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Á�ÎÓÍÎÂÑÊÈÅ ÌÎÒÎ�Û Â ÍÈÇÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎÌÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈ: ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß È ÑÂÎÉÑÒÂÀÂ. Ì. �îçåíáàóì *Èíñòèòóò õèìèè ïîâåðõíîñòè èì. À. À. ×óéêî Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03164, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþëÿ 2009 ã.Áðîóíîâñêèå ìîòîðû êëàññè�èöèðîâàíû íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ èõ ñêîðîñòè ïî îáðàòíîìó êîý��èöèåíòóòðåíèÿ. Äâà îñíîâíûõ êëàññà ìîòîðîâ (ñ äèõîòîìíûìè �ëóêòóàöèÿìè îäíîðîäíîé ñèëû è ïåðèîäè÷å-ñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè) õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè èõ ñðåäíåéñêîðîñòè îò êîý��èöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé àñèììåòðèè, à òàêæå ðàçëè÷íûìè àäèàáàòè-÷åñêèìè ïðåäåëàìè. Êîíêóðåíöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé àñèììåòðèè ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ òî÷åêîñòàíîâêè. Ïåðåõîä ÷åðåç ýòè òî÷êè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè êîý��èöèåíòîâ àñèììåò-ðèè, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìîòîðà, ÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ñåãðåãàöèèíàíî÷àñòèö. Ïðåäëîæåííàÿ êëàññè�èêàöèÿ âûäåëÿåò íîâûé òèï ìîòîðîâ, îñíîâàííûõ íà ñèíõðîííûõ�ëóêòóàöèÿõ ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà è ïðèëîæåííîé îäíîðîäíîé ñèëû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýòîãîòèïà ìîòîðîâ ðàññìîòðåí ïðèïîâåðõíîñòíûé ìîòîð, äâóìåðíîå äâèæåíèå êîòîðîãî (ïàðàëëåëüíî è ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîäëîæêè) âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ �ëóêòóàöèÿì íàêëîííîé ê ïîâåðõíîñòè âíåøíåéñèëû. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåðàâíîâåñíûå �ëóêòóàöèè õàðàêòåðèñòèê íàíî�÷àñòèö, âûçâàííûå èõ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè èëèêàêèìè-ëèáî âíåøíèìè ïðîöåññàìè, ìîãóò èíèöèè�ðîâàòü íàïðàâëåííîå äâèæåíèå òàêèõ ÷àñòèö âäîëüãðàíèöû ðàçäåëà �àç. Ìíîãîîáðàçíûå ÿâëåíèÿ ýòî�ãî ðîäà øèðîêî îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå è îïè�ñûâàþòñÿ ìîäåëÿìè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ îáùíîñòèè ñëîæíîñòè [1; 2℄. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòèñòèìóëèðóþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îáúÿñíèòü ðàáî÷èåìåõàíèçìû áåëêîâûõ ìîòîðîâ [3; 4℄ è èîííûõ íàñî�ñîâ [5℄, âûïîëíÿþùèõ ðàçëè÷íûå �èçèîëîãè÷åñêèå�óíêöèè. Êðîìå òîãî, ðàçâèòèå òåîðèè òàêèõ íàíî�óñòðîéñòâ òðåáóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè èñêóññòâåííûõìîëåêóëÿðíûõ [6℄ è íàíîðàçìåðíûõ [7℄ ìåõàíèçìîâ,äâèæåíèåì êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü ïóòåì ïîäâî�äà ê íèì ýíåðãèè è èí�îðìàöèè.Âîçíèêíîâåíèå íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ âîç�ìîæíî òîëüêî â òåõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ïðè�ñóòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ. Äëÿñëîæíûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì òàêàÿ àñèììåòðèÿìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè,âäîëü êîòîðîé äâèæåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé ìîòîð,*E-mail: vrozen�is
.gov.ua, vik-roz�mail.ru

ìàëûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé (íàïðèìåð,çàìîðîæåííûõ äå�åêòîâ èëè ó÷àñòêîâ ñ íàðóøåí�íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ [8; 9℄). Ó÷åò ìåæ÷àñòè÷íûõâçàèìîäåéñòâèé òàêæå âíîñèò àñèììåòðèþ â ñèñòå�ìó áëàãîäàðÿ äèíàìè÷åñêîé êîíêóðåíöèè ìåæäóâíóòðåííèìè äëèíàìè äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà èïîäëîæêè [10℄. Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ äâè�æóùèõñÿ ÷àñòèö, êîãäà âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäóíèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èëè æå êîãäà ðàññìàò�ðèâàåòñÿ äâèæåíèå öåíòðà ìàññ àíñàìáëÿ ÷àñòèöâ ý��åêòèâíîì ïîòåíöèàëå, âïîëíå îïðàâäàíîèñïîëüçîâàíèå îäíî÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îíîñóùåñòâåííî óïðîùàåò êëàññè�èêàöèþ ìåõàíèçìîâíàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ.Â ðàìêàõ îäíî÷àñòè÷íîãî îïèñàíèÿ ñóùåñòâóþòäâà îñíîâíûõ êëàññà áðîóíîâñêèõ ìîòîðîâ, ðàçëè�÷àþùèåñÿ õàðàêòåðîì íåðàâíîâåñíûõ �ëóêòóàöèé(ñì. íèæå ðèñ. 1). Ïåðâûé êëàññ ïðåäïîëàãàåò �ëóê�òóàöèè ïðèëîæåííîé ñèëû (ro
king rat
het), êîòî�ðàÿ â ñî÷åòàíèè ñî ñòàöèîíàðíûì ïåðèîäè÷åñêèìïîòåíöèàëüíûì ðåëüå�îì âûçûâàåò íàïðàâëåííîåäâèæåíèå ÷àñòèö ïðè íàëè÷èè âðåìåííîé àñèììåò�ðèè �ëóêòóàöèé è/èëè àñèììåòðèè ïîòåíöèàëüíî�ãî ðåëüå�à [11�13℄. Êîíêóðåíöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîéè âðåìåííîé àñèììåòðèè, à òàêæå íàëè÷èå äðóãèõ740



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Áðîóíîâñêèå ìîòîðû â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè : : :�àêòîðîâ (íàïðèìåð, ïîñòîÿííîé ñèëû) ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ òî÷åê îñòàíîâêè ìîòîðà, ïðè ïðî�õîæäåíèè ÷åðåç êîòîðûå ñêîðîñòü èçìåíÿåò çíàê.Ýòî ÿâëåíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñåãðåãàöèèíàíî÷àñòèö [1; 2℄. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òî÷åêîñòàíîâêè, âûïîëíåííîå â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå�ëóêòóàöèé ïðèëîæåííîé ñèëû, øèðîêî ïðåäñòàâ�ëåíî â ëèòåðàòóðå [14; 15℄.Âòîðîé êëàññ ìîòîðîâ �óíêöèîíèðóåò çà ñ÷åò�ëóêòóàöèé ñàìîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãîðåëüå�à ïðè óñëîâèè, ÷òî îí ïðîñòðàíñòâåííî-àñèì-ìåòðè÷åí (flashing rat
het) [16�18℄. Äëÿ ýòîãî êëàññàìîòîðîâ îáû÷íî ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ñèììåòðè÷�íûõ äèõîòîìíûõ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà, â êîòî�ðîì òî÷êè îñòàíîâêè îòñóòñòâóþò. Õàðàêòåðèñòèêèäâèæåíèÿ äâóõ óïîìÿíóòûõ êëàññîâ ìîòîðîâ ðàçëè�÷àþòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ïåðâîì èç íèõ îòñóò�ñòâóåò ïåðèîäè÷íîñòü ïîëíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè, à âî âòîðîì îíà ñîõðàíÿåòñÿ. Â ñëó÷àå íàïðàâ�ëåííîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäóäâóìÿ êëàññàìè èñ÷åçàþò áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷íîñòèóãëîâîé êîîðäèíàòû [19℄.Íàðÿäó ñ ðàñïðîñòðàíåííûìè ìîäåëÿìè áðîóíîâ�ñêèõ ìîòîðîâ, ý��åêòèâíî �óíêöèîíèðóþùèõ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñèñòåì(â ÷àñòíîñòè, äèïîëüíûå �îòîìîòîðû [20℄), â êîòî�ðûõ îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìå�íåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ê òåïëîâîé ýíåðãèèÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì âîç�ìîæíî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå óðàâíåíèÿÑìîëóõîâñêîãî ñ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè è ïåðèîäè�÷åñêîé ïî êîîðäèíàòå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé. Ïî�ëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîç�âîëÿåò èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè äåéñòâèÿ ìîòîðîâ ñäåòåðìèíèñòè÷åñêèìè è ñòîõàñòè÷åñêèìè �ëóêòóà�öèÿìè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â øèðîêîì èíòåðâàëå�ëóêòóàöèîííûõ ÷àñòîò [21℄.Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå îáùèéñëó÷àé, â êîòîðîì ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé êîîð�äèíàòû ÿâëÿåòñÿ íå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U(x; t),à ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ñèëà F (x; t) = ��U(x; t)=�x.Áëàãîäàðÿ òàêîìó îáîáùåíèþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîåðàçëîæåíèå �óðüå-ïðåîáðàçîâàííîãî óðàâíåíèÿÑìîëóõîâñêîãî ïðèâîäèò ê îáùåìó, íå çàâèñÿùåìóîò òèïà �ëóêòóàöèé, âûðàæåíèþ äëÿ ñêîðîñòèìîòîðà (ðàçä. 2). Äàëåå ìû êîíêðåòèçèðóåì äëÿäâóõ îñíîâíûõ êëàññîâ áðîóíîâñêèõ ìîòîðîâ âû�ðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå â ÿâíîì âèäå äèõîòîìíûåèçìåíåíèÿ ïðèëîæåííîé ñèëû ñî âðåìåíåì, è ïî�ëó÷àåì ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ñêîðîñòåéîò êîý��èöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîéàñèììåòðèè, à òàêæå ðàçëè÷íûå àäèàáàòè÷åñêèå

ïðåäåëû (ðàçä. 2.1 è 2.2). Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäàóäàëîñü òàêæå ðàññìîòðåòü áîëåå ñëîæíûé òèï�ëóêòóàöèé � ñèíõðîííûå �ëóêòóàöèè ïðèëîæåí�íîé îäíîðîäíîé ñèëû è ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ�ùåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ðàçä. 2.3). �îëü òàêèõñèíõðîííûõ �ëóêòóàöèé ïðîèëëþñòðèðîâàíà íàïðèìåðå ïðèïîâåðõíîñòíîãî äâóìåðíîãî ìîòîðà,äâèãàþùåãîñÿ ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ïîëÿðíîé ïîäëîæêè (ðàçä. 3).2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÈÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÒÎ�ÎÂÎäíîìåðíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà áðîóíîâ�ñêîé ÷àñòèöû â âÿçêîé ñðåäå õàðàêòåðèçóåòñÿ �óíê�öèåé x(t), óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþm�x+ � _x = F (x; t) + �(t); (1)ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû, � � êîý��èöèåíò òðåíèÿ,F (x; t) = ��U(x; t)=�x � ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè-÷åñêàÿ (ñ ïåðèîäîì L) è çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ïðè�ëîæåííàÿ ñèëà (F (x+L; t) = F (x; t)), ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U(x; t). Òåïëîâûå �ëóê�òóàöèè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàóññîâñêîãî áåëî�ãî øóìà �(t), êîòîðûé çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèh�(t)i = 0; h�(t)�(t0)i = 2�kBTÆ(t� t0) (2)(kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � ðàâíîâåñíàÿ àá�ñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà). Äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö â äîñòà�òî÷íî âÿçêîé ñðåäå èíåðöèîííûé ÷ëåí m�x ìîæåòáûòü îïóùåí. Òîãäà ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæå�íèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ñïîìîùüþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �(x; t), óäîâëåòâî�ðÿþùåé óðàâíåíèþ Ñìîëóõîâñêîãî [22℄��t�(x; t) = � ��xJ(x; t);J(x; t) = 1� �F (x; t)�(x; t) � kBT ��x �(x; t)� (3)è óñëîâèþ íîðìèðîâêèLZ0 �(x; t) dx = 1:Íàñ èíòåðåñóåò ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ÷àñòèöû, âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç ïîòîê J(x; t):v(t) = LZ0 dx J(x; t); (4)741



Â. Ì. �îçåíáàóì ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010à òàêæå åå ñðåäíåå çíà÷åíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿòèïîì âðåìåííîé çàâèñèìîñòè F (x; t) èëè U(x; t).Áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷íîñòè �óíêöèè F (x; t) ïî êî�îðäèíàòå x ìîæíî îñóùåñòâèòü �óðüå-ïðåîáðàçîâà-íèå ñèëû è �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óñòàíîâèâøåãî�ñÿ ïðîöåññà:f(x; t) =Xq fq(t) exp(ikqx); kq = (2�=L) q; (5)ãäå q � öåëîå ÷èñëî, à f(x + L; t) = f(x; t) � ïðîèç�âîëüíàÿ �óíêöèÿ êîîðäèíàòû è âðåìåíè. Òîãäà äè���åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü âèíòåãðàëüíîé �îðìå:�q(t) = L�1Æq;0 � ��1kq exp(�Dk2q t)��Xq0 tZ�1 dt0Fq0 (t0)�q�q0(t0) exp(Dk2q t0); (6)ãäå D = kBT=� � êîý��èöèåíò äè��óçèè, Æq;0 = 1ïðè q = 0, è Æq;0 = 0 ïðè q 6= 0. Â êà÷åñòâå íà�÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè â óðàâíåíèè (6) ïðèíÿòît = �1, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïåðåõîäíûõ ïðî�öåññîâ íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Ýòî ïîçâîëÿåò âû�ðàçèòü èñêîìóþ ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ÷àñòèöû ÷åðåç ïîòîê J(x; t) è ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòâ ñëåäóþùåì âèäå:v(t) = LZ0 dx J(x; t) = ��1LXq Fq(t)��q(t): (7)

Èòåðàöèîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) â âèäå ñòå�ïåííîãî ðÿäà ïî ïàðàìåòðó ��1 è åãî ïîäñòàíîâêà ââûðàæåíèå (7) äàåò îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè:v(t) = ��1F0(t) + 1Xn=1 in��n�1 �� Xq1;::: ;qn kq1kq1+q2 : : : kq1+q2+:::+qn �� 1Z0 d�1 1Z0 d�2 : : : 1Z0 d�nFq1(t)�� Fq2(t� �1) : : : Fqn(t� �1 � : : :� �n�1)�� F�q1�q2�:::�qn(t� �1 � : : :� �n�1 � �n)�� exp ��Dk2q1�1 �Dk2q1+q2�2 � : : :: : :� Dk2q1+q2+:::+qn�n� : (8)Åñëè ñèëà ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ òàêæå ïî âðåìå�íè, F (x; t+�) = F (x; t), ìîæíî ïåðåéòè ê ÷àñòîòíûì�óðüå-êîìïîíåíòàìFq(t) =Xj Fqj exp(�i!jt); (9)ãäå !j = (2�=�)j, j îáîçíà÷àåò öåëûå ÷èñëà. Òîãäàñîîòíîøåíèå (8) ïðèíèìàåò âèävj = ��1F0j + 1Xn=1 in��n�1 Xq1j1:::qnjn kq1 : : : kq1+:::+qnFq1j1 : : : FqnjnF�q1�:::�qn;�j1�:::�jn�i!j1�j +Dk2q1� : : : �i!j1+:::+jn�j +Dk2q1+:::+qn� : (10)Â òåîðèè áðîóíîâñêèõ ìîòîðîâ îïåðèðóþò óñðåä�íåííîé ïî âðåìåíè ñêîðîñòüþ íàïðàâëåííîãî äâè�æåíèÿ, êîòîðàÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîâ�ïàäàåò ñ �óðüå-êîìïîíåíòîé v0 ïðè j = 0. Âêëàä��1F00 ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì: îí îïèñûâàåò íàïðàâ�ëåííîå äâèæåíèå ÷àñòèöû â âÿçêîé ñðåäå ïîä äåé�ñòâèåì ñòàöèîíàðíîé è îäíîðîäíîé ïðèëîæåííîé ñè�ëû F00. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçíèêíîâåíèå íà�ïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî âðåìåí�íûìè �ëóêòóàöèÿìè ïðèëîæåííîé ñèëû è îïèñûâà�åòñÿ âêëàäàìè ñ n > 1. Åñëè ñêîðîñòü òàêîãî äâèæå�íèÿ ïðîòèâîïîëîæíà ñêîðîñòè ��1F00 ïî íàïðàâëå�íèþ, òî ñèëà F00 ïðèîáðåòàåò ñìûñë ñèëû íàãðóçêè,ïðîòèâ êîòîðîé áðîóíîâñêèé ìîòîð ñîâåðøàåò ïîëåç�íóþ ðàáîòó.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÷ëåíû ñòåïåííûõ

ðÿäîâ (8) è (10) ïî ïàðàìåòðó ��1 ñîäåðæàò ðàçìåð�íûé ìíîæèòåëü ��1F è áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëüU=(kBT + �L2=�) â n-é ñòåïåíè (U � õàðàêòåðíàÿýíåðãèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ñèëîâîìó ïîëþ F ). Ïîýòîìó â íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïðè U � kBT + �L2=� , ìîæ�íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ïåðâûõ íåèñ÷åçàþ�ùèõ ÷ëåíîâ ýòèõ ñòåïåííûõ ðÿäîâ è ïîëó÷èòü àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè íàïðàâëåííîãîäâèæåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå âðåìåííûõ èëè ÷àñòîò�íûõ õàðàêòåðèñòèê �ëóêòóèðóþùåé ñèëû F (x; t).Íàèáîëåå âàæíûìè äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèéè óäîáíûìè äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèõîòîìíûå èç�ìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, äëÿ êîòîðûõ âðå�ìåííàÿ çàâèñèìîñòü U(x; t) çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìU(x; t) = u(x) + �(t)w(x); �(t) = �1: (11)742



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Áðîóíîâñêèå ìîòîðû â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè : : :Ôóíêöèÿ âðåìåíè �(t) ïðèíèìàåò òîëüêî äâà äèñ�êðåòíûõ çíà÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóì ñîñòîÿíè�ÿì, îáîçíà÷àåìûì èíäåêñàìè ¾+¿ è ¾�¿, ñ ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèåé U�(x) = u(x)�w(x). �àçëè÷àþò äâàòèïà äèõîòîìíûõ ïðîöåññîâ � äåòåðìèíèñòè÷åñêèåïåðèîäè÷åñêèå è ñòîõàñòè÷åñêèå. Äåòåðìèíèñòè÷å�ñêèå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ âðåìåíàìè æèçíè�+ è �� ñîñòîÿíèé, à ñóììà ýòèõ âðåìåí îïðåäåëÿ�åò ïåðèîä � ïðîöåññà. Ñòîõàñòè÷åñêèå (ìàðêîâñêèå)ïðîöåññû òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåííîé çàâèñèìî�ñòüþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (11), â êîòîðîé �óíê�öèÿ �(t) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé [23℄. Îñíîâ�íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññîâ ýòîãî òèïà ÿâëÿ�þòñÿ ñêîðîñòè 
+ è 
� ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïåðå�õîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè � = 1 è � = �1. Ñîîòâåò�ñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèå âðåìåíà æèçíè ñîñòî�ÿíèé �� = 
�1� è ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà �ëóêòóàöèé
 � ��1 = 
+
�
+ + 
� :Îáû÷íî ïðè îïèñàíèè ìàðêîâñêîãî äèõîòîìíîãîïðîöåññà ââîäÿò �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæ�äîãî ñîñòîÿíèÿ ��(x; t), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâ�íåíèþ Ñìîëóõîâñêîãî (3) ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàå�ìûì �
���(x; t) + 
���(x; t), îïèñûâàþùèì èñòî÷�íèêè è ñòîêè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [23; 24℄). Â êà÷å�ñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ìîæíî çàäàâàòü âðå�ìåííûå çàâèñèìîñòè êîððåëÿòîðîâ ñëó÷àéíûõ âåëè�÷èí �(t). Ýòîò ñïîñîá óäîáåí ïðè ðàçëîæåíèè èñêî�ìûõ âåëè÷èí ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì, êîãäà âîçíè�êàåò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé.Äàëåå ðàññìîòðèì âàæíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè äèõîòîì�íûõ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ïðèâîäÿ�ùèå ê ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íîé äèíàìèêå áðîóíîâ�ñêèõ ìîòîðîâ.2.1. Ôëóêòóèðóþùàÿ îäíîðîäíàÿ ñèëàÔëóêòóàöèè ñèëû F (x; t) = ��U(x; t)=�x çàïèñû�âàþòñÿ â âèäåF (x; t) = �V 0(x) + Fs(t); (12)ãäå V (x) � ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ñ ïåðèîäîì L,øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå, àñðåäíåå çíà÷åíèå s(t) ðàâíî íóëþ (ðèñ. 1à). Äëÿ äè�õîòîìíûõ �ëóêòóàöèé ïîëàãàåì, ÷òî â ñîñòîÿíèÿõñî ñðåäíèìè âðåìåíàìè æèçíè �+ = 
�1+ è �� = 
�1��óíêöèÿ s(t) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1�" è �1�", ãäå" � h�(t)i = �+ � ���+ + �� = 
� � 
+
+ + 
� (13)� ïàðàìåòð âðåìåííîé àñèììåòðèè �ëóêòóàöèé, à�óíêöèÿ �(t) = �1 ñâÿçàíà ñ s(t) ñîîòíîøåíèåì

à

á

LV (x)1�1 �=2 �=2 ts(t) s(t)1� "�1� " �+ � t��
�=2�=2�=2

�+
�+��

�+ = �� �+ > ��

�

�èñ. 1. Äâà îñíîâíûõ êëàññà áðîóíîâñêèõ ìîòîðîâñ �ëóêòóèðóþùåé îäíîðîäíîé ñèëîé, ñîîòâåòñòâóþ-ùåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U(x; t) = V (x)�Fxs(t)(a) è �ëóêòóèðóþùåé ïåðèîäè÷åñêîé ïîòåíöèàëü-íîé ýíåðãèåé U(x; t) = V (x)[u+w�(t)℄ (á ). Äëÿ îáî-èõ êëàññîâ �(t) = "+s(t) = �1, ãäå hs(t)i = 0. Êîí-êóðåíöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé àñèììåò-ðèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóåìîé ñî-îòâåòñòâåííî ïàðàìåòðàìè � è ", ïî-ðàçíîìó âëè-ÿåò íà âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè: hvir == ��r� + "�r" äëÿ ïåðâîãî êëàññà è hvif == �(�f� + "�f") äëÿ âòîðîãî êëàññà (� � ðàçëè÷-íûå �óíêöèè ïàðàìåòðîâ ìîòîðà). Ñèììåòðè÷íûå(" = 0) è àñèììåòðè÷íûå (" 6= 0) �ëóêòóàöèè ñèëûïðèâîäÿò ê äâèæåíèþ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-ëåíèÿõ (ñð. ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè ðèñóíêîâ)�(t) = "+ s(t). Ïðè òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè �óíêöèèu(x) è w(x), âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèå (11), îïðåäåëÿ�þòñÿ ðàâåíñòâàìè u(x) = V (x)+ "Fx è w(x) = �Fx.�èñóíîê 1à èëëþñòðèðóåò ìåõàíèçì ðàáîòû áðî�óíîâñêîãî ìîòîðà ñ �ëóêòóèðóþùåé îäíîðîäíîé ñè�ëîé. Ñèììåòðè÷íûå �ëóêòóàöèè ñèëû (" = 0) íàêëî�íÿþò ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� âïðàâîè âëåâî íà îäèíàêîâûå óãëû. Ïðè ýòîì àñèììåòðèÿ743



Â. Ì. �îçåíáàóì ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ýòîãî ðåëüå�à (� 6= 0) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè äâè�æåíèè íàïðàâî ÷àñòèöå ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü áî�ëåå âûñîêèå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû, ÷åì ïðè äâè�æåíèè íàëåâî (ñì. ëåâóþ ÷àñòü ðèñ. 1à). Àñèììåò�ðè÷íûå �ëóêòóàöèè ñèëû (" 6= 0) íàêëîíÿþò ïåðè�îäè÷åñêèé ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� íà ðàçíûå óãëû,÷òî ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ â íàïðàâëåíèè áîëüøåãîíàêëîíà (ñì. ïðàâóþ ÷àñòü ðèñ. 1à). Òàêèì îáðàçîì,íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîå àñèììåòðèåéðåëüå�à, ìîæíî îáðàòèòü, ââåäÿ íåíóëåâîé êîý��è�öèåíò âðåìåííîé àñèììåòðèè.Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ìàðêîâ�ñêèé äèõîòîìíûé ïðîöåññ, òî ïåðâûå êîððåëÿöèîí�íûå �óíêöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû s(t), íåîáõîäè�ìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè â âûðàæåíèè(8), ïðèíèìàþò âèä [21℄hs(t)i = 0;hs(t)s(t0)i = (1� "2)�� exp [��(t� t0)℄ ; t > t0;hs(t)s(t0)s(t00)i = �2"(1� "2)�� exp [��(t� t00)℄ ; t > t0 > t00; (14)ãäå � � 
+ + 
�. Â ðåçóëüòàòå ïåðâûé íåèñ÷åçàþ�ùèé ÷ëåí óñðåäíåííîãî ðàçëîæåíèÿ (8) ñîîòâåòñòâó�åò n = 4 è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìhvir = �(1� "2)�5D2F 28<:iXqq0 kq0VqVq0V�q�q0 �� " 2� +Dk2q+q0 + Dkqkq+q0(� +Dk2q )(� +Dk2q+q0 )# ++ 2"FXq Dk2q(� +Dk2q )2 jVq j29=; : (15)Â òåîðèè áðîóíîâñêèõ ìîòîðîâ øèðîêî èñïîëüçó�åòñÿ àñèììåòðè÷íûé ïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü, ïðåä�ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñóììó äâóõ ñèíóñîèä, îäíà èçêîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ âäâîå áîëüøèì ïåðèîäîì,÷åì äðóãàÿ [1; 2℄:'(x) = sin(2�x=L) + � sin(4�x=L): (16)Òàêîé ïðî�èëü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ïèëîîáðàç�íûé ïîòåíöèàë ïðè � = 1=4 è îäíîâðåìåííî èìååòíîðìàëüíûå ýêñòðåìóìû áåç ñêà÷êà ïåðâûõ ïðîèç�âîäíûõ, êàê â ñëó÷àå ÷àñòî èñïîëüçóåìîãî ïèëîîá�ðàçíîãî ïîòåíöèàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðâûå äâåãàðìîíèêè, ïðåäñòàâëåííûå �îðìóëîé (16), ÿâëÿþò�ñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ïå�ðèîäè÷åñêîé �óíêöèè â ðÿä Ôóðüå è ïîòîìó ìîãóò

ñëóæèòü õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîòåíöèàëîâ,ñîçäàâàåìûõ êðèñòàëëè÷åñêîé ïîëÿðíîé ïîäëîæ�êîé. Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (15) �óðüå-êîìïîíåíòûïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè V (x) = V '(x), êîòîðûå îò�ëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ïðè q = �1;�2, è âûïîëíèââñå ñóììèðîâàíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæå�íèå äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè:hvir = �v0 1� "22� f2� 3�8(1 + 4Z)2(1 + Z) ++ "f2� � 1(1 + 4Z)2 + �24(1 + Z)2 �� ; (17)ãäå v0 = DL (�V )5; f = FLV ; Z = �L2(4�)2D:Ñîîòíîøåíèå (17) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îòîì, ÷òî ñêîðîñòü ìîòîðà ñ �ëóêòóèðóþùåé îä�íîðîäíîé ñèëîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåhvir = ��r� + "�r", ãäå � � ðàçëè÷íûå �óíêöèèïàðàìåòðîâ ìîòîðà, è, òàêèì îáðàçîì, â âîçíèê�íîâåíèè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ó÷àñòâóåò êàêïðîñòðàíñòâåííàÿ, òàê è âðåìåííàÿ àñèììåòðèÿ.Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ âèäîâ àñèììåòðèè ïîðîæäàåòòî÷êè îñòàíîâêè (hvir = 0), ïåðåõîä ÷åðåç êîòîðûåìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ êîý���èöèåíòîâ àñèììåòðèè, òåìïåðàòóðû è äðóãèõïàðàìåòðîâ ìîòîðà.Èç ñîîòíîøåíèé (15) è (17) ñëåäóåò òàêæå, ÷òîâ àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå ïðè � ! 0 ñðåäíÿÿ ñêî�ðîñòü â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíà íóëþ. �èñóíîê 2à èë�ëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè îò êîì�áèíèðîâàííîãî ïàðàìåòðà Z = ���L2=(4�)2 ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ àñèììåòðèè.Âèäíî, ÷òî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âîçìîæíî è âòåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ (êðèâàÿ 1 ) èëè òîëüêî âðåìåííàÿ (êðèâàÿ2 ) àñèììåòðèÿ. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ � è " âîçíèêàåò òî÷êà îñòàíîâêè (êðèâàÿ 3 ),êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñìåùåíà â íà÷àëî êîîðäèíàò(êðèâàÿ 4 ).2.2. Ôëóêòóèðóþùàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿÄèõîòîìíûå �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (11), â êîòîðîå âõîäÿòïåðèîäè÷åñêèå �óíêöèè u(x) è w(x). Íà ðèñ. 1á ïî�êàçàí ìåõàíèçì ðàáîòû áðîóíîâñêîãî ìîòîðà ñ �ëóê�òóèðóþùåé ïåðèîäè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãè�åé. Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ âðåìåííûõ �ëóêòóàöèé744



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Áðîóíîâñêèå ìîòîðû â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè : : :(" = 0) íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âîçíèêàåò èç-çà òî�ãî, ÷òî â ñîñòîÿíèè ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé àñèììåò�ðè÷íîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à îáëåã÷åíû ïåðåõî�äû ÷àñòèöû ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, íàõîäÿ�ùèéñÿ áëèæå ê ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (ñì.ëåâóþ ÷àñòü ðèñ. 1á ). Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå àñèììåò�ðè÷íûõ âðåìåííûõ �ëóêòóàöèé (" 6= 0) è �ëóêòóè�ðóþùåé ïî çíàêó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (u(x) = 0)íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âîçíèêàåò èñêëþ÷èòåëüíîçà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ âðåìåí æèçíè ñîñòîÿíèé äèõîòîì�íîãî ïðîöåññà, ò. å. âðåìåííîé àñèììåòðèè. Â äî�ñòàòî÷íî äîëãîæèâóùåì ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷å�ñêè îïðàâäàíà ëîêàëèçàöèÿ ÷àñòèöû âáëèçè ìèíè�ìóìà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, à â êîðîòêîæèâóùåì ïðå�îáëàäàåò êèíåòè÷åñêèé ý��åêò áûñòðîãî ñïóñêà ÷àñ�òèöû ïî êðóòîìó ó÷àñòêó ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à(ñì. ïðàâóþ ÷àñòü ðèñ. 1á ). Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèåäâèæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî òîìó, êîòîðîå ðåàëèçóåò�ñÿ ïðè " = 0 è u(x) 6= 0.Ïîäñòàâëÿÿ â ðàçëîæåíèå (8) ñîîòíîøåíèÿFq(t) = �ikq[uq + �(t)wq ℄ è �(t) = "+ s(t) è ïðîâîäÿóñðåäíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé (14), ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïåðâûé íåèñ�÷åçàþùèé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò n = 2 è ïðèíèìàåòâèä [21℄hvif = i�3D(1� "2)���Xqq0 Dkqkq+q0uq0 � "�wq0(� +Dk2q )(� +Dk2q+q0 ) kq0wqw�q�q0 : (18)Âûáèðàÿ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ â âèäå ñóììûäâóõ ñèíóñîèä, à èìåííî u(x) = u'(x) è w(x) == w'(x), ãäå '(x) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (16), ïî�ëó÷àåìhvif = 6�v0�(1� "2)Z 1 + 2(1 + " ~w)Z(1 + 4Z)2(1 + Z) ; (19)ãäå v0 = DL �3uw2; ~w = wu ; Z = �L2(4�)2D:Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ìî�òîðà ñ �ëóêòóèðóþùåé ïåðèîäè÷åñêîé ïîòåíöèàëü�íîé ýíåðãèåé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå hvif == �(�f� + "�f"). Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ �ëóêòóèðóþ�ùåé îäíîðîäíîé ñèëû, â ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëåñ � = 0 íàïðàâëåííîå äâèæåíèå íå âîçíèêàåò äàæåïðè íàëè÷èè âðåìåííîé àñèììåòðèè (" 6= 0). Êðî�ìå òîãî, ñêîðîñòü ìîòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâûìàäèàáàòè÷åñêèì ïðåäåëîì ïðè � ! 0. Ïðè " ~w < �1ñóùåñòâóåò òî÷êà îñòàíîâêè ñ Z0 = �[2(1 + " ~w)℄�1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âàðüèðîâàíèè çíà÷åíèé êîý���èöèåíòà âðåìåííîé àñèììåòðèè, òåìïåðàòóðû èäðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìîòîðà ìîæíî îáðàùàòü íàïðàâ�ëåíèå äâèæåíèÿ.�èñóíîê 2á èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòè ñðåäíåéñêîðîñòè îò êîìáèíèðîâàííîãî ïàðàìåòðà Z == ���L2=(4�)2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý���èöèåíòà âðåìåííîé àñèììåòðèè. Âèäíî, ÷òî ïðèZ = 0 âñåãäà èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî hvif = 0, àïðè " 6= 0 èìååòñÿ òî÷êà îñòàíîâêè, ïî îáå ñòîðîíûîò êîòîðîé íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû(êðèâûå 2 è 3 ).2.3. Ñèíõðîííûå �ëóêòóàöèèïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è îäíîðîäíîéñèëûÎïðåäåëèì âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëü�íîé ýíåðãèè:U(x; t) = u(x) + �(t)w(x) � Fx [�(t)� "℄ ; (20)ãäå u(x) è w(x) � ïåðèîäè÷åñêèå �óíêöèè, ñðåäíååçíà÷åíèå �óíêöèè �(t) = �1 çàäàåòñÿ �îðìóëîé(13), à åå ñâÿçü ñ êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè (14)âûðàæàåòñÿ êàê �(t) = " + s(t). Èç óðàâíåíèÿ (20)ñëåäóåò, ÷òî �ëóêòóàöèè îäíîðîäíîé ñèëû èìåþò íó�ëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñîâåðøàþòñÿ ñèíõðîííî ñ�ëóêòóàöèÿìè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à. Ïîäñòàíîâ�êà ñîîòíîøåíèÿ (20) â ðàçëîæåíèå (8) è óñðåäíåíèåñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (14) ïðèâîäÿò ê ñëåäó�þùåìó ðåçóëüòàòó:hvir�f = hvif � 2�3D2(1� "2)F ��Xqq0 k2q� +Dk2q �uqw�q + "� jwq j2� +Dk2q � : (21)Çäåñü âêëàä hvif , îáóñëîâëåííûé �ëóêòóàöèÿìè ïå�ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè,îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (18) è ñòðåìèòñÿ ê íóëþâ àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå � ! 0. Ñîîòâåòñòâåííî,ïðè � ! 0 ïðåäåëüíîå âûðàæåíèå (21) çíà÷èòåëüíîóïðîùàåòñÿ:hvir�f = �2(1� "2)�3DFXq uqw�q : (22)Ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè çàïèøåì, êàê è ðàíåå, â âèäå u(x) = u'(x),w(x) = w'(x), ãäå '(x) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (16).Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðèíèìàåòâèä745



Â. Ì. �îçåíáàóì ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010hvir�f = v0(1� "2)�6�� Z 1 + 2(1 + " ~w)Z(1 + 4Z)2(1 + Z) �� f �1 + 4(1 + " ~w)Z(1 + 4Z)2 + �2 1 + (1 + " ~w)Z(1 + Z)2 �� ; (23)ãäåv0 = DL �3uw2; ~w = wu ; f = FLw ; Z = �L2(4�)2D:Èç âûðàæåíèÿ (23) ñëåäóåò âàæíûé âûâîä:âêëàä �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ïåðâîåñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ) ìîæåò îáðàùàòü�ñÿ â íóëü íå òîëüêî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå(z ! 0), íî è â îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîéàñèììåòðèè (� = 0). Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåííîåäâèæåíèå ïðè � = 0 îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíîñèíõðîííûìè �ëóêòóàöèÿìè ïîòåíöèàëà è ñèëû(âòîðîå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ), è äëÿ åãîâîçíèêíîâåíèÿ íå òðåáóåòñÿ âðåìåííîé àñèììåòðèè(" = 0). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè � = " = 0 íàïðàâëåíèåäâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ñèíõðîíèçàöèèîáåèõ �ëóêòóàöèé. Çàâèñèìîñòè hvir�f îò Z ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 2â. Íàëè÷èå äâóõ òî÷åê îñòàíîâêè (êðèâàÿ2 ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòüðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ìîòîðîâ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÑðåäíÿÿ ñêîðîñòü áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, ïðåä�ñòàâëåííàÿ â âèäå ðÿäà ïî îáðàòíîìó êîý��èöèåí�òó òðåíèÿ, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �îðìàëüíîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ Ñìîëóõîâñêîãî ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèî-äè÷åñêîé è çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ïðèëîæåííîé ñè�ëîé F (x; t). Â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè(U � kBT + �L2=�) îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó ñêî�ðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì íåèñ÷åçàþùèì ÷ëåíîìòàêîãî ðÿäà; åãî óñðåäíåíèå ïî �ëóêòóàöèÿì ñèëûðàçëè÷íîãî òèïà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîìïàêòíûåàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âðå�ìåííûõ èëè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ �ëóêòó�àöèé. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé óñòàíîâëå�íû ñâîéñòâà äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ áðîóíîâñêèõ ìîòî�ðîâ, â êîòîðûõ �ëóêòóèðóþò îäíîðîäíàÿ ñèëà èëèïåðèîäè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Â àäèàáàòè�÷åñêîì ïðåäåëå, êîãäà ñðåäíèé ïåðèîä � �ëóêòóà�öèé ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ìîòîðû ïåðâîãî òè�ïà ãåíåðèðóþò íàïðàâëåííîå äâèæåíèå, òîãäà êàêñêîðîñòü ÷àñòèö â ñëó÷àå ìîòîðîâ âòîðîãî òèïà îá�ðàùàåòñÿ â íóëü.Íàèáîëåå âàæíîå ðàçëè÷èå ðàññìàòðèâàåìûõ òè�ïîâ ìîòîðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
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Z�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè íàïðàâëåí-íîãî äâèæåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû îò êîìáèíèðî-âàííîãî ïàðàìåòðà Z = ���L2=(4�)2, çàäàþùåãîòåìïåðàòóðó, êîý��èöèåíò òðåíèÿ è ñóììû âåðîÿò-íîñòåé ïåðåõîäîâ â åäèíèöó âðåìåíè ìåæäó ñîñòî-ÿíèÿìè äèõîòîìíîãî ïðîöåññà äëÿ ìîòîðîâ ñ �ëóê-òóèðóþùåé îäíîðîäíîé ñèëîé (a), ñ �ëóêòóèðóþ-ùåé ïåðèîäè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé (á ) èñ ñèíõðîííûìè �ëóêòóàöèÿìè ïåðèîäè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà è îäíîðîäíîé ñèëû (â), âû÷èñëåííûå ïî�îðìóëàì (17), (19) è (23)746



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Áðîóíîâñêèå ìîòîðû â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè : : :÷àñòèö ïî-ðàçíîìó çàâèñèò îò êîý��èöèåíòîâ ïðî�ñòðàíñòâåííîé (�) è âðåìåííîé (") àñèììåòðèè. Ïðè�ëóêòóàöèÿõ îäíîðîäíîé ñèëû ñðåäíþþ ñêîðîñòüìîòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå hvir = ��r� ++ "�r", ãäå � � ðàçëè÷íûå �óíêöèè ÷àñòîò �ëóê�òóàöèé, êîý��èöèåíòà òðåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïà�ðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à. Èç ýòîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âîç�íèêàåò áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è/èëè âðåìåí�íîé àñèììåòðèè. Ïðè íàëè÷èè îáîèõ âèäîâ àñèì�ìåòðèè ìîãóò âîçíèêàòü òî÷êè îñòàíîâêè ìîòîðà(hvir = 0), ïî îáå ñòîðîíû îò êîòîðûõ ñêîðîñòü èìå�åò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ ñåãðåãàöèè íàíî÷àñòèö,ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Àíàëèç òàêèõòî÷åê îñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ øèðîêî ïðåäñòàâëåí â ëèòåðàòóðå äëÿñëó÷àÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðåäåëà �ëóêòóàöèé îäíî�ðîäíîé ñèëû [14; 15℄. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ïðèáëè�æåíèå, ðàçâèòîå â äàííîé ñòàòüå, ïîçâîëèëî äîêà�çàòü ñóùåñòâîâàíèå òî÷åê îñòàíîâêè â îáùåé àíàëè�òè÷åñêîé �îðìå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîòåíöèàëüíûõïðî�èëåé âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò �ëóêòóàöèé.Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ñòà�òüè ÿâëÿåòñÿ âûâîä î íàëè÷èè òî÷êè îñòàíîâêè ìî�òîðà ñ �ëóêòóàöèÿìè ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè îò ïàðàìåòðîâ � è "èìååò âèä hvif = �(�f�+"�f"). Ïîýòîìó ïðè îïðåäå�ëåííûõ çíà÷åíèÿõ " îêàçûâàåòñÿ, ÷òî hvif = 0, ò. å.âîçíèêàåò òî÷êà îñòàíîâêè. Áîëåå äåòàëüíûé àíà�ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíîñòü îñòàíîâêè ðåàëè�çóåòñÿ, åñëè àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè ïðåâûøàåò åå ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ýòîò ý���åêò íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåí, êîãäà �ëóêòóèðó�åò çíàê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è íàïðàâëåííîå äâè�æåíèå âîçíèêàåò èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿâðåìåí æèçíè ñîñòîÿíèé äèõîòîìíîãî ïðîöåññà. Âäîñòàòî÷íî äîëãîæèâóùåì ñîñòîÿíèè, êîíòðîëèðóå�ìîì òåðìîäèíàìè÷åñêè, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüëîêàëèçàöèè ÷àñòèöû âáëèçè ìèíèìóìà ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû, à â êîðîòêîæèâóùåì ñîñòîÿíèè ïðåîáëà�äàåò êèíåòè÷åñêèé ý��åêò � ÷àñòèöà áîëåå áûñòðîñïóñêàåòñÿ ïî êðóòîìó ó÷àñòêó ïîòåíöèàëüíîãî ðå�ëüå�à [21℄.Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè áðî�óíîâñêîãî ìîòîðà ïî îáðàòíîìó êîý��èöèåíòó òðå�íèÿ, ìû ïðåäëîæèëè êîíöåïöèþ íîâîãî òèïà áðî�óíîâñêîãî ìîòîðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåéäâóõ îïèñàííûõ âûøå òèïîâ. Ôëóêòóàöèè îäíîðîä�íîé ñèëû, ïðîòåêàþùèå ñèíõðîííî ñ �ëóêòóàöèÿìèïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îáóñëîâëèâàþò íåêîòî�

z
z0VVm L+ � + ++� � � xVm(z)V (x; z)

z F�F + +H
0�èñ. 3. Çàðÿæåííàÿ íàíî÷àñòèöà â ïðèïîâåðõíîñò-íîé âÿçêîé ñðåäå, íàõîäÿùàÿñÿ â ñòàöèîíàðíîìïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïîäëîæêè V (x; z) è âïåðåìåííîì ïîëå �ëóêòóèðóþùåé âíåøíåé ñèëûF = (Fx; Fz). Çàðÿäû ïîäëîæêè ïîðîæäàþò ïîòåí-öèàë, àìïëèòóäà êîòîðîãî Vm(z) óáûâàåò ñ óâåëè-÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè. Íà îòðèöàòåëü-íîì ïîëóïåðèîäå ñèëû ÷àñòèöà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïî-âåðõíîñòè, ïîòåíöèàë êîòîðîé òîðìîçèò ïðîäîëü-íîå äâèæåíèå âëåâî. Íà ïîëîæèòåëüíîì ïîëóïåðè-îäå ñèëû ÷àñòèöà îòäàëÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè, ÷òîîáëåã÷àåò ïðîäîëüíîå äâèæåíèå âïðàâî. Â ðåçóëü-òàòå óñðåäíåíèÿ ïî �ëóêòóàöèÿì ñèëû âîçíèêàåòíàïðàâëåííîå äâèæåíèå âïðàâîðóþ ïîïðàâêó ê ñðåäíåé ñêîðîñòè, íå èñ÷åçàþùóþâ àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå. Ýòà ïîïðàâêà òàêæå îò�ëè÷íà îò íóëÿ â îòñóòñòâèå êàê ïðîñòðàíñòâåííîéàñèììåòðèè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�à, òàê è âðåìåí�íîé àñèììåòðèè �ëóêòóàöèé; ïðè ýòîì íàïðàâëåíèåäâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ñèíõðîíèçàöèèîáîèõ âèäîâ �ëóêòóàöèé. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî òèïà ìîòîðîâ ñóùåñòâóþò äâå òî÷êèîñòàíîâêè.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áðîóíîâñêîãî ìîòîðà ñ ñèí�õðîííûìè �ëóêòóàöèÿìè ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà è îäíîðîäíîé ñèëû ðàññìîòðèì òàê íàçûâàåìûéïðèïîâåðõíîñòíûé äâóìåðíûé ìîòîð, äâèæóùèéñÿïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîëÿð�íîé ïîäëîæêè (ðèñ. 3). Ïîòåíöèàë è ñèëà èçìåíÿþò�ñÿ ñèíõðîííî, ïîñêîëüêó ïðè �ëóêòóàöèÿõ âåêòîðàñèëû F = (Fx; Fz) ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà Fx óâëå�êàåò ÷àñòèöó âäîëü ïîâåðõíîñòè, à ïîïåðå÷íàÿ êîì�ïîíåíòà Fz èçìåíÿåò åå óäàëåííîñòü îò ïîâåðõíîñòèè, ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäó ïðèïîâåðõíîñòíîãî ïî�òåíöèàëà.Ïóñòü íàíî÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â ïðèïîâåðõíîñò�íîì âÿçêîì ñëîå òîëùèíû H ïîä äåéñòâèåì ñòàöèî�747



Â. Ì. �îçåíáàóì ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010íàðíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëàïîäëîæêè V (x; z) è ïåðåìåííîãî ïîëÿ �ëóêòóèðóþ�ùåé âíåøíåé ñèëû F(t). Ëèíåéíûé îòêëèê ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íà ïðîäîëüíóþ êîìïîíåí�òó ñèëû Fx ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêvx(z) = �(z)Fx; (24)ãäå �(z) � êîý��èöèåíò ïîäâèæíîñòè. Ñêîðîñòü,óñðåäíåííàÿ ïî ïðèïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ, îïðåäåëÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèåìvx(Fz) = HZ0 dz vx(z)R(z;Fz); (25)ãäå Fz � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ñèëû F, àR(z;Fz) � íîðìèðîâàííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö â ñëîå (R H0 dz R(z;Fz) = 1). �àçëàãàÿ R(z;Fz)ïî ìàëûì Fz , ïîëó÷àåìR(z;Fz) � R(z) [1 + � (z � hziR)Fz ℄ ;� = (kBT )�1 (26)è ïîäñòàâëÿåì ðåçóëüòàò ðàçëîæåíèÿ â âûðàæåíèå(25) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (24). Òîãäà ïðîäîëüíóþñêîðîñòü, óñðåäíåííóþ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ñëîþ,ìîæíî çàïèñàòü êàêvx == [h�(z)iR+� (h�(z)ziR�h�(z)iRhziR)Fz℄Fx; (27)ãäå h: : : iR = HZ0 dz : : :R(z):Óñðåäíÿÿ âûðàæåíèå (27) ïî âðåìåíè ïðè àäèàáàòè�÷åñêè ìåäëåííûõ �ëóêòóàöèÿõ ñèëû F(t), ïîëó÷àåìhvxi� = � (h�(z)ziR �� h�(z)iRhziR) hFx(t)Fz(t)i� ; hF(t)i = 0: (28)Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, íàïðàâëåííîåäâèæåíèå âäîëü ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåñèíõðîííûõ �ëóêòóàöèé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíò ñèëû â ïåðèîäè÷åñêîì è ñèììåòðè÷íîìïî x ïîòåíöèàëå ïîäëîæêè V (x; z), áëàãîäàðÿ êîòî�ðîìó ïîäâèæíîñòü ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ åå óäàëåí�íîñòüþ îò ïîâåðõíîñòè [22℄:

�(z) = ��1eff (z);�eff (z) = �L2 LZ0 dx exp [�V (x; z)℄�� LZ0 dx exp [��V (x; z)℄ : (29)
Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé �(z) è z òðåáóåòñÿÿâíûé âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ñëîå:R(z) = LZ0 dx exp [��V (x; z)℄. HZ0 dz �� LZ0 dx exp [��V (x; z)℄ : (30)Ïóñòü ïîòåíöèàë V (x; z) èìååò ñèíóñîèäàëüíûé âèäñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé V è äåéñòâóåò â ïðåäåëàõîáëàñòè 0 < z < z0. Òîãäà �(z) è R(z) îïðåäåëÿþòñÿïðè 0 < z < z0 êàê�(z) = [�I20 (�V )℄�1;R(z) = f[I0(�V )�1℄ z0+Hg�1 I0(�V );à ïðè z0 < z < H êàê�(z) = ��1; R(z) = H�1;ãäå I0(�V ) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòàïåðâîãî ðîäà. Ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå (28) ïðè�íèìàåò âèähvxi� = ���1(I20 (�V )� 1)(H � z0)z0H2I0(�V ) [(I0(�V )� 1)z0 +H ℄2 �� hFx(t)Fz(t)i� : (31)Ìîæíî òàêæå ââåñòè âåëè÷èíó àäñîðáöèè �ad,ò. å. èçáûòî÷íóþ âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöûâ îáëàñòè äåéñòâèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëàïî ñðàâíåíèþ ñ òåì ñëó÷àåì, êîãäà ïîòåíöèàë îòñóò�ñòâóåò:�ad = z0Z0 dz �R(z)�H�1� == [I0(�V )� 1℄z0(H � z0)Hf[I0(�V )� 1℄z0 +Hg : (32)Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèâåëè÷èí �ad è hvxi� .748
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�èñ. 4. �àññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (31) è (32) òåì-ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè, èçìåðÿ-åìîé â åäèíèöàõ v0 = 4LhFx(t)Fz(t)i�=�V , è âåëè-÷èíû àäñîðáöèè �ad äëÿ ñòóïåí÷àòîãî ïðèïîâåðõ-íîñòíîãî ïîòåíöèàëà, äåéñòâóþùåãî íà èíòåðâàëå0 < z < z0 ïðè z0 = L è H=L = 10 (êðèâûå 1 ) èH=L = 3 (êðèâûå 2 )Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü hvxi� èìååò ìàêñèìóì ïðè òåì�ïåðàòóðå, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòî÷íîìóñîñòîÿíèþ ÷àñòèöû ìåæäó àäñîðáèðîâàííûì è ñâî�áîäíûì (ò. å. â ïåðåõîäíîé îáëàñòè òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè �ad). Â ýòîì ñëó÷àå íà îäíîì ïîëóïå�ðèîäå ñèëû ÷àñòèöà ïðèæèìàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè,è åå ïðîäîëüíîå äâèæåíèå çàòðóäíåíî ïîâåðõíîñò�íûì ïîòåíöèàëüíûì ðåëüå�îì, à íà äðóãîì ïîëó�ïåðèîäå ÷àñòèöà óäàëÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè, âñëåä�ñòâèå ÷åãî èñïûòûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå ïîâåðõíîñò�íîãî ïîòåíöèàëà è äðåé�óåò ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû ñèëû. Ìîæíî íàéòè êîëè÷åñòâåí�íóþ ñâÿçü ìåæäó �ëóêòóàöèÿìè ïðèëîæåííîé ñèëûè �ëóêòóàöèÿìè àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà, åñëè ñîïîñòàâèòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàç�ëîæåíèå âûðàæåíèÿ (31) ñ àäèàáàòè÷åñêèì ïðåäå�ëîì âûðàæåíèÿ (23) ïðè � = " = 0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîI0(�V ) � 1+ (�V=2)2, è ïîëàãàÿ z0 � H , äëÿ ïðèïî�âåðõíîñòíîãî ìîòîðà ïîëó÷àåìhvxi� = (1=4)�3��1V 2z0hFx(t)Fz(t)i� ;òîãäà êàê èç âûðàæåíèÿ (23) ñëåäóåòhvir�f = ��2��1uwF:Òàêèì îáðàçîì ìîæíî óñòàíîâèòü ïðèáëèçèòåëüíîåñîîòíîøåíèå ìåæäó �ëóêòóàöèÿìè ïåðèîäè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà w è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñèëû Fz :w � �V Fzz0. Äîïîëíèòåëüíûé áåçðàçìåðíûé ñîìíî�æèòåëü �V îòðàæàåò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð âëè�ÿíèÿ �ëóêòóàöèé ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñèëû íà�ëóêòóàöèè àìïëèòóäû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Äè�íàìèêà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè, çàâèñèò îò �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ R(z) è òåì ñàìûì îò àìïëèòóäû ïîòåí�öèàëüíîãî ðåëüå�à è òåìïåðàòóðû, ÷òî è îïðåäå�ëÿåò îñîáûå ñâîéñòâà äàííîãî ìîòîðà. Âàæíî, ÷òîñèíõðîíèçàöèÿ �ëóêòóàöèé ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñèëû ïðîèñõîäèòïîñðåäñòâîì ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñèëû, êîòîðàÿ�ëóêòóèðóåò ñèíõðîííî ñ ïðîäîëüíîé. Äðóãàÿ ñóùå�ñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ïðèïîâåðõíîñòíîãî ìîòîðà ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî îí, â îòëè÷èå îò ìîòîðîâ äâóõ îñíîâ�íûõ êëàññîâ, îáåñïå÷èâàåò íàïðàâëåííîå äâèæåíèåäàæå â îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèè ïî�òåíöèàëà ïîëÿðíîé ïîäëîæêè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. Reimann, Phys. Rep. 361, 57 (2002).2. P. H�anggi and F. Mar
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