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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÈÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ßÄÅ�ÍÛÕ �ÅÀÊÖÈÉ ÄËß ×ÀÑÒÈÖ ÍÈÇÊÎÉÝÍÅ��ÈÈ Ï�È ÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉÌÎÄÓËßÖÈÈ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ßÌÛÂ. È. Âûñîöêèé *, Ì. Â. ÂûñîöêèéÊèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ò. Øåâ÷åíêî01601, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àâãóñòà 2014 ã.�àññìîòðåí ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé (ÊÊÑ) ÷àñòèö íèçêîé ýíåð-ãèè çà ñ÷åò ïîëíîìàñøòàáíîé íèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîéÿìû !(t) = !0 sin
t, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ýòè ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ â îòñóòñòâèåñëó÷àéíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó, ïðèâîäèò ê áûñòðîìó �îðìèðîâàíèþ ÊÊÑ è âîçðàñòàíèþ êî-ý��èöèåíòà êîððåëÿöèè è ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äî ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé jr(t)jmax ! 1,D ! 1. Íàëè÷èå ñëó÷àéíîé ñèëû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýâîëþöèþ ÊÊÑ, óìåíüøàÿ òåìï ðîñòà êîý�-�èöèåíòà êîððåëÿöèè jr(t)jmax (ïðè 
 � 10�4!0) è îãðàíè÷èâàÿ åãî íà óðîâíå jr(1)jmax < 1 (ïðè
 = (10�3�10�1)!0), ïðè÷åì âåëè÷èíà jr(1)jmax âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè èóìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñèëû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèñòè÷íîì ñîîòíî-øåíèè ïàðàìåòðîâ çà ñ÷åò íèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè âîçìîæíî äîñòèæåíèå òàêîé âåëè÷èíû jrjmax,êîãäà ïðîçðà÷íîñòü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ÷àñòèö íèçêîé ýíåðãèè âîçðàñòàåò â 1050�10100 è áî-ëåå ðàç. �àññìîòðåí ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè âîçäåéñòâèè íà ãàç èëèïëàçìó íèçêîãî äàâëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëåíî, ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè íà-ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè, à òàêæå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ãàçà (ïëàçìû)ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïòèìèçàöèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêîé ýíåðãèè.DOI: 10.7868/S004445101502008X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ðåàëèçàöèè è îïòèìèçàöèè ÿäåðíûõðåàêöèé ïðè íèçêîé ýíåðãèè ÷àñòèö â íàñòîÿùååâðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àëüòåðíàòèâ òåðìîÿäåð�íûì ðåàêöèÿì. Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ìþîííîãî êàòà�ëèçà ïðè ýêðàíèðîâàíèè êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöñ ïîìîùüþ òÿæåëûõ îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ îêàçàë�ñÿ î÷åíü çàòðàòíûì è íåý��åêòèâíûì äëÿ òàêèõöåëåé. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïîêàçàëè,÷òî ìåòîä î÷åíü ñóùåñòâåííîãî (íà ìíîãî ïîðÿäêîâ)óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðàäëÿ ÷àñòèö íèçêîé ýíåðãèè ñ ïîñëåäóþùèì ÿäåðíûìâçàèìîäåéñòâèåì ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ �îðìèðîâà�íèåì è èñïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíûõ êîððåëèðîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé (ÊÊÑ) ýòèõ ÷àñòèö.*E-mail: vivysotskii�gmail.
om

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ÊÊÑ ÿâëÿåò�ñÿ âèäîèçìåíåííîå ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåéØðåäèíãåðà ��îáåðòñîíà [1�4℄�A�B � jh[ÂB̂℄ij2=4(1� r2);r = �AB=p�A�B ;�AB = hf�Â;�B̂gi=2 � h((Â�hAi)(B̂�hBi)++ (B̂ � hBi)(Â � hAi))i=2 == (hÂB̂ + B̂Âi)=2� hAihBi; 0 � jrj � 1: (1)
Çäåñü r � êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè, îïðåäåëÿþ�ùèé ñòåïåíü âçàèìíîé ñâÿçè âåëè÷èí A è B â ñó�ïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìîì âîëíîâîé�óíêöèåé 	(q). Íåêîððåëèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ ñî�îòâåòñòâóåò r = 0, à ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííîìójrj = 1. Âëèÿíèå ÊÊÑ ïðè jrj ! 1 íàãëÿäíî äå�ìîíñòðèðóåò êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿ�öèè G � 1=p1� r2, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå279



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 20151 � G < 1 è õàðàêòåðèçóåò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû�ëóêòóàöèé âåëè÷èí A è B.Â ñëó÷àå A = q, B = p, hqi = 0, hpi = 0 ñîîòíîøå�íèÿ (1) ïðèíèìàþò âèäÆq Æp � ~=2p1� r2 � G~=2;r(t) = hqp̂+ p̂qi=2Æq Æp; Æq = p�q �phq2i;Æp = p�p �php2i: (2)Äëÿ ïðîñòûõ (êà÷åñòâåííûõ) îöåíîê íàëè÷èåêîððåëÿöèè â ñîîòíîøåíèè íåîïðåäåëåííîñòåé ìî�æåò áûòü ó÷òåíî �îðìàëüíîé çàìåíîé ~ ! ~� �� ~=p1� r2 � G~. Â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè r ! 0,~� ! ~, à �îðìóëà (2) ïðèíèìàåò âèä ñîîòíîøåíèÿíåîïðåäåëåííîñòåé �åéçåíáåðãà Æq Æp � ~=2. Â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå jrj ! 1 äèñïåðñèÿ èìïóëüñà ÷àñòè�öû ñòàíîâèòñÿ íåîãðàíè÷åííî áîëüøîé, à êîý��è�öèåíò ïðîçðà÷íîñòè D ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà âîç�ðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû Djrj!1 ! 1 ïðèëþáîé ìàëîé ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ýòîò ðåçóëüòàò äëÿðÿäà ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, [5℄) ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëè�æåííîé �îðìóëåDr 6=0 �� exp8><>:�2p1�r2~ R+L(E)ZR p2MfV (q)�Eg dq9>=>; == (Dr=0)p1�r2 � GpDr=0; (3)ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì çàìåíû ~ ! ~� �� ~=p1� r2 â ñòàíäàðòíîì êâàçèêëàññè÷åñêîì âû�ðàæåíèè äëÿ ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà â ñëó÷àå ïëîñ�êîé âîëíû è îòñóòñòâèÿ êîððåëÿöèè. Âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ òàêîé çàìåíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ ó÷àñòèåì ÊÊÑ îáñóæäàëàñüåùå â ðàáîòå [6℄. Â ðàáîòå [5℄ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ�íåíèå ýòîé àïïðîêñèìàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè íåïî�ñðåäñòâåííîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîä�áàðüåðíîé ëîêàëèçàöèè ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîéÿìå [7℄ è ïîêàçàíà åå îáîñíîâàííîñòü íà îñíîâå âû�ïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ j lnDr 6=0�lnDr=0j=j lnDr 6=0j � 1ïðè ìàëîé èñõîäíîé âåëè÷èíå Dr=0 � 1. Äîïîë�íèòåëüíîå îáñóæäåíèå òàêîé àïïðîêñèìàöèè áóäåòïðîâåäåíî íèæå.Íåòðèâèàëüíîé �èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé î÷åíü ðåç�êîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà äëÿ ÷àñòè�öû, íàõîäÿùåéñÿ â ÊÊÑ, ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíàÿèíòåð�åðåíöèÿ âçàèìíî �àçèðîâàííûõ �ëóêòóàöèéèìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì êîìïîíåíòàìíåñòàöèîíàðíîãî ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, â êî�òîðîì íàõîäèòñÿ ýòà ÷àñòèöà. �åçóëüòàòîì èíòåð�å�ðåíöèè ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå ãèãàíòñêèõ �ëóêòó�

àöèé èìïóëüñà è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òî âåäåò êâîçðàñòàíèþ ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà. Ïðè ýòîì ñðåä�íÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ìîæåò áûòü ìà�ëîé.Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òîðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé ÷àñòèö ñ ìàëîéñðåäíåé ýíåðãèåé hT i, íàõîäÿùèõñÿ â ÊÊÑ è âèðòó�àëüíî óñêîðåííûõ íà êîðîòêîå âðåìÿ çà ñ÷åò ýòèõ�ëóêòóàöèé äî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÆTflu
t � hT i,ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö, íå íàõîäÿùèõñÿ â ÊÊÑ (êàê ðåàëüíî óñêîðåí�íûõ ÷àñòèö ñ òîé æå ýíåðãèåé T � ÆTflu
t, òàê è ìåä�ëåííûõ ÷àñòèö ñ òåì æå çíà÷åíèåì hT i). Â ÷àñòíî�ñòè, ÷àñòèöû â ÊÊÑ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ÆTflu
t �� hT i íå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ýíäîýíåðãåòè÷åñêèõðåàêöèÿõ èëè ãåíåðèðîâàòü òîðìîçíîå èçëó÷åíèå,êàê ýòî ìîãóò äåëàòü ðåàëüíî óñêîðåííûå ÷àñòèöû.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïîìîùüþ ÷àñòèö â ÊÊÑ ìîæ�íî ðåàëèçîâàòü òàêèå ýêçîýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêöèè, âêîòîðûõ óðîâåíü ýíåðãèè êîìïàóíä-ÿäðà çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàåò hT i ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîñëåäóþùèéðàñïàä ýòîãî óðîâíÿ ñîâåðøàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíètde
ay � Æt, îãðàíè÷åííîãî ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäå�ëåííîñòåé �îáåðòñîíà �Øðåäèíãåðà, çàïèñàííûì ââèäå íåðàâåíñòâà ÆTflu
tÆt � ~=2p1� r2Tt � GTt~=2.Â ýòîì ñëó÷àå ðåàêöèÿ ñîâåðøàåòñÿ çà ñ÷åò êðàò�êîâðåìåííîãî ¾îäàëæèâàíèÿ¿ è ïîñëåäóþùåãî ¾âîç�âðàòà¿ �ëóêòóàöèè èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ÆTflu
t. Åñ�ëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ò. å. åñëè âðåìÿ æèç�íè ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòà�òî÷íî áîëüøèì (tde
ay > Æt), òî òàêèå ðåàêöèè îêà�çûâàþòñÿ íåâîçìîæíûìè. Ýòî îäíà èç ïðè÷èí òî�ãî, ÷òî â óñïåøíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåàëèçàöèèÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêîé ýíåðãèè íå ðåãèñòðèðó�þòñÿ äîëãîæèâóùèå ðàäèîàêòèâíûå êîìïàóíä-ÿäðà(òàêîé êàíàë ðåàêöèè îêàçûâàåòñÿ �àêòè÷åñêè çà�ïðåùåííûì), â òî âðåìÿ êàê â àíàëîãè÷íûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ñ ó÷àñòèåì òåõ æå, íî ðåàëüíî óñêîðåííûõ÷àñòèö, �îðìèðîâàíèå òàêèõ äîëãîæèâóùèõ ÿäåðÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ý��åêòîì. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóà�öèÿ ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ íåêîððåëèðîâàí�íûõ ÷àñòèö ñ òåì æå ìàëûì çíà÷åíèåì hT i, äëÿ êî�òîðûõ òóííåëüíûé ïåðåõîä íà áîëåå âûñîêèé ïðîìå�æóòî÷íûé óðîâåíü êîìïàóíä-ÿäðà íåâîçìîæåí.2. ÎÁÙÈÅ ÇÀÊÎÍÎÌÅ�ÍÎÑÒÈ ÈÏ�ÎÁËÅÌÛ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÊÊÑ ÂÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÁàçîâîé ìîäåëüþ äëÿ àíàëèçà ÊÊÑ ÿâëÿåòñÿíåñòàöèîíàðíûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð, çàêîíî�280



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :ìåðíîñòè êîòîðîãî ïðèìåíèòåëüíî ê ÊÊÑ áûëè èñ�ñëåäîâàíû â ðàáîòàõ [3; 4℄.Â ðàáîòàõ [3�11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëååïðîñòîé ìåòîä âîçáóæäåíèÿ ÊÊÑ ÷àñòèöû ñâÿçàíñ íåñòàöèîíàðíîé äå�îðìàöèåé ãàðìîíè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà V (q; t) = M!2(t)q2=2, â ïîëå êîòîðîãî íà�õîäèòñÿ ýòà ÷àñòèöà. Â ñèììåòðè÷íîé íåñòàöèîíàð�íîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, äëÿ êîòî�ðîé hqi = 0, hpqi = 0, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ÷àñòè�öû çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè è èìååòâèä [3; 4; 7℄	0(q; t) = 14p2��q �� exp"� q24�q  1� ir(t)p1� r(t)2 !# : (4)ßâíûé âèä êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèr = Re�"� d"dt�Æ ����"� d"dt ���� ; (5)à òàêæå êîý��èöèåíò ñæàòèÿ k, îïðåäåëÿþùèé îò�íîøåíèå äèñïåðñèé êîîðäèíàòû è èìïóëüñà ÷àñòèöûk = �q=�p = j"=(d"=dt)j2 (6)è âåëè÷èíû ýòèõ äèñïåðñèé�q � (~=2)pk=(1� r2);�p � (~=2)p1=k(1� r2); (7)ìîãóò áûòü íàéäåíû íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ïåðåìåííîé÷àñòîòîé è çàòóõàíèåì ïðè íàëè÷èè âíåøíåé ñèëûd2"dt2 + 2
 d"dt + !2(t)" = f(t) (8)ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ"(0) = 1; d"dt ����0 = i: (9)Â óðàâíåíèÿõ (5)�(9) è ïîñëåäóþùèõ ñîîòíîøå�íèÿõ !(t) � áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà, íîðìèðîâàííàÿíà õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó !0; t � áåçðàçìåðíîå (íîð�ìèðîâàííîå íà !�10 ) âðåìÿ; "(t)� áåçðàçìåðíàÿ (íîð�ìèðîâàííàÿ íà q0 =p~=M!0 ) êîìïëåêñíàÿ êîîðäè�íàòà ÷àñòèöû; 
 � êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ, f(t) �âíåøíÿÿ ñèëà, M � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ÷àñòèöû.Èññëåäîâàíèå êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ �îðìèðî�âàíèÿ ÊÊÑ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äå�îðìàöèèïîòåíöèàëüíîé ÿìû, à òàêæå àíàëèç ñïåöè�èêè ïðî�ÿâëåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõñèñòåìàõ ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [5; 7�16℄.
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�èñ. 1. �åçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññà �îðìèðî-âàíèÿ ÊÊÑ ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè !(t) == !0(1+g 
os
t) ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðà (a) è äè-íàìèêà ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè 
 = 2!0è jgj = 0:1 (á ) [8℄Â ðàáîòå [7℄ ðàññìîòðåíû îáùèå ïðåäïîñûëêè�îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ÷àñòèö â íåñòàöèîíàðíûõ êâàí�òîâûõ ñèñòåìàõ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå îïòèìè�çàöèè òóííåëüíîãî ý��åêòà. Òàì æå íà îñíîâå êâàí�òîâîãî ðàññìîòðåíèÿ èññëåäîâàíà ñâÿçü êîý��èöè�åíòà êîððåëÿöèè ÷àñòèö ñ âåðîÿòíîñòüþ èõ ïðîõî�æäåíèÿ â îáëàñòü, íàõîäÿùóþñÿ ãëóáîêî ïîä ïî�òåíöèàëüíûì áàðüåðîì. Â ðàáîòå [8℄ äåòàëüíî ðàñ�ñìîòðåíû îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ÷àñòè�öû ïðè ðàçíûõ òèïàõ íåîãðàíè÷åííîãî ïî âðåìå�íè è âåëè÷èíå ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ (íàïðèìåð,!(t) = !0 exp(�t=T )) ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî îñ�öèëëÿòîðà, â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîëå êîòîðîãî íàõî�äèòñÿ ýòà ÷àñòèöà. Â íåé âïåðâûå áûëè ðàññìîò�ðåíû îñîáåííîñòè è èññëåäîâàíà ý��åêòèâíîñòü ñî�çäàíèÿ ÊÊÑ ñ jrjmax ! 1 ïðè ñëàáîì ïî àìïëèòó�äå ïåðèîäè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïàðàìåòðû ãàð�ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (â ÷àñòíîñòè, åãî ÷àñòî�òó !(t) = !0(1 + g 
os
t) â ñëó÷àå jgj � 1). Áûëîïîêàçàíî, ÷òî �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ õàðàêòåðèçóåòñÿíàëè÷èåì íåïîñðåäñòâåííîãî (ïðÿìîãî) è ïàðàìåò�281



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015ðè÷åñêîãî ðåçîíàíñîâ (ñîîòâåòñòâåííî, ïðè óñëîâè�ÿõ 
 � !0 è 
 � 2!0), âíå ïðåäåëîâ êîòîðûõ ý���åêòèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà î÷åíü ðåçêî ïàäàåò. Âïðåäåëàõ ýòèõ ðåçîíàíñîâ jr(t)jmax ! 1, hjr(t)it ! 1(ñì. ðèñ. 1). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëóøèðèíàïðÿìîãî ðåçîíàíñà î÷åíü ìàëà (jÆ
j � jgj!0), à ïà�ðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçîíàíñ�íîé êðèâîé, èìåþùåé ïëîñêóþ âåðøèíó øèðèíîéjÆ
j = 2jgj!0 (ñì. ðèñ. 1a). Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó�÷àå àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó áóäåò èìåòü êîý��èöè�åíò ïðîçðà÷íîñòè ëþáîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.Â ðàáîòå [9℄ áûëè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â òàêîì æåïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîì ãàðìîíè÷åñêîì îñ�öèëëÿòîðå, íî ïðè íàëè÷èè äåìï�èðîâàíèÿ è ðàç�íûõ òèïîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Ïîêàçàíî,÷òî â îòñóòñòâèå ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñó�ùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåò�ðîì äåìï�èðîâàíèÿ (êîý��èöèåíòîì çàòóõàíèÿ 
)è ãëóáèíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè g, ïðè êîòîðîì¾âíåøíèå¿ õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëÿòîðà (àìïëèòó�äû ¾êëàññè÷åñêîãî¿ êîëåáàíèÿ è èìïóëüñà ÷àñòèöû)îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à ìàêñèìóìû îñöèëëÿöèéêîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè âîçðàñòàþò îò jrj = 0äî jr(t ! 1)jmax ! 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìóÊÊÑ. Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èåñëó÷àéíîé ñèëû f(t) è ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ÷àñòî�òû îñöèëëÿòîðà Æ! ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå r íà óðîâíå jrjmax < 1. Îïðå�äåëåíû ðåæèìû, äëÿ êîòîðûõ ïðè îïðåäåëåííîì ñî�îòíîøåíèè ìåæäó êîý��èöèåíòîì çàòóõàíèÿ è ãëó�áèíîé ìîäóëÿöèè íàëè÷èå ñòîõàñòè÷åñêîé âíåøíåéñèëû, äåéñòâóþùåé íà íåñòàöèîíàðíûé îñöèëëÿòîð,íå ïðåïÿòñòâóåò �îðìèðîâàíèþ ÊÊÑ ñ jrjmax ! 1.Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìàëîì êîý��èöèåíòå çàòóõàíèÿíàëè÷èå ñëó÷àéíîé ñèëû ïðè ðåçîíàíñíîì âîçäåé�ñòâèè íà ÷àñòèöó çàìåäëÿåò òåìï �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ, íî íå âëèÿåò íà èòîãîâîå àñèìïòîòè÷åñêîå çíà�÷åíèå jrjmax ! 1. Ïðè ñèëüíîì çàòóõàíèè íàëè÷èåñëó÷àéíîé ñèëû íå òîëüêî òîðìîçèò �îðìèðîâàíèåÊÊÑ, íî è îãðàíè÷èâàåò êîý��èöèåíò êîððåëÿöèèíà óðîâíå jr(t ! 1)jmax < 1. Ïðèíöèïèàëüíî äðó�ãîé ý��åêò èìååò ìåñòî ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì âëèÿ�íèè íà íåñòàöèîíàðíóþ ÷àñòîòó îñöèëëÿòîðà: ýòîâëèÿíèå âñåãäà îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó jrj íà óðîâíåjrjmax < 1, à ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè åãî èí�òåíñèâíîñòè ÊÊÑ íåâîçìîæåí è jrjmax ! 0.Â ðàáîòàõ [10; 11℄, íàðÿäó ñ îáùèìè çàêîíîìåðíî�ñòÿìè �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ, áûëè ðàññìîòðåíû îñî�áåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé äëÿ îïòèìè�çàöèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêîé ýíåðãèè â êîí�êðåòíûõ ñèñòåìàõ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

âñå ÷àñòîòíûå è àìïëèòóäíûå îñîáåííîñòè ý��åêòàðåçîíàíñíîãî óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ýíåðãèè, íàáëþäà�åìûå â ýêñïåðèìåíòàõ [12; 13℄ ïî ðåàëèçàöèè óïðàâ�ëÿåìîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðè íèçêîé ýíåðãèè íàîñíîâå ìåòàëëîãèäðèäà Pd+D ïðè îáëó÷åíèè îáëà�ñòè ðåàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòî�òîé, èçìåíÿåìîé â èíòåðâàëå 
 = 3�24 Ò�ö, ïîëíî�ñòüþ îáîñíîâûâàþòñÿ óñëîâèÿìè ïðÿìîãî (
 � !0)èëè ïàðàìåòðè÷åñêîãî (
 � 2!0) ðåçîíàíñîâ ñ ó÷å�òîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò !0(1) � 7:8�8.2 Ò�ö è!0(2) � 10:2�10.8 Ò�ö àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èîíîâäåéòåðèÿ â ðåøåòêå ïàëëàäèÿ.Â ðàáîòå [5℄ ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè �îðìèðî�âàíèÿ ÊÊÑ ÷àñòèöû â ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëü�íîé ÿìå ïðè åå îãðàíè÷åííîé ìîíîòîííîé äå�îðìà�öèè (ðàñøèðåíèè èëè ñæàòèè â îãðàíè÷åííûõ ïðå�äåëàõ Lmin � L(t) � Lmax ïðè òîé æå ãëóáèíåÿìû) ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè è ñëó÷àéíîé ñèëû,÷òî ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèþ àòîìàðíîãîâîäîðîäà ïðè ðàñøèðåíèè (¾ðàçâèòèè¿) èëè óìåíü�øåíèè (¾çàëå÷èâàíèè¿) ìèêðîòðåùèí â ìåòàëëîãèä�ðèäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáîèõ ðåæèìàõ äå�îðìàöèèïðîèñõîäèò áûñòðîå �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ ñ áîëüøèìêîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè jrjmax ! 1. Ýòîìó ñî�ñòîÿíèþ ïðè íèçêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóåòî÷åíü çíà÷èòåëüíîå (â 1050�10100 è áîëåå ðàç) óâå�ëè÷åíèå èñõîäíîé ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè Dr=0 � 1ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñàòîìàìè (ÿäðàìè), îáðàçóþùèìè ¾ñòåíêè¿ ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû, èëè äðóãèìè àòîìàìè, íàõîäÿùèìè�ñÿ â ýòîé æå ÿìå. Òàêîé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ îñíî�âîé ðåàëèçàöèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðè íåñòàöèîíàð�íîé äè��óçèè âîäîðîäà (äåéòåðèÿ) â ìåòàëëîãèäðè�äû. Ý��åêòèâíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ è âåëè÷è�íà jrj âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè èíòåðâàëà äå�îð�ìàöèè [Lmin; Lmax℄ è óìåíüøåíèè åå äëèòåëüíîñòè.Íàëè÷èå ñëó÷àéíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó,ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå jrjmax è ïðèâîäèòü ê ïîñëåäóþùåé áûñòðîé ðå�ëàêñàöèè ÊÊÑ 
 jrjmax ! 0 ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðî�öåññà äå�îðìàöèè. Âåëè÷èíà ñëó÷àéíîé ñèëû óáû�âàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñïîñîáñòâó�åò �îðìèðîâàíèþ ÊÊÑ è ðåàëèçàöèè ïîäáàðüåðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Àëüòåðíàòèâíûé àíàëèç ý��åêòèâíîãî òóííåëè�ðîâàíèÿ ìåäëåííîãî ãàóññîâîãî ïàêåòà â êîãåðåíò�íîì êîððåëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñêâîçü ìîäåëüíûéäåëüòà-áàðüåð è ðåàëüíûé êóëîíîâñêèé áàðüåð áûëïðîâåäåí â ðàáîòàõ [14; 15℄. Â ðàáîòå [15℄ òàêæå îá�ñóæäàëñÿ î÷åíü âàæíûé âîïðîñ î âëèÿíèè �îðìûïàêåòà íà êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðàDr 6=0.282



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò âñåõ êîìïîíåíò èìïóëüñíî�ãî ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïàêåòà â êîððåëè�ðîâàííîì ñîñòîÿíèè (â òîì ÷èñëå è òåõ êîìïîíåíò,êîòîðûå ïðè î÷åíü áîëüøîé äèñïåðñèè �p õàðàêòå�ðèçóþòñÿ ìàëûì èìïóëüñîì jpj � p�p è, ñîîòâåò�ñòâåííî, î÷åíü ìàëûì êîý��èöèåíòîì ïðîçðà÷íî�ñòè) ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü âûðàæåíèå äëÿêîý��èöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà Dr 6=0. Â ÷àñò�íîñòè, ïðè òóííåëèðîâàíèè ãàóññîâîãî ïàêåòà âåëè�÷èíà Dr 6=0 áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò àïïðîêñèìàöèè (3),ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîñêîé âîëíå ñ �èêñèðîâàííûìçíà÷åíèåì jpj = p�p, çàìåíîé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè(1 � r2)1=2 â ýòîé �îðìóëå íà (1 � r2)1=3. Ýòîò ðå�çóëüòàò ìåíÿåò îöåíêè, íî íå èçìåíÿåò îáùóþ òåí�äåíöèþ êàðäèíàëüíîãî âëèÿíèÿ ÊÊÑ íà òóííåëü�íûé ý��åêò, ïîñêîëüêó è äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ Dr 6=0 !! 1 ïðè ëþáîé ìàëîé ñðåäíåé ýíåðãèè ïàêåòà, åñ�ëè jrj ! 1. Áîëåå òîãî, â ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó�÷àÿõ ðàçíèöà â ýòèõ ðåçóëüòàòàõ ìîæåò áûòü íåî÷åíü ñóùåñòâåííîé: íàïðèìåð, ïðè Dr=0 = 10�100è ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 1 � jrj = 10�5�10�6 ñîîò�âåòñòâóþùèå ñêîðîñòè òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè!0 = 1 Ò�ö äëÿ äâóõ ýòèõ ìîäåëåé ñîîòâåòñòâåí�íî ðàâíû P � !0Dr 6=0 � (35�70) � 1010 ñ�1 èP � (2�50) � 109 ñ�1. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõýòà ïðîçðà÷íîñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ìãíî�âåííîìó òóííåëèðîâàíèþ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â îòñóò�ñòâèå êîððåëÿöèè ñêîðîñòü òóííåëüíîãî ïåðåõîäà âäàííîì ñëó÷àå ðàâíà P � 10�88 ñ�1, à ñðåäíåå âðåìÿòàêîãî ïåðåõîäà P�1 � 1088 ñ â 1070 ðàç ïðåâûøàåòâîçðàñò Âñåëåííîé.Â ðàáîòå [16℄ áûë ðàññìîòðåí ïðîöåññ �îðìèðî�âàíèÿ ÊÊÑ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å î äâèæåíèè èâçàèìîäåéñòâèè ñ êðèñòàëëîì ïîëîæèòåëüíî çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â ðåæèìå êàíàëèðî�âàíèÿ â ïàðàáîëè÷åñêîì ìåæïëîñêîñòíîì ïîòåíöè�àëå ïðè âîçáóæäåíèè â êðèñòàëëå ïðîäîëüíîé óëü�òðàçâóêîâîé âîëíû. Òàêàÿ âîëíà ìîäóëèðóåò ïðî�ñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû êðèñòàëëà, ÷òî âåäåò êãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè óñðåäíåííîé ïàðàáîëè÷å�ñêîé ÿìû è ñîîòâåòñòâóåò íåñòàöèîíàðíîìó ãàðìîíè�÷åñêîìó îñöèëëÿòîðó â ñèñòåìå ïîêîÿ ÷àñòèöû. Ýòîòìåòîä �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí,íàïðèìåð, äëÿ îïòèìèçàöèè ¾óñêîðèòåëüíîãî¿ ñèí�òåçà [17℄ ñ ó÷àñòèåì ÿäåð ðåøåòêè, îáðàçóþùèõ ñòåí�êè êàíàëà, è ÷àñòèö, óñêîðåííûõ äî íåáîëüøîé ýíåð�ãèè.Åùå îäèí èíòåðåñíûé àñïåêò îïòèìèçàöèè ìåòî�äà ÊÊÑ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëü�íîãî áàðüåðà ðàññìîòðåí â ðàáîòå [18℄, ïîñâÿùåííîéâëèÿíèþ òåìïåðàòóðû íà ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåí�íîñòåé Øðåäèíãåðà ��îáåðòñîíà. Â íåé íà îñíîâà�

íèè ðàáîòû [3℄ è ñ ïîìîùüþ �îðìàëèçìà ìàòðè�öû ïëîòíîñòè �̂, ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñìåøàííîãîêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòíîøåíèå (2)ìîæåò áûòü îáîáùåíî ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü�íîé �óíêöèè �(�),Æq Æp � ~�(�)=2p1� r2; (2a)êîòîðàÿ áûëà îïðåäåëåíà â ðàáîòå [3℄. Ýòà �óíê�öèÿ îïîñðåäîâàíî õàðàêòåðèçóåò îòëè÷èå ÷èñòîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñ �(�) = 1 îò ñìåøàííîãî, äëÿ êîòîðîãî�(�) � �4 +p16 + 9� � =9� [18℄. Â ýòèõ ñîîòíîøåíè�ÿõ âåëè÷èíà � = Tr �̂2 ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ¾ïàðà�ìåòðîì ÷èñòîòû¿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ (äëÿ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ � = 1, äëÿ ñìåøàííîãî � < 1).Â ðàáîòå [18℄ ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðûíà �(�) è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ñîîòíîøåíèå íåîïðå�äåëåííîñòåé, ìîæåò áûòü ó÷òåíî íà îñíîâå çàâèñè�ìîñòè �(T ) = Z(T=2)=Z2(T ), îïðåäåëÿåìîé ñ ïîìî�ùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû Z(T 0) ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìû. Ïðè ìàëîé òåìïåðàòóðå âûïîëíÿþòñÿ óñëî�âèÿ �(T ) ! 1, �(�(T )) ! 1, ïðè êîòîðûõ �îðìó�ëà (2a) ñîîòâåòñòâóåò ¾ñòàíäàðòíîìó¿ ñîîòíîøåíèþØðåäèíãåðà ��îáåðòñîíà (2), à ~� = ~=p1� r2. Âäðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå î÷åíü âûñîêîé òåìïåðà�òóðû �(T ) � 1=T è �(�(T )) � T . Òàêîé ðåçóëüòàòïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíî äðóãîìó ñîîòíîøåíèþ �~� � ~T=p1� r2.Ñëåäóåò ñäåëàòü íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ, îòíîñÿ�ùèåñÿ ê ýòîìó èíòåðåñíîìó ðåçóëüòàòó.Ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, èç ýòèõ ñîîòíîøå�íèé ñëåäóåò, ÷òî âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû âåäåò êóâåëè÷åíèþ ~� è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ïðî�çðà÷íîñòè áàðüåðà. Ýòîò âûâîä, áåçóñëîâíî, ñïðà�âåäëèâ â ñëó÷àå òðàäèöèîííîãî îïèñàíèÿ òóííåëü�íîãî ý��åêòà äëÿ íåêîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé.Ôîðìàëüíî îí ñïðàâåäëèâ è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿÊÊÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè íå çàâèñÿùåãî îò òåìïåðà�òóðû êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r â (2a).Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ýòîò âûâîä íå òàêîé î÷åâèä�íûé è íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñîîòíîøåíèè (2a) è â âû�ðàæåíèè ~� � ~�(�)=p1� r2 ÿâíîå âëèÿíèå òåìïå�ðàòóðû ó÷òåíî òîëüêî â âèäå çàâèñèìîñòè �(�(T )).Â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî ïîñêîëüêó ïðîöåññ�îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðÿìî ñâÿçàí ñ óñòàíîâëåíèåìîïðåäåëåííûõ �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé â èññëåäóåìîéêâàíòîâîé ñèñòåìå, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû, íàðó�øàþùåé ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ìîæåò ñóùåñòâåííî âëè�ÿòü íà êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè, óìåíüøàÿ åãî. Ïî�äîáíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè�ëóêòóàöèè ÷àñòîòû è íàëè÷èè ñëó÷àéíîé �ëóê�òóèðóþùåé ñèëû áûëî äåòàëüíî ðàññìîòðåíî â ðà�283



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015áîòàõ [5; 9℄. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî äîñòàòî÷íîíåîïðåäåëåííàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà âîçðàñòàíèå òåìïå�ðàòóðû ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ è ÷èñëèòåëÿè çíàìåíàòåëÿ ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (2a) è âûðà�æåíèÿ äëÿ ~� � ~T=p1� r2. Î÷åâèäíî, ÷òî àäåêâàò�íîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî òîëüêî ïðè îäíî�âðåìåííîì ó÷åòå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà �(�) èr(t).Ïåðå÷èñëåííûå ðàáîòû (èõ ñïèñîê ìîæåò áûòüñóùåñòâåííî ðàñøèðåí) äåìîíñòðèðóþò ïîòåíöèàëü�íî î÷åíü âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿÊÊÑ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÿäåðíîé �èçèêè ïðè íèç�êîé ýíåðãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ àíàëèç ïîêàçàë,÷òî ðåàëèçîâàòü ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïðîâå�äåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû, äîñòàòî÷íî ñëîæíî.Â ÷àñòíîñòè, ý��åêòèâíûé ìåòîä �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ â îáëàñòè ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðî�òîíîâ (èëè äåéòðîíîâ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîãî(
 � !0) èëè ïàðàìåòðè÷åñêîãî (
 � 2!0) ðåçîíàíñ�íûõ ìåòîäîâ ïåðèîäè÷åñêîé ðàñêà÷êè ãàðìîíè÷åñêî�ãî îñöèëëÿòîðà (ðèñ. 1à) ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòàëëî�ãèäðèäàì òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ â îáëàñòè, ãäå ïðî�èñõîäèò ðåàêöèÿ äîñòàòî÷íî ìîùíîãî ïåðåñòðàèâàå�ìîãî èñòî÷íèêà ìîíîõðîìàòè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèà�ïàçîíå 10�20 Ò�ö. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ ãåíåðàòîðû ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè �àêòè÷åñêèîòñóòñòâóþò, ÷òî ñòàâèò ïåðåä ýêñïåðèìåíòàòîðàìèòðóäíóþ çàäà÷ó. Çàìåòèì, ÷òî â óñïåøíûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ïî ñòèìóëÿöèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà â ñèñòå�ìå Pd+D [13; 14℄ íåîáõîäèìîå ðåçîíàíñíîå ýëåêòðî�ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà �îð�ìèðîâàëîñü âåñüìà ýêçîòè÷íûì ñïîñîáîì � çà ñ÷åòãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ïðè îäíîâðåìåííîìâîçäåéñòâèè äâóõ ìàëîìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõëàçåðîâ ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèìèñÿ �èêñèðîâàí�íûìè ÷àñòîòàìè !n è !m (ñì. [10�14℄). Èñïîëüçî�âàíèå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìûâ çîíå ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè íàëî�æåíèè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè�âîäèëî ê �îðìèðîâàíèþ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé íàðàçíîñòíîé ÷àñòîòå 
nm = !n�!m, ÷òî â èòîãå âåëîê ìîäóëÿöèè: à) ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, á) ïàðàìåò�ðîâ ýêðàíèðîâàíèÿ, â) ÷àñòîòû !(t) êîëåáàíèé èîíîââ ðåøåòêå ïàëëàäèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äðóãîé áëèçêîé÷àñòîòû áèåíèé èñïîëüçîâàëàñü äðóãàÿ ïàðà ëàçåðîâè ò. ä.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ â íåñòàöèîíàðíûõ ìèêðîòðåùè�íàõ [5℄ ñîîòâåòñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, ñòîõàñòè÷åñêîìóè ñëàáî êîíòðîëèðóåìîìó ïðîöåññó ðàñòðåñêèâàíèÿïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ïðè íàñûùåíèè âîäîðîäîì,÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîâåäåíèå îïòèìèçèðó�

þùèõ èññëåäîâàíèé è ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷.Òàêèå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáîé ïîâòîðÿå�ìîñòüþ è, êðîìå òîãî, íåâîçìîæíû ïðè ìàëîé êîí�öåíòðàöèè âîäîðîäà â ìåòàëëå, ïîñêîëüêó èìåííîåãî íàëè÷èå è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íàïðÿæåíèé èîáðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûåïðîöåññû ñòîõàñòè÷åñêîãî �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ìî�ãóò, â ïðèíöèïå, ïðîòåêàòü â ëþáîé íåñòàöèîíàðíîéñèñòåìå, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ áûñòðûì �îðìèðîâà�íèåì è ïîñëåäóþùåé ëèêâèäàöèåé áîëüøîãî êîëè÷å�ñòâà âíóòðèîáúåìíûõ ìèêðîïîëîñòåé (â òîì ÷èñëåâ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ãäå òàêîå ñòðóêòóðèðîâà�íèå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â çîíå ðîñòà [19℄).Åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòèòåõíîëîãè÷åñêè áîëåå ïðîñòîãî è êîíòðîëèðóåìîãîìåòîäà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ.Íèæå ðàññìîòðåí ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ çàñ÷åò íèçêî÷àñòîòíîé (
� !0) ïîëíîìàñøòàáíîé ïå�ðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ íåñòàöèîíàðíî�ãî îñöèëëÿòîðà. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ýòîò ìå�òîä îáúåäèíÿåò îáà ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ïðîöåñ�ñà � ðàçîâóþ íåîáðàòèìóþ äå�îðìàöèþ ïàðàìåò�ðîâ îñöèëëÿòîðà (íàïðèìåð, ïî àíàëîãèè ñ ìîäó�ëÿöèåé ÷àñòîòû òèïà !(t) = !0 exp(�t=�) íà êàæ�äîì ïåðèîäå â èíòåðâàëå âðåìåíè � � t � 1=
)è äëèòåëüíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ðåçîíàíñíóþ ìîäóëÿ�öèþ òèïà !(t) = !0(1 + g 
os
t) ïðè �îðìàëüíîéçàìåíå jgj � 1, !0 ! !0=g.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÊÊÑÏ�È ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ßÌÛÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÑÈËÛ�àññìîòðèì ýâîëþöèþ íåñòàöèîíàðíîãî îñöèëëÿ�òîðà ïîä äåéñòâèåì ïîëíîìàñøòàáíîé íèçêî÷àñòîò�íîé ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû áåç çàòóõàíèÿ:V (x; t) =M!2(t)x2=2; !(t) = !0 sin
t;
� !0 (10)è ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîé äåëüòà-êîððåëèðîâàííîéñèëû f(t) èíòåíñèâíîñòüþ S:hf(t)if = 0; hf(t1)f(t2)if = 2SÆ(t1 � t2): (11)Ïðèìåð êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè òàêîé ñèñòåìû áó�äåò ðàññìîòðåí íèæå.284



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Â ðàáîòå [9℄ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (8) áûëà ïîëó�÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèédm00dt = m01 +m�01; (12a)dm01dt = m11 � !2(t)m00; (12b)dm11dt = �!2(t)fm01 +m�01g+ 2S (12
)äëÿ ñìåøàííûõ mii = h�iii è âçàèìíûõ mi 6=j == h�i 6=ji ìîìåíòîâ áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòû è èì�ïóëüñà ÷àñòèöû�00 = "�"; �01 = "� d"dt ;�10 = d"�dt " = ��01; �11 = d"�dt d"dt ; (13)íàõîäÿùåéñÿ â íåñòàöèîíàðíîì ïàðàáîëè÷åñêîì ïî�òåíöèàëüíîì ïîëå ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé !(t) ïîäâîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíîé �ëóêòóèðóþùåé ñèëû (11).�åøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿþò íà÷àëü�íûì óñëîâèÿì äëÿ ìîìåíòîâm00(0) = 1; m01(0) = i;m�01(0) = �i; m11(0) = 1; (14)íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé(9) äëÿ " è d"=dt.Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿ�öèè è êîý��èöèåíò ñæàòèÿ ïðè íàëè÷èè ìîäóëÿöèè!(t) è âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíîé ñèëû íàõîäÿòñÿ èç ñî�îòíîøåíèér(t) = m01 +m102pm00m11 � m01 +m�012pm00m11 ; (15)k(t) = m00=m11: (16)Íèæå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ ïðè ðàçíîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè è ðàçíîé èí�òåíñèâíîñòè S ñëó÷àéíîé ñèëû.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ïðîöåññà �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè íèçêî÷àñòîòíîé (
 = 10�3!0)ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïàðàáîëè÷å�ñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â èíòåðâàëå âðåìåíè 0 �� t � 102=
 (ñîîòâåòñòâåííî 0 � t � 105=!0) êàê ïðèâîçäåéñòâèè ñëó÷àéíîé ñèëû (S = 10�6, 10�4, 10�2,100), òàê è â åå îòñóòñòâèè (S = 0). Íà ðèñ. 2a âèäíî,÷òî ïðè S = 0 óâåëè÷åíèå âðåìåíè ìîäóëÿöèè âå�äåò ê âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû jrjmax ïðè t ! 1 äîïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ jrjmax ! 1. Â ÷àñòíîñòè, ïðèt = 10=
 èìååì jrjmax � 0:9998. Ýòî âîçðàñòàíèå ïðèîáùåé òåíäåíöèè jrjmax ! 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðè�îäè÷åñêèìè (ñ ïåðèîäîì T = 2�=
) çàòóõàþùèìè

âàðèàöèÿìè àìïëèòóäû jrjmax (ðèñ. 2a1), êîòîðûåîáóñëîâëåíû èíòåð�åðåíöèîííûìè ý��åêòàìè, âû�çâàííûìè äåéñòâèåì ìîäóëÿöèè.Íàëè÷èå äàæå ñëàáîé ñëó÷àéíîé ñèëû ïðèíöè�ïèàëüíî ìåíÿåò ñèòóàöèþ. Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëå�íà ýâîëþöèÿ ÊÊÑ ïðè S = 10�6 è òîé æå ÷àñòî�òå 
 = 10�3!0. Âèçóàëüíî ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 2a è 2á äëÿ ñëó÷àåâ S = 0 è S = 10�6,î÷åíü ïîõîæè. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó íè�ìè íàãëÿäíî âèäíà ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðèñ. 2a1 èðèñ. 2á1, íà êîòîðûõ âûäåëåíû �ðàãìåíòû çàâèñè�ìîñòè jr(t)jmax â îáëàñòè jr(t)jmax > 0:99. Âèäíî,÷òî âåëè÷èíà jrjmax ïðè S = 0 ìîíîòîííî âîçðàñòà�åò äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ jr(t ! 1)jmax ! 1, àïðè S = 10�6 ìåäëåííî óáûâàåò îò jrjmax � 0:9995ïðè t � 1=
 äî jrjmax � 0:9945 ïðè t = 100=
, îñòà�âàÿñü äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Íàìíîãî áîëåå áûñòðûéñïàä àìïëèòóäû jr(t)jmax äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿjr(t!1)jmax < 1, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò èí�òåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñèëû, èìååò ìåñòî ïðè óâå�ëè÷åíèè S (ñì. ðèñ. 2á�ä ). Ïðè âîçðàñòàíèè S ýòîïðåäåëüíîå çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ.Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, â êàêîé ìîìåíòâðåìåíè ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëè�òóäû jrjmax ïðè íàëè÷èè ìîäóëÿöèè è äåéñòâèè ñëó�÷àéíîé ñèëû. Ýòîò ìàêñèìóì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîåîá�ðàçíûì áàëàíñîì ìåæäó äåéñòâèåì ìîäóëÿöèè, �îð�ìèðóþùåé ÊÊÑ, è äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé ñèëû, âå�äóùåé ê ðàñïàäó ÊÊÑ. Ïðè ìîäóëÿöèè íà ÷àñòî�òå 
 = 10�3!0 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâó�åò íà÷àëüíîìó ýòàïó âðåìåíè t < 1=
 (ðèñ. 2á1 èðèñ. 3a). Òàêîå æå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñî�êèì ÷àñòîòàì ìîäóëÿöèè 
 = 10�2!0 è 
 = 10�1!0(ðèñ. 3á,â).Ïðèíöèïèàëüíî äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåòáîëåå íèçêîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ ïðè 
 = 10�4!0 è ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè ñëó�÷àéíîé ñèëû. Âèäíî, ÷òî ýòîò ðåæèì ìîäóëÿöèè íà�ìíîãî áîëåå ý��åêòèâíûé â îòíîøåíèè �îðìèðîâà�íèÿ ÊÊÑ êàê â îòñóòñòâèå ñëó÷àéíîé ñèëû (ðèñ. 4a),òàê è ïðè åå íàëè÷èè (ðèñ. 4á�ã). Íà÷àëî ïðîöåññà�îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ïðè t� 1=
 â ýòîì ñëó÷àå ïðåä�ñòàâëåíî íà ðèñ. 4a1�ã1. Â òàêîì èíòåðâàëå âðåìåíèðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ �àêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâó�åò ëèíåéíîé ìîäóëÿöèè îñöèëëÿòîðà ! � !0
t, à åãîðåçóëüòàò âåäåò ê âîçðàñòàíèþ jrjmax è Gmax äî ìàê�ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé jrjmax = 0:99999, 0.9999, 0.999,0.9984 è Gmax = 220, 70, 22, 18 ñîîòâåòñòâåííî ïðèS = 0, 10�6, 10�5, 10�4.Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè t è îòñóòñòâèè ñëó�÷àéíîé ñèëû (S = 0) èìååò ìåñòî î÷åíü áûñòðîå285



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015
1.0

0 10020 806040

0.8

0.6

0.4

0.2

|r(t)| a1 a

Ωt

1.000

0 10020 806040

0.998

0.996

0.994

0.992

|r(t)|
a1

Ωt

1.0

0 10020 806040

0.8

0.6

0.4

0.2

|r(t)| б1 б

Ωt

1.000

0 10020 806040

0.998

0.996

0.994

0.992

|r(t)|
б1

Ωt

1.0

0 10020 806040

0.8

0.6

0.4

0.2

|r(t)|
в

Ωt

1.0

0 10020 806040

0.8

0.6

0.4

0.2

|r(t)|
г

Ωt

1.0

0 10020 806040

0.8

0.6

0.4

0.2

|r(t)|
д

Ωt

�èñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå ÊÊÑ ïðè íèçêî÷àñòîòíîé(
 = 10�3!0) ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåò-ðîâ ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è íàëè÷èèðàçíîé ïî èíòåíñèâíîñòè ñòîõàñòè÷åñêîé ñëó÷àéíîéñèëû: à � S = 0, á � S = 10�6, â � S = 10�4, ã �S = 10�2, ä � S = 1:0. �ðà�èêè a1, á1 ñîîòâåòñòâó-þò âåðõíåé ÷àñòè ãðà�èêîâ à, á286
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�èñ. 3. Äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ýòàïàÊÊÑ ïðè ðàçíîé íèçêîé ÷àñòîòå ãàðìîíè÷åñêîé ìî-äóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëü-íîé ÿìû: à � 
 = 10�3!0, á � 
 = 10�2!0, â �
 = 10�1!0, è ïðè íàëè÷èè ñòîõàñòè÷åñêîé ñëó÷àé-íîé ñèëû èíòåíñèâíîñòüþ: S = 0 (1 ), S = 10�6 (2 ),S = 10�5 (3 ), S = 10�4 (4 )âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû jrjmax (ñì. ðèñ. 4a, 4a1�a3 ):1 � jrjmax � 10�7, Gmax � 2000 ïðè t = 1:4=
 è1 � jrjmax � 10�9, Gmax � 20000 ïðè t � 10=
. Òà�êàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü (jrjmax ! 1, Gmax !1) áó�äåò è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè t. Íà �îíå òàêîãîáûñòðîãî âîçðàñòàíèÿ jrjmax íåáîëüøèå îñöèëëÿöèèýòîé âåëè÷èíû ñ ïåðèîäîì T = 2�=
 íà ýòèõ ðèñóí�êàõ âèçóàëüíî íåçàìåòíû.

Ïðè àíàëîãè÷íîì âîçðàñòàíèè âðåìåíè íàëè÷èåñëó÷àéíîé ñèëû ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò òåìï �îð�ìèðîâàíèÿ ÊÊÑ, îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå âåëè�÷èíà jrjmax ïîñëå íåñêîëüêèõ îñöèëëÿöèé áûñòðîâîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 4á�ã). Â ÷àñòíîñòè, çà âðåìÿt � 10=
 ïðè S = 10�6 èìååì 1 � jrjmax � 10�5,Gmax � 220 (ðèñ. 4á3), à ïðè S = 10�5 ïîëó÷àåì1 � jrjmax � 10�4, Gmax � 70 (ðèñ. 4â3). Èíòåðåñíîîòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿ�öèè (
 = 10�4!0) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíjrjmax è Gmax äîñòèãàþòñÿ íå â íà÷àëüíûé ïåðèîät < 1=
 (êàê ïðè ìîäóëÿöèè íà áîëåå âûñîêîé ÷àñ�òîòå 
 = 10�3!0), à ïðè âîçðàñòàíèè âðåìåíè.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî óìåíü�øåíèå ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïðè íåèçìåííîé èíòåí�ñèâíîñòè ñëó÷àéíîé ñèëû ïðèâîäèò ê î÷åíü çíà÷è�òåëüíîìó âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû jr(t � 1=
)jmax.Ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î áî�ëåå ý��åêòèâíîì âîçäåéñòâèè ìîäóëÿöèè íà ÷àñòî�òå 
 = 10�4!0, ïðèâîäÿùåé ê �îðìèðîâàíèþ ÊÊÑ,ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì ñëó÷àéíîé ñèëû, êîòîðàÿñïîñîáñòâóåò ðàñïàäó ÊÊÑ. Òàêîé æå ý��åêò áóäåòïðè åùå áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè (â ÷àñòíî�ñòè, ïðè 
 = 10�5!0). Ïðè ìîäóëÿöèè íà ÷àñòîòàõ
 � 10�3!0 ñèòóàöèÿ áûëà ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîé.Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà òàêîé èíâåðñèè ñâÿçàíà,ñêîðåå âñåãî, ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðîöåññ�îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ îáóñëîâëåí èíòåð�åðåíöèîííû�ìè ÿâëåíèÿìè è òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðå�ìåíè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìûõ �àçîâûõ ñî�îòíîøåíèé, âîçíèêàþùèõ ïîñëå êàæäîãî òåêóùå�ãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðà. Ýòî îáñòî�ÿòåëüñòâî áûëî îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî â ðà�áîòå [5℄. Íà ïðèìåðå êðàòêîâðåìåííîé äå�îðìà�öèè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàê�ñèìàëüíàÿ òåêóùàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà êîððå�ëÿöèè jr(t)jmax �îðìèðóåòñÿ ÷åðåç èíòåðâàë âðå�ìåíè t
, íàìíîãî ïðåâûøàþùèé âåëè÷èíó � , êîòî�ðàÿ îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâåííîãî èçìåíå�íèÿ ïàðàìåòðîâ ÿìû. Ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëî�âèþ � � t
, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ñíà÷àëà ïðî�èñõîäèò áûñòðîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÿìû, à ïî�òîì ìåäëåííûé ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ. Â ðà�áîòå [5℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëîì çíà÷åíèè� � (10�1�10)=!0 òèïè÷íîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ âðå�ìåí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì t
=� � 104�105. Î÷å�âèäíî, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè�ðîâàí íà ñëó÷àé ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ãàðìîíè�÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, åñëè çàìåíèòü íåïðåðûâíóþ�óíêöèþ !(t) = !0 sin
t íà ìîäåëüíóþ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü !(t) = !0Pn �Æ(t � tn) sin
t, î÷åíü êî�ðîòêèõ (� � 2�=
) ìîäóëèðîâàííûõ ïî àìïëèòóäå287
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�èñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå ÊÊÑ ïðè íèçêî÷àñòîòíîé(
 = 10�4!0) ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåò-ðîâ ÿìû è íàëè÷èè ñòîõàñòè÷åñêîé ñëó÷àéíîé ñèëûðàçíîé èíòåíñèâíîñòè: à � S = 0, á � S = 10�6,â � S = 10�5, ã � S = 10�4. Ôðàãìåíòû, âûäå-ëåííûå íà ðèñóíêàõ, ïðåäñòàâëåíû â óâåëè÷åííîììàñøòàáå íà ðèñóíêàõ à1�ã1, à2, à3�ã3èìïóëüñîâ. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò îòäåëüíîãî àíàëèçàñèñòåìû óðàâíåíèé (12) è (15).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò,÷òî ñèíõðîíèçèðóþùåå äåéñòâèå ïðîäîëæèòåëü�íîé íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé 
 �� (10�4�10�5)!0 ñïîñîáñòâóåò �îðìèðîâàíèþ ÊÊÑñ áîëüøèì êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè 1�jrjmax �� 10�5, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîé êîý��è�öèåíò ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèè Gmax � 100 è,ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïîòåíöèàëü�íîãî áàðüåðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèöû ñ ìàëîéñðåäíåé ýíåðãèåé ñ ñîñåäíèìè àòîìàìè (ÿäðàìè).Ìàëàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûìïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ìåòîäà �îðìèðîâàíèþ ÊÊÑïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî èëè ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñîâ, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìàâûñîêî÷àñòîòíàÿ ðåçîíàíñíàÿ íàêà÷êà íà ÷àñòîòàõ
 = !0 èëè 
 = 2!0. Íåäîñòàòêîì íèçêî÷àñòîòíîéìîäóëÿöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ðåçî�íàíñíîé íàêà÷êîé, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøååâðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ.Îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèèòàêîãî ¾íèçêî÷àñòîòíîãî¿ ìåòîäà ñâÿçàí ñ èñïîëüçî�âàíèåì ïåðåñòðàèâàåìîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñàâ èçìåíÿåìîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èçâåñòíî, ÷òî óðàâ�íåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ìàñ�ñîé M è çàðÿäîì q â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåí�íîñòüþ H0 àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ äëÿ ãàðìîíè÷å�ñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ òåìè æå âîëíîâûìè �óíêöè�ÿìè, àíàëîãè÷íûì ýêâèäèñòàíòíûì ñïåêòðîì ýíåð�ãèè En = n~!0, n = 1; 2; : : : è ÷àñòîòîé !0 == qH0=M
. Èñïîëüçîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H(t) = H0 sin
t ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçà�öèè íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ÷àñòîòîé !(t) = !0 sin
t, !0 = qH0=M
.

Åñëè èñõîäèòü èç îïòèìàëüíîãî óñëîâèÿ 
 �� (10�4�10�5)!0, òî ñàìûì ïðîñòûì âàðèàíòîì ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ìî�æåò áûòü, íà ïåðâûé âçãëÿä, èñïîëüçîâàíèå ñëàáî�èîíèçîâàííîãî ãàçà èëè ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ,ïîìåùåííûõ â ïåðåìåííîå ïîëå ýëåêòðîìàãíèòà, âêîòîðîì ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîòåêà�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñî ¾ñòàíäàðòíîé¿ ÷àñòîòîé
 = 50�60 �ö. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè 
 îïòèìàëüíàÿ÷àñòîòà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ðàâíà !0 � 1Ì�ö,÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èîíèçîâàííîãî àòîìàð�íîãî âîäîðîäà èëè äåéòåðèÿ ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòó�äå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 = 100�200 Ý. Òàêèå íåáîëü�øèå ïîëÿ ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñà�ìûõ ïðîñòûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, ñîëåíîèäà) è ñëàáî�ãî ïåðåìåííîãî òîêà.Äðóãîé ïîòåíöèàëüíî ïðîñòîé âàðèàíò ñîñòîèòâ òîì, ÷òîáû çà èñõîäíóþ âåëè÷èíó ïðèíÿòü íà�ïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 � 10 êÝ, êîòî�ðàÿ áåç îñîáûõ óõèùðåíèé ðåàëèçóåòñÿ â ¾ñòàíäàðò�íûõ¿ ýëåêòðîìàãíèòàõ. Ýòî ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ÷àñ�òîòå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà !0 � 100�50 Ì�ö,à îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ïðè ýòîì ðàâíà
 � 5 ê�ö.Íà ïåðâûé âçãëÿä âàðèàíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî�äóëÿöèè íà ¾ïðîìûøëåííîé¿ ÷àñòîòå 
 = 50�60 �öêàæåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì, íå òðåáóåò äîïîëíè�òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ â ëþáîéëàáîðàòîðèè. Áîëåå òîãî, êàæåòñÿ ñòðàííûì, ÷òîàíîìàëèè, ñâÿçàííûå ñ �îðìèðîâàíèåì ÊÊÑ ïðè òà�êèõ óñëîâèÿõ è ïðèâîäÿùèå ê ñóùåñòâåííîìó èçìå�íåíèþ ïðîöåññîâ ìåæúÿäåðíîãî è ìåæàòîìíîãî âçà�èìîäåéñòâèé äëÿ ëþáîãî ãàçà, ðàíåå íå áûëè ñëó÷àé�íî îáíàðóæåíû (â òîì ÷èñëå â õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñàõ) â áîëüøîì êîëè÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ðàçíîîáðàç�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåìòàêèõ ýëåêòðîìàãíèòîâ è ïðÿìî íå îòíîñÿùèõñÿ êêîíêðåòíîé çàäà÷å îá îïòèìèçàöèè ÿäåðíîãî âçàè�7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 289



Â. È. Âûñîöêèé, Ì. Â. Âûñîöêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015ìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò�ñÿ è îòðèöàòåëüíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñòàíîâèòñÿî÷åâèäíûì, åñëè ó÷åñòü åùå îäíî óñëîâèå, êîòîðîåíåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ óñïåøíîãî �îðìèðîâà�íèÿ ÊÊÑ.Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ âûøåíà îñíîâå óðàâíåíèé (12) è (15), îñíîâíûì �àêòî�ðîì, îïðåäåëÿþùèì òåìï �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ, ÿâ�ëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü S ñëó÷àéíîé ñèëû. �àññìîò�ðèì òèïè÷íóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ìåõàíèçì äåéñòâèÿñëó÷àéíîé ñèëû f(t) îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèìè ñòîëê�íîâåíèÿìè ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû â ñîñòîÿíèèÊÊÑ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ýòîì æåîáúåìå. Â ýòîì ñëó÷àå áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòüñëó÷àéíîé ñèëû çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû è÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé [5℄S = 12 1Z�1 d� * 1�t �t=2Z��t=2 f(t)f(t+ �) dt+f �� M��n2~!20 h(��)2ihj�ji: (17)Çäåñü 1=�t = �nj�j=!0 � áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòàñòîëêíîâåíèé ÷àñòèöû â ãàçå ñ êîíöåíòðàöèåé àòî�ìîâ (ìîëåêóë) n, hj�ji � ñðåäíåå çíà÷åíèå àáñîëþò�íîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû, �� � èçìåíåíèå ñêîðîñòè÷àñòèöû ïðè ñòîëêíîâåíèè, M� � ïðèâåäåííàÿ ìàñ�ñà ÷àñòèöû (ïðè ñòîëêíîâåíèè îäèíàêîâûõ ÷àñòèöM� = M=2), � � 3 � 10�16 ñì2 � ïîëíîå ñå÷åíèåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ ïðè íèçêîé ýíåðãèè.Äëÿ îöåíêè ïðèìåì, ÷òî ph(��)2i � (1=3)hj�ji,hj�ji �pkT=M .Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, ëåãêî îïðåäåëèòü, ïðèêàêîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ãàçàn � 6~!20S=M��(hj�ji)3 �� 12~!20SM1=2=(kT )3=2� (18)â äàííîé ñèñòåìå èíòåíñèâíîñòü ñëó÷àéíîé ñèëûðàâíà ðàññìîòðåííîé âûøå âåëè÷èíå S = 10�4. Ïðèýòîì óñëîâèè íàëè÷èå ñëó÷àéíîé ñèëû ñóùåñòâåííîíå âëèÿåò íà �îðìèðîâàíèå ÊÊÑ. Äëÿ ýòèõ ðåàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå èîíîâ âîäîðîäà íàõîäèìn � 106 ñì�3 è n � 109 ñì�3 (19)ñîîòâåòñòâåííî ïðè T = 300 Ê è T � 4 Ê è !0 �� 1 Ì�ö, H0 � 100 Ý, 
 = 50�60 �ö,n � 1010 ñì�3 è n � 1013 ñì�3 (20)ñîîòâåòñòâåííî ïðè T = 300 Ê è T � 4 Ê è !0 �� 100 Ì�ö, H0 � 10 êÝ, 
 = 5 ê�ö.

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî êàæóùèéñÿíàèáîëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî òîêà ñî ¾ñòàíäàðòíîé¿ ÷àñòîòîé 
 == 50�60 �ö è î÷åíü óìåðåííîé íàïðÿæåííîñòüþ ïå�ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 � 100 Ý, äëÿ êîòî�ðîé !0 � 1 Ì�ö, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òîëüêîïðè èñêëþ÷èòåëüíî ìàëîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ãà�çà n � 106 ñì�3 ïðè T = 300 Ê è n � 109 ñì�3ïðè T � 4 Ê. Òàêîé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóåòñâåðõâûñîêèé âàêóóì, êîòîðûé ñëîæíî ïîëó÷èòü âëàáîðàòîðèè è êîòîðûé ðåàëüíî ñóùåñòâóåò òîëüêîâ áëèæíåì êîñìîñå.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû äî !0 � 100 Ì�ö êðè�òè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò äî n � 1010 ñì�3ïðè T = 300 Ê (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáîêîìó âàêó�óìó ñ äàâëåíèåì îêîëî P � 3 � 10�10 àòì) è n �� 1013 ñì�3 ïðè T = 4 Ê. Ýêñïåðèìåíòû ñ ãàçîì ñòàêèìè ïàðàìåòðàìè âïîëíå ðåàëüíû. Åñòåñòâåííî,÷òî ÷àñòü àòîìîâ â ãàçå äîëæíà áûòü èîíèçîâàííîé.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðî-ìàãíèòîâ, äîïóñêàþùèõ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïå�ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî âåëè÷èíû H0 �� 100 êÝ áåç îáðàòíîãî âëèÿíèÿ íà ìåõàíèçìñâåðõïðîâîäèìîñòè, ÷àñòîòà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàí�ñà èîíîâ âîäîðîäà âîçðàñòàåò äî !0 � 1 ��ö. Äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè ìèíèìàëüíîì âíåøíåì òîêå òà�êàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà, íàïðèìåð, ââèäå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòî�òîé 
 � 50 ê�ö, â êîòîðîì ðîëü èíäóêòèâíîñòè Lâûïîëíÿåò êàòóøêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîìàã�íèòà. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòî�ìîâ ãàçà ïðè T � 4 Ê âîçðàñòàåò äî n � 1015 ñì�3.Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ è àçîòíîãî îõëàæäåíèÿ ïðè T � 38 Ê êðè�òè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðè äîïóñòèìîì çíà÷åíèèS = 10�4 ðàâíà ïðèåìëåìîé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ âå�ëè÷èíå n � 1013 ñì�3. Ýòè âåëè÷èíû àíàëîãè÷íû,íàïðèìåð, ñèñòåìå òèïà ÒÎÊÀÌÀÊ.Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿÊÊÑ ìîæåò îáåñïå÷èòü ý��åêòèâíûé ÿäåðíûé ñèí�òåç ñ ó÷àñòèåì èçîòîïîâ âîäîðîäà áåç èñïîëüçîâàíèÿñâåðõñëîæíûõ, äîðîãèõ è ìàëîý��åêòèâíûõ ìåòî�äîâ è ñèñòåì óäåðæàíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû, áåç êîòî�ðûõ íåâîçìîæåí òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç. Èíòåðåñíîîòìåòèòü, ÷òî ýòè àëüòåðíàòèâíûå ìåõàíèçìû ðåàëè�çàöèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà òðåáóþò âûïîëíåíèÿ ïðÿìîïðîòèâîïîëîæíûõ óñëîâèé � òåðìîÿäåðíûé ñèíòåçâîçìîæåí òîëüêî ïðè î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå,äàâëåíèè è ïëîòíîñòè, à ñèíòåç íà îñíîâå ðàññìîò�ðåííîãî ìåòîäà �îðìèðîâàíèÿ ÊÊÑ ñ ïîìîùüþ íèç�êî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè � ïðè ìàëîé âåëè÷èíå ýòèõ290



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Ôîðìèðîâàíèå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :õàðàêòåðèñòèê. Îòìåòèì, ÷òî åùå îäíà àëüòåðíàòè�âà � ïèêíîÿäåðíûé ñèíòåç, ðåàëèçóåìûé â íåäðàõçâåçä [20; 21℄ è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è èñïîëü�çîâàíèè êóëîíîâñêîãî êîëëàïñà ìèøåíè [22�24℄ â ëà�áîðàòîðèè, íå òðåáóåò âûñîêîé òåìïåðàòóðû, íî òàê�æå íåâîçìîæåí áåç î÷åíü âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ïëîò�íîñòè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. S
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