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ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò Á�ÎÓÍÎÂÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛÂ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈ ÑÓÆÀÞÙÅÉÑß Ò�ÓÁÊÅÞ. À. Ìàõíîâñêèé a*, Â. Þ. Çèöåðìàí b, À. Å. Àíòèïîâ aÈíñòèòóò íå�òåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà èì. À. Â. Òîï÷èåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 íîÿáðÿ 2011 ã.�àññìîòðåíà çàäà÷à î äâèæåíèè áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â ïåðèîäè÷åñêè ñóæàþùåéñÿ òðóáêå, îáóñëîâëåí-íîì ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì ïðîäîëüíîé ñèëîé, â ñðåäíåì ðàâíîé íóëþ. Ïîêàçàíî, ÷òîïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû ÷àñòèöà äðåé�óåò â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì ïðèëîæåííîé ê íåé ïîñòîÿííîéñèëå íàãðóçêè. Ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå äâèæóùåé ñèëû, êîãäà îáñóæäàåìûé ý��åêò ìàêñèìàëåí, ïî-ëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à, ñèëû îñòàíîâêè (âåëè÷èíû íàãðóçêè, ïðèâîäÿùåéê èñ÷åçíîâåíèþ ý��åêòà) è ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè âíîñèìûõ âîçìóùåíèé â íàïðàâ-ëåííîå äâèæåíèå. Â îáëàñòè ñâîåé ïðèìåíèìîñòè, ïðîñòèðàþùåéñÿ îò íóëÿ äî àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ÷àñòîò ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëû (ïðîïîðöèîíàëüíûõ àìïëèòóäå äâèæóùåé ñèëû), ýòè ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿ âõîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî ìåòîäîì áðîóíîâñêîéäèíàìèêè. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äðåé� ÷àñòèö îáóñëîâëåííàïðàâëåííûì äåéñòâèåì ëèáî ñòàöèîíàðíûõ ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ ñèë, ëèáî ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ò. ï. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíîíà ïðèìåðå ðÿäà ÿâëåíèé îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîèñ�õîæäåíèå äðåé�à ìîæåò áûòü è ñîâåðøåííî èíûì:â ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ íàðó�øåííîé çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé íàïðàâëåííîå äâè�æåíèå ìîæåò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿðíî èëèñëó÷àéíî ïîâòîðÿåìûõ íåðàâíîâåñíûõ âîçìóùåíèé(rathet effet). Ïîä íåðàâíîâåñíûìè âîçìóùåíèÿ�ìè ïîíèìàþòñÿ ïîðîæäàåìûå âíåøíèì èñòî÷íèêîìïðîöåññû, ðàçðóøàþùèå ðàâíîâåñèå (äåòàëüíûé áà�ëàíñ): õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, â êîòîðûå âîâëå÷åíû÷àñòèöû; �îòîñòèìóëèðîâàííûå êîí�îðìàöèîííûåïåðåõîäû â íèõ; âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ èëè ðåãó�ëÿðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (ñ íóëåâûì ñðåäíèì) èäð. Ýòè âîçìóùåíèÿ ñëåäóåò îòëè÷àòü îò ðàâíîâåñ�íûõ �ëóêòóàöèé (òåïëîâîãî øóìà), êîòîðûå íåèç�*E-mail: yuam�ps.a.ru

áåæíû áëàãîäàðÿ êîíòàêòó ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,íî ñàìè ïî ñåáå íè ê êàêîìó äðåé�ó íå ïðèâîäÿò âñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè.Òðàíñïîðò ÷àñòèö, èíäóöèðóåìûé �ëóêòóàöèÿ�ìè, âïåðâûå îáñóæäàëñÿ Ñìîëóõîâñêèì [1℄ è Ôåé�íìàíîì [2℄ â ñâÿçè ñ àíàëèçîì âîçìîæíîñòè ¾âû�ïðÿìëåíèÿ¿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Â äàëüíåéøåìèññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.Òàê, â �èçèêå òâåðäîãî òåëà íîâûé êëàññ ÿâëåíèéïåðåíîñà áûë äåòàëüíî èçó÷åí íà ïðèìåðå ïîÿâëå�íèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîä âîçäåé�ñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâ ñðåäàõ áåç öåíòðà ñèììåòðèè (�îòîãàëüâàíè÷å�ñêèé ý��åêò) [3℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû îñíîâíîé àêöåíòñìåñòèëñÿ â îáëàñòü ìåõàíèçìîâ âíóòðèêëåòî÷íîãîòðàíñïîðòà äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ìî�ëåêóëÿðíûõ áåëêîâûõ ìîòîðîâ è íàñîñîâ, êîíâåðòè�ðóþùèõ ýíåðãèþ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â íàïðàâ�ëåííîå äâèæåíèå [4�7℄. Íàðÿäó ñ �óíäàìåíòàëüíîéçíà÷èìîñòüþ ý��åêòà äëÿ íåðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè�÷åñêîé ìåõàíèêè èíòåðåñ ê íåìó îáóñëîâëåí òàêæåïîòðåáíîñòüþ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ, êîòîðûå, áóäó÷è603



Þ. À. Ìàõíîâñêèé, Â. Þ. Çèöåðìàí, À. Å. Àíòèïîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012ñíàáæåíû ýíåðãèåé, ñïîñîáíû ñîâåðøàòü êîíòðîëè�ðóåìîå äâèæåíèå íà íàíîóðîâíå [8; 9℄.Ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèå íàïðàâëåííîå äâèæå�íèå áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö â ïåðèîäè÷åñêîì, àñèììåò�ðè÷íîì îêðóæåíèè ïîä äåéñòâèåì íåðàâíîâåñíûõâîçìóùåíèé è òåïëîâîãî øóìà, ïîëó÷èëè íàçâàíèåáðîóíîâñêèõ ìîòîðîâ [10℄. Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëè�òåðàòóðà, ïîñâÿùåííàÿ ðàçðàáîòêå è àíàëèçó òàêèõìîäåëåé (ñì. ðàáîòû [9; 11�15℄ è ññûëêè â íèõ). Íà�ðÿäó ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äðåé�à êàæäûé ìîòîðõàðàêòåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿýíåðãèè, âíîñèìîé âîçìóùåíèÿìè, â ïîëåçíóþ ðà�áîòó [16�19℄, íàïðèìåð, ïðîòèâ ñèëû íàãðóçêè. �àç�ëè÷àþò äâà îñíîâíûõ êëàññà áðîóíîâñêèõ ìîòîðîâ,ñâîéñòâà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû [13; 20; 21℄:â ïåðâîì ÷àñòèöà ðåàãèðóåò íà �ëóêòóàöèè àñèì�ìåòðè÷íîãî îêðóæåíèÿ (flashing rathets) [20; 22℄, àâî âòîðîì îíà ïîäâåðæåíà çàâèñÿùåé îò âðåìåíè(ðåãóëÿðíî èëè ñëó÷àéíî) ñèëå ñ íóëåâûì ñðåäíèì(roking rathets) [23�26℄.Çåðêàëüíàÿ (ëåâî-ïðàâàÿ) àñèììåòðèÿ â íàïðàâ�ëåíèè ïåðèîäè÷íîñòè (íàðÿäó ñ èñòî÷íèêîì íåðàâíî�âåñèÿ) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèèý��åêòà. Îíà ìîæåò áûòü ïðèñóùà ñèñòåìå àïðèîðèáëàãîäàðÿ íàðóøåííîé ñèììåòðèè ëîêàëüíîãî îêðó�æåíèÿ, à ìîæåò áûòü è ïðèâíåñåíà âîçìóùåíèÿìè.Åñëè çåðêàëüíàÿ àñèììåòðèÿ îáóñëîâëåíà àñèììåò�ðèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ îêðóæåíèåì, òðàíñ�ïîðò ÷àñòèöû ý��åêòèâíî îïèñûâàåòñÿ â òåðìè�íàõ äè��óçèè â îäíîìåðíîì (1D) ïåðèîäè÷åñêîì,àñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå, âîçìóùàåìîì èñòî÷íè�êîì íåðàâíîâåñèÿ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà îáñóæäàåòñÿ âáîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé [11�14℄. Íàðóøåíèå ñèì�ìåòðèè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî è ÷èñòî ãåîìåòðè÷å�ñêèìè �àêòîðàìè: ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìèàñèììåòðè÷íûìè ðàññåèâàòåëÿìè [27; 28℄ èëè ïðî�ñòðàíñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, íàïðèìåð, â òðóá�êàõ è êàíàëàõ ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùèìñÿ âäîëüäëèíû ñå÷åíèåì [25; 26; 29�31℄.Âàðèàöèÿ ñå÷åíèÿ âäîëü îñè òðóáêè îçíà÷àåò,÷òî îáëàñòü äîñòóïíîãî äëÿ äè��óíäèðóþùåé ÷àñ�òèöû ïðîñòðàíñòâà (ýíòðîïèÿ ÷àñòèöû) çàâèñèò îòåå ïîëîæåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òðàíñïîðò ÷àñòè�öû ý��åêòèâíî îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ äè��óçèèâ ïåðèîäè÷åñêîì ýíòðîïèéíîì ïîòåíöèàëå [33; 34℄.Ïîñêîëüêó îïèñàíèÿ äè��óçèè è äðåé�à ïîä äåé�ñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû â ýíåðãåòè÷åñêîì [35�37℄è ýíòðîïèéíîì [38; 39℄ ïîòåíöèàëàõ �îðìàëüíî ñõî�æè, îáû÷íî ïîëàãàþò [38; 39℄, ÷òî äâèæåíèå ÷àñ�òèöû â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîòåêàåò ñõîäíûì îáðàçîìè, áîëåå òîãî, àíàëîãè÷íû è õàðàêòåðèñòèêè íà�ïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ, èíäóöèðóåìîãî âîçìóùåíè�
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2a R(x) 2R�èñ. 1. Òðóáêè ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùèìñÿ ïîäëèíå ñå÷åíèåì, îáëàäàþùèå àñèììåòðèåé �îðìû:a � ïåðèîäè÷åñêè ñóæàþùàÿñÿ òðóáêà; á � òðóáêà ñïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ ñå÷åíèåì. Îáå òðóáêè èìå-þò îäèíàêîâûé ïåðèîä L, íàèáîëüøèé R è íàèìåíü-øèé a ðàäèóñû, íî ðàçíóþ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ñå-÷åíèÿ âäîëü èõ îñè, R(x). Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíàöèëèíäðè÷åñêàÿ òðóáêà ðàäèóñà aÿìè [24; 25; 32℄. Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, êîãäà ãåî�ìåòðèÿ òðóáêè ìåíÿåòñÿ ïëàâíî. Îäíàêî, åñëè ñå÷å�íèå òðóáêè ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî,àíàëîãèÿ ìåæäó äâèæåíèåì ÷àñòèöû â ýíåðãåòè÷å�ñêîì 1D-ïîòåíöèàëå è òðóáêå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿðàçðóøàåòñÿ, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåòäè��óçèîííàÿ ðåëàêñàöèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå�íèè [40�44℄. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â äàííîéðàáîòå, ìåõàíèçì âûïðÿìëåíèÿ çà ñ÷åò àñèììåòðèèýíòðîïèéíîãî ïîòåíöèàëà îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî ý���åêòèâíûì.Â êà÷åñòâå áðîóíîâñêîãî ìîòîðà ðàññìîòðåíà ÷à�ñòèöà, äâèæóùàÿñÿ â ïåðèîäè÷åñêè ñóæàþùåéñÿòðóáêå (ðèñ. 1a) ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿ�þùåéñÿ ñî âðåìåíåì ñèëû F(t) è ïîñòîÿííîé ñèëûíàãðóçêè Q, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè òðóáêè. �åî�ìåòðèÿ òðóáêè õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ïåðèîäîì L, àòàêæå íàèáîëüøèì R è íàèìåíüøèì a ðàäèóñàìè.Ïåðåìåííàÿ ñèëà F(t) ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ, F è�F, ìãíîâåííî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ÷åðåç âðåìÿ� , òàê ÷òî åå ñðåäíåå çíà÷åíèå çà ïåðèîä 2� ðàâíîíóëþ. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøèå âðåìåíà, êî�ãäà ñìåùåíèå ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïå�ðèîä L è õàðàêòåðèñòèêè òðàíñïîðòà âûõîäÿò íàñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî�áû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ãåî�ìåòðèþ òðóáêè è âíåøíåå âîçäåéñòâèå, íàéòè îñíîâ�íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîòîðà: ý��åêòèâíóþ ñêîðîñòüäðåé�à v(F; �;Q), òàê íàçûâàåìóþ ñèëó îñòàíîâêè604



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Íàïðàâëåííûé òðàíñïîðò áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :(stopping fore) Qs, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ âåëè÷è�íà íàãðóçêè, ïðèâîäÿùàÿ ê èñ÷åçíîâåíèþ ý��åêòà,v(F; �;Qs) = 0, è ý��åêòèâíîñòü � ïðåîáðàçîâàíèÿýíåðãèè, âíîñèìîé âîçìóùåíèÿìè, â íàïðàâëåííîåäâèæåíèå. Óïðîùåííàÿ âåðñèÿ ìîäåëè, â êîòîðîé îò�ñóòñòâóåò ñèëà íàãðóçêè, áûëà íåäàâíî ðàññìîòðåíàâ êðàòêîì ñîîáùåíèè [45℄.Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè(ðèñ. 1a) â åå ïðîñòîòå, íåîáû÷íûõ ñâîéñòâàõ,ý��åêòèâíîñòè, à òàêæå â âîçìîæíîñòè ïîëó�÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî íèæå,íåñìîòðÿ íà äåéñòâèå ñèëû Q, ïîñòîÿííî íàïðàâ�ëåííîé íàëåâî, ÷àñòèöà (ïðè Q < Qs) äâèæåòñÿíàïðàâî ïîä âëèÿíèåì â ñðåäíåì íåíàïðàâëåííîéñèëû F(t), ïîñêîëüêó â íåëèíåéíîì ïî F ðåæèìåý��åêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü ÷àñòèöû â ðàçíûõ íà�ïðàâëåíèÿõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà. Â îòëè÷èå îòäðóãèõ ìîäåëåé, ãäå àñèììåòðèÿ ïîäâèæíîñòè âåäåòñåáÿ íåìîíîòîííî ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿF , îáðàùàÿñü â íóëü íå òîëüêî ïðè ìàëûõ, íî èïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ F , çäåñü îíà ìîíîòîííîíàðàñòàåò, ïðèíèìàÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðèF ! 1. Íàø àíàëèç ñ�îêóñèðîâàí íà áîëüøèõçíà÷åíèÿõ F , ïðè êîòîðûõ ý��åêò ìàêñèìàëåí,à ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòü äðåé�à è ñèëà îñòàíîâ�êè íåîãðàíè÷åííî ðàñòóò ñ ðîñòîì F . Íàéäåííîåðåøåíèå äëÿ v(F; �;Q) ïðè F ! 1 ïîêàçûâàåò,êàê, ïî ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèé è ñèëûíàãðóçêè, ñêîðîñòü äðåé�à óáûâàåò îò íàèáîëüøåãîçíà÷åíèÿ ïðè àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííîì ïåðåêëþ�÷åíèè (� ! 1) è íóëåâîé íàãðóçêå (Q = 0) äîíóëÿ ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ (� ! 0) è íàãðóçêå,áëèçêîé ê ñèëå îñòàíîâêè (Q! Qs). Îíî ïðåêðàñíîñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ ìåòîäîì áðîóíîâñêîé äèíàìèêè. Ýòîðåøåíèå òàêæå ïîçâîëèëî íàéòè ýíåðãåòè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè ìîòîðà â çàâèñèìîñòè îò ñèëûíàãðóçêè è âûÿñíèòü óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå åãîâûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äî ñèõïîð àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ áðîóíîâñêèõìîòîðîâ (êàê â ýíåðãåòè÷åñêîé, òàê è â ýíòðîïèéíîéïîñòàíîâêå) óäàâàëîñü ïîëó÷èòü ëèøü â àäèàáà�òè÷åñêîì ïðåäåëå, à ó÷åò êîíå÷íîñòè âðåìåíèïåðåêëþ÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ëèøü ÷èñëåííûìèìåòîäàìè.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ áðîóíîâñêîåäâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû â òðóá�êàõ ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùèìñÿ ñå÷åíèåì. Îñîáîåâíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà òî, ÷òî çàâèñèìîñòü ý��åê�òèâíîé ïîäâèæíîñòè ÷àñòèöû îò äâèæóùåé ñèëûâ òðóáêàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè îêàçûâàåòñÿ êà÷å�ñòâåííî ðàçíîé. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñòàòüè ïðåä�

ñòàâëåíû â ðàçä. 3 è 4. Íà îñíîâå �àêòîâ, ïðèâå�äåííûõ â ðàçä. 2, â ðàçä. 3 ïðåäëîæåíà è ïðîàíà�ëèçèðîâàíà ìîäåëü áðîóíîâñêîãî ìîòîðà (ðèñ. 1a).�ëàâíûé ðåçóëüòàò ýòîãî ðàçäåëà � àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ìîòîðà êàê �óíêöèè ïàðà�ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ ìîäåëè è âíåø�íåå âîçäåéñòâèå, âêëþ÷àÿ ñèëó íàãðóçêè. �àçäåë 4ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ çà�äà÷è. Â íåì, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ý���åêòèâíîñòè îò ñèëû íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ � . Çàêëþ÷åíèå (ðàçä. 5) ñóììèðóåò îñíîâíûåðåçóëüòàòû ðàáîòû è ìåòîäû èõ ïîëó÷åíèÿ.2. Ä�ÅÉÔ È ÄÈÔÔÓÇÈß ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÑÈËÛ Â Ò�ÓÁÊÀÕÏÅ�ÅÌÅÍÍÎ�Î ÑÅ×ÅÍÈßÇàäà÷à î äè��óçèè ÷àñòèöû â òðóáêå ïåðåìåí�íîãî ñå÷åíèÿ âîçíèêàåò â ðàçíîì êîíòåêñòå (ñì., íà�ïðèìåð, ðàáîòû [39; 43℄ è ññûëêè â íèõ). Ôèçèêó çà�äà÷è îïðåäåëÿåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îáëàñòü ïðî�ñòðàíñòâà, äîñòóïíîãî äëÿ äè��óíäèðóþùåé ÷àñòè�öû, çàâèñèò îò åå ïîëîæåíèÿ.�àññìîòðèì òî÷å÷íóþ áðîóíîâñêóþ ÷àñòèöó,äâèæóùóþñÿ â òðóáêå ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîéñèëû F, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè x òðóáêè F = Fex,ãäå ex � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè x.�àäèóñ R(x) òðóáêè è åå ñå÷åíèå A(x) = �R2(x)ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþòñÿ âäîëü x ñ ïåðèîäîì L.Â ðåæèìå ñèëüíîãî òðåíèÿ äèíàìèêà ÷àñòèöûîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì_r(t) = �0Fex +p2D0 �(t) (1)íàðÿäó ñ îòðàæàþùèìè óñëîâèÿìè íà ñòåíêàõ òðóá�êè. Çäåñü r(t) � ðàäèóñ-âåêòîð ïîëîæåíèÿ ÷àñòè�öû â ìîìåíò âðåìåíè t, �0 è D0 � ïîäâèæíîñòüè êîý��èöèåíò äè��óçèè ñâîáîäíîé áðîóíîâñêîé÷àñòèöû â îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷å�íèé, ïðè÷åì �0 = �D0 (ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà),� = (kBT )�1, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåì�ïåðàòóðà, �(t)� ñòàíäàðòíûé ãàóññîâ áåëûé 3D-øóìñ íóëåâûì ñðåäíèì è êîððåëÿòîðîìh�i(t)�j(s)i = ÆijÆ(t� s);ãäå i; j = x; y; z. Ýêâèâàëåíòíîå îïèñàíèå âîç�íèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòèP3D (x;�; tjf), õàðàêòåðèçóþùåé ïîëîæåíèå ÷àñòè�öû â ìîìåíò âðåìåíè t, ãäå � � ðàäèóñ-âåêòîð â öè�ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x;�), à áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð f = �FL îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ñèëû÷åðåç îòíîøåíèå ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé åþ ïî ïåðå�ìåùåíèþ ÷àñòèöû íà ïåðèîä, ê òåïëîâîé ýíåðãèè.605



Þ. À. Ìàõíîâñêèé, Â. Þ. Çèöåðìàí, À. Å. Àíòèïîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P3D (x;�; tjf) óäîâëåòâîðÿ�åò 3D-óðàâíåíèþ äè��óçèè ñ äðåé�îâûì ÷ëåíîì èóñëîâèþ îáðàùåíèÿ â íóëü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòûïîòîêà âåðîÿòíîñòè íà ñòåíêàõ òðóáêè.Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå òðàíñïîðò ÷àñòèöûõàðàêòåðèçóåòñÿ åå ý��åêòèâíîé ïîäâèæíîñòüþ�(f) è ý��åêòèâíûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèèD(f), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ àñèìïòîòèêîé áîëü�øèõ âðåìåí ñðåäíåãî (ïî òðàåêòîðèÿì è òî÷êàìñòàðòà) è äèñïåðñèè ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû �x(tjf) == x(tjf)� x(0):�(f) = 1F limt!1��x(tjf)t � ; (2)D(f) = 1F limt!1 D[�x(tjf)℄2E� h�x(tjf)i22t : (3)Â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿáëàãîäàðÿ ðàçäåëåíèþ ïåðåìåííûõ çàäà÷à, ïî ñóùå�ñòâó, ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé. Êàê ïîäâèæíîñòü, òàêè êîý��èöèåíò äè��óçèè îñòàþòñÿ ðàâíûìè ñâîèìíåâîçìóùåííûì çíà÷åíèÿì �0 è D0 íåçàâèñèìî îòâåëè÷èíû ïðèëîæåííîé ñèëû. Ñîâåðøåííî èíàÿ ñè�òóàöèÿ èìååò ìåñòî, êîãäà ñå÷åíèå òðóáêè ìåíÿåò�ñÿ âäîëü åå äëèíû. Ñëîæíàÿ ãåîìåòðèÿ íå ïîçâîëÿ�åò ðàçäåëèòü ïåðåìåííûå è íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå.Çíà÷èòåëüíîãî óïðîùåíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè îãðóáëåííîãî îïèñàíèÿ, ïðèáëèæåííîñâîäÿùåãî çàäà÷ó ê îäíîìåðíîé.2.1. �åäóêöèÿ ê îäíîìåðíîé çàäà÷åÈìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñâåäåíèÿ çàäà÷è êîäíîìåðíîé. Íàèáîëåå èçâåñòíûé èç íèõ, ìåòîä Ôè�êà �Äæåéêîáñà [33; 46℄, áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí äëÿàíàëèçà ÷èñòî äè��óçèîííîãî òðàíñïîðòà, F = 0. Âåãî îñíîâå ïåðåõîä îò äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ 3D-äè�-�óçèè â òðóáêå, äàâàåìîãî �óíêöèåé P3D (x;�; tj0),ê ý��åêòèâíîìó, õàðàêòåðèçóåìîìó 1D-ïëîòíîñòüþâåðîÿòíîñòèP (x; t) � P (x; tj0) = 2� ZA(x) P3D (x;�; tj0) � d�:Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåëàêñàöèÿ â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè ïðîòåêàåò ìãíîâåííî, îáåñïå÷èâàÿîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöû â ëþáîì ñå÷å�íèè òðóáêè, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòüP3D (x;�; tj0) � P (x; t)=A(x);ãäå A(x) � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáêè. Ýòî ïðåäïîëî�æåíèå îïðàâäàíî, åñëè R(x) ìåíÿåòñÿ ñ x ìåäëåííî,

jdR(x)=dxj � 1. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïîäõîäà ÿâ�ëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ P (x; t):�P (x; t)�t = ��x D0 �A(x) ��x P (x; t)A(x) � ; (4)ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå óðàâíåíèå Ôèêà �Äæåéêîáñà.Óðàâíåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå íåïðå�ðûâíîñòè, â êîòîðîì ïîòîê âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðîèçâåäåíèåì ãðàäèåíòà 3D-ïëîòíîñòè âåðîÿò�íîñòè P (x; t)=A(x) íà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ A(x).Îïðåäåëèâ ýíòðîïèéíûé ïîòåíöèàë ñîîòíîøåíè�åì U(x) = �kBT ln A(x)Amin ;ãäå Amin � ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóá�êè, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåòäè��óçèþ â ýíòðîïèéíîì ïîòåíöèàëå òî÷íî òàê æå,êàê óðàâíåíèå Ñìîëóõîâñêîãî � äè��óçèþ â îáû÷�íîì ýíåðãåòè÷åñêîì 1D-ïîòåíöèàëå. Òàêèì îáðàçîì,â ðàìêàõ ïîäõîäà Ôèêà �Äæåéêîáñà ðåçóëüòàòû, ïî�ëó÷åííûå ðàíåå â òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ âïåðèîäè÷åñêîì 1D-ïîòåíöèàëå, ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å.Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî èçâåñòíîé �îðìóëå Ëè�ñî�íà �Äæåêñîíà [47℄, ý��åêòèâíûå êîý��èöèåíò äè���óçèè (3) è ïîäâèæíîñòü (2) ïðè F = 0 ðàâíûD(0)D0 = L20� LZ0 e��U(x)dx LZ0 e�U(y)dy1A�1 == 0� 1Z0 A(~x) d~x 1Z0 d~xA(~x)1A�1 ; (5)�(0) = �D(0);ãäå ~x = xL:Èç �îðìóëû (5), â ñèëó íåðàâåíñòâà Éåíñåíà [48℄,ñëåäóåò, ÷òî �(0) < �0 è D(0) < D0, ò. å. ïåðèîäè�÷åñêàÿ âàðèàöèÿ ñå÷åíèÿ òðóáêè âñåãäà ïðèâîäèò êçàìåäëåíèþ òðàíñïîðòà â íåé.Ó÷åò êîíå÷íûõ âðåìåí ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèèïðèâîäèò ê ìîäè�èöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Ôè-êà �Äæåéêîáñà [33; 34; 49℄, îòëè÷àþùåìóñÿ îò óðàâ�íåíèÿ (4) òåì, ÷òî âìåñòî D0 â íåì �èãóðèðó�åò çàâèñÿùèé îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû êîý��èöèåíòäè��óçèè D(x), ìåíüøèé D0 ïðè âñåõ x. Èñïîëü�çîâàíèå ìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ñóùåñòâåí�íî ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîäõîäà Ôè�êà �Äæåéêîáñà. Óñëîâèåì åãî ïðèìåíèìîñòè ÿâëÿåò�ñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà jdR(x)=dxj � 1.606



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Íàïðàâëåííûé òðàíñïîðò áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :Â ñëó÷àå, êîãäà F 6= 0, ìîäè�èöèðîâàííûé ïîä�õîä Ôèêà �Äæåéêîáñà ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ�P (x; tjf)�t == ��x �D(x) ��P (x; tjf)�x + �V 0(x)P (x; tjf)�� ; (6)ãäå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿV (x) = �Fx� kBT ln [A(x)=Amin℄íàðÿäó ñ ýíòðîïèéíûì ñîäåðæèò ýíåðãåòè÷åñêèéâêëàä. Èìååò ìåñòî �îðìàëüíàÿ àíàëîãèÿ ýòîãîóðàâíåíèÿ ñ óðàâíåíèåì Ñìîëóõîâñêîãî, îïèñûâàþ�ùèì äðåé� è äè��óçèþ â ïåðèîäè÷åñêîì ýíåðãå�òè÷åñêîì 1D-ïîòåíöèàëå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëü�òàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ñëó÷àå ÷èñòî ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà [35�37℄, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íàðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó. Â ÷àñòíîñòè, ý��åêòèâ�íàÿ ïîäâèæíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà �îðìó�ëîé [38; 39℄�(f)�0 = (1�e�f )0�f 1Z0 I(~x; f) d~x1A�1 ; ~x = xL;I(~x; f) = D0D(~x) ~xZ~x�1 exp [f(~y � ~x)℄ A(~y)A(~x) d~y; (7)àíàëîãè÷íîé èçâåñòíîé �îðìóëå Ñòðàòîíîâè÷à [35℄.Ñõîäíûì îáðàçîì (ïî àíàëîãèè ñ ðåçóëüòàòîì ðàáî�òû [37℄) ïîëó÷åíà �îðìóëà è äëÿ ý��åêòèâíîãî êî�ý��èöèåíòà äè��óçèè D(f) [38; 39℄. Íàðÿäó ñ �îð�ìàëüíûì ñõîäñòâîì îïèñàíèé òðàíñïîðòà â ýíåðãå�òè÷åñêîì è ýíòðîïèéíîì ïîòåíöèàëàõ, ìåæäó íèìèèìååòñÿ è ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå. Â ïåðâîì ñëó÷àåñèëà è òåìïåðàòóðà � íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû, òî�ãäà êàê âî âòîðîì ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèí�ñòâåííûì ïàðàìåòðîì f = �FL (ñì., íàïðèìåð, �îð�ìóëó (7)). Òîò �àêò, ÷òî äèíàìèêà ÷àñòèöû â òðóá�êå äåìîíñòðèðóåò îäíîïàðàìåòðè÷åñêèé ñêýéëèíã,ïðèñóù èñõîäíîé 3D-çàäà÷å, à íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü�òàòîì ïðèáëèæåíèÿ [38; 39℄. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìèêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî îáîá�ùåííûé ïîäõîä Ôèêà �Äæåéêîáñà ïðàâèëüíî ïåðå�äàåò ïîâåäåíèå òðàíñïîðòíûõ êîý��èöèåíòîâ ïðèf . 20 è jdR(x)=dxj � 1. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ f áîëåå àäåêâàòíûì îêàçûâàåòñÿ óðàâíåíèå (6)ñ D(x) = D0 [38; 39℄.Ïîäõîä Ôèêà �Äæåéêîáñà íåïðèãîäåí, êîãäà ïî�ïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáêè ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿñêà÷êîîáðàçíî. Â òàêîé ñèòóàöèè çàäà÷ó óäîáíîñ�îðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ

ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè 1D-ðåøåòêè [50�52℄. Ïðèýòîì èãíîðèðóþòñÿ äåòàëè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêå òðóáêè, è äåëî ñâîäèòñÿ ê íàõî�æäåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïåðåõîäà ìåæäó ñî�ñåäíèìè ÿ÷åéêàìè. Â îáùåì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêàÿðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà âðÿä ëè âîçìîæíà, îä�íàêî ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ f ðàñïðåäåëåíèåâðåìåí ïåðåõîäà óäàåòñÿ íàéòè, èñïîëüçóÿ ìåòîä ãî�ìîãåíèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [53�55℄. ×òî æå êà�ñàåòñÿ î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé f , ñîîòâåòñòâóþùèéïîäõîä ïðåäëîæåí â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [42; 43℄.Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäàõ è ðåçóëüòàòàõ, èçëîæåí�íûõ âûøå, â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû îáñóæäàåì çà�âèñèìîñòü �(f) â òðóáêàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè. Îíàîêàçûâàåòñÿ êà÷åñòâåííî ðàçíîé. Â äàííîé ñòàòüåíàèáîëåå âàæíî, êàê àñèììåòðèÿ òðóáêè ïðîÿâëÿåò�ñÿ â àñèììåòðèè ïîäâèæíîñòè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè�ÿõ f . 2.2. Âëèÿíèå �îðìû òðóáêè íàý��åêòèâíóþ ïîäâèæíîñòü ÷àñòèöÂíà÷àëå ðàññìîòðèì òðóáêó, ñå÷åíèå êîòîðîé ìå�íÿåòñÿ ïëàâíî (ðèñ. 1á ). Â ýòîì ñëó÷àå ðåäóêöèÿê 1D-îïèñàíèþ ìåòîäîì Ôèêà �Äæåéêîáñà (ñ îãî�âîðêàìè, ñäåëàííûìè âûøå) îïðàâäàíà è, ñëåäîâà�òåëüíî, ïîâåäåíèå �óíêöèè �(f) àíàëîãè÷íî òîìó,êîòîðîå èçâåñòíî â çàäà÷å î äè��óçèè ñî ñíîñîìâ ýíåðãåòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå [35�37℄. Êàê ñëåäóåòèç �îðìóëû Ñòðàòîíîâè÷à èëè àíàëîãè÷íîé åé �îð�ìóëû (7), íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ ñèëû ý��åê�òèâíàÿ ïîäâèæíîñòü ðàñòåò ñ ðîñòîì jf j îò íàè�ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëîé (5),äî íàèáîëüøåãî, ðàâíîãî �0 (ðèñ. 2á ). Òîò �àêò,÷òî �(�1) = �0 > �(0) èìååò ïðîñòîå îáúÿñíå�íèå. Ý��åêò ïðèëîæåííîé ñèëû íèâåëèðóåò âîçäåé�ñòâèå ïîòåíöèàëà, ñâîäÿ åãî ê ïðåíåáðåæèìî ìàëî�ìó âîçìóùåíèþ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ jf j, êîã-äà jF jL ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âûñîòó áàðüåðîâ.Â òðóáêå ñ ïëàâíî ìåíÿþùèìñÿ ñå÷åíèåì ñòîëêíî�âåíèÿ ñî ñòåíêàìè â ñî÷åòàíèè ñ âíåøíåé ñèëîé�îêóñèðóþò ÷àñòèöó â öèëèíäðå, ïðîõîäÿùåì ÷å�ðåç åå ìèíèìàëüíûå ñå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1á ), òàê ÷òîïðè jf j ! 1 ÷àñòèöà íå îùóùàåò ïðîñòðàíñòâåí�íûõ îãðàíè÷åíèé [42℄. Ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíòäè��óçèè ÷àñòèöû â òàêîé òðóáêå (êàê è â ýíåð�ãåòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå [37℄) âåäåò ñåáÿ íåìîíîòîí�íî [38; 39℄: ñ ðîñòîì ñèëû âíà÷àëå îí ðàñòåò, äîñòèãàÿìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåãî D0, à çà�òåì óáûâàåò, ïðèáëèæàÿñü ê D0 ñâåðõó ïðè jf j ! 1.Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áîëüøèå ñèëû ïî�äàâëÿþò âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íàäâèæåíèå ÷àñòèöû.607
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé ïîäâèæíîñòè� ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â òðóáêàõ, ïîêàçàííûõ íàðèñ. 1, îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ äâèæóùåé ñèëûf = �FL. à) Ñèìâîëàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-òû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè äàííûõ êîìïüþòåð-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â òðóáêå,ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1a: òðåóãîëüíèêè ñ âåðøèíîé,íàïðàâëåííîé íàïðàâî (íàëåâî), îòâå÷àþò ïîëîæè-òåëüíûì (îòðèöàòåëüíûì) çíà÷åíèÿì f ; òåìíûìè(ñâåòëûìè) çíà÷êàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïî-ëó÷åííûå ïðè a=R = 0:1 (a=R = 0:3). Ñãëàæèâà-þùèå êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ óäîáñòâà. Øòðèõàìèäàíû àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ïðèf ! �1 (ñì. �îðìóëó (9)). á ) Èëëþñòðàöèÿ òè-ïè÷íîãî ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè �(f) ïðè ðàçíûõíàïðàâëåíèÿõ äâèæóùåé ñèëû â ñëó÷àå, êîãäà ÷à-ñòèöà äâèæåòñÿ â òðóáêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1áÊàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (7) è äàííûõ ìîäåëèðî�âàíèÿ [32℄, àñèììåòðèÿ òðóáêè (èëè ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà) ïðîÿâëÿåò ñåáÿ íå òîëüêî â çàâèñè�ìîñòè ý��åêòèâíîé ïîäâèæíîñòè îò âåëè÷èíû ñè�ëû, íî è îò åå íàïðàâëåíèÿ. Îòëè÷èå �(f) îò �(�f),��(jf j) = �(f) � �(�f), ïðåíåáðåæèìî ìàëî â ðå�æèìå ëèíåéíîãî îòêëèêà, jf j � 1, íåçàâèñèìî îò�îðìû òðóáêè. Â òðóáêàõ ñ ïëàâíî ìåíÿþùèìñÿ ñå�
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�èñ. 3. a) Öèëèíäðè÷åñêàÿ òðóáêà ðàäèóñà R, ñî-äåðæàùàÿ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå (ñ ïåðè-îäîì L) áåñêîíå÷íî òîíêèå ïåðåãîðîäêè ñ êðóã-ëûì îòâåðñòèåì ðàäèóñà a â öåíòðå êàæäîé èçíèõ. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà öèëèíäðè÷åñêàÿ òðóá-êà ðàäèóñà a. á ) Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ïî-äâèæíîñòè � ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â òðóáêå, ïî-êàçàííîé íà ðèñ. 3a, îò âåëè÷èíû äâèæóùåé ñè-ëû f = �FL. Ñèìâîëàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-òû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè äàííûõ êîìïüþòåð-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: êðóæêè (êâàäðàòû) îòâå÷àþòçíà÷åíèÿì a=R = 0:1 (a=R = 0:3). Ñãëàæèâàþ-ùèå êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ óäîáñòâà. Øòðèõàìèäàíû àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ïðèf !1÷åíèåì (êàê è â ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà)îíî òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè jf j ! 1. Êàê ïî�êàçàíî íà ðèñ. 2á, âåëè÷èíà��(jf j) çàìåòíî îòëè÷íàîò íóëÿ ëèøü ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ jf j, äî�ñòèãàÿ â ìàêñèìóìå (â çàâèñèìîñòè îò äåòàëåé ãåî�ìåòðèè) çíà÷åíèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ �0.Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî, êîãäàñå÷åíèå òðóáêè ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. Ïðîñòåé�øèé ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ýòîò �àêò äëÿ ñèì�ìåòðè÷íûõ ñòðóêòóð, ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [41�43℄,ãäå ðàññìîòðåíà äè��óçèÿ ñ äðåé�îì â öèëèíäðè�÷åñêîé òðóáêå ðàäèóñà R ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëî�æåííûìè áåñêîíå÷íî òîíêèìè ïåðåãîðîäêàìè, â öåí�òðàõ êîòîðûõ èìåþòñÿ êðóãëûå îòâåðñòèÿ ðàäèóñà a(ðèñ. 3a). Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �(f)â òàêîé òðóáêå, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè äàííûõêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (äåòàëè èçëîæåíû âÏðèëîæåíèè A). Ýòà çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííî îòëè�÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â òðóáêå ñ ïëàâ�íî ìåíÿþùåéñÿ �îðìîé (ñì. ðèñ. 2á ): ñ ðîñòîì ñèëûïîäâèæíîñòü ÷àñòèöû íå ðàñòåò, à, íàîáîðîò, ìîíî�òîííî óáûâàåò. Â òàêîé òðóáêå ñîâìåñòíîå âîçäåé�608



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Íàïðàâëåííûé òðàíñïîðò áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :ñòâèå ñèëû è ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè íå ïðèâîäèòê ëîêàëèçàöèè ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè òðóá�êè, ïîñêîëüêó ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèöû âíåé,P2D(�) = 1Z�1 P3D(x;�; tjf) dx == P eq2D(�) = (�R2)�1; (8)îñòàåòñÿ îäíîðîäíûì ïðè ëþáîì çíà÷åíèè f . Áëà�ãîäàðÿ ïðèëîæåííîé ñèëå, ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëå�íèå ÷àñòèöû â êàæäîé ÿ÷åéêå ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîä�íûì, ïîñêîëüêó îíà ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü îáíàðó�æåíèÿ ÷àñòèöû âáëèçè òîé ïåðåãîðîäêè, ê êîòîðîéåå ïîäòàëêèâàåò. Òîðìîçÿùèé ý��åêò ïåðåãîðîäêèíàðàñòàåò ïî ìåðå ðîñòà ñèëû, ïðèâîäÿ ê ñíèæåíèþïîäâèæíîñòè.×àñòèöà ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèáî â öèëèíäðå ðà�äèóñà a, ñîåäèíÿþùèì îòâåðñòèÿ (ñì. ðèñ. 3a), ëè�áî â óçêîì ñëîå òîëùèíîé L=f âáëèçè ñòåíêè. Ïðèf � 1 â ïåðâîì ñëó÷àå îíà, íå èñïûòûâàÿ îãðàíè�÷åíèé, äâèæåòñÿ âäîëü îñè òðóáêè, ò. å. íàõîäèòñÿ âïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè, à âî âòîðîì, áóäó÷è ïðèæà�òîé ê ñòåíêå, íàõîäèòñÿ â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè.Ïåðåõîäû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðîèñõîäÿòçà ñ÷åò ðàäèàëüíîé äè��óçèè, ÷òî èñêëþ÷àåò àíà�ëîãèþ ñ äâèæåíèåì ÷àñòèöû â 1D-ïîòåíöèàëå. Ïî�äâèæíîñòü ÷àñòèöû ïðè f ! 1 îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñÿùåé îò f âåðîÿòíîñòüþ åå ïðåáûâàíèÿ â ïî�äâèæíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì �îðìóëû (8)ðàâíà a2=R2. Ñëåäîâàòåëüíî, �(f) ! �0a2=R2 ïðèf ! 1 [41�43℄ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìèìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3à. Çàìå�òèì, ÷òî è çàâèñèìîñòü D(f) â òðóáêå, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 3a, ñîâåðøåííî èíàÿ, ÷åì â òðóáêå ñ ïëàâ�íî ìåíÿþùåéñÿ �îðìîé (êàê íà ðèñ. 1á ): êîý��èöè�åíò äè��óçèè íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ñ ðîñòîì ñèëû,D(f) / f2 ïðè f !1 [42; 43℄1). Òàêèì îáðàçîì, â çà�âèñèìîñòè îò òîãî, ðåçêî èëè ïëàâíî ìåíÿåòñÿ �îð�ìà òðóáêè, âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèéíà äè��óçèîííûé òðàíñïîðò ìîæåò íàðàñòàòü èëèïîäàâëÿòüñÿ ñ ðîñòîì ïðèëîæåííîé ñèëû [44℄2).1) Îòìåòèì, ÷òî àñèìïòîòèêè ý��åêòèâíîé ïîäâèæíîñòèè ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè ïðè f ! 1 íå çà�âèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó ïåðåãîðîäêàìè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ïðè áîëüøèõ f ðåçóëüòàòû ðàáîò [42; 43℄ ñïðàâåäëèâû ïðèïðîèçâîëüíîì (àïåðèîäè÷åñêîì) ðàñïîëîæåíèè ïåðåãîðîäîê.2) Â ðàáîòå [44℄ ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíû è ïðîìåæóòî÷íûåâàðèàíòû, êîãäà �îðìà òðóáêè ìåíÿåòñÿ ñ áîëüøîé, íî êîíå÷�íîé ñêîðîñòüþ. Òîãäà ñ ðîñòîì ñèëû ý��åêòèâíàÿ ïîäâèæ�íîñòü ÷àñòèöû âíà÷àëå óáûâàåò, íî çàòåì ñíîâà âîçðàñòàåòäî �0 ïðè f !1.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, ïåðåéäåì ê îñíîâ�íîé çàäà÷å ýòîãî ðàçäåëà � àíàëèçó äâèæåíèÿ ÷àñòè�öû ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû â ïåðèîäè÷åñêèñóæàþùåéñÿ òðóáêå (ñì. ðèñ. 1a). Çäåñü èìååò ìå�ñòî ïðîñòðàíñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ (êàê â òðóáêå íàðèñ. 1á ) íàðÿäó ñî ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì �îð�ìû (êàê â òðóáêå íà ðèñ. 3a). Ýòî îïðåäåëÿåò ïîâåäå�íèå ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2a çàâèñèìîñòè �(f) ïðèðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñèëû. Ïðè f > 0 ïîäâèæíîñòüìîíîòîííî ðàñòåò ñ ðîñòîì ñèëû è ñòðåìèòñÿ ê �0,êîãäà f ! +1. Êàê è â òðóáêå ñ ïëàâíî ìåíÿþùèì�ñÿ ñå÷åíèåì (ñì. ðèñ. 1á ), âíåøíÿÿ ñèëà, áëàãîäàðÿñòîëêíîâåíèÿì ÷àñòèöû ñî ñòåíêàìè, �îêóñèðóåò ååâ öèëèíäðå ðàäèóñà a, òàê ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ f îíà íå îùóùàåò íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííûõîãðàíè÷åíèé (ñð. ñ êðèâûìè íà ðèñ. 2á ). Åñëè æåf < 0, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2a, ïîäâèæíîñòü ÷àñ�òèöû ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ñèëû àíàëîãè÷íîòîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â òðóáêå ñ ïåðåãîðîäêàìè(ñð. ñ êðèâûìè íà ðèñ. 3á ). Ïðè áîëüøèõ f , êîãäà÷àñòèöà ïëîòíî ïðèæàòà ê ñòåíêå, òàêàÿ àíàëîãèÿñòàíîâèòñÿ êîëè÷åñòâåííî òî÷íîé, î ÷åì ñâèäåòåëü�ñòâóåò ñîâïàäåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé �(f)íà ðèñ. 2a è 3á. Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðèÿ ïåðè�îäè÷åñêè ñóæàþùåéñÿ òðóáêè ïðèâîäèò ê àñèììåò�ðèè ïîäâèæíîñòè ÷àñòèöû, êîòîðàÿ íàèáîëåå ÿðêîâûðàæåíà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñèëû:�(+1) = �0; �(�1) = �0a2=R2: (9)Êàê âèäíî íà ðèñ. 2à, âûõîä íà àñèìïòîòèêó ïðîèñ�õîäèò ïðè f � 100, åñëè ñèëà ïîëîæèòåëüíà, è ïðèjf j � 1000, êîãäà îíà îòðèöàòåëüíà.Àíèçîòðîïèÿ ïîäâèæíîñòè, âîçíèêàþùàÿ áëà�ãîäàðÿ àñèììåòðèè îêðóæåíèÿ, óêàçûâàåò íà âîç�ìîæíîñòü ãåíåðàöèè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ïîääåéñòâèåì çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ñèëû ñ íóëåâûìñðåäíèì. Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ òàêîå âûïðÿìëåíèå,áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [23; 24℄, ãäåðàññìàòðèâàëàñü äè��óçèÿ â àñèììåòðè÷íîì ïå�ðèîäè÷åñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì 1D-ïîòåíöèàëå. Çàòåìîíà îáñóæäàëàñü ïðèìåíèòåëüíî ê ïëàâíî ìåíÿ�þùåìóñÿ ïåðèîäè÷åñêîìó ýíòðîïèéíîìó ïîòåíöèà�ëó [25; 26; 32℄. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ýòà èäåÿ îá�ñóæäàåòñÿ â ñèòóàöèè, êîãäà àñèììåòðè÷íûé ýíòðî�ïèéíûé ïîòåíöèàë ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ ðåçêî. Âðàíåå ïðåäëîæåííûõ ìîäåëÿõ (ñõåìàòè÷åñêè ïðåä�ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1á ) âåëè÷èíà ��(jf j)=�0, õàðàê�òåðèçóþùàÿ àñèììåòðèþ ïîäâèæíîñòè, ñðàâíèòåëü�íî ìàëà è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ jf j (ñì. ðèñ. 2á ). Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ìîäåëè,ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1à, â òîì, ÷òî îòíîøåíèå��(jf j)=�0 äîñòèãàåò çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê åäèíèöå,13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 609



Þ. À. Ìàõíîâñêèé, Â. Þ. Çèöåðìàí, À. Å. Àíòèïîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012��max=�0 = 1� (a=R)2, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ jf jè ìàëûõ a=R, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì âûñîêóþ ñêî�ðîñòü è ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî áðî�óíîâñêîãî ìîòîðà.3. ÑÊÎ�ÎÑÒÜ Ä�ÅÉÔÀ ×ÀÑÒÈÖÛ,ÈÍÄÓÖÈ�ÓÅÌÎ�Î ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÌÅÍßÞÙÅÉÑß ÏÎ ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈÞÑÈËÎÉ3.1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì òî÷å÷íóþ áðîóíîâñêóþ ÷àñòèöó,äâèæóùóþñÿ â òðóáêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1a, ïîääåéñòâèåì ïåðåìåííîé ñèëû F(t) è ïîñòîÿííîé ñèëûíàãðóçêè Q = �Qex, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè xòðóáêè. Ïåðåìåííàÿ ñèëà ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ,F = Fex è �F = �Fex; ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæ�äîãî ïåðèîäà ðàâíà � , òàê ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèåñèëû çà ïåðèîä 2� ðàâíî íóëþ. Äèíàìèêà ÷àñòèöûâ ðåæèìå ñèëüíîãî òðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì_r(t) = �0 [F(t)�Qex℄ +p2D0 �(t); (10)íàðÿäó ñ îòðàæàþùèìè óñëîâèÿìè íà ñòåíêàõ òðóá�êè (îáîçíà÷åíèÿ â �îðìóëå (10) òàêèå æå, êàê â àíà�ëîãè÷íîé �îðìóëå (1)). Íåñìîòðÿ íà äåéñòâèå ñèëûQ, ïîñòîÿííî òîëêàþùåé ÷àñòèöó íàëåâî, îíà (ïðèçíà÷åíèÿõ Q, ìåíüøèõ ñèëû îñòàíîâêè Qs) äðåé�ó�åò íàïðàâî ïîä âëèÿíèåì â ñðåäíåì íåíàïðàâëåííîéñèëû F(t), áëàãîäàðÿ àñèììåòðèè ý��åêòèâíîé ïî�äâèæíîñòè. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðè çàäàí�íûõ ïàðàìåòðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ ìîäåëèè âíåøíåå âîçäåéñòâèå, íàéòè ý��åêòèâíóþ ñêî�ðîñòü äðåé�à â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, v(F; � ;Q).Àíàëèç ñ�îêóñèðîâàí íà îáëàñòü áîëüøèõ àìïëèòóäF , ãäå àñèììåòðèÿ ïîäâèæíîñòè âûðàæåíà íàèáîëååÿðêî (ñì. ðèñ. 2a) è îáñóæäàåìûé ý��åêò ìàêñèìà�ëåí. Çàìåòèì, ÷òî F�Qs > 0 ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ F .Â òå÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãî ïîëóïåðèîäà èçìåíå�íèÿ F(t) íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëàF � Q è ÷àñòèöà (â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå) ñìå�ùàåòñÿ íàïðàâî â ñðåäíåì íà h�x[� ; f(1 � q)℄i, ãäåf = �FL è q = Q=F . Àíàëîãè÷íî, âî âòîðîì ïîëóïå�ðèîäå ÷àñòèöà ïîä äåéñòâèåì ñèëû �(F +Q) ñìåùà�åòñÿ íàëåâî â ñðåäíåì íà h�x[� ;�f(1 + q)℄i. Ñëåäî�âàòåëüíî, èíòåðåñóþùàÿ íàñ ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòüäðåé�à ðàâíàv(f; � ; q) = h�x[� ; f(1�q)℄i�h�x[� ;�f(1+q)℄i2� : (11)

3.2. Àäèàáàòè÷åñêèé ïðåäåëÂ àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå, � ! 1, ñìåùåíèÿ÷àñòèöû çà ïîëóïåðèîä ëåãêî íàõîäÿòñÿ. Â ýòîì ñëó�÷àå ðåëàêñàöèÿ îäíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñòàöèîíàð�íîãî ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùåãî ïîñòîÿííîé ñèëå, ñêà�æåì, íàïðàâëåííîé íàïðàâî, â äðóãîå, êîòîðîå âîç�íèêàåò ïîä äåéñòâèåì ñèëû, íàïðàâëåííîé íàëåâî,è íàîáîðîò, ïðîòåêàåò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî (ïîñðàâíåíèþ ñ �). Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ àìïëè�òóäû F ! 1 è, áîëåå òîãî, ðàçíîñòü F � Q òàê�æå ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðè ëþáûõQ < Qs, òî ïðè � !1h�x[� ; f(1� q)℄iad = �(+1)(F �Q)�;h�x[� ;�f(1 + q)℄iad = �(�1)(F +Q)�: (12)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à â àäèàáàòè÷å�ñêîì ðåæèìå èìååìvad(F ;Q) � v(F;1;Q) == vad;0(F ) [1�Q=Qs;ad(F )℄ : (13)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿvad;0(F ) = �0 �1 + � F; Qs;ad(F ) = �F;� = �(+1)� �(�1)�(+1) + �(�1) = 1� a2=R21 + a2=R2 ; (14)èìåþùèå ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Âåëè÷èíàvad;0(F ) åñòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â àäèà�áàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè íóëåâîé íàãðóçêå. Áóäó÷èëèíåéíîé ïî F , îíà íåîãðàíè÷åííî íàðàñòàåò ñðîñòîì àìïëèòóäû äâèæóùåé ñèëû, ò. å. âåäåòñåáÿ ñîâåðøåííî èíà÷å, ÷åì â ðàíåå ïðåäëîæåí�íûõ ìîäåëÿõ áðîóíîâñêèõ ìîòîðîâ, èíäóöèðóåìûõîñöèëëèðóþùåé ñèëîé [23�25℄. Ñèëà îñòàíîâêè âàäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå, Qs;ad(F ), òàêæå ëèíåéíîðàñòåò ñ F . Ïàðàìåòð � êîëè÷åñòâåííî õàðàêòå�ðèçóåò àñèììåòðèþ ïîäâèæíîñòè ïðè F ! 1.Åñëè çíà÷åíèå F âåëèêî, òî äàæå ïðè âûñîêîéàñèììåòðèè ðàçíîñòü F � Qs;ad(F ) = F (1 � �)îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ñ÷èòàòü,÷òî �[f(1� �)℄ = �(+1). Íàïðèìåð, ïðè a=R = 0:1è � � 0:98 ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè f > 5 � 103 (ñì.ðèñ. 2a).Ôîðìóëà (13) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ¾ñêî�ðîñòü�íàãðóçêà¿, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èçâàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ëþáîãî ìîòîðà. Îòëè÷è�òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî êàê ñêîðîñòü äðåé�à, òàê è ñèëà îñòàíîâêèìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî âåëèêè, òîãäà êàê îáû÷íîîíè îãðàíè÷åíû ñâåðõó.610



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Íàïðàâëåííûé òðàíñïîðò áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :3.3. Èåðàðõèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåíÇäåñü è äàëåå îáñóæäàåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ êîíå÷íû�ìè âðåìåíàìè � ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëû. Ñîîòâåòñòâó�þùèé àíàëèç ïðåäïîëàãàåò ñðàâíåíèå � ñ äðóãèìèõàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè çàäà÷è. Â óñëîâèÿõ, îáåñ�ïå÷èâàþùèõ âûñîêèé óðîâåíü âûïðÿìëåíèÿ âíåø�íåãî ñèãíàëà (áîëüøèå àìïëèòóäû F â ñî÷åòàíèèñ ìàëûì îòíîøåíèåì a=R), èìååò ìåñòî ñóùåñòâåí�íîå ðàçëè÷èå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ðåëàêñàöèîí�íûõ ïðîöåññîâ.Ìàñøòàá R2=D0 õàðàêòåðèçóåò ðàäèàëüíóþ ðå�ëàêñàöèþ òî÷å÷íîé íåîäíîðîäíîñòè ïî íàèáîëüøå�ìó ñå÷åíèþ òðóáêè. Èìåííî îí îïðåäåëÿåò ãðàíèöûïðèìåíèìîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Çíà�÷èòåëüíî ìåíüøåå âðåìÿ, a2=D0, îïðåäåëÿåò äè���óçèîííîå ðàññàñûâàíèå ïî ñå÷åíèþ íåîäíîðîäíî�ñòè ðàçìåðîì ïîðÿäêà a. Îáà óêàçàííûõ ìàñøòàáàíå çàâèñÿò îò àìïëèòóäû äâèæóùåé ñèëû è âåëè�÷èíû íàãðóçêè. Íàèìåíüøèé èç ñóùåñòâåííûõ âðå�ìåííûõ ìàñøòàáîâ � âðåìÿ ïðîëåòà ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè òðóáêè ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ ïîä äåéñòâè�åì ïîëîæèòåëüíî íàïðàâëåííîé ñèëû. Ïðè íàëè÷èèíàãðóçêè ýòà âåëè÷èíà ðàâíàtd = L�0(F �Q) = L2=D0f(1� q) ;÷òî ïðè f � 1 íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå îñòàëüíûõõàðàêòåðíûõ âðåìåí çàäà÷è. Âðåìåííîé ìàñøòàá tdîïðåäåëÿåò ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåìîãîïîäõîäà.Îáñóäèì òåïåðü ïðîòåêàíèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðî�öåññîâ, îáóñëîâëåííûõ ïåðåêëþ÷åíèåì íàïðàâëåíèÿñèëû. Â íà÷àëå ïîëîæèòåëüíîãî ïîëóïåðèîäà ñèëûF(t) ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèöû â òðóáêå îä�íîðîäíî ïî ñå÷åíèþ ðàäèóñà R (ñì. �îðìóëó (8)).Äàëåå, áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíîìó âîçäåéñòâèþ ñèëû èñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèöûáûñòðî, çà âðåìåíà ïîðÿäêà td, �îêóñèðóåòñÿ â ïðå�äåëàõ öèëèíäðà ðàäèóñà a. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè� � td, òî ïîëîæèòåëüíûé ïîëóïåðèîä ÷àñòèöà âîñíîâíîì ïðîâîäèò â ïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè (â ïîë�íîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ). Íàîáîðîò, â íà÷àëå îòðèöàòåëüíîãî ïîëóïå�ðèîäà äåéñòâèÿ ñèëû F(t) ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â ïî�äâèæíîì ñîñòîÿíèè, � < a. Çàòåì ìåäëåííî, áëà�ãîäàðÿ ðàäèàëüíîé äè��óçèè, îíà ïåðåõîäèò â íî�âîå íåðàâíîâåñíîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòå�ðèçóåìîå îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñå÷åíèþðàäèóñà R. Ïðè ýòîì çàñåëåííîñòü ïîäâèæíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, p(t), ñíèæàåòñÿ îò åäèíèöû ïðè t = 0 äîa2=R2 ïðè t ! 1. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòîãî ïðî�öåññà, trel íå çàâèñèò îò ñèëû, è ïîýòîìó trel � td.

Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðèÿ �îðìû òðóáêè ïðîÿâ�ëÿåòñÿ íå òîëüêî â àñèììåòðèè ïîäâèæíîñòè, íî è âàñèììåòðèè âðåìåí ðåëàêñàöèè. Åñëè ïåðâàÿ íàèáî�ëåå ÿðêî âûðàæåíà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿa=R, òî âòîðàÿ, íàîáîðîò, îñëàáåâàåò â ýòèõ óñëîâè�ÿõ. Äåëî â òîì, ÷òî (êàê ïîêàçàíî íèæå) trel ! 0ïðè a! 0, à âðåìÿ td îò a íå çàâèñèò, ïîýòîìó íåðà�âåíñòâî trel � td òåðÿåò ñèëó.Èñõîäÿ èç ýòîé êà÷åñòâåííîé êàðòèíû è ñëåäóÿîïðåäåëåíèþ (11), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòèäðåé�à, çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ, êî�òîðîå îïðàâäàíî âïëîòü äî àñèìïòîòè÷åñêè ìàëûõâðåìåí � � td. Ñðåäíåå ñìåùåíèå ÷àñòèöû çà ïîëî�æèòåëüíûé ïîëóïåðèîä äåéñòâèÿ ñèëû F(t), êàê èâ àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå (ñì. �îðìóëó (12)), ðàâ�íî �0(F � Q)� , â òî âðåìÿ êàê ýòà æå âåëè÷èíàçà îòðèöàòåëüíûé ïîëóïåðèîä äàåòñÿ âûðàæåíèåì�0(F + Q) R �0 p(t) dt. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðåñóþùàÿíàñ ñêîðîñòü äðåé�à ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äå v(F; � ;Q) = v0(F; �) [1�Q=Qs(F; �)℄ ; (15)ãäå v0(F; �) � çàâèñÿùàÿ îò � ñêîðîñòü äðåé�à ÷àñ�òèöû â îòñóòñòâèå íàãðóçêè,v0(F; �) � v(F; � ; 0) = 12 �0F 241� �Z0 p(t) dt� 35 ; (16)è Qs(F; �) � çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèéñèëà îñòàíîâêè,Qs(F; �) = F 1� �Z0 p(t) dt=�1 + �Z0 p(t) dt=� : (17)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ âåëè�÷èí v0(F; �) è Qs(F; �).3.4. �åëàêñàöèîííàÿ �óíêöèÿÏîëó÷åííûå �îðìóëû ïðèíèìàþò áîëåå ïðîñòîéâèä, åñëè äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè çàòóõàíèÿ çàñå�ëåííîñòè p(t) ïîäâèæíîãî ñîñòîÿíèÿ âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ðåëàêñàöèîííîé �óíêöèè R(t), õàðàêòåðèçóþùåéðåëàêñàöèþ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, p(0) = 1, ê ðàâ�íîâåñíîìó çíà÷åíèþ, peq = p(1) = (a=R)2:p(t) = peq + (1� peq)R(t): (18)611 13*



Þ. À. Ìàõíîâñêèé, Â. Þ. Çèöåðìàí, À. Å. Àíòèïîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Ôóíêöèÿ R(t) = p(t)� peq1� peq = p(t)� a2=R21� a2=R2 (19)ìîíîòîííî óáûâàåò ñî âðåìåíåì îò åäèíèöû ïðèt = 0 äî íóëÿ ïðè t ! 1. Èíòåãðàëüíîé õàðàêòå�ðèñòèêîé ïðîöåññà ñëóæèò âðåìÿ ðåëàêñàöèètrel = 1Z0 R(t) dt: (20)Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé (18), âåëè÷èíûv0(F; �) (16) è Qs(F; �) (17) óäîáíî çàïèñàòü â�àêòîðèçîâàííîì âèäå:v0(F; �) = vad;0(F )'(�);Qs(F; �) = Qs;ad(F ) ~'(�); (21)ãäå vad;0(F ) � ñêîðîñòü äðåé�à ÷àñòèöû â àäèàáà�òè÷åñêîì ðåæèìå ïðè íóëåâîé íàãðóçêå, Qs;ad(F ) �ñèëà îñòàíîâêè â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ôóíêöèè'(�) = 1� 1� �Z0 R(t) dt; ~'(�) = '(�)1+���'(�) ; (22)ãäå � � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé àñèììåòðèþïîäâèæíîñòè, îïðåäåëåíû �îðìóëàìè (14), îïèñû�âàþò çàòóõàíèå ñêîðîñòè äðåé�à ïðè íóëåâîé íà�ãðóçêå è ñèëû îñòàíîâêè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïåðåêëþ�÷åíèé. Êàê '(�), òàê è ~'(�) ìîíîòîííî âîçðàñòàþòîò íóëÿ äî åäèíèöû ïî ìåðå ðîñòà � îò 0 äî 1. Èç�îðìóë (21) ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèè v0(F; �) èQs(F; �)âåäóò ñåáÿ ñ èçìåíåíèåì F òî÷íî òàê æå, êàê â àäèà�áàòè÷åñêîì ðåæèìå: îíè ëèíåéíû ïî àìïëèòóäå ñè�ëû è ïðèíèìàþò ñêîëü óãîäíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðèF ! 1. Çàâèñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èí îò � , ïî ñóùå�ñòâó, îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèåé '(�), àíàëèçó êîòîðîéïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë. Îáúåäèíèâ �îðìóëû(14), (15) è (21), ïîëó÷èì äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à ÷àñ�òèöû âûðàæåíèå, â êîòîðîì âêëàä êàæäîãî èç îïðå�äåëÿþùèõ ïðîöåññ �àêòîðîâ óêàçàí â ÿâíîì âèäå:v(F; � ;Q) = �0 �1 + � F'(�) �1� Q�F ~'(�)� : (23)3.5. Âû÷èñëåíèå '(�)Ïîâåäåíèå �óíêöèè '(�) â ïðåäåëüíûõ ñëó÷à�ÿõ áîëüøèõ è ìàëûõ � ïîíÿòíî áåç âñÿêèõ ðàñ÷å�òîâ. Ïðè � ! 1 ðåëàêñàöèÿ ïðîòåêàåò ìãíîâåííîè '(�) ! 1, êàê è äîëæíî áûòü. Áîëåå òîãî, ïðè

� � trel �óíêöèÿ R(t) áûñòðî çàòóõàåò è ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî R �0 R(t) dt � trel, ò. å.'(�) � 1� trel=�: (24)Åñëè æå âðåìÿ � î÷åíü ìàëî, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîR(t) � 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, '(�) ! 0 ïðè � ! 0. Òà�êèì îáðàçîì, è ñêîðîñòü äðåé�à, è ñèëà îñòàíîâêèîáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåêëþ�÷åíèÿ. ×òîáû íàéòè '(�) òî÷íî, íóæíî ðåøèòü çà�äà÷ó î 2D-äè��óçèè â êðóãå ðàäèóñà R ñ óñëîâèåìîòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå è íà÷àëüíûì óñëîâèåì, îòâå�÷àþùèì ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ â ïðåäåëàõìàëîãî êðóãà ðàäèóñà a.�àññìîòðèì ÷àñòèöó, äè��óíäèðóþùóþ â êðó�ãå ðàäèóñà R, òî÷êà ñòàðòà êîòîðîé íàõîäèòñÿ íàðàññòîÿíèè �0 < R îò åãî öåíòðà. Ïëîòíîñòü âå�ðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ýòó ÷àñòèöó íà ðàññòîÿíèè� < R â ìîìåíò âðåìåíè t, G(�; tj�0), óäîáíî çàïè�ñàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè n è ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè �n (n = 0; 1; 2; : : : )2D-îïåðàòîðà Ëàïëàñà, óäîâëåòâîðÿþùèìè óðàâíå�íèÿì1� dd� ��d nd� � = ��n n; d nd� �����=R = 0: (25)Íóëåâîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, �0 = 0, îòâå÷àåòêîíñòàíòà  0(�) = (�R2)�1, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåòðàâíîâåñíîìó, îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Îñòàëü�íûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì, �n = "2n=R2 (n � 1), îò�âå÷àþò ñîáñòâåííûå �óíêöèè J0("n�=R), ãäå Jk(z)��óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïîðÿäêà k, à "n �n-é ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ J1("n) = 0,îïðåäåëÿåìûé äëÿ ëþáîãî n ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþïðèáëèæåííîé �îðìóëîé [56℄"n � � �n+ 0:25� 0:1519824n+ 1 + 0:015399(4n+ 1)3 �� 0:245270(4n+ 1)5 + 1:68637(4n+ 1)7 � : (26)Â ýòèõ òåðìèíàõ ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå ïðîïàãà�òîðà G(�; tj�0) èìååò âèäG(�; tj�0) = 1�R2 "1 + 1Xn=1 J0("n�=R)J0("n�0=R)J20 ("n) �� exp��"2nD0tR2 �� : (27)Ïîñêîëüêó p(t) åñòü âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ÷àñòèöû â êðóãå ðàäèóñà a â ìîìåíò âðåìåíè t ïðè612



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Íàïðàâëåííûé òðàíñïîðò áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :óñëîâèè, ÷òî òî÷êè åå ñòàðòà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå�ëåíû â ýòîì êðóãå, òîp(t) = 4�a2 aZ0 aZ0 G(�; tj�0)��0 d� d�0:Ôîðìóëà (27) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü p(t) â âèäåp(t) = a2R2 + 4 1Xn=1 J21 ("na=R)"2nJ20 ("n) �� exp��"2nD0tR2 � : (28)Äàëåå íàõîäèì ðåëàêñàöèîííóþ �óíêöèþ R(t),îïðåäåëÿåìóþ �îðìóëîé (19):R(t) = 41� a2=R2 1Xn=1 J21 ("na=R)"2nJ20 ("n) �� exp��"2nD0tR2 � : (29)Êàê è äîëæíî áûòü, p(1) åñòü ðàâíîâåñíàÿ çàñåëåí�íîñòü, peq = a2=R2 è R(1) = 0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,p(0) = 1 è R(0) = 1 â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ1Xn=1 J21 ("nx)"2nJ20 ("n) = 1� x24 ; 0 < x � 1: (30)Íàêîíåö, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (29) äëÿ R(t) â ïåð�âóþ èç �îðìóë (22) è âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå,ïðèõîäèì ê îñíîâíîìó ðåçóëüòàòó ýòîãî ðàçäåëà:'(�) = 1� 41� a2=R2 R2D0� 1Xn=1 J21 ("na=R)"4nJ20 ("n) �� �1� exp��"2nD0�R2 �� : (31)Ìîíîòîííîå óáûâàíèå ñêîðîñòè ñ ÷àñòîòîé âîç�ìóùåíèÿ (îò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ â àäèàáàòè÷åñêèìåäëåííîì ðåæèìå äî íóëÿ ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ)ïðèñóùå ëþáîìó áðîóíîâñêîìó ìîòîðó, äðåé� êî�òîðîãî îáóñëîâëåí �ëóêòóèðóþùåé ñèëîé (rokingrathets) [23�26℄. Ôîðìóëà (31) îïðåäåëÿåò ýòó çà�âèñèìîñòü àíàëèòè÷åñêè (äî ñèõ ïîð îíà èçó÷àëàñüëèøü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè). Îòìåòèì, ÷òî ñêî�ðîñòü ìîòîðîâ, �óíêöèîíèðóþùèõ çà ñ÷åò �ëóêòóà�öèé ïîòåíöèàëà (flashing rathets) [20; 22℄, âåäåò ñåáÿíåìîíîòîííî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, îáðàùàÿñü â íóëü âíèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëàõ.

3.6. Íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíûå ïðåäåëûÔîðìóëû (23) è (31) îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòüñêîðîñòè äðåé�à îò ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõãåîìåòðèþ òðóáêè è âíåøíåå âîçäåéñòâèå, âêëþ÷àÿñèëó íàãðóçêè, ò. å. ðåøàþò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó.Ïðîàíàëèçèðóåì èõ áîëåå ïîäðîáíî, ñ�îêóñèðîâàâîñíîâíîå âíèìàíèå íà ý��åêòå ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷å�íèé.Âíà÷àëå íàéäåì âðåìÿ trel. Èç îïðåäåëåíèÿ (20)è âûðàæåíèÿ (29) ñëåäóåò, ÷òîtrel = 41� a2=R2 R2D0 1Xn=1 J21 ("na=R)"4nJ20 ("n) : (32)Ñóììèðîâàíèå ðÿäà (32) (îñíîâíûå ýòàïû êîòîðîãîïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè B) äàåò3)trel = a24R2 � ln(R2=a2)1� a2=R2 � 1� R2D0 : (33)Èç ïîëó÷åííûõ �îðìóë âèäíî, ÷òî trel îáðàùàåò�ñÿ â íóëü ïðè a = 0 è a = R, äîñòèãàÿ ìàêñèìó�ìà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ çíà÷åíèÿìè. Â äèàïàçîíå0:03 � a=R � 0:3 âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñîâïàäàåò ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ a2=D0. Èìåííî ýòà îáëàñòü çíà�÷åíèé a=R íàèáîëåå óäîáíà äëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åê�òà, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîøåíèÿ a=R äî�ñòàòî÷íî ìàëû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ àñèììåò�ðèþ ïîäâèæíîñòè, íî â òî æå âðåìÿ è äîñòàòî÷íîâåëèêè, ÷òîáû èìåëà ìåñòî àñèììåòðèÿ âðåìåí ðå�ëàêñàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ íåðàâåíñòâîì trel � td. Òàêêàê ïðè ýòîì trel � a2=D0, èç ïîñëåäíåãî íåðàâåí�ñòâà è îïðåäåëåíèÿ td ñëåäóåò óñëîâèå íà àìïëèòóäóñèëû, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ îïòèìàëüíîé ðåàëèçà�öèè ý��åêòà: f(1� q)� (L=a)2: (34)Îáñóäèì çàâèñèìîñòü '(�) (31). Íà÷íåì ñ íèçêèõ÷àñòîò ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëû. Åñëè âðåìÿ � äîñòàòî÷�íî âåëèêî, � > t1 = "�21 R2=D0, òî ÷ëåíàìè, ñîäåð�æàùèìè ýêñïîíåíòû â �îðìóëå (31), ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü è â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (32) îíà ñâîäèòñÿ ê �îð�ìóëå (24). Âðåìÿ t1 � trel äàåò îöåíêó ãðàíèöûïåðåõîäà ê àäèàáàòè÷åñêîìó ðåæèìó. Â ñëó÷àå ìåä�ëåííûõ ïåðåêëþ÷åíèé âåëè÷èíà ~'(�), îïðåäåëÿåìàÿ�îðìóëîé (22), ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå~'(�) � 1� trel=�1 + �trel=� � 1� (1 + �) trel� : (35)3) Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (33) ïîëó÷àåòñÿ è èíûì ìåòî�äîì, îñíîâàííûì íà àíàëèçå íåðàâíîâåñíîé ÷àñòè ïðîïàãàòî�ðà (27), êàê ýòî ïîêàçàíî â ðàáîòå [57℄.613



Þ. À. Ìàõíîâñêèé, Â. Þ. Çèöåðìàí, À. Å. Àíòèïîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Ñðàâíåíèå �îðìóë (22) è (35) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëàîñòàíîâêè íåñêîëüêî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê íåàäè�áàòè÷íîñòè ïðîöåññà, ÷åì ñêîðîñòü ïðè íóëåâîé íà�ãðóçêå.Îáñóæäåíèå îáðàòíîãî ïðåäåëà (âûñîêèõ ÷àñòîòïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëû) óäîáíî íà÷àòü ñ àíàëèçà ïîâå�äåíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè âåðîÿòíîñòè p(t) (28)ïðè ìàëûõ t:�dp(t)dt = 4D0R2 1Xn=1 J21 ("na=R)J20 ("n) exp��"2nD0tR2 � : (36)Êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ïðåäåë t ! 0 ýê�âèâàëåíòåí ïðåäåëó R!1 (ïðè �èêñèðîâàííîì îò�íîøåíèè a=R). Îí îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé �n = "2n=R2 êâàçèíåïðåðûâåí è ñóììèðî�âàíèå â �îðìóëå (36) ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâà�íèåì. Ó÷èòûâàÿ ýòî è âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé(26), ñîîòíîøåíèåì J20 ("n) � 2=�"n è àñèìïòîòèêîé�óíêöèé Áåññåëÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåí�òà [56℄, ïîëó÷èì� dp(t)dt � 2�2D0R2 1Xn=1nJ21 ��naR ��� exp���2n2D0tR2 � � 2D0R2 1Z0 xJ21 �xaR ��� exp��x2D0tR2 � dx = 2t 1Z0 zJ21 � zapD0t ��� exp ��z2� dz �r D0�a2t : (37)Ñëåäîâàòåëüíî, p(t) � 1 � p4Dt=�a2 ïðè t ! 0.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ýòîì ïðåäåëå çàñå�ëåííîñòü ïîäâèæíîãî ñîñòîÿíèÿ (âåðîÿòíîñòü îáíà�ðóæåíèÿ ÷àñòèöû â êðóãå ðàäèóñà a) íå çàâèñèò îòR. Äåëî â òîì, ÷òî çà ñòîëü ìàëûå âðåìåíà ÷àñòèöà,ñòàðòóþùàÿ èç êðóãà ðàäèóñà a, ïðîñòî íå óñïåâàåò¾îùóòèòü¿ âëèÿíèå îòðàæàþùåé ãðàíèöû, ðàñïîëî�æåííîé íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà R. Ýòî äàåò îöåíêóãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòèêè ìàëûõ âðåìåí:t� t0 = 12 R2D0 �1� aR�2 :Àñèìïòîòèêà �óíêöèè p(t) îïðåäåëÿåò ïîâåäå�íèå ðåëàêñàöèîííîé �óíêöèè (29) íà ìàëûõ âðåìå�íàõ è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîçâîëÿåò íàéòè àñèìïòî�òè÷åñêîå ïîâåäåíèå �óíêöèé '(�) (31) è ~'(�) (22)ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëû:'(�) � 2(1 + �)3� rD��a2 ; (38)

~'(�) � '(�)1 + � = 23�rD��a2 : (39)Çàâèñèìîñòü (38) ïðàâèëüíî ïåðåäàåò ïîâåäåíèå�óíêöèè '(�) ïðè � � t0. Îäíàêî îíà (êàê è ñàìà�îðìóëà (31)) ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíà, êîãäà âðåìå�íà ïåðåêëþ÷åíèÿ î÷åíü ìàëû, � � td / f�1.3.7. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìèêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿÏðåäëîæåííûé ïîäõîä è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûîñíîâàíû íà íåñêîëüêèõ ïðèáëèæåíèÿõ: ñ÷èòàåòñÿ,÷òî àìïëèòóäà äâèæóùåé ñèëû äîñòàòî÷íî âåëèêàè ðåëàêñàöèÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè ñè�ëû F(t) ïðîòåêàåò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, à â òå�÷åíèå îòðèöàòåëüíîãî ïîëóïåðèîäà äåéñòâèÿ ñèëûF(t) êîíòðîëèðóåòñÿ ðàäèàëüíîé äè��óçèåé. Äëÿîöåíêè òî÷íîñòè ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé è âûÿñíå�íèÿ ãðàíèö èõ ïðèìåíèìîñòè ïðåäñêàçàíèÿ àíàëèòè�÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìèêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî ìåòî�äîì áðîóíîâñêîé 3D-äèíàìèêè (äåòàëè ïðèâåäåíû âÏðèëîæåíèè A).�ðà�èêè, èëëþñòðèðóþùèå ïîâåäåíèå �óíêöèè'(�) (31) âî âñåì äèàïàçîíå âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîøå�íèÿ ðàäèóñîâ: a=R = 0:1 è a=R = 0:3. Íà ýòîì æåðèñóíêå ïîêàçàíû êðèâûå, äåìîíñòðèðóþùèå àñèì�ïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå �óíêöèè '(�) ïðè áîëüøèõè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � , ðàññ÷èòàííûå ñîîòâåòñòâåííîïî �îðìóëàì (24) è (38). Ïîñêîëüêó ïðè âûáðàí�íûõ çíà÷åíèÿõ a=R âðåìÿ ðåëàêñàöèè trel = a2=D0,èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà(24) îïðàâäàíà ïðè � � 0:1R2=D0, à âûñîêî÷àñòîò�íàÿ (38) � ïðè � � a2=D0.Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ, ñëåäóÿ ïåðâîé èç �îðìóë(21), çíà÷åíèÿ '(�) îïðåäåëÿëèñü êàê îòíîøåíèå ý���åêòèâíîé ñêîðîñòè äðåé�à ïðè íóëåâîé íàãðóçêå(âû÷èñëÿåìîé ïî �îðìóëå (11)) ê ñêîðîñòè ÷àñòè�öû â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå vad;0(F ) (çàäàâàåìîéïåðâîé èç �îðìóë (14)). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåä�ñòàâëåíû ñèìâîëàìè íà ðèñ. 4. Ìîäåëèðîâàíèå ïðî�âîäèëîñü â òðóáêå ñ ïåðèîäîì L = R ïðè a=R = 0:1è a=R = 0:3 è äâóõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé ñèëûf = 104 è f = 105, äîñòàòî÷íî áîëüøèõ, ÷òîáû îáåñ�ïå÷èòü àñèììåòðèþ ïîäâèæíîñòè ��(jf j)=�0 áëèç�êóþ ê ìàêñèìàëüíîé, 1 � a2=R2 (ñì. ðèñ. 2a). Ñî�ïîñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà�òîâ ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîãëàñèå ïðè f = 105âïëîòü äî àñèìïòîòè÷åñêè ìàëûõ âðåìåí ïåðåêëþ÷å�íèÿ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè f = 104 �îðìó�614
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�èñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõðåçóëüòàòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðîñò ñêîðîñòè äðåé-�à ÷àñòèöû ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ� . Ñïëîøíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ãðà�èêè çàâè-ñèìîñòè '(� ), îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé (31), ïðèa=R = 0:1 è a=R = 0:3. Øòðèõîâûå êðèâûå èë-ëþñòðèðóþò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå '(� ) ïðèìàëûõ � (�îðìóëà (38)). Ïóíêòèðîì äàíà êðèâàÿ,îòâå÷àþùàÿ àñèìïòîòèêå '(� ) ïðè áîëüøèõ çíà÷å-íèÿõ �=trel (�îðìóëà (24)). �åçóëüòàòû êîìïüþòåð-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñèìâîëàìè: òåì-íûìè äëÿ f = 104 è ñâåòëûìè äëÿ f = 105. Âñòàâ-êà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû äëÿ ìàëûõ � , ãäå �îðìóëû(31) è (38) íåðàçëè÷èìûëà (31) äàåò îöåíêó '(�), çàâûøåííóþ íà íåñêîëüêîïðîöåíòîâ, ïîñêîëüêó àñèììåòðèÿ ïîäâèæíîñòè ïðèòàêèõ ñèëàõ ÷óòü ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû àñèìïòîòè�êè ìàëûõ � , ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (38), è ñî�îòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Êàê íåðàç îòìå÷àëîñü, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îïðàâäàí ïðè� � td. Èçìåðÿÿ � â åäèíèöàõ trel, ïîëó÷èì ñëåäó�þùèå îöåíêè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè òåîðèè: 10�3 è10�2 ïðè a=R = 0:1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ f = 105 èf = 104, è 2:5 � 10�3 è 2:5 � 10�4 ïðè a=R = 0:3 è òåõæå çíà÷åíèÿõ ñèëû. Ïðåäñòàâëåííûå íà âñòàâêå äàí�íûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âáëèçè ýòèõ çíà÷åíèé õàðàêòåðçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåé�à îò � ðåçêî ìåíÿåòñÿ.Ïðè �=trel, ìåíüøèõ óêàçàííûõ çíà÷åíèé, �óíêöèÿv0(F; �) çàòóõàåò ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè ïåðåêëþ�÷åíèÿ íå êàê p� , ÷òî ïðåäñêàçûâàåò �îðìóëà (37),à ãîðàçäî áûñòðåå. Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî äàííûì
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�èñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõðåçóëüòàòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðîñò ñèëû îñòàíîâêèñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ � . �ðà�èêèçàâèñèìîñòè ~'(� ), îïðåäåëÿåìîé �îðìóëàìè (22)è (31), ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè, à ñîîòâåòñòâóþùèåðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ñèì-âîëàìèìîäåëèðîâàíèÿ, îíà óáûâàåò ñ ðîñòîì � ñóùåñòâåí�íî áîëåå ìåäëåííî, ÷åì ýòî ïðîèñõîäèò â ýíåðãåòè�÷åñêîì 1D-ïîòåíöèàëå, ãäå, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðà�áîòå [58℄, v0(F; �) / �4 ïðè � ! 0.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ~'(�) îò�=trel, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì (22) è (31) ïðèa=R = 0:1 è a=R = 0:3. Îíà õàðàêòåðèçóåò óìåíüøå�íèå ñèëû îñòàíîâêè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿñèëû. Ñèìâîëàìè ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ~'(�), ïî�ëó÷åííûå íà îñíîâàíèè äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëå�äóÿ âòîðîé èç �îðìóë (21), îíè îïðåäåëÿëèñü êàê îò�íîøåíèå ñèëû îñòàíîâêè Qs(F; �), íàéäåííîé â êîì�ïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè çàäàííûõ F è � , ê ñèëåîñòàíîâêè â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå Qs;ad(F ) = �Fïðè òîé æå àìïëèòóäå F . Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòà�òîâ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (ïîëó÷åí�íûõ ïðè a=R = 0:1, 0.3 è f = 105) ïîêàçûâàåò èõõîðîøåå ñîãëàñèå äðóã ñ äðóãîì.�èñóíêè 4 è 5, ñëóæàò íå òîëüêî íàãëÿäíîé èëëþ�ñòðàöèåé îáñóæäàåìîãî ý��åêòà, íî è óáåäèòåëüíîñâèäåòåëüñòâóþò îá àäåêâàòíîñòè îñíîâíûõ ïðèáëè�æåíèé, ïîëîæåííûõ â îñíîâó òåîðèè, è ïîäòâåðæäà�þò îöåíêè îáëàñòè èõ ïðèìåíèìîñòè.615



Þ. À. Ìàõíîâñêèé, Â. Þ. Çèöåðìàí, À. Å. Àíòèïîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 20124. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÝÍÅ��ÈÈÔóíêöèîíèðîâàíèå ìîòîðà ñâÿçàíî ñ ïðåîáðàçî�âàíèåì ýíåðãèè, âíîñèìîé âîçìóùåíèåì F(t), â íà�ïðàâëåííîå äâèæåíèå. Ý��åêòèâíîñòü òàêîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ (ÊÏÄ), íàðÿäó ñî ñêîðîñòüþ íàïðàâëåí�íîãî äâèæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòè�êîé ìîòîðà. Ñëåäóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîìó îïðåäåëå�íèþ ý��åêòèâíîñòè [16; 17℄, ïîä ïîëåçíîé ïîíèìà�åòñÿ ðàáîòà ïðîòèâ ñèëû íàãðóçêè, êîòîðàÿ â åäè�íèöó âðåìåíè (â ñðåäíåì çà ïåðèîä èçìåíåíèÿ ñè�ëû) ðàâíà Pout = Qv(F; � ;Q). Çàòðà÷åííàÿ (â åäèíè�öó âðåìåíè) ðàáîòà ïî îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ, Pin,åñòü ïðîñòî ïðîèçâåäåíèå àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿíà ñóììó ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ÷àñòèöû â êàæäîì èçïîëóïåðèîäîâ. Ñ ó÷åòîì ñîîáðàæåíèé, èçëîæåííûõâ ïîñëåäíåì àáçàöå â ðàçä. 3.3, è ñ÷èòàÿ, êàê îáû÷�íî, f � 1, ñðåäíåå çíà÷åíèå Pin ìîæåì çàïèñàòü ââèäåPin = 12 �0F 24F �Q+ (F +Q) �Z0 p(t) dt� 35 :Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèÿìè äëÿ Pin è Pout, àòàêæå �îðìóëàìè (22) è (23), ïîëó÷èì, ÷òî ý��åê�òèâíîñòü ðàâíà�(q; �) = PoutPin = �q'(�) [1� q=qs(�)℄1� �q + �(1 + q) [1� '(�)℄ ; (40)ãäå q = Q=F � áåçðàçìåðíàÿ ñèëà íàãðóçêè èqs(�) = Qs(F; �)=F = � ~'(�) � áåçðàçìåðíàÿ ñèëàîñòàíîâêè (q � qs), ïàðàìåòð �, õàðàêòåðèçóþùèéàñèììåòðèþ ïîäâèæíîñòè ïðè F ! 1, çàäàí �îð�ìóëîé (14), '(�) íàõîäèòñÿ èç �îðìóëû (31) è ~'(�)îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (22). Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì,÷òî Pin > Pout, ò. å. �(q; �) < 1 ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ, êàê è äîëæíî áûòü. Èç �îðìóëû (40)ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâíîñòü a) îáðàùàåòñÿ â íóëüâ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ q = 0 è q = qs, ïðèíèìàÿìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â ïðîìåæóòêå ìåæäó íèìè;á) óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëû, îá�ðàùàÿñü â íóëü ïðè � = 0; â) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìïàðàìåòðà �, õàðàêòåðèçóþùåãî àñèììåòðèþ òðóá�êè. Ê ïîñëåäíåìó óòâåðæäåíèþ ñëåäóåò îòíåñòèñü ñîïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòüþ. Ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ a=R (è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿõ � áëèçêèõê åäèíèöå) àñèììåòðèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè îñëàáåâà�åò è ý��åêòèâíîñòü ìîòîðà ðåçêî óáûâàåò.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâà-íèÿ ýíåðãèè � îò áåçðàçìåðíîé ñèëû íàãðóçêè q == Q=F . �ðà�èêè �(q) ðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëàì(41) è (44) ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ ïåðåêëþ÷å-íèÿ ñèëû (óêàçàííûõ öè�ðàìè âîçëå êðèâûõ) èîòíîøåíèè ðàäèóñîâ. Ñïëîøíûå êðèâûå îòâå÷àþòa=R = 0:1, øòðèõîâûå � a=R = 0:34.1. Àäèàáàòè÷åñêèé ïðåäåëÍàèáîëåå ý��åêòèâíî âíîñèìàÿ ýíåðãèÿ ïðåîá�ðàçóåòñÿ, åñëè ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðåäåëüíî ìåäëåí�íî, ò. å. ïðè � !1. Â ýòîì ñëó÷àå '(1) = ~'(1) = 1è ñèëà îñòàíîâêè ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå äëÿ çà�äàííîé ãåîìåòðèè çíà÷åíèå, qs(1) = �, áëàãîäàðÿ÷åìó �îðìóëà (40) çàìåòíî óïðîùàåòñÿ:�(q;1) � �ad(q) = q �� q1� �q ; 0 � q � �: (41)Çàâèñèìîñòü �ad(q) èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð(ðèñ. 6). Îáðàùàÿñü â íóëü íà êîíöàõ èíòåðâàëà(0; �), îíà ïðèíèìàåò ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå�ad(qm) = q2m = ��2 �1�p1� �2 �2 (42)ïðè ñèëå íàãðóçêè ðàâíîéqm = ��1 �1�p1� �2 � : (43)Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, êîíòðîëèðóþùèììàêñèìàëüíóþ ý��åêòèâíîñòü â àäèàáàòè÷åñêîìðåæèìå, ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ïîäâèæíîñòè �. Åãîìàëîñòü, � � 1, îçíà÷àåò ìåäëåííîñòü äðåé�à èóçîñòü äèàïàçîíà âîçìîæíûõ íàãðóçîê (ñì. �îð�ìóëû (13) è (14)), à òàêæå óêàçûâàåò íà íèçêóþ616



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Íàïðàâëåííûé òðàíñïîðò áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû : : :(ïîðÿäêà �) ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð�ãèè, êàê ýòî ñëåäóåò èç �îðìóëû (42). Â îáðàòíîìïðåäåëå, � ! 1, ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü (42)áëèçêà ê åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåì äîñòè�æåíèÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåâûñîêîãî ýíòðîïèéíîãî áàðüåðà (â îäíîì èç íàïðàâ�ëåíèé), òî÷íî òàê æå êàê â ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêîãî1D-ïîòåíöèàëà, òàêèì óñëîâèåì ñëóæèò âûñîêèéýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, çàïèðàþùèé îáðàòíûéïîòîê [19℄.Âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ, îäíàêî, âóñëîâèÿõ, êîãäà ñàì ý��åêò (ñêîðîñòü äðåé�à ÷àñ�òèöû) ìàë. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè � ! 1 íàãðóçêà qmáëèçêà ê ñèëå îñòàíîâêè �, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî �îð�ìóëå (43), ðàçíîñòü � � qm / p1� �. Ïðè ýòîìñêîðîñòü ÷àñòèöû ïðè íóëåâîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿåòëèøü ìàëóþ äîëþ, p1� � , îò ñâîåãî ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ vad;0(F ), îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëîé (14).4.2. Âëèÿíèå ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèé ñèëûÏî ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèé ñíèæàåòñÿñêîðîñòü ìîòîðà, à òàêæå óìåíüøàþòñÿ ñèëà îñòà�íîâêè ìîòîðà è åãî ý��åêòèâíîñòü. Ïîñëåäíåå âûòå�êàåò êàê èç �îðìóëû (40), òàê è èç òîãî �àêòà, ÷òîñ óìåíüøåíèåì � çàñåëåííîñòü (ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä)ïîäâèæíîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ âûøå ðàâíîâåñ�íîé, ñïîñîáñòâóÿ óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äðåé�à (ïî�ëåçíîé ðàáîòû) è óâåëè÷åíèþ çàòðà÷åííîé ðàáîòû.Âëèÿíèå ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèé íà ý��åêòèâ�íîñòü ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî íàãëÿäíûì, åñëè, âîñ�ïîëüçîâàâøèñü �îðìóëàìè (13) è (22), ïðåäñòàâèòüâûðàæåíèå (40) â âèäå�(q; �) = q � ~'(�)�q1�� ~'(�)q ; 0 � q � qs(�) = � ~'(�); (44)àíàëîãè÷íîì �îðìóëå (41). Ôóíêöèÿ ~'(�) ââåäåíà(ñì. �îðìóëó (21)) êàê âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿñíèæåíèå ñèëû îñòàíîâêè ñ óìåíüøåíèåì � . Êàêâèäíî èç �îðìóëû (44), îíà îïðåäåëÿåò è ñïàä ý���åêòèâíîñòè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèé. Èçñîïîñòàâëåíèÿ �îðìóë (41) è (44) ñëåäóåò, ÷òî ïðè� <11) ÷èñëèòåëü äðîáè â �îðìóëå (44) ìåíüøå, à çíà�ìåíàòåëü áîëüøå, ÷åì â �îðìóëå (41), ò. å. (ïðè îä�íîé è òîé æå íàãðóçêå) �(q; �) < �ad(q);2) ñíèæåíèå ÊÏÄ ý��åêòèâíî ó÷èòûâàåòñÿ çà�ìåíîé êîý��èöèåíòà àñèììåòðèè ïîäâèæíîñòè � íà� ~'(�) < �. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü �îð�ìóëû (42) è (43) ñ ïåðåíîðìèðîâàííûìè âåëè÷èíà�ìè � äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ qm(�) è âåëè÷è�

íû ìàêñèìóìà ý��åêòèâíîñòè �(qm(�)) êàê �óíê�öèè íàãðóçêè ïðè ïðîèçâîëüíîì � .Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ�íîñòè îò íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ a=R (àçíà÷èò, è �) è �=trel. Âñå êðèâûå íà ýòîì ðèñóíêå äå�ìîíñòðèðóþò ñõîäíîå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå. Ý���åêòèâíîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè q = 0, ëèíåé�íî âîçðàñòàåò â îáëàñòè q � qs(�) = � ~'(�), äîñòè�ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå qm(�), à çà�òåì áûñòðî óáûâàåò äî íóëÿ ïðè q ! qs. �èñóíîê 6òàêæå èëëþñòðèðóåò òîò �àêò, ÷òî ý��åêòèâíîñòüìîòîðà ðàñòåò ñ ðîñòîì àñèììåòðèè òðóáêè, äîñòè�ãàÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå çíà÷åíèé, áëèçêèõ êåäèíèöå ïðè ìàëûõ a=R, à ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ âñòîðîíó ïðàâîé ãðàíèöû. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì íà�áëþäåíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ðåçêîóáûâàåò â íåàäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðè÷åì òåìñèëüíåå, ÷åì âûøå åå çíà÷åíèå ïðè � =1. Òàê, ïðè�=trel = 10, êîãäà ñêîðîñòü äðåé�à ñíèæàåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíîé âñåãî íà 10% (ñì. ðèñ. 4),à ñèëà îñòàíîâêè íà 20% (ñì. ðèñ. 5), ý��åêòèâíîñòüóìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 2.5 ðàçà â ñëó÷àå a=R = 0:1 (â1.8 ðàç â ñëó÷àå a=R = 0:3). Åñëè æå �=trel < 2, òîý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿî÷åíü íèçêîé äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ a=R, â òîâðåìÿ êàê ñàì ý��åêò (ñêîðîñòü äðåé�à) çàìåòíîñíèæàåòñÿ ïðè ãîðàçäî áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïå�ðåêëþ÷åíèé. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà çàäà÷à î äðåé�å áðî�óíîâñêîé ÷àñòèöû â òðóáêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1à,âîçíèêàþùåì ïîä äåéñòâèåì ñèëû, ïåðèîäè÷åñêè âîâðåìåíè ìåíÿþùåé ñâîå íàïðàâëåíèå. Ïðåäëîæåí�íàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áðîóíîâñêèé ìîòîð,ñïîñîáíûé ñîâåðøàòü ðàáîòó ïðîòèâ ñèëû íàãðóç�êè, ïðåîáðàçóÿ ýíåðãèþ âíîñèìûõ âîçìóùåíèé â íà�ïðàâëåííîå äâèæåíèå. Ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ âîç�íèêàåò áëàãîäàðÿ êà÷åñòâåííî ðàçíîìó ïîâåäåíèþý��åêòèâíîé ïîäâèæíîñòè � ÷àñòèöû â çàâèñèìî�ñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñèëû f (ðèñ. 2à): ïðè f > 0(f < 0) ïîäâèæíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ)ñ ðîñòîì ñèëû, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî (ìèíèìàëü�íîãî) çíà÷åíèÿ ïðè f ! 1 (f ! �1). Êîíñòðóê�òèâíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò òåïëîâîé øóì, îáåñïå�÷èâàþùèé ðàäèàëüíóþ äè��óçèþ, êîòîðàÿ îòâåò�ñòâåííà çà ðåëàêñàöèþ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííî�ñòåé. Âî-ïåðâûõ, îí îïèðàåòñÿ íà àñèììåòðèþ �îð�ìû, à íå ïîòåíöèàëà, êàê â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé,617



Þ. À. Ìàõíîâñêèé, Â. Þ. Çèöåðìàí, À. Å. Àíòèïîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012îáñóæäàâøèõñÿ ðàíåå. Âî-âòîðûõ, ýòîò ìåõàíèçìíàèáîëåå ý��åêòèâåí â ñèòóàöèè, êîãäà àìïëèòóäàäâèæóùåé ñèëû âåëèêà, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòüíåîãðàíè÷åííîé ñêîðîñòè äðåé�à è ñèëû îñòàíîâ�êè. Íàêîíåö, â-òðåòüèõ, îí ñïîñîáåí â îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèé ÊÏÄ.Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îñíîâ�íûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû ìîòîðà: ñêîðîñòè íàïðàâ�ëåííîãî äâèæåíèÿ (�îðìóëû (23) è (31)), ñèëû îñòà�íîâêè (�îðìóëû (21) è (22)) è ý��åêòèâíîñòè ïðå�îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè (�îðìóëà (44)). Ýòî ïîçâîëèëîâûÿñíèòü çàâèñèìîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò ïàðà�ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ ìîäåëè è âíåø�íåå âîçäåéñòâèå, âêëþ÷àÿ ñèëó íàãðóçêè. Â ÷àñòíî�ñòè, ïîêàçàíî, êàê ñêîðîñòü, ñèëà îñòàíîâêè è ý���åêòèâíîñòü óáûâàþò ïî ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû ïåðå�êëþ÷åíèÿ ñèëû (ñì. ðèñ. 4�6), è ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ý��åêòèâíîñòè ñ óâåëè�÷åíèåì ñèëû íàãðóçêè (ñì. ðèñ. 6). Ïðåäëîæåííàÿòåîðèÿ îñíîâàíà íà îñîáåííîñòè ãåîìåòðèè îáñóæäà�åìîé ñèñòåìû, â ñèëó êîòîðîé ïðè áîëüøèõ àìïëè�òóäàõ ñèëû íàðÿäó ñ àñèììåòðèåé ïîäâèæíîñòè èìå�åò ìåñòî àñèììåòðèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè. Íà îñíîâåýòîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îïòèìàëüíûé âûáîð îòíî�øåíèÿ a=R íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0:03 < a=R < 0:3,ãäå êàê àñèììåòðèÿ ïîäâèæíîñòè, òàê è àñèììåò�ðèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè âûðàæåíû äîñòàòî÷íî îò÷åò�ëèâî. Îá àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèéñâèäåòåëüñòâóåò òîò �àêò, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèèíàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè êîìïüþ�òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 4 è 5) âî âñåì äèà�ïàçîíå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòèàñèìïòîòè÷åñêè ìàëûõ (ïî îáðàòíîé âåëè÷èíå ñè�ëû) âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ, ãäå ïðåäëîæåííàÿ òåî�ðèÿ íå ïðèãîäíà.Â äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí ëèøü îäèí,ïðîñòåéøèé òèï âîçìóùåíèé � ñèëà, ïåðèîäè÷å�ñêè ìåíÿþùàÿ íàïðàâëåíèå. Â äåéñòâèòåëüíîñòèý��åêò èìååò ìåñòî ïðè âîçäåéñòâèè íà ÷àñòèöóïðîèçâîëüíî (êàê ðåãóëÿðíî, òàê è ñëó÷àéíî) ìåíÿ�þùåéñÿ ñèëû ñ íóëåâûì ñðåäíèì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �10-03-00393).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÂ ýòîì ïðèëîæåíèè èçëîæåíû íàèáîëåå âàæíûåäåòàëè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìî�ãî â äàííîé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà äâèæåíèÿ ÷àñòèöûâ òðóáêàõ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1à è 3a) ïîä

äåéñòâèåì êàê ïîñòîÿííîé (ðèñ. 2a è 3á ), òàê è çà�âèñÿùåé îò âðåìåíè ñèëû (ðèñ. 4�6). Â îáîèõ ñëó�÷àÿõ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ïîëó÷àëèñü ïóòåì ÷èñëåí�íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ýéëåðà ïðèâåäåííûõê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ óðàâíåíèÿì äâè�æåíèÿ (1) è (10) ñîîòâåòñòâåííî ïðè a=R = 0:1 èa=R = 0:3. Ó÷åò îòðàæàþùåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿíà ñòåíêàõ òðóáêè ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Åñëè â ðåçóëüòàòå ñäåëàííîãî øàãà ÷àñòèöà îêàçû�âàëàñü âíå òðóáêè, òî ëèøü êîìïîíåíòà ýòîãî øà�ãà, ïàðàëëåëüíàÿ ïîâåðõíîñòè, ïðèíèìàëàñü âî âíè�ìàíèå, åãî íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà íå ó÷èòûâàëàñü.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (äëèíà òðàåêòî�ðèè) áðàëîñü äîñòàòî÷íî áîëüøèì (îò 20R2=D0 äî200R2=D0), ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ïåðåõîä�íîé ñòàäèåé ïðîöåññà.Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ñèëû (ðèñ. 2a è 3á ) ìî�äåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåð�íîé ñèëû f = �FL îò 0.1 äî 105 ñ ïîñòîÿí�íûì âðåìåííûì øàãîì, ïðèíèìàþùèì çíà÷åíèÿ îò1:25 � 10�7R2=D0 äî 2 � 10�6R2=D0, â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû ñèëû f è îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ a=R. Çíà�÷åíèå ý��åêòèâíîé ïîäâèæíîñòè �(f)=�0 âû÷èñëÿ�ëîñü ïî �îðìóëå (2) â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî 105òðàåêòîðèé. Â ñëó÷àå ïåðåìåííîé ñèëû ìîäåëèðîâà�íèå (ðèñ. 4�6) ïðîâîäèëîñü ïðè f = 104 è f = 105 ñâðåìåííûì øàãîì 8�10�8R2=D0, îäíèì è òåì æå ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ f è a=R. Ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòüäðåé�à âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëå (11) â ðåçóëüòàòåóñðåäíåíèÿ ïî 2:5 � 103 òðàåêòîðèé. Âåëè÷èíà ñèëûíàãðóçêè ìåíÿëàñü îò íóëÿ äî ñèëû îñòàíîâêè.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÏîêàæåì, êàê ñóììèðóåòñÿ ðÿä1Xn=1 J21 ("nx)"4nJ20 ("n) = S(x); 0 � x � 1; (B.1)âõîäÿùèé â �îðìóëó (32). Âíà÷àëå çàìåòèì, ÷òîS(x) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþdS(x)dx = 2 �S(x)x � S1(x)� ; (B.2)ãäå S1(x) = 1Xn=1 J1("nx)J2("nx)"3nJ20 ("n) :Çàòåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ñóììûS1(x) âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé (30), îáå ÷àñòè êîòî�ðîé îäèí ðàç óìíîæèì íà 3x3 è ïðîèíòåãðèðóåì îò618
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