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ÎÁ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÈ ÁÎÇÅ-ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ Â ÁÎÇÅ-�ÀÇÅÏ�È ÎÕËÀÆÄÅÍÈÈ�. Á. Ñàïöîâ *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2006 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì ïåðåõîäà ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå (îïèñàííûéâ ðàáîòå [1℄) ñ ó÷åòîì ñèëüíûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè. Âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ îïòèìàëü-íîé �ëóêòóàöèè, ïðèâîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõòåêó÷åé �àçû. Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ðåçóëüòàòîâ äàííîéðàáîòû ñ ðàáîòîé [1℄.PACS: 05.30.-d, 03.75.Nt, 64.60.QbÂ ðàáîòå [1℄ ðàññìàòðèâàëñÿ ñëàáîíåèäåàëüíûéáîçå-ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â ìàòðèöå íåêîòîðîãî òâåðäî�ãî òåëà (÷òî âîçìîæíî, íàïðèìåð, äëÿ ãàçà ýêñèòî�íîâ â ïîëóïðîâîäíèêå), ñ ãàìèëüòîíèàíîìĤ =Xp p22mâ+p âp ++ 2�~2a0m Xp â+p4 â+p3 âp2 âp1 + Ĥint; (1)ãäå a0 � äëèíà ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö äðóã íà äðóãå,m �ìàññà áîçå-÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåøåòêîé òâåð�äîãî òåëà Ĥint ïðåäïîëàãàëîñü ñëàáûì, ò. å.1=�ph � 1=�tr: (2)ãäå 1=�ph � nvT�ph � õàðàêòåðíîå îáðàòíîå âðåìÿñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ñ ó÷àñòèåì �îíîíà (ðåøåòêè),à 1=�tr � nvTa02 (vT � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòüáîçå-÷àñòèö) � õàðàêòåðíîå îáðàòíîå âðåìÿ ñòîëêíî�âåíèé ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé. Ïîä �ph ïîíèìàåòñÿ ñå�÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö äðóã íà äðóãå ñ èñïóñêàíèåì�îíîíà. Êàê ëåãêî âèäíî, óñëîâèå (2) ðàâíîñèëüíîóñëîâèþ �ph � a02: (3)Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå îò èäåàëüíîñòè îïðåäåëÿ�ëîñü òàê íàçûâàåìûì ìàëûì ãàçîâûì ïàðàìåòðîì*E-mail: saptsov�itp.a.ru

� = na03 � 1, ãäå n � ïëîòíîñòü áîçå-÷àñòèö. Èç�íà÷àëüíî ãàç íàõîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íåñêîëüêîâûøå êðèòè÷åñêîé, à ðåøåòêà òâåðäîãî òåëà áûëàïåðåîõëàæäåíà äî çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ òåìïå�ðàòóð. Ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó (3) ãàç áûñòðî òåðìà�ëèçóåòñÿ (ïðè ýòîì ìîæíî ââåñòè äëÿ íåãî êâàçèñòà�öèîíàðíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû, òàêèå êàêòåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ò. ï.) è ìåäëåííî îõëàæäà�åòñÿ ïóòåì èñïóñêàíèÿ �îíîíîâ â ðåøåòêó. Êàê óêà�çûâàëîñü â ðàáîòå [1℄, ñëàáîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîç�âîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ ñèñòåìû ïðè ïîñòî�ÿííîì äàâëåíèè, êîòîðîå ìîæåò áûòü îöåíåíî äëÿòåìïåðàòóðû íèæå êðèòè÷åñêîé T < T � ~2n2=3=mêàê P = 0:08m3=2T 5=2~3 + ~2a0n2m : (4)Ïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ (4) ñâÿçûâàåò �ëóêòóàöèèòåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè:0:21m3=2T 5=2~3 ÆTT + ~2a0(2n+ Æn)Ænm = 0: (5)Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄ ðàññìàòðèâàëñÿïðåäåë Æn=n � 1, jÆT=T j � 1. Â ýòîé ðàáîòå ÿñîáèðàþñü ðàññìîòðåòü ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåë,â êîòîðîì �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè âåëèêè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ åå ñðåäíèì çíà÷åíèåì, Æn=n � 1, â òîâðåìÿ êàê îòíîñèòåëüíûå �ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðûïî-ïðåæíåìó ìàëû, jÆT=T j � 1. Òàêàÿ ñèòóàöèÿâïîëíå âîçìîæíà ââèäó áîëüøîé âåëè÷èíû ïàðàìåò�ðà 1=�1=3 � 1. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíûå �ëóê�642



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Îá îáðàçîâàíèè áîçå-êîíäåíñàòà : : :òóàöèè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû áóäóò ñâÿçàíû, ñî�ãëàñíî �îðìóëå (5), ñîîòíîøåíèåì (çäåñü îïóùåíûíåñóùåñòâåííûå êîíñòàíòû ïîðÿäêà åäèíèöû)�Ænn �2 = �ÆTT 1�1=3 : (6)�åçêèé ðîñò ïëîòíîñòè â îáëàñòè �ëóêòóàöèè ïðè�âîäèò ê ñèëüíîìó âîçðàñòàíèþ îáðàòíîãî �îíîííîãîâðåìåíè â ýòîé îáëàñòè,Æ 1�ph �r�ÆTT 1�1=6 1�ph0 ; (7)ãäå 1=�ph0 = nvT�ph, ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðûè ñèëüíîìó óñêîðåíèþ îõëàæäåíèÿ ïîñðåäñòâîì �î�íîííîé ýìèññèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðå�íåáðå÷ü �îíîííîé ýìèññèåé âíå îáëàñòè �ëóêòóà�öèè è íàïèñàòü1�ph �r�ÆTT 1�1=6 1�ph0U(T � T ); (8)ãäå U(T�T ) = 1 äëÿ ÆT = T�T < 0 è U(T�T ) = 0äëÿ T �T > 0. �å÷ü èäåò, ðàçóìååòñÿ, î òàêèõ �ëóê�òóàöèÿõ, ïðè êîòîðûõ Æn > 0, ÆT < 0. Ïðè òàêèõ�ëóêòóàöèÿõ òàêæå ïðîèñõîäèò è óâåëè÷åíèå êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T, íî â ïîëîæèòåëüíóþ ñòî�ðîíó, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäûäóùèì ðàññóæäå�íèÿì. Ïðè ýòîì T âåçäå, ãäå îíî âñòðå÷àåòñÿ â ðà�áîòå, èìååò ñìûñë èìåííî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû ñ íåâîçìóùåííîé ïëîòíîñòüþ n, òàê êàê �îðìó�ëà (4) ñòàíîâèòñÿ âåðíîé ëèøü ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû íèæå êðèòè÷åñêîé, è òîãäà ñæèìàåìîñòüáîçå-ãàçà ñèëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî âûçûâàåò ñèëüíîåèçìåíåíèå ïëîòíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå �ëóêòóàöèèñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ìåíåå âåðîÿòíû, òàêèå�ëóêòóàöèè óäàëÿþò íàñ îò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû, à çíà÷èò, ïîíèæàþò ñæèìàåìîñòü ãàçà è âûçû�âàþò îñëàáëåíèå îõëàæäåíèÿ. Ïîýòîìó òàêèå �ëóê�òóàöèè áûñòðî ðàññàñûâàþòñÿ êàê çà ñ÷åò òåïëî�âûõ ïîòîêîâ (èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû áîëåå íå ïîä�äåðæèâàåòñÿ âíåøíèì îõëàæäåíèåì), òàê è çà ñ÷åòìåõàíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé: èç-çà íèçêîé ñæèìàåìî�ñòè òðóäíåå ñîáëþñòè óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà äàâëå�íèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ðàçíîñòè äàâëåíèéíà ãðàíèöå �ëóêòóàöèè, âûçûâàÿ åå íåñòàáèëüíîñòü.Ñèëüíûå �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ñ åå ïîíèæåíèåì,òàêèì îáðàçîì, ìàëîâåðîÿòíû (è ìîãóò áûòü âû÷èñ�ëåíû ïî îáû÷íîé òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ �ëóê�òóàöèé áåç äîïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî ÷ëåíà, î êî�òîðîì ïîéäåò ðå÷ü íèæå, äëÿ íåñâåðõòåêó÷åãî áî�çå-ãàçà). Ôëóêòóàöèè æå ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè,êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èìåþò òåíäåíöèþ ê óñèëåíèþ

è, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè ïðåîäîëåíèè íåêî�åãî áàðüåðà ìîãóò íà÷àòü ðàçâèâàòüñÿ â î÷àã íîâîé(ñâåðõòåêó÷åé) �àçû.Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄, ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü ýâîëþöèþ òàêîé áîçå-ñèñòåìû â ðàìêàõãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè �ëóêòóàöèé, äîáàâèâ âãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîòåðþ ýíåðãèè çàñ÷åò èçëó÷åíèÿ �îíîíîâ:T�ph0 Ænn = �p(T � T )T�ph U(T � T ); (9)ãäå 1=�ph = (1=�ph0)(1=�1=6). Ôîíîííîå âðåìÿ �ph,ââåäåííîå â ðàáîòå [1℄, îòëè÷àåòñÿ îò ââåäåííîãîçäåñü íà ìàëûé ìíîæèòåëü �1=6. �èäðîäèíàìè÷å�ñêèì óðàâíåíèåì, ââèäó ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ, áó�äåò óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòènp��T�t � = r({rT )�� npp(T � T )T�ph U(T � T ) + divq; (10)ãäå { � òåïëîïðîâîäíîñòü áîçå-ãàçà, p � åãî óäåëü�íàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â ðàñ�÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó. Â óðàâíåíèå òàêæå ââåäåíëàíæåâåíîâñêèé ÷ëåí divq. Ñîãëàñíî ãèäðîäèíàìè�÷åñêîé òåîðèè �ëóêòóàöèé [2℄, ñëó÷àéíûå òåïëîâûåïîòîêè q äåëüòà-êîððåëèðîâàíû (êîððåëèðîâàíû íàìàñøòàáàõ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèìè):hqi(r1; t1)qj(r2; t2)i = 2{T 2Æ(r1�r2)Æ(t1�t2)Æi;j :Òàê æå êàê è â ðàáîòå [1℄, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �ëóê�òóàöèè âîçíèêàþò ïðè íåêîòîðîé �èêñèðîâàííîéíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå T1 > T. Ôëóêòóàöèè ñ�T = T � T1 � T1 íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñ�òî è èìåþò �àêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëå�íèå â ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî èíîãäà âîçíèêàþò ðåä�êèå �ëóêòóàöèè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäîéÆT � T � T1, T < T, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿý��åêòèâíîå îõëàæäåíèå �îíîíàìè, è �ëóêòóàöèÿñòàíîâèòñÿ íåîáðàòèìîé, ðàçâèâàÿñü â î÷àã íîâîé�àçû. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âû÷èñëåíèå âåðîÿòíî�ñòè îáðàçîâàíèÿ òàêèõ �ëóêòóàöèé â ðàìêàõ óðàâíå�íèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà, îïèñûâàþùåãî âåðîÿòíîñòüWt(T (r); t) ðåàëèçàöèè äàííîé �ëóêòóàöèè T (r) âìîìåíò âðåìåíè t, è èìåþùåãî âèä [1; 3℄��tW = � Z ÆÆT (r)��T12np r2 ÆÆT (r)W ++ "�r2T � U(T � T )p(T � T)T�ph #W�d3r; (11)643 8*



�. Á. Ñàïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ãäå �� òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ãàçà. �åøåíèå ìîæ�íî èñêàòü â âèäå expS, ÷òî ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ�àìèëüòîíà �ßêîáè â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî áîëüøîéâåëè÷èíå S. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ �àìèëü�òîíà �ßêîáè äàþò ñèñòåìó ãàìèëüòîíîâûõ óðàâíå�íèé [1℄:�T�t = 2�T12np r2p(r) + �r2T �� U(T � T )p(T � T )T�ph ; (12)�p�t = ��r2p� p2�phU(T � T )r TT � T (13)ñ ãàìèëüòîíèàíîìH = Z p(r)h�T12np r2p(r) + �r2T �� U(T � T )p(T � T )T�ph id3r; (14)ãäå p = ÆS=ÆT (r). Ïðè ýòîì S â expS èãðàåò ðîëüãàìèëüòîíîâà äåéñòâèÿS = Z p(r)�tTd3r dt� Z H dt:Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåð�íîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ñëåäóþùèõ (áåçðàç�ìåðíûõ) ïåðåìåííûõ:� = (r=p��ph)(T1=4=(T1 � T)1=4);� = (t=�ph)(T1=2=(T1 � T)1=2);à òàêæå íîâûõ áåçðàçìåðíûõ ïîëåé � è �:� = T � TT1 � T ; p = np(T1 � T)�T 21 :Óðàâíåíèÿ ïðè ýòîì ïðèíèìàþò âèä���� = r2�� (��)1=2U(��) + 2r2�; (15)���� = �r2�� �2 U(��)(��)1=2 : (16)�åøåíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì ãðàíè÷�íûì óñëîâèÿì:��!1 ! 0; ��!�1 ! 0;��!�1 ! 1; ��!1 ! 1;

ïðîõîäèòü â îêðåñòíîñòè ��=�� � 0, � � 0 ïðè� ! ��, ïîñëå ÷åãî �ëóêòóàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ çà ñ÷åòóñèëèâøåãîñÿ îõëàæäåíèÿ, à ñëó÷àéíûìè òåïëîâû�ìè ïîòîêàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü:��=�� � r2�� U(��)p��:Ìîæíî îöåíèòü äåéñòâèå S ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåí�íîãî ìíîæèòåëÿ:S = Z p�T�t dr dt == s1np(T1 � T)22T 21 �p��ph�3 (T1 � T)3=4T3=4 ; (17)ãäå îòðèöàòåëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà s1 == R �(�)�t�(�)d3�d� (çäåñü ó÷òåíî, ÷òî H � 0).Óäîáíî òåïåðü âåðíóòüñÿ ê èçíà÷àëüíîìó îïðåäåëå�íèþ �îíîííîãî âðåìåíè �0ph (7), (9) è âûðàçèòü îòâåòâ òåðìèíàõ �0ph è �:S = s1np(T1 � T)22T 21 �q��0ph �3 �� (T1 � T)3=4T3=4 �1=4: (18)Äëÿ ñðàâíåíèÿ: äåéñòâèå, ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåéðàáîòå [1℄, âûðàæåííîå ÷åðåç �0ph è �, èìååò âèäS0 = s0np(T1 � T)22T 21 �q��0ph �3 �1=2; (19)ãäå s0 � ñîîòâåòñòâóþùàÿ áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàí�òà äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè (âýòîì ñëó÷àå îíà ìîæåò áûòü íàéäåíà ÷èñëåííî [1℄:s0 = �100:23). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àíàëî�ãè÷íîå âû÷èñëåíèå çàìåòíî îñëîæíÿåòñÿ, ÷òî áóäåòîáñóæäàòüñÿ íèæå. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçû�âàåò, ÷òî äåéñòâèå ïðè ñèëüíûõ �ëóêòóàöèÿõ ïëîò�íîñòè îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâèÿ, íàéäåííîãî â [1℄, íàêîý��èöèåíò (ÆT=T�1=3)3=4, êîòîðûé ïðîïîðöèîíà�ëåí (Æn=n)3=2 è, ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ (6), ìíîãîáîëüøå åäèíèöû. Ýòîò ðåçóëüòàò âïîëíå åñòåñòâåí,òàê êàê ñèëüíûå �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ìåíåå âåðî�ÿòíû, ÷åì ñëàáûå. Òàêæå âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ïðè�ìåíèìîñòè îáåèõ òåîðèé (ñðåäíèå �ëóêòóàöèè ïëîò�íîñòè), Æn=n � 1, îáà îòâåòà èìåþò îäèí è òîò æåïîðÿäîê, òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû îáîèõ ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àåâ ñøèâàþòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò ðàçâèòèåñèëüíîé �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû ðàâíît0 = �ph (T1 � T)1=2T1=2 = �0ph�1=6 (T1 � T)1=2T1=2 : (20)644



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Îá îáðàçîâàíèè áîçå-êîíäåíñàòà : : :Âðåìÿ îäíîðîäíîãî îñòûâàíèÿ äî T â îòñóòñòâèå�ëóêòóàöèé ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê�u = �0ph TT1 � T : (21)Â ñèëó �îðìóëû (6)�ut0 = (T1 � T)1=2T1=2 1�1=6 � 1: (22)Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíûå �ëóêòóàöèè íà÷èíàþò îá�ðàçîâûâàòüñÿ äàëåêî îò T è ðàçâèâàþòñÿ äîñòàòî÷�íî áûñòðî (çà âðåìåíà, ìíîãî ìåíüøèå âðåìåíè îä�íîðîäíîãî îñòûâàíèÿ). Íàïðîòèâ, âðåìÿ îáðàçîâà�íèÿ ñëàáûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ñðàâíèìî ñ âðå�ìåíåì îäíîðîäíîãî îñòûâàíèÿ (â ïðîìåæóòî÷íîé îá�ëàñòè Æn=n � 1) è ìåíüøå åãî äëÿ î÷åíü ñëàáûõ�ëóêòóàöèé (â îáëàñòè Æn=n � 1). Ïîýòîìó äëÿîïðàâäàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [1℄ â îáëàñòè î÷åíüñëàáûõ �ëóêòóàöèé òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå äîïîë�íèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé, íàïðèìåð, âëèÿíèå ãðàíèöîáðàçöà è êðèòè÷åñêîå çàìåäëåíèå ìîãóò çàòîðìî�çèòü îäíîðîäíîå îñòûâàíèå è äàòü âîçìîæíîñòü ðàç�âèòüñÿ ñëàáîé �ëóêòóàöèè.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, âû÷èñëåíèå áåçðàç�ìåðíîé êîíñòàíòû s1 çàìåòíî îñëîæíÿåòñÿ äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ. Îäíàêî îñíîâíûå èäåè ðà�áîòû [1℄ îñòàþòñÿ ïðèìåíèìûìè è â ýòîì ñëó÷àå.Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âû÷èñëèòü (íà ýòîò ðàç òîëü�êî ÷èñëåííî) ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (15),(16). Îíî òàêæå äîñòèãàåòñÿ ïðè �(�) � 0. Äëÿ íà�õîæäåíèÿ � íàäî ðåøèòü íåëèíåéíîå óðàâíåíèår2�(�)� (��(�))1=2U(��(�)) = 0 (23)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ��!1 ! 1, çíà÷åíèå �äîëæíî áûòü êîíå÷íî â íóëå. Ìû èíòåðåñóåìñÿ ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì ðåøåíèåì, ïîýòîìó óäîáíîñäåëàòü çàìåíó ~� = ���, òîãäà óðàâíåíèå (23) ïðè�ìåò âèä d2d�2 ~�(�) + �1=2 ~�(�)1=2U( ~�(�)) = 0: (24)Ìû áóäåì èñêàòü òàêîå ðåøåíèå ~�1, êîòîðîå ïðè� = 0 ðàâíî íóëþ è èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïðîèçâîä�íóþ, äàëåå â íåêîòîðîé òî÷êå �� èìååì ~�1(��) = 0 èïðè � > �� âåëè÷èíà ~�1(�) = �� � �. Òîãäà �óíêöèÿ� = �~�1=� åñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (23) ñ îãîâî�ðåííûìè âûøå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â ñèëó ñèì�ìåòðèè óðàâíåíèÿ (24) íåñëîæíî óâèäåòü, ÷òî åñëèíåêîòîðàÿ �óíêöèÿ 	(�) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíå�íèÿ (24), òî �óíêöèÿ 	1(�) = �5	(�=�) òàêæå áóäåò
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Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå �(�) óðàâíåíèÿ (15). Ïîëî-æèòåëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-æåíèåì � = 1� 2:5414=�, � > 2:5414. Îòðèöàòåëü-íûé êóñîê �óíêöèè (� < 2:5414) íàéäåí ÷èñëåííîðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (24) (äëÿ ëþáîãî � > 0). Ýòîîçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî åñëè 	(�) èìååò ïðîèçâîä�íóþ 	0(��) = � â òî÷êå ��, â êîòîðîé 	(��) = 0, òî	1 èìååò ïðîèçâîäíóþ 	01(���) = �4� â òî÷êå ���,ãäå 	1(���) = 0. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïîèñêñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (24): ñíà÷àëà ðå�øàåì çàäà÷ó Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿd2d�2 ~�(�) + �1=2 ~�(�)1=2 = 0 (25)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ~�(� = 0) = 0 è ~�0�(� = 0) == 1, ãäå 1 � ïðîèçâîëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî(íàïðèìåð, 1 = 1). �åøèâ òàêóþ çàäà÷ó ÷èñëåí�íî, ìû îáíàðóæèì, ÷òî ðåøåíèå ~�1 îáðàùàåòñÿ âíóëü â íåêîòîðîé òî÷êå �� (íà ñàìîì äåëå, îíî íåìîæåò ïðîäîëæèòüñÿ çà ýòó òî÷êó, òàê êàê ïîäêîðåí�íîå âûðàæåíèå â ðàâåíñòâå (25) ñòàíîâèòñÿ îòðèöà�òåëüíûì) è ïðîèçâîäíàÿ ~�01(��) â ýòîé òî÷êå ðàâíàíåêîòîðîìó ÷èñëó 2, ãäå, âîîáùå ãîâîðÿ, 2 6= �1.Òåì íå ìåíåå äëÿ ñøèâêè ðåøåíèé â îáëàñòÿõ � > ��è � < �� íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå2 = �1. Ïîýòîìó ìû äîëæíû âíîâü ðåøèòü çàäà�÷ó Êîøè, íà ýòîò ðàç ñ óñëîâèÿìè ~�(� = 0) = 0645



�. Á. Ñàïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007è ~�0�(� = 0) = 1=j2j, ïðè ýòîì ìû àâòîìàòè÷åñêèïîëó÷èì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ñøèâêè è íàéäåì çíà�÷åíèå �� (�� = 2:5414 ÷èñëåííî), à çíà÷èò, è âñå ðå�øåíèå (ñì. ðèñóíîê).Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà âåëè÷èíà � áëèç�êà ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ, ìîæíî ïî àíàëîãèè ñðàáîòîé [1℄ íàéòè âðåìåííóþ àñèìïòîòèêó äëÿ �.Äëÿ ýòîãî íàäî, èñïîëüçóÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèåäëÿ �, íàéòè óðîâåíü � îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè äëÿ¾ãàìèëüòîíèàíà¿̂H = �r2 � 12 U(��)(��)1=2 : (26)Ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü ÷èñëåííî, ÷òî äàåò � = �0:45.Ñîîòâåòñòâåííî, íà áîëüøèõ âðåìåíàõ àñèìïòîòè÷å�ñêè �t!1(�; t) = �0(�) exp(�j�jt); (27)ãäå �0(�) � ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ �.Èìåÿ òàêóþ àñèìïòîòèêó, ìîæíî áûëî áû ðå�øàòü óðàâíåíèÿ (15), (16) ìåòîäîì ðàáîòû [1℄. Óðàâ�íåíèå (16) íåóñòîé÷èâî äëÿ ðåøåíèÿ â ïðÿìîì íà�ïðàâëåíèè âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê óðàâíåíèå (15)íåóñòîé÷èâî â îáðàòíîì. Ïîýòîìó (16) íàäî ðå�øàòü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âðåìåíè, çàäàâøèñüíà÷àëüíûì óñëîâèåì (27). Íàéäÿ òàêèì îáðàçîì�(�; t), ìîæíî ðåøàòü óðàâíåíèå (15) â ïðÿìîì íà�ïðàâëåíèè âðåìåíè.Â ñëó÷àå, ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå [1℄, óðàâíå�íèå (16) çàâèñåëî îò � òîëüêî íåÿâíî. Âñÿ çàâèñè�ìîñòü ñâîäèëàñü ê çàäàíèþ êðèâîé ��(t) (��(t) �òî÷êà, â êîòîðîé �(��(t); t) = 0), äëÿ ÷åãî, âîîáùåãîâîðÿ, òðåáîâàëîñüN ïàðàìåòðîâ (ïîä N ïîíèìàåò�ñÿ ÷èñëî ðàçáèåíèé îäíîé èç îñåé). Äàëåå ïðîâîäè�ëàñü ïîäãîíêà ïî ýòèì ïàðàìåòðàì, ãäå êðèòåðèåìïðèáëèæåíèÿ ê èñòèííîìó ðåøåíèþ �àêòè÷åñêè ÿâ�ëÿëîñü ñîâïàäåíèå íóëÿ �(�; t) ñ êðèâîé ��(t). Ïðèýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ñàìîì äåëå äëÿ òðåáó�åìîé òî÷íîñòè äîñòàòî÷íî âñåãî òðåõ ïàðàìåòðîâ,êîòîðûìè ïàðàìåòðèçóåòñÿ êðèâàÿ, ïðè ïðàâèëüíîìâûáîðå åå ïàðàìåòðèçàöèè. Ýòî äåëàëî ñõåìó ðàáî�òû [1℄ ïðîñòî ðåàëèçóåìîé è ýêîíîìíîé â âû÷èñëè�òåëüíîì ïëàíå. Â íûíåøíåì ñëó÷àå òàêîé ïðîñòîéïîäõîä íåïðèìåíèì, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óðàâíå�íèå (16) ÿâíî çàâèñèò îò � è äëÿ ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ2N2 ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, òàê êàê òåïåðü òðåáó�åòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå çàäàíèå âñåé �óíêöèè � êàêâ ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè. Â òàêîé ñèòóàöèèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ñõåìà, ïðåäëàãàåìàÿ â ðàáî�òå [4℄, ãäå ðåøåíèå òàêîãî òèïà óðàâíåíèé èùåòñÿ íà

ðåøåòêå â ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ êàê ðåøå�íèå ñèñòåìû èç N2 íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ïðîãîí�êè ïî âðåìåíè íå òðåáóåòñÿ. Îäíàêî ýòà ñõåìà òðå�áóåò ãîðàçäî áîëåå çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõçàòðàò, è ìíîþ çäåñü íå ðåàëèçóåòñÿ.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îäíîðîäíîå îñòûâàíèå âçàäà÷å [1℄ ïðîèñõîäèò çà âðåìåíà, ìåíüøèå âðåìåíèîáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé �ëóêòóàöèè, è òðåáóþòñÿäîïîëíèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿïðåäëîæåííîé òàì ñõåìû. �ëàâíûì äîñòîèíñòâîììîäåëè [1℄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âû÷èñëåíèå ýâîëþöèèêðèòè÷åñêîé �ëóêòóàöèè ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî¾äî êîíöà¿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè âû÷èñëèòåëü�íûìè ìåòîäàìè, ÷òî äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèåî ñóùåñòâîâàíèè è âèäå èíñòàíòîíà. �àññìàòðèâà�åìàÿ ñåé÷àñ çàäà÷à ñâîáîäíà îò óïîìÿíóòûõ âûøåîãîâîðîê, òàê êàê â ëþáîì ñëó÷àå âðåìÿ îäíîðîä�íîãî îñòûâàíèÿ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåìîáðàçîâàíèÿ èíñòàíòîíà è íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõñîîáðàæåíèé íå òðåáóåòñÿ, íî âîçíèêàåò íåîáõîäè�ìîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõìåòîäîâ â âîïðîñå îïèñàíèÿ âèäà êðèòè÷åñêîé�ëóêòóàöèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Îäíàêî âïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè, êàê óïîìèíàëîñü âûøå,îáà ðåøåíèÿ ñøèâàþòñÿ, ïîýòîìó ïî êðàéíåé ìåðåâáëèçè íåå ðåøåíèå äîëæíî áûòü áëèçêî ê èçëî�æåííîìó â ðàáîòå [1℄. Ìîæíî òàêæå îæèäàòü, ÷òîâ ýòîé îáëàñòè ÷èñëåííîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîéêîíñòàíòû s1 áëèçêî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ê âû÷èñ�ëåííîé â ðàáîòå [1℄ êîíñòàíòå s0.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Å. À. Áðåíåðó,Ñ. Â. Èîðäàíñêîìó è Â. È. Ìàð÷åíêî çà öåííûå îá�ñóæäåíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû Ïðåçè�äèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿, ïðè �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16553),�îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿ è Landau Solarship Committee,FZ-Juelih. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. A. Brener, S. V. Iordanskiy, and R. B. Saptsov,Phys. Rev. E 73, 016127 (2006).2. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ñòàòèñòè÷å�ñêàÿ �èçèêà, ÷. 2, Íàóêà, Ìîñêâà (1978).3. Â. È. Êëÿöêèí, Ñòîõàñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ãëàçà�ìè �èçèêà, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2001).4. J. A. Freire, D. P. Arovas, and H. Levine, Phys. Rev.Lett. 79, 5054 (1997).646


