèñòåìó óðàâíåíèé (34) äëÿ ìîìåíòîâ áóäåì ðå�øàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè òîãî æå çàêîíà îãðàíè÷åí�íîé (g
 = 0:1) ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ÷àñòîòûîñöèëëÿòîðà, !(t) = 1 + g
 
os
t, ñ 
 = 2 (â ðàç�ìåðíîé �îðìå 
 = 2!0), êàê â ðàññìîòðåííîì âûøåñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà îñöèëëÿòîð ñëó÷àéíîé ñèëû.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèéàìïëèòóäû êîîðäèíàòû pm00, àìïëèòóäû èìïóëü�ñà p ~m11 � pm11=!0 è êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r

äëÿ êîíòðîëüíîãî ñëó÷àÿ âëèÿíèÿ íà ñòàöèîíàðíûéîñöèëëÿòîð ñ çàòóõàíèåì òîëüêî ñëó÷àéíîãî âîçäåé�ñòâèÿ '(t) (áåç óïîðÿäî÷åííîãî èçìåíåíèÿ åãî ÷àñ�òîòû !0). Èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñëåäó�åò, ÷òî ïðè ìàëîì çàòóõàíèè (â áåçðàçìåðíûõ åäè�íèöàõ ïðè 2
 < K) èìååò ìåñòî ïàðàìåòðè÷åñêàÿðàñêà÷êà îñöèëëÿòîðà ñ âîçðàñòàíèåì âåëè÷èí m00,m11 è, åñòåñòâåííî, óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé íîðìèðî�âàííîé ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè2
 = K èìååò ìåñòî ñòàáèëèçàöèÿ àìïëèòóäû êî�ëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä èìïóëüñîâ,à ïðè 2
 > K ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå êîëåáàíèé ñóìåíüøåíèåì èìïóëüñîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò òàê�æå áûòü ïîëó÷åíû ïðÿìî èç àíàëèçà óñòîé÷èâîñòèñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà (34), åñëè ïîëî�æèòü â íåé !(t) � 1 è ïðåîáðàçîâàòü åå â óðàâíå�íèå òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ mij . Èç ïðèâåäåííîãî ÷èñ�ëåííîãî àíàëèçà (ñì. ðèñ. 3(à3,á3,â3)) ñëåäóåò, ÷òîïðè âñåõ òðåõ ðåæèìàõ â òàêîé ñèñòåìå jrj � 0.Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâîçìîæíîñòè�îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ òîëüêî ñëó�÷àéíîé ñèëû íåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ 
 è K (ñì.ðèñ. 3(à3,á3,â3)).Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå àìïëèòóäûpm00 è êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r ñ òå÷åíèåì âðå�ìåíè â ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòûîñöèëëÿòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäóâåëè÷èíîé êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
 è èíòåíñèâ�íîñòüþ K ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà '(t).Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâ�ëåííûõ íà ðèñ. 3, 4, ñëåäóåò, ÷òî âîçðàñòàíèå èíòåí�ñèâíîñòè K ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà '(t) âåäåò ê óâå�ëè÷åíèþ ñðåäíåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé îñöèëëÿòî�ðà pm00, êîòîðîå ïðè 2
 > K ìîæåò êîìïåíñèðî�âàòüñÿ íàëè÷èåì ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ. Èç äàííûõ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòèõ ðèñóíêàõ, âèäíî, ÷òî óâåëè�÷åíèå èíòåíñèâíîñòè K ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà÷àñòîòó îñöèëëÿòîðà ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óìåíü�øåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà êîð�ðåëÿöèè îò âåëè÷èíû jrjmax � 1 ïðè K = 0 (ñî�îòâåòñòâóåò äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1)äî jrjmax � 0:72 : : :0:68, jrjmax � 0:54 : : :0:50 èjrjmax � 0:39 : : :0:35 ñîîòâåòñòâåííî ïðè K = 0:05,K = 0:1 è K = 0:2.Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ îæèäàåìîé òåíäåíöè�åé, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîãîâîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ îïòèìàëüíûõ�àçîâûõ ñîîòíîøåíèé â ñèñòåìå, êîòîðûå è îïðåäå�ëÿþò ñîñòîÿíèå êîððåëÿöèè. Â òî æå âðåìÿ èç ïî�ëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò ðåçóëüòàò, êîòîðûé íåâîç�ìîæíî áûëî ïðåäñêàçàòü çàðàíåå è êîòîðûé ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàëè÷èå ñëó÷àéíîãî èçìåíå�638
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â3�èñ. 3. Âëèÿíèå �ëóêòóàöèé ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà !0 íà çàâèñèìîñòè pm00 (1),p ~m11 � pm11=!0 (2) è êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè jrj (3) îò âðåìåíè t (â åäèíèöàõ !�10 ) ïðè íàëè÷èè �óíêöèè '(t)ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà ñ K = 0:1 è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ 
: 2
 = 0:05(à), 0:1 (á ), 0:15 (â)íèÿ ïåðåìåííîé ÷àñòîòû íå ïðèâîäèò (èç-çà íàêîï�ëåíèÿ �àêòîðîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ äèíà�ìèêè äâèæåíèÿ îñöèëëÿòîðà) ê ïîëíîìó ðàçðóøå�íèþ ÷àñòè÷íî êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷åìó ñî�îòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûé ðåçóëüòàòjr(K 6= 0; t!1)jmax ! 0:Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â òàêîé ñèñòå�ìå èìååò ìåñòî ïðèíöèïèàëüíî äðóãîå ñîîòíîøåíèåjr(K 6= 0; t!1)jmax ! 
onst 6= 0;êîòîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññ âîçðàñ�òàíèÿ ñòåïåíè êîððåëÿöèè çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîéìîäóëÿöèè êîìïåíñèðóåò (íà îïðåäåëåííîì óðîâíå)ïðîòèâîïîëîæíûé ïðîöåññ � ðàñïàä ÊÊÑ çà ñ÷åòäåéñòâèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ.Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 âèäíî,÷òî çíà÷åíèå jrjmax ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè ïåðå�ìåííîé ÷àñòîòû ñëàáî çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà çà�òóõàíèÿ 
, õîòÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ î÷åâèäíà � âîç�ðàñòàíèå 
 â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 2
 = 0:05 : : :0:15

ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ jrjmax â ïðåäå�ëàõ óêàçàííûõ âûøå êîðèäîðîâ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþòî òîì, ÷òî íàëè÷èå �ëóêòóàöèé è çàòóõàíèÿ â ñè�ñòåìå êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà ìîæåò îêàçûâàòü ñó�ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ÷àñòèöû ïðè îãðàíè÷åííîé (ìàëîé) ïåðèîäè÷åñêîéìîäóëÿöèè ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà. Çàìåòèì, ÷òî òà�êîé ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ÿâëÿåòñÿ áëèçêèìê îïòèìàëüíîìó, ïîñêîëüêó â åãî ðàìêàõ âîçìîæ�íî äîñòèæåíèå ñîñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê ïîëíîé êîð�ðåëÿöèè ñ jrjmax = 1 áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ¾âíåøíèõ¿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (â ÷àñòíîñòè, áåçóâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà îñöèëëÿòîðà è èçìåíåíèÿ âûñî�òû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îãðàíè÷èâàþùåãî äâè�æåíèå ÷àñòèöû â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëå). �àññìîòðåí�íûå âûøå ðåæèìû ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ïîç�639
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ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :âîëÿþò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû î âîçìîæíî�ñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÊÊÑ.Ïðè îòñóòñòâèè ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàîñöèëëÿòîð íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ðåæèì (èç ÷èñ�ëà ðàññìîòðåííûõ âûøå) ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ2
 � g
, îïðåäåëÿþùåìó îïòèìàëüíûå ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó êîý��èöèåíòîì çàòóõàíèÿ 
 (ïàðàìåò�ðîì äåìï�èðîâàíèÿ êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà) è ãëó�áèíîé ìîäóëÿöèè (èíäåêñîì ìîäóëÿöèè) g
 ÷àñòî�òû îñöèëëÿòîðà !(t) = 1 + g
 
os
t (â ðàçìåðíûõåäèíèöàõ !(t) = !0(1 + g
 
os
t)). Ïðè òàêîì óñëî�âèè ¾íàáëþäàåìûå¿ ïàðàìåòðû îñöèëëÿòîðà (àì�ïëèòóäà êîëåáàíèé è àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå èìïóëü�ñà) îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, à êîý��èöèåíò êîððå�ëÿöèè (¾ñêðûòûé¿ ïàðàìåòð) ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëü�íîìó çíà÷åíèþ jrjmax ! 1. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êî�ý��èöèåíò çàòóõàíèÿ 
, êàê ïðàâèëî, ìàë ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé îñöèëëÿòîðà !0, îïòè�ìàëüíîå óñëîâèå 2
 � g
 áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðèìàëîì (èëè î÷åíü ìàëîì) çíà÷åíèè èíäåêñà ÷àñòîò�íîé ìîäóëÿöèè, g
 � 1. Ïðè ýòîì ÊÊÑ ñî çíà÷å�íèåì jrj � 0:98�0.99 áóäåò �îðìèðîâàòüñÿ ê ìîìåí�òó âðåìåíè �
 � 3=g
 � 3=2
 (25). Î÷åâèäíî, ÷òîïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ðåàëüíîãîîñöèëëÿòîðà ñ èñõîäíîé ÷àñòîòîé !0 è êîíêðåòíûìçíà÷åíèåì 
 ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â èñïîëü�çîâàíèè êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà ìîäóëÿöèè ÷àñòîòûñî çíà÷åíèåì g
 � 2
.Ý��åêòèâíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ äëÿ ïðè�êëàäíûõ çàäà÷ ìîæíî îöåíèòü, âû÷èñëèâ èçìåíå�íèå âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åêòà ïðè èçìåíå�íèè jr(t)j.Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòàñêâîçü âûñîêèé áàðüåð äëÿ ¾ñæàòîãî¿ (êîãåðåíòíîãîíåêîððåëèðîâàííîãî) ñîñòîÿíèÿ áûëà ðàññìîòðåíà âðàáîòå [28℄. Äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé (òóííåëèðî�âàíèå ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîìê ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííîìó ñ jr(t)jmax � 0:98,â îáëàñòü ïîä ïàðàáîëè÷åñêèì áàðüåðîì) áûë ðàñ�ñìîòðåí ñòðîãèìè ìåòîäàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè âðàáîòå [3℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøîå (áëèçêîå ê ïðå�äåëüíîìó jr(t)jmax ! 1) òåêóùåå çíà÷åíèå jr(t)jåùå íå ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàêñèìàëüíîì ïðîñâåòëå��èñ. 4. Çàâèñèìîñòè pm00 è jrj îò âðåìåíè ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ 
: 2
 = 0:05 (à,ã,æ), 0:1 (á,ä,ç),0:15 (â,å,è), è íàëè÷èè �óíêöèè '(t) ñëó÷àéíîãîèçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà ñ èíòåíñèâíîñòüþK = 0:05 (à,á,â), 0:1 (ã,ä,å), 0:2 (æ,ç,è)

íèè áàðüåðà â ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Èñõîäÿ èçâûðàæåíèé äëÿ äèñïåðñèé êîîðäèíàòû è èìïóëü�ñà (4b) è êîý��èöèåíòà ñæàòèÿ (4a), ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå jr(tn)j ! 1â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè tn ìîæåò ñîïðî�âîæäàòüñÿ, íàïðèìåð, î÷åíü ìàëûì êîý��èöèåí�òîì ñæàòèÿ k(tn) � 0, è ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòüî÷åíü ìàëîé äèñïåðñèè êîîðäèíàòû è î÷åíü áîëüøîéäèñïåðñèè èìïóëüñà. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åðåç ïîëîâè�íó ïåðèîäà îñöèëëÿöèé âåëè÷èí m00 è m11 èìååìk(tn + T=2) ! 1 è ñèòóàöèÿ çåðêàëüíî èçìåíèòñÿ,÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü î÷åíü áîëüøîé äèñïåðñèèêîîðäèíàòû è áîëüøîé âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý���åêòà. Íàëè÷èå òàêèõ îñöèëëÿöèé ñâÿçàíî ñ �àçîâû�ìè ñîîòíîøåíèÿìè â ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå ñïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ òàêèõ îñîáåí�íîñòåé íà èòîãîâóþ âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ý��åê�òà è ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèè ìîæíî ïðîâåñòèëîêàëüíîå (â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïåðèîäà îñöèëëÿ�öèé) óñðåäíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåêóùèõ âåëè÷èíïî âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè óñðåäíåííîé âåðîÿòíîñòèìîæíî, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå ñî�îòíîøåíèå Dr � (Dr=0)p1�r2 , ïîëó÷åííîå ïðè ðÿ�äå äîïóùåíèé â ðàìêàõ ìåòîäà ÂÊÁ [3; 5℄. Ïîñêîëü�êó êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè r(t) çàâèñèò îò âðåìå�íè, âåëè÷èíà Dr òàêæå áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè.Óñðåäíÿÿ ýòó âåëè÷èíó ïî íîðìèðîâàííîìó ïåðèîäóT0!0 = 2� ñðåäíåé ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà !0, íàõî�äèì èòîãîâîå âûðàæåíèåhDri = 12� t+�Zt�� (Dr=0)p1�r2(t) dt; (35)õàðàêòåðèçóþùåå ìîíîòîííîå èçìåíåíèå (óâåëè÷å�íèå) âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åêòà.Íà ðèñ. 5a ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåêóùåéDr (îñöèëëèðóþùàÿ �óíêöèÿ) è óñðåäíåííîé hDri(ìîíîòîííàÿ, àñèìïòîòè÷åñêè âîçðàñòàþùàÿ �óíê�öèÿ) âåðîÿòíîñòåé òóííåëüíîãî ý��åêòà îò äëèòåëü�íîñòè ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ïðè îòñóò�ñòâèè ñëó÷àéíîé ñèëû, íàëè÷èè çàòóõàíèÿ è âûïîë�íåíèè îïòèìàëüíîãî óñëîâèÿ 2
 = g
 = 0:1, ñî�îòâåòñòâóþùåãî ñòàáèëèçàöèè ¾íàáëþäàåìûõ¿ ïà�ðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðà (ñì. ðèñ. 1(á1,á2)). Â ðàñ÷å�òå èñïîëüçîâàíà �óíêöèÿ jr(t)j, ïðåäñòàâëåííàÿ íàðèñ. 1(á3). Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèâåäåí�íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà âîçðàñòàåòñèíõðîííî ñ âîçðàñòàíèåì jr(t)jmax îò íà÷àëüíîãîçíà÷åíèÿ Dr=0 = 10�80 äî âåëè÷èíû hDjrj�1i � 1çà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå âðåìÿ �
 � 70 (â ðàçìåð�íûõ åäèíèöàõ �
 � 70=!0). Çàìåòèì, ÷òî íà÷àëüíàÿ2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 641
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåêóùåé Dr (îñöèëëèðóþùàÿ �óíêöèÿ) è óñðåäíåííîé hDri (ìîíîòîííàÿ �óíêöèÿ) âåðîÿòíî-ñòåé òóííåëüíîãî ý��åêòà îò äëèòåëüíîñòè ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû â ñëó÷àÿõ: a) îòñóòñòâèÿ ñëó÷àéíîéñèëû è íàëè÷èÿ çàòóõàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè 2
 = g
 = 0:1, á ) íàëè÷èÿ ñëó÷àéíîé ñèëû ñ èíòåíñèâíîñòüþ S = 0:05 èçàòóõàíèÿ ñ 2
 = g
=2 = 0:05. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ Dr=0 è hDr=0i ðàâíû Dr=0 = hDr=0i = 10�80(ïðåäåëüíî ìàëàÿ) âåëè÷èíà Dr=0 ÿâëÿåòñÿ òèïè÷�íîé äëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî ý��åêòà â ÿäåð�íûõ ñèñòåìàõ ïðè íèçêîé ýíåðãèè çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö. Ïðèìåðíî òàêîå çíà÷åíèå Dr=0 ñîîòâåòñòâóåò,íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ îäíîãî ÿäðàâ ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ äðóãîãî â ìîëåêóëå äåéòåðèÿïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âèçóàëüíî ãðà�èê çà�âèñèìîñòè hDri ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèÿìè ìàê�ñèìóìîâ çàâèñèìîñòè Dr, îäíàêî ðàçíîñòü ìåæäóýòèìè âåëè÷èíàìè äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê êàê ãðà��èêè ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.Ìû òàêæå èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü �óíêöèèhDri îò âðåìåíè â îòñóòñòâèå ñëó÷àéíîé ñèëû,ïðè íàëè÷èè çàòóõàíèÿ è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ2
 < g
, îòëè÷íîãî îò îïòèìàëüíîãî 2
 � g
.�åçóëüòàòû ïðÿìîãî ðàñ÷åòà ïðè 2
 = g
=2 è2
 = g
=4 ïîêàçàëè, ÷òî âèä �óíêöèè hDri äëÿ îï�òèìàëüíîãî è íåîïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðàêòè÷åñêèîäèí è òîò æå (ãðà�èêè âèçóàëüíî íåîòëè÷èìû).Íàïîìíèì, ÷òî îïòèìàëüíîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåòñòàáèëèçàöèè ¾íàáëþäàåìûõ¿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿ�òîðà, ò. å. ïîñòîÿíñòâó àìïëèòóä êîëåáàíèé è çíà÷å�íèé èìïóëüñà ÷àñòèöû ñ îäíîâðåìåííûì âîçðàñòà�íèåì êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè. Íåîïòèìàëüíîìóóñëîâèþ 2
 < g
 ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòàíèå àìïëè�òóä êîëåáàíèé, ò. å. ðàñêà÷êà îñöèëëÿòîðà.Ïðè âîçäåéñòâèè íà îñöèëëÿòîð ñ çàòóõàíèåìñëó÷àéíîé ñèëû èíòåíñèâíîñòüþ S (14) îïòèìàëü�íûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ñëàáîãî äåìï�èðîâàíèÿ ñ 2
 << g
, äëÿ êîòîðîãî âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ÊÊÑ ñjrjmax ! 1 (ñì. ðèñ. 2 (a1�a4)) è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ïðîñâåòëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ïðè áîëü�øåì çíà÷åíèè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ (ïðè 2
 �� g
) íàëè÷èå ñëó÷àéíîé ñèëû ïðèâîäèò ê óìåíüøå�

íèþ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî êîý��èöèåíòà êîð�ðåëÿöèè äî âåëè÷èíû jrjmax < 1 è íåâîçìîæíîñòè�îðìèðîâàíèÿ ïîëíîãî ÊÊÑ.Íà ðèñ. 5á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Dr è hDriîò äëèòåëüíîñòè ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ÷àñòî�òû îñöèëëÿòîðà ïðè ó÷åòå äåéñòâèÿ ñëó÷àéíîé ñè�ëû èíòåíñèâíîñòüþ S = 0:05 ïðè íàëè÷èè çàòóõà�íèÿ ñ êîý��èöèåíòîì, ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèþ2
 = 0:05 < g
. Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàíà �óíê�öèÿ jr(t)j, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2(à4)è ïîëó÷åííàÿ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ S è 
. Èç ïî�ëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðî�çðà÷íîñòü áàðüåðà âîçðàñòàåò îò Dr=0 = 10�80 äîhDjrj�1i � 1 çà âðåìÿ �
 � 250 (â ðàçìåðíûõ åäèíè�öàõ �
 � 250=!0).Ïðè âîçðàñòàíèè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ (ïðè2
 � g
) íàëè÷èå ñëó÷àéíîé ñèëû îãðàíè÷èâàåò ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè íàóðîâíå jrjmax < 1.Ïîñêîëüêó ïðè àíàëèçå âåëè÷èí Dr è hDri èñ�ïîëüçîâàëîñü äîñòàòî÷íî ãðóáîå êâàçèêëàññè÷åñêîåïðèáëèæåíèå Dr � (Dr=0)p1�r2 [5℄, ðåàëüíîå èçìå�íåíèå ýòèõ âåëè÷èí ìîæåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îòäàííûõ ðèñ. 5. Ïðè ýòîì îáùàÿ òåíäåíöèÿ î÷åâèä�íà � èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íà�êà÷êè âåäåò ê áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ ïðîçðà÷íîñòèáàðüåðà äàæå ïðè íàëè÷èè äåìï�èðîâàíèÿ (çàòóõà�íèÿ) è âíåøíåãî ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.Òàêèå óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïîçâîëÿþòèñïîëüçîâàòü ýòîò ý��åêò äëÿ óâåëè÷åíèÿ íà ìíî�ãî ïîðÿäêîâ êàê ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà, òàê è âåðîÿòíîñòè ÿäåðíîãî ñèíòåçà, â êî�òîðîì, íàïðèìåð, îäíà èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö ïîñðåäñòâîì òàêîé íàêà÷êè ïåðåâîäèòñÿ â êîð�642



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :ðåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, à äðóãàÿ �îðìèðóåò âû�ñîêèé êóëîíîâñêèé áàðüåð. Î÷åâèäíî, ÷òî ìíîãèåóñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåàëèçàöèè ÿäåðíûõ ðå�àêöèé ïðè íèçêîé ýíåðãèè, íå èìåþùèå àäåêâàòíî�ãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ¾ñòàíäàðòíîãî¿ òóííåëè�ðîâàíèÿ, (â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòû ïî óäàðíîìóñæàòèþ ìèøåíè [29℄ èëè ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçî�âàíèåì íåñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà â ïëàçìå, íåñòàöè�îíàðíîãî ýëåêòðîëèçà, ñòèìóëèðóþùåãî ïåðèîäè÷å�ñêîãî àêóñòè÷åñêîãî, ìàãíèòíîãî [30℄ èëè ðàäèî÷à�ñòîòíîãî (ÑÂ×) [31℄ âîçäåéñòâèÿ) ìîãóò áûòü ñâÿ�çàíû ñ àâòîìîäåëüíûì �îðìèðîâàíèåì ÊÊÑ è ñî�îòâåòñòâóþùèì ïðîñâåòëåíèåì ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà. Î÷åíü âàæíî, ÷òî òàêîìó î÷åíü ñóùåñòâåí�íîìó ïðîñâåòëåíèþ áàðüåðà â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåí�òàõ íå ìîæåò ïîìåøàòü äàæå äåéñòâèå ñëó÷àéíûõâîçìóùåíèé (íàïðèìåð, ñîóäàðåíèé â ãàçå èëè ïëàç�ìå), åñëè èõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõ äåëü�òà-êîððåëèðîâàííîé èìïóëüñíîé ñëó÷àéíîé ñèëû.Ïðè íàëè÷èè äðóãîãî òèïà ñòîõàñòè÷åñêîãî âëèÿ�íèÿ (ïðè ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèè íåñòàöèîíàðíîé ÷àñ�òîòû îñöèëëÿòîðà) ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåò�ñÿ � óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè K ñëó÷àéíîãî âîç�äåéñòâèÿ íà ÷àñòîòó îñöèëëÿòîðà ïðèâîäèò ê áû�ñòðîìó óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîý���èöèåíòà êîððåëÿöèè ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæ�äó êîý��èöèåíòîì çàòóõàíèÿ è ãëóáèíîé ìîäóëÿ�öèè.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûé àíàëèçïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûì, ïîñêîëüêó ó÷è�òûâàåò èçìåíåíèå òîëüêî äâóõ íåçàâèñèìî âàðüèðó�åìûõ ïàðàìåòðîâ (êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ 
 è èí�òåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ K), îñòàâëÿÿíåèçìåííûìè åùå äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà � ÷à�ñòîòó 
 è ãëóáèíó g
 ìîäóëÿöèè, âëèÿíèå êîòîðûõ(â îòñóòñòâèå ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ è çàòó�õàíèÿ) áûëî èññëåäîâàíî ðàíåå â ðàáîòå [5℄. Ñîîò�âåòñòâåííî, âñå âûâîäû îòíîñÿòñÿ èìåííî ê ýòîìóñëó÷àþ. Ïðè âçàèìíîì âàðüèðîâàíèè âñåõ ÷åòûðåõïàðàìåòðîâ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêîé, íîåå ðåøåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûå âàæ�íûå çàêîíîìåðíîñòè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Â. Äîäîíîâ, Â. È. Ìàíüêî, Òðóäû ÔÈÀÍ 183, 71(1987).2. Â. Â. Äîäîíîâ, À. Á. Êëèìîâ, Â. È. Ìàíüêî, ÒðóäûÔÈÀÍ 200, 56 (1991).3. Â. È. Âûñîöêèé, Ñ. Â. Àäàìåíêî, ÆÒÔ 80(5), 23(2010).
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