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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ Á�ÎÓÍÎÂÑÊÎ�Î ÌÎÒÎ�ÀÑ ÔËÓÊÒÓÈ�ÓÞÙÈÌ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÌÂ. Ì. �îçåíáàóì *, Ò. Å. Êîðî÷êîâàÈíñòèòóò õèìèè ïîâåðõíîñòè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03164, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþëÿ 2004 ã.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü áðîóíîâñêîãî ìîòîðà, ïðîèçâîäÿùåãî ïîëåçíóþ ðàáîòó ïðîòèâ ñèëû íàãðóçêè F , âàñèììåòðè÷íîì ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå V (x) = V (x+ 2L), êîòîðûé ïðåòåðïåâàåò ñëó÷àéíûå ñäâèãèíà ïîëïåðèîäà L ñ ÷àñòîòîé . Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� ïðîèçâîëüíîé �îðìû ïîâòîðÿåòñÿ ñ ýíåðãåòè÷å-ñêèì ñäâèãîì �V íà îáîèõ ïîëóïåðèîäàõ L, à ïåðèîäè÷íîñòü �óíêöèè V (x) îáåñïå÷èâàåòñÿ åå ñêà÷êàìèâ òî÷êàõ x = 0 è x = L. �ðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè x = 0 äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöûïîçâîëÿåò ââåñòè âûñîêèé è óçêèé áàðüåð V0, çàïèðàþùèé îáðàòíûé ïîòîê è ïðèâîäÿùèé ê âûñîêîéý��åêòèâíîñòè ìîòîðà (îòíîøåíèþ ïîëåçíîé ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé ïðîòèâ ñèëû íàãðóçêè F , ê ýíåðãèè,ñîîáùàåìîé ÷àñòèöå çà ñ÷åò ñäâèãîâ ïîòåíöèàëà). Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîëó÷åíû òî÷íûå àíàëèòè÷å-ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêà J è ý��åêòèâíîñòè �. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ïîòåíöèàëîâïðåäñòàâëåíû ãðà�è÷åñêèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí J è � îò F è  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ�V è V0. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå îñîáåííîñòåé �îðìû ïîòåíöèàëà è ÷àñòîòû åãî �ëóêòóàöèé íà îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè ìîòîðà.PACS: 05.40.-a, 05.60.Cd, 82.20.-w, 87.16.Nn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ íåðàâ�íîâåñíûå �ëóêòóàöèè â àñèììåòðè÷íûõ ñðåäàõ, ïðè�âîäÿùèå ê îäíîíàïðàâëåííîìó äâèæåíèþ áðîóíîâ�ñêèõ ÷àñòèö äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ [1�3℄.Ìåòîäîëîãè÷åñêèé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ê ýòèìâîïðîñàì ñâÿçàí ñ èçó÷åíèåì è êîíñòðóèðîâàíèåìòàê íàçûâàåìûõ áðîóíîâñêèõ ìîòîðîâ � ¾íàíîìà�øèí¿, ïðåîáðàçóþùèõ ðàçëè÷íûå âèäû ýíåðãèè âìåõàíè÷åñêóþ, ñèñòåì, ñåãðåãèðóþùèõ íàíî÷àñòè�öû, ìîëåêóëÿðíûõ íàñîñîâ, ðàáîòàþùèõ íà ýíåðãèèðàñùåïëåíèÿ àäåíîçèíòðè�îñ�àòà è ò. ä. Ïðè ìîäå�ëèðîâàíèè òàêèõ ñèñòåì àñèììåòðèÿ ââîäèòñÿ ïó�òåì ðàññìîòðåíèÿ àñèììåòðè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ, à�ëóêòóàöèè âîçíèêàþò çà ñ÷åò äåéñòâèÿ èçìåíÿþ�ùèõñÿ âî âðåìåíè äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ èëè ñëó÷àé�íûõ âíåøíèõ ñèë (roking rathets) [4�6℄ èëè æå çàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé ñàìèõ ïîòåíöèà�ëîâ (flashing rathets) [7�9℄. �àññìîòðåíèå �ëóêòó�èðóþùèõ ïîòåíöèàëîâ îñîáåííî âàæíî äëÿ áèîëî�*E-mail: vrozen�mail.kar.net

ãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [10℄. Èñòî÷íèêîì òàêèõ �ëóê�òóàöèé ìîãóò áûòü áûñòðî ïðîòåêàþùèå õèìè÷å�ñêèå ðåàêöèè èëè ðåçêî èçìåíÿþùèåñÿ ýëåêòðè÷å�ñêèå ïîëÿ, âûçûâàþùèå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿêîíñòàíò ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñâÿçàííûõñ íàïðàâëåííûì ïåðåíîñîì ÷àñòèö [11�15℄. Ôëóêòó�èðóþùèå ïîòåíöèàëû â òàêèõ ìîäåëÿõ âîçíèêàþòòîãäà, êîãäà ìîæíî ââåñòè �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî êî�îðäèíàò ðåàêöèé [16�18℄.Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò àñèììåòðè÷íûå ïîòåí-öèàëû, êîòîðûå �ëóêòóèðóþò (ïåðåêëþ÷àþòñÿ)ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè U�(x) ñ ÷àñòîòîé .Çà ñ÷åò ýòèõ �ëóêòóàöèé áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöàïðèîáðåòàåò îïðåäåëåííóþ ýíåðãèþ, ÷àñòü êîòîðîéäèññèïèðóåòñÿ â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿâ êàæäîì èç ïîòåíöèàëüíûõ ðåëüå�îâ U�(x), à äðó�ãàÿ ÷àñòü ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ îäíîíàïðàâëåííîãîäâèæåíèÿ. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òàêîãîáðîóíîâñêîãî ìîòîðà ÿâëÿþòñÿ ïîòîê J , êîòîðûéîïðåäåëÿåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü îäíîíàïðàâëåííîãîäâèæåíèÿ, è ý��åêòèâíîñòü �, êîòîðàÿ õàðàêòå�ðèçóåò îòíîøåíèå ïîëåçíîé ðàáîòû, ñîâåðøàåìîéïðîòèâ âíåøíåé ñèëû íàãðóçêè F , ê ýíåðãèè,242



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü áðîóíîâñêîãî ìîòîðà : : :çàòðà÷èâàåìîé íà �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà. Äëÿáðîóíîâñêîãî ìîòîðà â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëåçíà÷åíèé , êàê è äëÿ ëþáîãî ìîòîðà, õàðàêòåðíîìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ïîòîêà J ñ óâåëè÷åíèåìíàãðóçêè F , à òàêæå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå�óíêöèè �(F ) ñ ìàêñèìóìîì �m ïðè íåêîòîðîìçíà÷åíèè Fm. Åñòåñòâåííî, îñîáûé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿþò ìîäåëè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè �m, òåìáîëåå ÷òî áèîëîãè÷åñêèå ìîòîðû, êàê ïðàâèëî,äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü.Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû îáû÷�íî èñïîëüçóþòñÿ ïîòåíöèàëû ïðîñòîãî âèäà ñ ìèíè�ìàëüíûì ÷èñëîì âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðè�ìåð, ïèëîîáðàçíûå ïîòåíöèàëû, õàðàêòåðèçóþùèå�ñÿ òîëüêî àìïëèòóäîé è ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè.Áëàãîäàðÿ ëèíåéíîé �îðìå ïîòåíöèàëîâ ýòîãî òèïà,äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äè���óçèþ è äðåé� áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, èìåþò àíàëè�òè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó èõ êîý��èöèåíòû ÿâ�ëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. Â ðàáîòå [7℄ ðàñ�ñìàòðèâàëèñü �ëóêòóàöèè òàêèõ ïîòåíöèàëîâ ìåæ�äó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè, â êîòîðûõ ðàçëè÷àëèñü òîëü�êî çíà÷åíèÿ èõ àìïëèòóä. Åñëè â îäíîì èç ïåðå�êëþ÷àþùèõñÿ ñîñòîÿíèé ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ (ñì.ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ñëó÷àÿ â [2℄), òî â ýòîìñîñòîÿíèè äâèæåíèå ÷àñòèöû ÷èñòî äè��óçèîííîåè, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìóì �óíêöèè �(F ) äîñòè�ãàåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �m � 0:05 [19℄. Â ðàáî�òå [9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïîòåíöèàë ïåðåêëþ÷à�åòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè, ïðîñòðàíñòâåííûåïåðèîäû êîòîðûõ îäèíàêîâû, à ýêñòðåìóìû îïðåäå�ëåííûì îáðàçîì ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðó�ãà, òî áðîóíîâñêîå äâèæåíèå âîîáùå íå ó÷àñòâóåò âïðîöåññå ãåíåðàöèè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ÷àñòè�öû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿîáåñïå÷èâàåòñÿ àñèììåòðè÷íûì ïåðèîäè÷åñêèì ïî�òåíöèàëîì, ïðåòåðïåâàþùèì ñëó÷àéíûå ñäâèãè íàïîëïåðèîäà L ñ ÷àñòîòîé . Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó�÷àå ìîæíî îæèäàòü íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ çíà÷å�íèé �m (ñì. ìîäåëü B �ëóêòóèðóþùèõ ïèëîîáðàç�íûõ ïîòåíöèàëîâ â [20℄). Îäíàêî ñóùåñòâåííûé ðîñòý��åêòèâíîñòè ïðîèñõîäèò òîëüêî â òåõ ìîäåëÿõ,â êîòîðûõ êàæäûé èç ñäâèãàþùèõñÿ íà L ïîòåí�öèàëîâ ñîäåðæèò âûñîêèé áàðüåð V0, çàïèðàþùèé(ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ) îáðàòíûé ïîòîê [21℄.Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëîãàÿ÷àñòü ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à äîëæíà ïîâòîðÿòüñÿñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñäâèãîì �V íà îáîèõ ïîëóïåðèî�äàõ ïîòåíöèàëà [22℄. Äëÿ ïåðèîäè÷íîãî ïîòåíöèàëü�íîãî ðåëüå�à ýòè äâà óñëîâèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçî�âàíû îäíîâðåìåííî, åñëè äîïóñòèòü ñêà÷êîîáðàçíîåèçìåíåíèå ïîòåíöèàëà õîòÿ áû â îäíîé òî÷êå, ïðè�

íàäëåæàùåé èíòåðâàëó (0; 2L).Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ òî÷íûå àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí J è �, ïîëó÷åííûå âðàìêàõ óïîìÿíóòîé ìîäåëè è ïðîàíàëèçèðîâàííûåäëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîòåíöèàëüíûõ ðåëüå�îâ èçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðåäïîñû�ëîê âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè áðîóíîâñêîãî ìîòîðà.Â ðàçä. 2 äàåòñÿ îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�ëè è ââîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè ìîòîðà. Îáùåå ðåøåíèå ýòèõ óðàâ�íåíèé è åãî êîíêðåòèçàöèÿ äëÿ ñëó÷àåâ âûñîêèõ çà�ïèðàþùèõ áàðüåðîâ, ìàëûõ è áîëüøèõ ÷àñòîò ïåðå�êëþ÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ, à òàêæå äëÿ ÷àñòíîãî ñëó�÷àÿ ëèíåéíûõ ïîòåíöèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 3.Â ðàçä. 4 îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå îñîáåííîñòåé �îðìûïîòåíöèàëà è ÷àñòîòû åãî �ëóêòóàöèé íà îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè ìîòîðà.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÄèíàìèêà äâèæåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â ïî�òåíöèàëàõ U�(x) = V �(x) + Fx(èíäåêñû ¾+¿ è ¾�¿ îáîçíà÷àþò ïîòåíöèàëû ñîñäâèíóòûìè íà ïîëïåðèîäà êîìïîíåíòàìè V (x) èîòíîñÿùèåñÿ ê íèì âåëè÷èíû) îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ�óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ��(x; t), óäîâëåòâîðÿþ�ùèìè óðàâíåíèþ Ñìîëóõîâñêîãî [23℄ ñ äîïîëíèòåëü�íûì ñëàãàåìûì, êîòîðîå îïèñûâàåò ñëó÷àéíûå ïå�ðåõîäû ÷àñòèöû ìåæäó ïîòåíöèàëàìè U� ñ ÷àñòî�òîé :���(x; t)�t = ��j�(x; t)�x �  ���(x; t)� ��(x; t)� : (1)Çäåñü ïîòîêè j�(x; t) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìj�(x; t) = �D exp ���U�(x)��� ��x �exp ��U�(x)� ��(x; t)	 ; (2)ãäå D � êîý��èöèåíò äè��óçèè, � = (kBT )�1 �îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà�íà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà). Â ñòàöèîíàðíîìñîñòîÿíèè ïîëíûé ïîòîê J � j+(x)+ j�(x) ÿâëÿåòñÿïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå [22℄ J = 2j+(0) + R(L);R(x) � xZ0 ���(x0)� �+(x0)� dx: (3)243 16*



Â. Ì. �îçåíáàóì, Ò. Å. Êîðî÷êîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Âûðàæåíèå (3) ïîëó÷åíî èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíå�íèÿ (1) ïî x ñ ó÷åòîì óñëîâèé ��(x + L) = ��(x)è j�(x + L) = j�(x), ñëåäóþùèõ èç ðàâåíñòâàV �(x + L) = V �(x). Ýòè æå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòè âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà ïåðå�êëþ÷åíèå ïîòåíöèàëîâ U+ ! U� ! U+ â åäèíèöóâðåìåíè:Win = 2 LZ0 �V +(x)�V �(x)� ���(x)��+(x)� dx: (4)Ïîñêîëüêó ïîëåçíàÿ ðàáîòà ìîòîðà, ñîâåðøàåìàÿ âåäèíèöó âðåìåíè ïðîòèâ ñèëû íàãðóçêè F , ðàâíàWout = 2FLJ , ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4) îïðåäåëÿþòý��åêòèâíîñòü ìîòîðà � =Wout=Win.Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìà óðàâíåíèé(1) è (2) ýêâèâàëåíòíà äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíå�íèÿì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ��(x) ñ çàâè�ñÿùèìè îò x êîý��èöèåíòàìè, êîòîðûå âûðàæàþò�ñÿ ÷åðåç ïðîèçâîäíûå �óíêöèé U�(x). Ýòè óðàâíå�íèÿ ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèÿì òðåòüåãî ïîðÿäêà èç-çàñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ïîòîêà J ñ èçìåíåíèåì x. Íåêî�òîðîå óïðîùåíèå âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè êó�ñî÷íî-ëèíåéíûõ ïîòåíöèàëîâ U�(x), ÷òî ïðèâîäèòê äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì òðåòüåãî ïîðÿä�êà ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè. Èõ îáùåå ðåøå�íèå îïðåäåëÿåòñÿ êîðíÿìè êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, àïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå è èñêîìûé ïîòîê J íàõî�äÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû èç óñëîâèéíåïðåðûâíîñòè �óíêöèé ��(x) è èõ ïðîèçâîäíûõ âòî÷êàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ïîòåí�öèàëîâ [7℄. Âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðå�íèÿ çàäà÷è âîçíèêàåò, åñëè ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå�ïðîèçâîëüíîé �îðìû ïîâòîðÿåòñÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìñäâèãîì �V íà îáîèõ ïîëóïåðèîäàõ L, à ïåðèîäè÷�íîñòü �óíêöèè V (x) îáåñïå÷èâàåòñÿ åå ñêà÷êàìè âòî÷êàõ x = 0 è x = L. Òîãäà äè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî �+(x) � ��(x) ñòàíîâÿòñÿóðàâíåíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà; îäíî èç íèõ ðåøà�åòñÿ â êâàäðàòóðàõ îòíîñèòåëüíî U�(x), à ÷àñòíûåðåøåíèÿ âòîðîãî âõîäÿò ÿâíûì îáðàçîì â âûðàæå�íèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèê ìîòîðà, ïîëó÷åííûå â ñëå�äóþùåì ðàçäåëå. Êðîìå òîãî, òàêîé ïîòåíöèàëüíûéðåëüå� ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ìîòîðà [22℄.Îïðåäåëèì �óíêöèþ V +(x) íà äâóõ ïîëóïåðèî�äàõ ñîîòíîøåíèÿìèV +(x) = ( V0; 0 � x < l0;v(x); l0 � x < L;V +(x+ L) = v(x) ��V; 0 � x < L; (5)
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�èñ. 1. Ïîòåíöèàëû U�(x) = V �(x) + Fx, êîòî-ðûå âêëþ÷àþò àñèììåòðè÷íûå ïåðèîäè÷åñêèå êîì-ïîíåíòû V �(x) = V �(x+ 2L) = V �(x+ L), ñäâè-ãàþùèåñÿ íà ïîëïåðèîäà L ñ ÷àñòîòîé , è âíåøíååïîëå ñèëû íàãðóçêè F . Êàæäûé ïîòåíöèàë èìååòâûñîêèé áàðüåð V0 â óçêîé îáëàñòè l0. Ïîëîãèé ðå-ëüå� v(x) ïîâòîðÿåòñÿ íà îáîèõ ïîëóïåðèîäàõ L ñîñäâèãîì �V . Ïåðèîäè÷íîñòü �óíêöèé V �(x) îáåñ-ïå÷èâàåòñÿ åå ñêà÷êàìè. (Ïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëü-íûõ êðèâûõ è ãðàíè÷íûõ òî÷åê íà íèõ óêàçàíû îò-íîñèòåëüíî ïðÿìîé Fx)òàê ÷òî â òî÷êàõ x = 0, l0, L îíà ïðåòåðïåâàåò ñêà÷êèV0, V0�v(l0), v(l0)�2�V (v(L) = �V â ñîîòâåòñòâèèñ âûáîðîì íà÷àëà êîîðäèíàò íà ðèñ. 1). Â ïðåäåëål0 ! 0 ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â òî÷êàõ x = 0 è x = Lëåãêî âûâîäÿòñÿ èç âûðàæåíèÿ (2). Îíè ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîòîêîâ â ýòèõòî÷êàõ, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ðàâåí�ñòâî ��(x+ L) = ��(x):�j+(0) = D ���(L)� exp [�v(l0)℄ �+(l0)	 ; (6)�+(L) = exp f� [v(l0)� 2�V ℄g ��(l0); (7)ãäå � � l0 exp(�V0). Â ýòîì æå ïðåäåëå èìååìV0l0 ! 0, îäíàêî äîïóñêàþòñÿ ïðîèçâîëüíûå çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðà �, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî�=L � 1. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (4) ïðèíèìàåò âèäWin = 2�V R(L), è ý��åêòèâíîñòü ìîòîðà âû÷èñ�ëÿåòñÿ ïî �îðìóëå244



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü áðîóíîâñêîãî ìîòîðà : : :� = FL�V �1 + 2j+(0)R(L) � : (8)Çíà÷åíèÿ � ñòðåìÿòñÿ ê åäèíèöå ïðè FL! �V ,åñëè îòðèöàòåëüíûé ïîòîê j+(x) â òî÷êå x = 0 ìàë.Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà áàðüåðV0 â òî÷êå x = 0 äîñòàòî÷íî âûñîê. Òàêèì îáðàçîì,âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü áðîóíîâñêîãî ìîòîðà âîç�íèêàåò ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè äâóõ óñëî�âèé [22℄: à) íàëè÷èÿ âûñîêîãî è óçêîãî áàðüåðà V0,çàïèðàþùåãî îáðàòíûé ïîòîê; á) ïîâòîðåíèÿ ïîëîãî�ãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à v(x) ïðîèçâîëüíîé �îð�ìû íà îáîèõ ïîëóïåðèîäàõ �óíêöèè V +(x) ñ ýíåðãå�òè÷åñêèì ñäâèãîì �V .3. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅÎÑÍÎÂÍÛÕ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ ÌÎÒÎ�ÀÂâåäåì íîâûå ïåðåìåííûå �1;2(x) = �+(x)���(x),êîòîðûå ïðè ó÷åòå âûðàæåíèé (1) è (2) óäîâëåòâî�ðÿþò íà èíòåðâàëå l0 < x < L äè��åðåíöèàëüíûìóðàâíåíèÿìf�01(x) + � [v0(x) + F ℄ �1(x)g0 = 2~�1(x); (9)�02(x) + � [v0(x) + F ℄ �2(x) = �J=D; (10)ãäå ~ � =D. Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç äâà ÷àñòíûõ ðåøåíèÿ 'i(x) òîãî æåóðàâíåíèÿ, �1(x) = 2Xi=1 Ci'i(x); (11)è ñîäåðæèò äâå ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, C1 è C2.Åùå äâå ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, C3 è J , âõîäÿòâ îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10):�2(x) = exp f�� [v(x) + Fx℄g �� 24C3 � JD xZl0 exp f� [v(x0) + Fx0℄g dx035 : (12)Óðàâíåíèå (3) ñâÿçûâàåò òîëüêî ïîñòîÿííûå C1è C2. ×òîáû ïîêàçàòü ýòî, óäîáíî ââåñòè äâå �óíê�öèè, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç ÷àñòíûå ðåøåíèÿ 'i(x):

�i(x) = '0i(x) + � [v0(x) + F ℄'i(x);�i(x) = xZl0 'i(x0) dx0; i = 1; 2: (13)Òîãäà èç (2) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ j+(x):2j+(x) = J �D 2Xi=1 Ci�i(x); (14)à óðàâíåíèå (3) ïðèíèìàåò âèä2Xi=1 Ci [�i(0) + ~�i(L)℄ = 0: (15)Ïðè ó÷åòå ðàâåíñòâà �0i(x) = 2~'i(x), ñëåäóþùåãîèç âûðàæåíèé (9) è (13), óðàâíåíèå (15) ìîæíî ïå�ðåïèñàòü â ýêâèâàëåíòíîì âèäå:2Xi=1 Ci [�i(0) + �i(L)℄ = 0: (16)Èòàê, ðàâåíñòâà (15) èëè (16) äàþò ïåðâîå óðàâíå�íèå îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ C1 è C2. Âòîðîå óðàâ�íåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâêè, êîòîðîåñâÿçûâàåò ïîñòîÿííûå C3 è J :LZl0 �2(x) dx = C3Z� � JDZ�+ = 12 ; (17)ãäå (Z+ ñì. íèæå)Z� � LZl0 exp f�� [v(x) + Fx℄g dx;Z�+ � LZl0 dx exp f�� [v(x) + Fx℄g �� xZl0 dx0 exp f� [v(x0) + Fx0℄g : (18)
Åùå äâà óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõ ïîñòîÿí�íûõ, C1, C2, C3 è J , ñëåäóþò èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé(6) è (7).Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6),(7), (15) (èëè (16)) è (17) îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèìîòîðà ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:245



Â. Ì. �îçåíáàóì, Ò. Å. Êîðî÷êîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005j+(0) = D4� [A� 4~Z+ exp(��FL) sh(��V )℄ ;R(L) = 1� f� [exp(��V � �FL)� 1℄ + 2Z+ exp(��FL) sh(��V )g ;J = D2� f2~� [exp(��V � �FL)� 1℄ +Ag ;� = FL�V exp(��V � �FL)� 1 + (2~�)�1Aexp(��V � �FL)� 1 + 2��1Z+ exp(��FL) sh(��V ) ; (19)
ãäå� = 2~� fZ+Z� exp(��V � �FL)�� Z�+ [exp(��V � �FL)� 1℄g++�Z� f	0 exp [�v(l0)℄ + 	L exp(2��V )g++ Z+Z�B � Z�+A;A = 2	0 exp [�v(l0)℄�� [exp(��FL) h(��V )�1℄++ 2	L exp(��V ) [exp(��FL)� h(��V )℄ ;B = 2 exp(��FL) f	0 exp [�v(l0)℄ h(��V )++ 	L exp(��V )g ;	j = ����� �1(0) + �1(L) '1(j)�2(0) + �2(L) '2(j) ���������� �1(0) �1(L)�2(0) �2(L) ����� ; j = 0; L:

(20)
Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (19) ïîçâîëÿåòðàññ÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ìîòîðà äëÿ ïðîèç�âîëüíîãî âèäà ïîòåíöèàëà v(x) è ïàðàìåòðà �, çà�äàþùåãî ñòåïåíü çàïèðàíèÿ îáðàòíîãî ïîòîêà.3.1. Ïðåäåë áîëüøîé ý��åêòèâíîñòè(�=L� 1)Îñíîâíîé ðåçóëüòàò, ñëåäóþùèé èç ïðåäñòàâëå�íèÿ (19), ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè çíà÷åíèÿ � äîñòà�òî÷íî âåëèêè, òî ý��åêòèâíîñòü ìîòîðà ñòðåìèòñÿê åäèíèöå ïðè FL ! �V âíå çàâèñèìîñòè îò �îð�ìû ïîòåíöèàëà v(x). Ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ, êîãäàâûñîêèé çàïèðàþùèé áàðüåð V0 ìàëîé øèðèíû l0ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóòûì ó÷àñòêîì ïîòåíöèàëüíîãîðåëüå�à V +(x). Òîãäà â ïðåäåëå FL ! �V ý��åê�òèâíîñòü ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå� � FL�V Fs � FF0 � F ; F0L = �V (1 + Æ0);FsL = �V (1� Æs);Æ0 = Z+� 1� exp(�2��V )��V � 1;Æs = � A2~���V � 1 (21)

è åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè�m = �p1 + Æ0 �pÆ0 + Æs �2 ;FmL = �V h1 + Æ0 �p(1 + Æ0)(Æ0 + Æs) i : (22)Íàëè÷èå âûñîêîãî çàïèðàþùåãî áàðüåðà ïîçâî�ëÿåò îáúÿñíèòü âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü äàííîé ìî�äåëè áðîóíîâñêîãî ìîòîðà â òåðìèíàõ ñèëüíîé ñâÿ�çè äâóõ ïðîöåññîâ, îäèí èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòïîäâîä ýíåðãèè ê ìîòîðó, à âòîðîé � ãåíåðàöèþ ìî�òîðîì ïîëåçíîé ýíåðãèè. Îáîáùåííûìè òåðìîäèíà�ìè÷åñêèìè äâèæóùèìè ñèëàìè ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâ�ëÿþòñÿ âåëè÷èíû X2 = ��V è X1 = ��FL. Ñîîò�âåòñòâóþùèå îáîáùåííûå ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿ âå�ëè÷èíàìè J2 = R(L) è J1 = J , êîòîðûå çàäàþòñÿñîîòíîøåíèÿìè (19). Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ýòèõäâóõ ïðîöåññàõ è åå ñâÿçü ñ ý��åêòèâíîñòüþ ìîòîðàìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [24℄:dSdt = J1X1 + J2X2 = J2X2(1� �);� = �J1X1J2X2 : (23)Ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ óñëîâèÿìè X2 = X1 = 0, ïðè êîòîðûõJ2 = J1 = 0. Ïîýòîìó âáëèçè ðàâíîâåñèÿ äîïóñòè�ìî ðàçëîæåíèå îáîáùåííûõ ïîòîêîâ ïî ìàëûì îáîá�ùåííûì ñèëàì. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òàêèå ðàçëîæåíèÿëèíåéíû, èìååìJi = 2Xj=1LijXj ; i = 1; 2; (24)ãäå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ Lij óäîâëåòâîðÿþòñîîòíîøåíèþ ñèììåòðèè Îíçàãåðà L12 = L21 è íåðà�âåíñòâàì L11 > 0, L22 > 0, L212 � L11L22 îáåñ�ïå÷èâàþùèì íåîòðèöàòåëüíîñòü êâàäðàòè÷íîé �îð�ìû dS=dt � 0. Â ðàáîòå [24℄ â êà÷åñòâå ìåðû ñâÿçèäâóõ ïðîöåññîâ ââîäèòñÿ ïàðàìåòð q � L12=pL11L22(�1 � q � 1), ÷åðåç êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîñòè:246



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü áðîóíîâñêîãî ìîòîðà : : :�m = q2�1 +p1� q2 �2 : (25)Ïðè q ! �1 âåëè÷èíà �m ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïîçàêîíó �m ! 1� 2p1� q2 .�àçëàãàÿ ñîîòíîøåíèÿ (19), (20) ïî X1 è X2, ïî�ëó÷àåìq = ����+ ~�1(	0 exp[�v(l0)℄ + 	L)� �� (� + 2Z+)g�1=2 ����!�!1 1� 12(Æ0 + Æs): (26)Ìàëûå ïàðàìåòðû Æ0 è Æs â ýòîì âûðàæåíèè îïðåäå�ëÿþòñÿ �îðìóëàìè (21), êîòîðûå â ïðåäåëåX1;2 ! 0ïðèíèìàþò âèäÆ0 = 2Z+� � 1;Æs = 	0 exp [�v(l0)℄ + 	L~� � 1: (27)Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè ðàâíîâåñèÿ ñâÿçü äâóõ ïðî�öåññîâ, ýíåðãèè êîòîðûõ ïðåîáðàçóþòñÿ ìîòîðîì,îáåñïå÷èâàåòñÿ èìåííî íàëè÷èåì âûñîêîãî áàðüåðà,çàïèðàþùåãî îáðàòíûé ïîòîê. Ñîîòíîøåíèÿ (21),(22) ñïðàâåäëèâû è âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ, êîãäà îáîá�ùåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñèëû X1 è X2 íå ìà�ëû. Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Æ0 è Æs, îïðå�äåëÿåìûõ �îðìóëàìè (21) è (27), ëåãêî óáåäèòüñÿ,÷òî îíè ìèíèìàëüíû âáëèçè ðàâíîâåñèÿ. Ïîýòîìóèìåííî âáëèçè ðàâíîâåñèÿ äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿý��åêòèâíîñòü ìîòîðà ïðè íàëè÷èè çàïèðàþùåãîáàðüåðà.3.2. Ìàëûå è áîëüøèå ÷àñòîòûïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâÌàëîñòü ïàðàìåòðà Æs â ñîîòíîøåíèè (21) ïðåä�ïîëàãàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ  îãðàíè÷åíû ñíèçó. Ôèçè÷å�ñêèé ñìûñë ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàñðåäíåå âðåìÿ æèçíè �1 ïîòåíöèàëîâ U� ÷àñòèöàíå óñïåâàåò ïðåîäîëåâàòü âûñîêèé è óçêèé áàðüåðV0, è îí áëîêèðóåò åå îáðàòíîå äâèæåíèå. Õàðàêòåð�íîå âðåìÿ � óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ïîëîãîì ïî�òåíöèàëüíîì ðåëüå�å v(x) + Fx îöåíèâàåòñÿ âûðà�æåíèåì � = Z+Z�=2D � L2=2D:Ïîýòîìó õàðàêòåðíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå ìîæåò áûòüïðåîäîëåí áàðüåð V0, îöåíèâàåòñÿ êàê �=Æ0 è íåðà�âåíñòâî Æs � 1 ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ �1 � �=Æ0.Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ (19) ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ âçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà

� . Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå íèçêèõ ÷àñòîò, � � 1,÷àñòíûå ðåøåíèÿ 'i(x) ñòðåìÿòñÿ ê ÷àñòíûì ðåøå�íèÿì (12). Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì àñèìïòîòè�êàì �óíêöèé 	0;L:	0 ���!!0 2Z�1� exp [��v(l0)℄ ;	L ���!!0 2Z�1� exp(���V � �FL); (28)êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû íàéòè âåëè÷è�íó R(L). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñ òîé æå òî÷íîñòüþ âå�ëè÷èíû j+(0) òðåáóþòñÿ, êðîìå òîãî, ëèíåéíûå ïî ïîïðàâêè ê âûðàæåíèÿì (28), çàâèñÿùèå îò ÷àñòíûõðåøåíèé 'i(x). Òåì íå ìåíåå ïîëíûé ïîòîê, ðàññ÷è�òàííûé ïî �îðìóëå (3) áåç ó÷åòà òàêèõ ïîïðàâîê,äàåò ïðè � � 1 êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèåðåøåíèé, ðàññìîòðåííîå â [22℄.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âûñî�êèõ ÷àñòîò, � � ~L2=2 � 1, èìååì 'i(x) �� exp ��p2~ x� è �óíêöèè 	0;L ñòàíîâÿòñÿ íåçàâè�ñèìûìè îò ïàðàìåòðîâ ïîëîãîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðå�ëüå�à: 	0;L ���!!1 p2~ : (29)Òîãäà ïàðàìåòð A â (20) ëåãêî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íà�êëîí f0L � [v(l0)��V ℄ =L ïîëîãîãî ïîòåíöèàëüíîãîðåëüå�à:A = 2p2~ �� fexp(��V � �FL) [exp(�f0LL) h(��V ) + 1℄�� exp(��V ) [exp(�f0LL) + h(��V )℄g ; (30)è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ïðèÆs � Æ0 � 1 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�m � 1� 2pÆ0 + 2p2~ � � exp(�f0LL) h(��V )++ 1� [exp(�f0LL) + exp(��V )℄ sh(��V )pÆ0 ��V � : (31)Âñëåäñòâèå ìàëîñòè ïàðàìåòðà Æ0, îïðåäåëåííîãî â(21), âûðàæåíèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ, êàê ïðàâèëî,îòðèöàòåëüíî è ïàðàìåòð �m óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì ~, ñòðåìÿñü ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ 1� 2pÆ0.Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé f0LL � �V , â êîòî�ðîì âûðàæåíèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ñòàíîâèòñÿ ïî�ëîæèòåëüíûì ïðè �=L � ��V exp(2��V ). Â ýòîìñëó÷àå ïàðàìåòð �m õàðàêòåðèçóåòñÿ íåìîíîòîííûìïîâåäåíèåì: ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèíåêîòîðîì ~, à çàòåì óáûâàåò äî çíà÷åíèÿ 1� 2pÆ0ñ ðîñòîì ~. Â ïðåäåëå p~ � ! 1 âûðàæåíèå (31)ñâîäèòñÿ ê àñèìïòîòèêå, ïðåäñòàâëåííîé â [22℄.247



Â. Ì. �îçåíáàóì, Ò. Å. Êîðî÷êîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 20053.3. Ëèíåéíûé ïîòåíöèàë v(x)�åøåíèå (19) ñîäåðæèò âàæíóþ èí�îðìàöèþî ïîâåäåíèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê áðîóíîâñêîãîìîòîðà â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ïîòåíöèàëü�íîãî ðåëüå�à v(x). ×òîáû ïðîäîëæèòü àíàëèòè÷å�ñêîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, âûáåðåì âêà÷åñòâå ïîòåíöèàëà v(x) ëèíåéíóþ �óíêöèþ� [v(x) + Fx℄ = �v(l0) + f(x� l0);f � �F + � [v(L)� v(l0)℄L� l0 : (32)Òîãäà ïðè l0 ! 0 ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9) è�óíêöèè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà v(x), âõîäÿùèå ââûðàæåíèÿ (19) è (20), ïðèìóò âèä'1;2(x) = exp [(�f ��)x=2℄ ; � �pf2+8~;Z� = � exp [��v(l0)℄ [exp(�fL)� 1℄ =f;Z�+ = Lf � 1f2 [1� exp(�fL)℄ ;	0;L = 12 sh(L�=2) ��exp��fL2 �++ h�L�2 ���� f sh�L�2 �� : (33)
×òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà,ðàññìîòðèì äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ � ñòóïåí÷àòûé ïî�òåíöèàë ñ v(l0) = v(L) è ïðåäåëüíî àñèììåòðè÷íûéïèëîîáðàçíûé ïîòåíöèàë ñ v(l0) = 2v(L) = 2�V .3.3.1. Ñòóïåí÷àòûé ïîòåíöèàë�àññìàòðèâàåìûé ÷àñòíûé ñëó÷àé èíòåðåñåíòåì, ÷òî â íåì ïîòîê J ïðè F = 0 ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â ïðîñòîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå, õàðàê�òåðèçóþùåì îñíîâíûå òåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ ïîòîêàâ çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:J = DL2 ~�~� + h~� + exp(��V ) + 1i��1 th � �� th ��V2 ; (34)ãäå ~� � �=L; � � Lp~=2 :Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë V (x) ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷�íûì â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà (� = 0)èëè â îòñóòñòâèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà ìåæäó äâó�ìÿ ïîëóïåðèîäàìè (�V = 0), ïîòîê îáðàùàåòñÿâ íóëü ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ. Îí òàêæå ñòðåìèòñÿê íóëþ ïðè exp(��V ) � ~�, êîãäà � � 1, èëè
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîòîêà J (ñïëîøíûå ëèíèè) èý��åêòèâíîñòè � (øòðèõîâûå ëèíèè) îò ñèëû íà-ãðóçêè F , ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöè-àëà ïî ñîîòíîøåíèÿì (19), (20) è (32), (33) ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ~L2 (óêàçàíû îêîëî êðèâûõ) è�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ��V = 3 è�=L = 1000
20100

10005002000:4
�3 �2 2 4�1 10 3lg(L2=D)0:20

0:6�m

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè �m = max �(F ) îò ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ïî-òåíöèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �=L (óêàçàíûîêîëî êðèâûõ) è �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåò-ðà ��V = 3ïðè exp(��V ) � �~�, êîãäà � � 1. Â ïðåäåëå~ ! 1 ïîòîê ñòðåìèòñÿ ê íåíóëåâîìó çíà÷åíèþ(D=L2) th(��V=2).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìî�ñòè J è � îò ñèëû íàãðóçêè F , ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâ�íåíèÿì (19), (20) è (32), (33) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ ~L2 è �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ��V è �=L. Ïî ìåðå ðîñòà  ïîòîê è ý��åêòèâ�248
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîòîêà J (ñïëîøíûå ëèíèè) è ý��åêòèâíîñòè � (øòðèõîâûå ëèíèè) îò ñèëû íàãðóçêè F äëÿïðåäåëüíî àñèììåòðè÷íîãî ïèëîîáðàçíîãî ïîòåíöèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ~L2 (óêàçàíû îêîëî êðèâûõ), è�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ��V = 3 è �=L = 0 (à), �=L = 1000 (á )
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè �m = max �(F ) îò ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ äëÿ ïðåäåëüíî àñèì-ìåòðè÷íîãî ïèëîîáðàçíîãî ïîòåíöèàëà ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ �=L (óêàçàíû îêîëî êðèâûõ) è �èê-ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ��V = 3íîñòü âîçðàñòàþò, ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèçóåò�ñÿ íåìîíîòîííûì ïîâåäåíèåì ñ ìàêñèìóìîì �m, êî�òîðûé òàêæå âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì . Ìîíîòîííûå çà�âèñèìîñòè �m() òåì áëèæå ê èäåàëüíîìó ïðåäåëó� = 1, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � (ðèñ. 3).3.3.2. Ïðåäåëüíî àñèììåòðè÷íûéïèëîîáðàçíûé ïîòåíöèàëÂ äàííîì ñëó÷àå ïàðàìåòð �V óïðàâëÿåò îä�íîâðåìåííî àñèììåòðèåé ïîòåíöèàëà è âåëè÷èíîéáàðüåðà, çàïèðàþùåãî îáðàòíûé ïîòîê. Ïîýòîìó

äàæå â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà V0(� = 0) ïîâåäåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîòîðàíîñèò íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, çàâè�ñèìîñòü ìàêñèìóìà �m �óíêöèè �(F ) ñ ðîñòîì ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé (ðèñ. 4à) â îòëè÷èå îòñëó÷àÿ ñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöèàëà (ñì. ðèñ. 2) èëèïðåäåëüíî àñèììåòðè÷íîãî ïèëîîáðàçíîãî ïîòåíöè�àëà ñ âûñîêèì äîïîëíèòåëüíûì áàðüåðîì (ðèñ. 4á ).Ýòó çàêîíîìåðíîñòü íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5,íà êîòîðîì ïîêàçàíî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå çà�âèñèìîñòè �m() â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ìàëûõçíà÷åíèé � (â ñîãëàñèè ñ ïðåäåëîì áîëüøèõ ,ïðåäñòàâëåííûì ñîîòíîøåíèåì (31)). Âëèÿíèå äî�ïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà íà ý��åêòèâíîñòü ìîòîðàõîðîøî âèäíî èç çàâèñèìîñòè ìàêñèìóìà �óíêöèèäâóõ ïåðåìåííûõ �(F; ) îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà�V (ðèñ. 6). Â îáëàñòè ìàëûõ �V âûñîêàÿ ý��åê�òèâíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íàëè÷èåìäîïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà V0, òîãäà êàê ïðè áîëü�øèõ �V ðîëü äîïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà ñòàíîâèòñÿíåçíà÷èòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ �V è âûñîêàÿý��åêòèâíîñòü îáóñëîâëåíà çàïèðàíèåì îáðàòíîãîïîòîêà ñàìîãî ïèëîîáðàçíîãî ïîòåíöèàëà. Îòìå�òèì, ÷òî â ýòèõ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ çàêîíû,ïî êîòîðûì âåëè÷èíà �m ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå,ñîâåðøåííî ðàçëè÷íû. Â ïåðâîì èç íèõ îòêëîíåíèåçíà÷åíèÿ �m îò åäèíèöû ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðîóáûâàåò ñ ðîñòîì V0 (ñì. (21), (22)), à âî âòîðîì �îïèñûâàåòñÿ àñèìïòîòèêîé �m ! 1� ln(��V )=��V(ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ Fm è m, ïðè êîòîðûõ�óíêöèÿ �(F; ) ìàêñèìàëüíà, îïðåäåëÿþòñÿàñèìïòîòèêàìè �(�V � FmL) ! ln(��V ) è249
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè �m = max �(F; ) îò âåëè÷èíûñäâèãà ïîòåíöèàëîâ íà äâóõ ïîëóïåðèîäàõ ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �=L äëÿ ïðåäåëüíî àñèììåòðè÷-íîãî ïèëîîáðàçíîãî ïîòåíöèàëà (ñïëîøíûå ëèíèè)è ñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöèàëà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)~mL2 ! ln(��V )=2��V ). Äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ïî�òåíöèàëà ïàðàìåòð �V íå ñâÿçàí ñ íàëè÷èåìçàïèðàþùåãî áàðüåðà. Ïîýòîìó ý��åêòèâíîñòü �mìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì �V (ðèñ. 6).�àçëàãàÿ �óíêöèè (33) ïî ïàðàìåòðó 8~=f2 � 1,ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ J è �ïðè � = 0 è FL� �V :J =  [sh(��V )� ��V ℄� ��1 sh(�FL)2 [1 + h(��V )℄ ;� = FL�V �1� ��Vsh(��V ) � 1� sh(�FL)sh(��V )� ; (35)ãäå � = � sh(��V=2)��V=2 �2 L22D:Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âáëèçè ðàâíîâåñèÿ ðàçëî�æåíèå âåëè÷èíû J ïî ìàëûì îáîáùåííûì ñèëàìX2 = ��V è X1 = ��FL äàåòJ � 124(��V )3 � �DF2L : (36)Ïîñêîëüêó ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí êóáó ïàðàìåòðà�V , ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äâà ïðîöåññà, îòâåò�ñòâåííûõ çà ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ìîòîðîì, ñâÿ�çàíû ìåæäó ñîáîé î÷åíü ñëàáî, à ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå ý��åêòèâíîñòè âåñüìà ìàëî�m ! 1288(��V )4~L2:

Òîëüêî âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ ý��åêòèâíîñòü ñòðå�ìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè ��V ! 1 (ñì. ðèñ. 6). Âû�ðàæåíèå (35), îïðåäåëÿþùåå �, ñâîäèòñÿ ê ïðèâå�äåííîìó â [22℄ äëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ ÷àñòîò òîëüêî âòîì ñëó÷àå, åñëè ��V � 1 (òàê êàê â [22℄ ïîòîê âû�÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëå (3), â êîòîðîé âåëè÷èíà j+(0)ðàññ÷èòûâàëàñü â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ). Ââå�äåíèå äîïîëíèòåëüíîãî âûñîêîãî è óçêîãî áàðüåðàîáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ìîòîðà ñ ïðå�äåëüíî àñèììåòðè÷íûì ïèëîîáðàçíûì ïîòåíöèàëîìíå òîëüêî âäàëè, íî è âáëèçè ðàâíîâåñèÿ.3.4. Íåïðåðûâíûå ïîòåíöèàëûÒî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ õàðàê�òåðèñòèê áðîóíîâñêîãî ìîòîðà âîçìîæíî, áëàãîäà�ðÿ òîìó ÷òî �ëóêòóèðóþùèé ïîòåíöèàë ïðåòåðïåâà�åò ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ãðàíè÷�íîå óñëîâèå (6) ïðåäïîëàãàåò ââåäåíèå äîïîëíèòåëü�íîãî âûñîêîãî è óçêîãî áàðüåðà, èãðàþùåãî êëþ÷å�âóþ ðîëü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòèìîòîðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíå�íèÿ ïîòåíöèàëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòî�ðîå ïðåäåëüíîå ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ íåïðåðûâíûõïîòåíöèàëîâ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëåííîå èññëåäî�âàíèå áûëî áû íåïîëíûì áåç àíàëèçà óñòîé÷èâîñòèïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïî îòíîøåíèþ ê íåáîëüøèì èç�ìåíåíèÿì �îðìû ïîòåíöèàëà, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõíåïðåðûâíîå ïîâåäåíèå ñòàíîâèòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì.Äëÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, õàðàêòåðèçóåìîé êî�ý��èöèåíòîì äè��óçèè D, ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòåí-öèàëîâ ñ ÷àñòîòîé  îïðåäåëÿþò õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð îáëàñòè ~�1=2 = pD=, íà êîòîðîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ è ïîòîêè ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåí�íûå èçìåíåíèÿ çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà. ×òî�áû âûïîëíÿëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6), (7), ýòè ðàñ-ñòîÿíèÿ äîëæíû áûòü ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèé l,íà êîòîðûõ òå æå âåëè÷èíû ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò�ñÿ âñëåäñòâèå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ. Îöå�íèâàÿ íàêëîí ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à íà ó÷àñòêàõl, ñòÿãèâàþùèõñÿ â òî÷êó ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäåëóñêà÷êîîáðàçíîãî ïîòåíöèàëà, âåëè÷èíîé V0=l, ïîëó�÷àåì óñëîâèå  � D(�V0=l)2; (37)êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò .Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïîòîêè íå äîëæíû ñóùåñòâåííî èç�ìåíÿòüñÿ íà øèðèíå l0 áàðüåðà V0 (l0 � ~�1=2), âîç�íèêàåò áîëåå ñèëüíîå óñëîâèå: � D=l20: (38)250



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü áðîóíîâñêîãî ìîòîðà : : :Ïðè âû÷èñëåíèè ý��åêòèâíîñòè ìîòîðà ñëåäóåòòàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî íåíóëåâàÿ øèðèíà áàðüåðàV0 âíîñèò âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé V0l0, â ýíåðãèþWin, çàòðà÷èâàåìóþ íà ïåðåêëþ÷åíèå ïîòåíöèàëîâU�. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïîòåíöèà�ëîâ ìåæäó çíà÷åíèÿìè V0 è v0 è ïðè ó÷åòå óñëîâèÿ(38), ìàëûé ïàðàìåòð Æ0, êîòîðûé â ïðåäåëå l0 ! 0áûë ïðåäñòàâëåí ñîîòíîøåíèåì (21), ìîæíî îöåíèòüñëåäóþùèì îáðàçîì:Æ0 � Ll0 exp(��V0) + �V0l0L exp(��v0): (39)Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì áàðüåðà V0 ïðè ìàëûõ�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ l0 ïàðàìåòð Æ0 ñíà÷à�ëà óìåíüøàåòñÿ (ïðèìåðíî äî (l0=L) exp(��v0) ïðè�(V0 � v0) = 2 ln(L=l0)), à çàòåì íà÷èíàåò âîçðàñ�òàòü. Èòàê, óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ìîòîðà ñ ðîñ�òîì ïàðàìåòðà � (ñì. ðèñ. 5) èìååò ìåñòî òîëüêîïðè íå î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �. Ýíåðãåòè÷åñêèåïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ íåíóëåâîé øèðèíîé âûñîêîãîáàðüåðà V0, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü, åñëèexp(��v0)� 1, ò. å. åñëè ïåðåõîäû â îáëàñòè l0 ïðî�èñõîäÿò ìåæäó äâóìÿ áàðüåðàìè. Èäåÿ òàêîãî ìåõà�íèçìà óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ìîòîðà ðàññìàò�ðèâàëàñü â [21℄ äëÿ ìîäåëè �ëóêòóèðóþùåãî äâóõú�ÿìíîãî ïîòåíöèàëà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÎñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áðîóíîâñêîãî ìîòîðàñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò �îðìû �ëóêòóèðóþùåãî ïå�ðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ îäíî�íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö òàêîéïîòåíöèàë äîëæåí âíîñèòü àñèììåòðèþ íàïðàâëå�íèé, à äëÿ ý��åêòèâíîé ðàáîòû ìîòîðà íåîáõîäè�ìî íàëè÷èå åùå ðÿäà �àêòîðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõîáðàòíîìó äâèæåíèþ ÷àñòèö è óìåíüøàþùèõ ýíåð�ãåòè÷åñêèå ïîòåðè, âûçâàííûå �ëóêòóàöèÿìè ïîòåí�öèàëà. Èçó÷åíèå ýòèõ �àêòîðîâ ïîñðåäñòâîì ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ è ý��åêòèâíîñòåé äëÿ ïîòåí�öèàëîâ ðàçëè÷íîé �îðìû è ðàçëè÷íûõ âèäîâ �ëóê�òóàöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàéíå íåáëàãîäàðíóþðàáîòó, ïîñêîëüêó îíà íå òîëüêî âåñüìà òðóäîåìêà,íî è âñåãäà îñòàâëÿåò ïîä âîïðîñîì îïòèìàëüíîñòüïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íåîáõîäèì îáùèé ïîäõîä,êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïðåäåëÿë áû îñíîâíûåòðåáîâàíèÿ ê �îðìå ïîòåíöèàëà, à ñ äðóãîé, � äî�ïóñêàë áû àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è è òåì ñà�ìûì ïîçâîëÿë áû ëåãêî âûáðàòü îïòèìàëüíûé ðå�æèì ðàáîòû ìîòîðà. Ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â äàí�íîé ñòàòüå, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò òàêèì êðèòå�ðèÿì.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîâòîðåíèå �îðìû ïîòåíöèàëàV (x) íà îáîèõ ïîëóïåðèîäàõ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñäâè�ãîì �V ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå çàäà÷è äëÿ �ëóêòóàöèé, ïðåäñòàâëåííûõñëó÷àéíûìè ñäâèãàìè ïîòåíöèàëà íà òå æå ïîëïåðè�îäà, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïåðèîäè÷íîñòü �óíêöèèV (x) îáåñïå÷èâàåòñÿ åå ñêà÷êàìè â òî÷êàõ x = 0 èx = L, à âûñîêèé è óçêèé áàðüåð V0 ââîäèòñÿ ãðàíè÷�íûì óñëîâèåì ïðè x = 0. Îäíîâðåìåííî ñîçäàþòñÿïðåäïîñûëêè äëÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ìîòîðà:áàðüåð V0 ïðåïÿòñòâóåò îáðàòíîìó äâèæåíèþ áðî�óíîâñêîé ÷àñòèöû, à èäåíòè÷íîñòü �îðìû ïîòåíöè�àëà íà îáîèõ ïîëóïåðèîäàõ ïðè FL � �V ïîçâîëÿåòèçáåæàòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ ðåëàê�ñàöèåé ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòû ìîòîðà âàæíû òîëü�êî äâà ýëåìåíòà ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå��à: ïàðàìåòð �V , õàðàêòåðèçóþùèé àñèììåòðèþïîòåíöèàëà è îòâåòñòâåííûé çà ãåíåðàöèþ îäíîíà�ïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ, è ïàðàìåòð � = l0 exp(�V0),õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü áëîêèðîâàíèÿ îáðàòíîãîïîòîêà. Ïîðÿäêè âåëè÷èí ïîòîêà (ïðè ~L2 � 1) èìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ý��åêòèâíîñòè ìîæíî îöå�íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:J � 2 th �(�V � FL)2 ;�m � 1�rLl0 exp���V02 � : (40)Çäåñü ìû ïîëàãàåì, ÷òî l0 ! 0, V0 ! 1, îäíàêîl0V0 ! 0, à ïàðàìåòð � ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèç�âîëüíûå çíà÷åíèÿ (êîòîðûå äîëæíû áûòü áîëüøè�ìè, ÷òîáû ý��åêòèâíîñòü ìîòîðà áûëà âûñîêîé).Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè óñëîâèÿ îòðàæàþò èäåàëèçèðî�âàííóþ ñèòóàöèþ ïðåäåëüíî ý��åêòèâíîãî ìîòîðà.Â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ áàðüåðîâ V0 íåíóëåâîé øè�ðèíû l0 íàðóøàåòñÿ óñëîâèå èäåíòè÷íîñòè �îðìûíà äâóõ ïîëóïåðèîäàõ è âîçíèêàþò ýíåðãåòè÷åñêèåïîòåðè, óõóäøàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìîòîðà. Ïîòåì æå ïðè÷èíàì ý��åêòèâíîñòü ìîòîðà ïîíèæàåò�ñÿ è ïðè çàìåíå ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé ïîòåí�öèàëà íà íåïðåðûâíûå. Óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèêìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìóìó, èñïîëüçóÿ äâóõúÿìíûéïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ðàññìîòðåííûé â [21℄. Âñàìîì äåëå, åñëè êðèâèçíà ïîòåíöèàëà â ýêñòðåìàëü�íûõ òî÷êàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îòíîøåíèå F=L,òî ïîëîæåíèÿ ýòèõ òî÷åê ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿ�ùèìè îò F . Ïîñêîëüêó ÿìû îòñòîÿò äðóã îò äðóãàíà ïîëïåðèîäà L, áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà ïðè ïåðåêëþ�÷åíèè ïîòåíöèàëîâ ñîâåðøàåò ïåðåõîäû ìåæäó ìà�ëûìè îêðåñòíîñòÿìè ìèíèìóìîâ ýòèõ ÿì. Èäåíòè÷�íîñòü �îðìû îñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîòåíöèàëà óæå251



Â. Ì. �îçåíáàóì, Ò. Å. Êîðî÷êîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé, ïîýòîìó ìîæíî ëåãêî îáåñ�ïå÷èòü íàëè÷èå âûñîêîãî áàðüåðà â òî÷êå x = 0,à òàêæå óäîâëåòâîðèòü ïåðèîäè÷åñêèì ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì.Ïàðàìåòðû �V è FL ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêîáîáùåííûå ñèëû, âûâîäÿùèå ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿðàâíîâåñèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî íóëåâûì ïîòîêîì J .Íàëè÷èå âûñîêîãî áàðüåðà V0 îáåñïå÷èâàåò ñèëü�íóþ ñâÿçü äâóõ ïðîöåññîâ, ýíåðãèè êîòîðûõ ïðåîá�ðàçóþòñÿ ìîòîðîì. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ ý��åêòèâ�íîñòü äîñòèãàåòñÿ èìåííî âáëèçè ðàâíîâåñèÿ. Íàïðî�òèâ, âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü áðîóíîâñêîãî ìîòîðà ñïðåäåëüíî àñèììåòðè÷íûì ïèëîîáðàçíûì ïîòåíöèà�ëîì (áåç äîïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà V0) âîçíèêàåò ïîñîâåðøåííî èíîìó ìåõàíèçìó. Â ýòîì ñëó÷àå îäèí èòîò æå ïàðàìåòð �V óïðàâëÿåò àñèììåòðèåé ïîòåí�öèàëà è âåëè÷èíîé áàðüåðà, çàïèðàþùåãî îáðàòíûéïîòîê. Çà ñ÷åò ýòîãî íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ ý��åê�òèâíîñòü ñ ðîñòîì �V ìåäëåííî ñòðåìèòñÿ ê åäèíè�öå ïî çàêîíó �m ! 1� ln(��V )=��V , ò. å. äîñòèãàåòìàêñèìóìà âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. Reimann, Phys. Rep. 361, 57 (2002).2. R. D. Astumian, Siene 276, 917 (1997).3. F. J�uliher, A. Ajdari, and J. Prost, Rev. Mod. Phys.69, 1269 (1997).4. M. O. Magnaso, Phys. Rev. Lett. 71, 1477 (1993).5. C. R. Doering, W. Horsthemke, and J. Riordan, Phys.Rev. Lett. 72, 2984 (1994).6. I. M. Sokolov, Phys. Rev. E 63, 021107 (2001).7. R. D. Astumian and M. Bier, Phys. Rev. Lett. 72, 1766(1994).8. J. Prost, J.-F. Chawin, L. Peliti, and A. Adjari, Phys.Rev. Lett. 72, 2652 (1994).
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