Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 8, ś. 475 { 479 cfl 2004 č. 25 ăŕřěń£

Ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă ś ťńşłšşĺřş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň

Ć. Ň. Řőğěŋąăşň^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03164 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ťěćřăń£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 10 ňăřšă 2004 č.

Řăśśňőšřěŋă řăğŋőćĺďŋőśšĳ ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă (śĺśšěňż, čěŋěřĺřş¿źěľ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ăśĺňňěšřĺůŋőčő ťńşłšşĺřş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă), łőčďă ŕőšěŋűĺăń śőśšőĺš ĺğ ăśĺňňěšřĺůŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż, ŕřěšěřŕěćă¿źěľ śńşůăľŋżě śďćĺčĺ ŋă ŕőńŕěřĺőďă L ś ŋěłőšőřőľ ůăśšőšőľ, ĺ ŕőšěŋűĺăńă ćŋěÿŋěľ śĺńż F . Ŕőłăğăŋő, ůšő ćżśőłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőčő ňőšőřă (őšŋőÿěŋĺě ŕőńěğŋőľ řăąőšż, śőćěřÿăěňőľ ŕřőšĺć śĺńż ŋăčřşğłĺ F , ł ¡ŋěřčĺĺ, śőőąźăěňőľ ůăśšĺűě ğă śůěš śďćĺčőć ŕőšěŋűĺăńă) őąşśńőćńěŋă ćżśőłĺň ĺ şğłĺň ąăřĳěřőň, ă šăłęě ŕőńőčĺň ŕőšěŋűĺăńĳŋżň řěńĳěťőň ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż, ŕőćšőř£ěňżň ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň śďćĺčőň ŋă őąőĺţ ŕőńşŕěřĺőďăţ L. Ŕřěďśšăćńěŋż ŕřőśšżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőšőłă ĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ őš śĺńż ŋăčřşğłĺ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš.

PACS: 05.40.�a, 05.60.Cd, 82.20.�w, 87.16.Nn

Ŋěřăćŋőćěśŋżě ťńşłšşăűĺĺ ć ăśĺňňěšřĺůŋżţ śřěďăţ, ŕřĺćőď£źĺě ł őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőňş ďćĺęěŋĺ¿ ąřőşŋőćśłĺţ ůăśšĺű ďăęě ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ŕřěďśšăćń£¿š ňěšőďőńőčĺůěśłĺľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ ĺŋšěřěś ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ĺ łőŋśšřşĺřőćăŋĺĺ šăł ŋăğżćăěňżţ ąřőşŋőćśłĺţ ňőšőřőć { \ŋăŋőňăÿĺŋ", ŕřěőąřăğş¿źĺţ řăğńĺůŋżě ćĺďż ¡ŋěřčĺĺ ć ňěţăŋĺůěśłş¿, śĺśšěň, śěčřěčĺřş¿źĺţ ŋăŋőůăśšĺűż, ňőńěłşń£řŋżţ ŋăśőśőć, řăąőšă¿źĺţ ŋă ¡ŋěřčĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ăďěŋőğĺŋšřĺťőśťăšă, ĺ š.ď. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŕřěďńőęěŋ űěńżľ ř£ď ňőďěńěľ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿š ćőğŋĺłŋőćěŋĺě şŕőř£ďőůěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ć ăśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőšěŋűĺăńăţ, ťńşłšşĺřş¿źĺţ ğă śůěš łăłĺţ-ńĺąő ćŋěÿŋĺţ ťăłšőřőć, ŋăŕřĺňěř, ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ [1 { 3].

Łăł ĺğćěśšŋő, őśŋőćŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ąřőşŋőćśłĺţ ňőšőřőć £ćń£¿šś£ ŕőšőł J, őŕřěďěń£¿źĺľ śřěďŋ¿¿ śłőřőśšĳ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ η, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ őšŋőÿěŋĺě ŕőńěğŋőľ řăąőšż, śőćěřÿăěňőľ ŕřőšĺć ćŋěÿŋěľ śĺńż ŋăčřşğłĺ F , ł ¡ŋěřčĺĺ, ğăšřăůĺćăěňőľ ŋă ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńă [3, 4]. Šĺŕĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ťşŋłűĺľ J(F ) ĺ η(F ) ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă, łăł ĺ ďń£ ń¿ąőčő ňőšőřă, ţăřăłšěřŋő ňőŋőšőŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě J ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăčřşğłĺ F , ă šăłęě ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě η(F ). Ŋěłőšőřőě ćřěň£ śůĺšăńőśĳ, ůšő ćżśőłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ śćőľśšćěŋŋă šőńĳłő ăďĺăąăšĺůěśłĺň ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłĺň ňőďěń£ň, ć łőšőřżţ η, ąńĺğłă£ ł ěďĺ-

1)e-mail: vrozen@mail.kar.net

Řĺś.1. Šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőšőłă ůăśšĺű J (ňőŋőšőŋŋő şążćă¿źĺě ťşŋłűĺĺ) ĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ η (ŋěňőŋőšőŋŋżě ťşŋłűĺĺ) ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă őš śĺńż ŋăčřşğłĺ F . Łăł ŕőłăğăŋő ć śšăšĳě, ćżśőłĺľ ĺ şğłĺľ ąăřĳěř, ğăŕĺřă¿źĺľ őąřăšŋżľ ŕőšőł, śşźěśšćěŋŋő şńşůÿăěš ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňőšőřă (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ), śř. śő śńşůăěň őšśşšśšćĺ£ šăłőčő ąăřĳěřă (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ). Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć čřăťĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ şłăğăŋż ć šěłśšě

ŋĺűě, ďőśšĺčăěšś£ ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ śĺń ŋăčřşğłĺ (F → 0) ĺ ąěśłőŋěůŋő ąőńĳÿőčő ćřěňěŋŋőčő ŕěřĺőďă ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă (T → ∞) ŕřĺ łőŋěůŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ F T [4]. Ğŋăůěŋĺ£ η ć ňőďěń£ţ ś ňčŋőćěŋŋżň ŕěřěłń¿ůěŋĺěň ŕőšěŋűĺăńőć (ŋăŕřĺňěř, ć ţőďě ążśšřżţ ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ), łőšőřżě ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋż ďń£ ąĺőńőčĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ, őčřăŋĺůĺćăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőř£ďłă 0.05 [4]. İšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 475 őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ďń£ őąńěčůěŋĺ£ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ řăąőšż, łăł ŕřăćĺńő, ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕőšěŋűĺăńż ŕřőśšőčő ćĺďă ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ůĺśńőň ćăřĳĺřşěňżţ ŕăřăňěšřőć (ŋăŕřĺňěř, ŕĺńőőąřăğŋżě ŕőšěŋűĺăńż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ šőńĳłő ăňŕńĺšşďőľ ĺ ŕăřăňěšřőň ăśĺňňěšřĺĺ), ĺńĺ šěň, ůšő ć őďŋőň ĺğ ŕěřěłń¿ůă¿źĺţś£ śőśšő£ŋĺľ ŕőšěŋűĺăń ćőőąźě őšśşšśšćőćăń, őąşśńőćńĺćă£ ůĺśšő ďĺťťşğĺőŋŋş¿ śšăďĺ¿ ďćĺęěŋĺ£. Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ąőńĳÿěľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ć ¡šőň łńăśśě ňőďěńěľ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŕěřěłń¿- ůă¿źĺěś£ ŕőšěŋűĺăńż ążńĺ ĺďěŋšĺůŋż ĺ śďćĺŋşšż ŋă ŕőńŕěřĺőďă [5, 6]. Šăł, ć [5] řăśśňăšřĺćăńś£ ŕřőśšőľ ŕĺńőőąřăğŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺ śůĺšăńőśĳ, ůšő ąřőşŋőćśłă£ ůăśšĺűă ňőęěš ŕěřěţőďĺšĳ ĺğ ¡šőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ěčő śďćĺŋşšş¿ ŋă ŕőńŕěřĺőďă łőŕĺ¿ šőńĳłő ĺğ şğłőľ őąńăśšĺ ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă. Ć [6] ĺğşůăńś£ ďćşţž£ňŋżľ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ś £ňăňĺ, őšśšő£źĺňĺ ďřşč őš ďřşčă ŋă ŕőńŕěřĺőďă, ĺ ś ąőńĳÿĺňĺ ąăřĳěřăňĺ ňěęďş ŋĺňĺ, ůšő ŕőğćőń£- ńő őčřăŋĺůĺšĳś£ łĺŋěšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň ŕěřěśłőłőć ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż ňěęďş £ňăňĺ ŕřĺ ňăńőľ ůăśšőšě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńőć. Ćżśőłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďőśšĺčăńăśĳ, łőčďă őďĺŋ ĺğ ąăřĳěřőć ążń ŋăňŋőčő ćżÿě ďřşčőčő.

Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ňż ĺśśńěďşěň ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă ďń£ ÿĺřőłőčő łńăśśă ŕőšěŋűĺăńőć U(x) = V (x) + + F x, ć łőšőřżţ V (x) = V (x + 2L) { ăśĺňňěšřĺůŋă£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă, ŕřěšěřŕěćă¿źă£ śńşůăľŋżě śďćĺčĺ ŋă ŕőńŕěřĺőďă L ś ůăśšőšőľ γ, ă F { śĺńă ŋăčřşğłĺ. Őśŋőćŋă£ łőŋűěŕűĺ£ ŋăÿěčő ŕőďţőďă śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ďĺŋăňĺłă ďćĺęěŋĺ£ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż ć ŕőšěŋűĺăńăţ U^± (ĺŋďěłśż + ĺ − őąőğŋăůă- ¿š ŕőšěŋűĺăńż śő śďćĺŋşšżňĺ ŋă ŕőńŕěřĺőďă łőňŕőŋěŋšăňĺ V (x) ĺ őšŋőś£źĺěś£ ł ŋĺň ćěńĺůĺŋż) őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ťşŋłűĺ£ňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ρ^±(x, t), şďőćńěšćőř£¿źĺňĺ şřăćŋěŋĺ¿ Śňőńşţőćśłőčő [7] ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śńăčăěňżň, łőšőřőě őŕĺśżćăěš śńşůăľŋżě ŕěřěţőďż ůăśšĺűż ňěęďş ŕőšěŋűĺăńăňĺ U^± ś ůăśšőšőľ γ: ∂ρ^±(x, t) ∂t = − ∂j^±(x, t) ∂x − γ[ρ^±(x, t) − ρ^∓(x, t)]. (1) Ğďěśĳ ŕőšőłĺ j^±(x, t) őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺěň j^±(x, t) = −De^{−βU} �_{(x)} ∂ ∂x [ e^{βU} �_{(x)} ρ^±(x, t) ] , (2)

čďě D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ĺ β = (k_B ~T )^{−1} { őąřăšŋă£ šěňŕěřăšşřă (k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, ~T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă). Ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ŕőńŋżľ ŕőšőł £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, łőšőřş¿ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

J = 2j^+(0) + γR(L), R(x) ≡ x∫ 0 [ ρ^−(x^′) − ρ^+(x^′) ] dx^′. (3) Ćżřăęěŋĺě (3) ŕőńşůěŋő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕő x ś şůěšőň şśńőćĺľ ρ^±(x + L) = ρ^∓(x) ĺ j^±(x + L) = j^∓(x), śńěďş¿źĺţ ĺğ řăćěŋśšćă V^±(x + + L) = V^∓(x). İšĺ ęě şśńőćĺ£ őŕřěďěń£¿š ĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ, ğăšřăůĺćăěňőľ ŋă ŕěřěłń¿ůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńőć U^+ → U^− → U^+ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ:

W_{in} = 2γ L∫ 0 [ V^+(x) − V^−(x) ][ ρ^−(x) − ρ^+(x) ] dx. (4) Ŕőśłőńĳłş ŕőńěğŋă£ řăąőšă ňőšőřă, śőćěřÿăěňă£ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ŕřőšĺć śĺńż ŋăčřşğłĺ F , řăćŋă W_{out} = 2F LJ, šő śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) ĺ (4) őŕřěďěń£¿š ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ňőšőřă η = W_{out}/W_{in}. Ěśńĺ řăğŋőśšĳ V^+(x) − V^−(x) ňăńő ĺğňěŋ£ěšś£ ś x ĺ őűěŋĺćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ´V , šő W_{in} ≈ 2γ´V R(L) ĺ η ≈ F L ´V [ 1 + 2j^+(0) γR(L) ] . (5)

Ğŋăůěŋĺ£ η śšřěň£šś£ ł ěďĺŋĺűě ŕřĺ F L → ´V , ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ňăńőśšĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕőšőłă j^+(x) ć šőůłě x = 0. Őŋő řěăńĺğşěšś£, ěśńĺ ŕěřĺőďĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőšěŋűĺăńă V^+(x) ć šőůłě x = 0 śőďěřęĺš ćżśőłĺľ ąăřĳěř V_0. Šăłĺň őąřăğőň, ćżśőłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ćżŕőńŋěŋĺĺ ďćşţ şśńőćĺľ: ă) ŋăńĺůĺě ćżśőłőčő ĺ şğłőčő ąăřĳěřă V_0, ğăŕĺřă¿źěčő őąřăšŋżľ ŕőšőł; ą) ŕőńőčőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă v(x) ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż, ŕőćšőř£ěňőčő ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň śďćĺčőň ´V ŋă őąőĺţ ŕőńşŕěřĺőďăţ ťşŋłűĺĺ V^+(x).

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ćőğňőęŋőśšĳ őďŋőćřěňěŋŋőčő ćżŕőńŋěŋĺ£ ¡šĺţ şśńőćĺľ. Őąă őŋĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő şďőćńěšćőř£¿šś£ ďń£ ňőďěńĺ ďćşţž£ňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, řăśśňőšřěŋŋőľ ć [6]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ łřĺćĺğŋă ŕőšěŋűĺăńă ć ¡łśšřěňăńĳŋżţ šőůłăţ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš F/L, šő ŕőńőęěŋĺ£ ¡šĺţ šőůěł ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš F . Ŕőśłőńĳłş £ňż őšśšő£š ďřşč őš ďřşčă ŋă ŕőńŕěřĺőďă L, šő ąřőşŋőćśłă£ ůăśšĺűă ŕřĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńőć śőćěřÿăěš ŕěřěţőďż ňěęďş ňăńżňĺ őłřěśšŋőśš£- ňĺ ňĺŋĺňşňőć ¡šĺţ £ň. Ĺďěŋšĺůŋőśšĳ ťőřňż őśšăńĳŋżţ şůăśšłőć ŕőšěŋűĺăńă şęě ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőľ, ŕő¡šőňş ňőęŋő ńěčłő őąěśŕěůĺšĳ ŋăńĺůĺě ćżśőłőčő ąăřĳěřă ć šőůłě x = 0, ă šăłęě şďőćńěšćőřĺšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

Ć ŋăÿěň śńşůăě, łőčďă ťşŋłűĺ£ v(x) ĺňěěš ŕřőĺğćőńĳŋżľ ćĺď, śťőřňşńĺřőćăŋŋżě şśńőćĺ£ ćżŕőńŋ£- ¿šś£ śšřőčő, ěśńĺ ďőŕşśšĺšĳ śłăůłőőąřăğŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńőć U^± ć őłřěśšŋőśš£ţ šőůěł x = 0 ĺ L (řĺś.2). Őŕřěďěńĺň ťşŋłűĺ¿ V^+(x) ŋă ďćşţ ŕőńşŕěřĺőďăţ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

V^+(x) = { V_0, 0 ≤ x < l_0, v(x), l_0 ≤ x < L, V^+(x + L) = v(x) − ´V, 0 ≤ x < L, (6) šăł ůšő ć šőůłăţ x = 0, l_0 ĺ L őŋă ŕřěšěřŕěćăěš śłăůłĺ V_0, V_0 − v(l_0) ĺ v(l_0) − 2´V (ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżąőřőň ŋăůăńă łőőřďĺŋăš ŋă řĺś.2, v(L) = ´V ). Ć ŕřěďěńě l_0 → 0 čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ć šőůłăţ x = 0

Řĺś.2. Ŕőšěŋűĺăńż U�(x) = V �(x) + F x, śőďěřęăźĺě ăśĺňňěšřĺůŋżě ŕěřĺőďĺůěśłĺě łőňŕőŋěŋšż V �(x) = = V �(x + 2L) = V �(x + L), śďćĺčă¿źĺěś£ ŋă ŕőńŕěřĺőďă L ś ůăśšőšőľ γ, ĺ ćŋěÿŋěě ŕőńě śĺńż ŋăčřşğłĺ F . Łăęďżľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš ćżśőłĺľ ąăřĳěř V0 ć şğłőľ őąńăśšĺ l0. Ŕőńőčĺľ řěńĳěť v(x) ŕőćšőř£ěšś£ ŋă őąőĺţ ŕőńşŕěřĺőďăţ L śő śďćĺčőň ´V . Ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ťşŋłűĺľ V �(x) őąěśŕěůĺćăěšś£ ěě śłăůłăňĺ. Ŕőńőęěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ łřĺćżţ ĺ čřăŋĺůŋżţ šőůěł ŋă ŋĺţ şłăğăŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕř£ňőľ F x

ĺ L ńěčłő ćżćőď£šś£ ĺğ (2). Őŋĺ ćłń¿ůă¿š şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőšőłőć ć ¡šĺţ šőůłăţ, ă šăłęě śőőšŋőÿěŋĺ£

~j^+(0) = D[ρ^−(L) − e^{βv(l0)}ρ^+(l_0)], ~ ≡ l_0e^{βV0} , (7)

ρ^+(L) = e^{β[v(l0)−2ΔV ]}ρ^−(l_0), (8) şůĺšżćă¿źĺě řăćěŋśšćő ρ^±(x + L) = ρ^∓(x). Ć ¡šőň ęě ŕřěďěńě śőőšŋőÿěŋĺě (4) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď W_{in} = = 2γ´V R(L), ŕőśłőńĳłş śůĺšăěšś£, ůšő V_0l_0 → 0.

Ŕřĺ ¡šőň ďőŕşśłă¿šś£ ŕřőĺğćőńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ~, ć ůăśšŋőśšĺ, ňőęŋő ŕőńăčăšĳ ~/L ≫ 1.

Şďőąŋő ććěśšĺ ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě ξ_{1,2}(x) = = ρ^+(x) ∓ ρ^−(x), łőšőřżě ŕřĺ şůěšě (1) ĺ (2) şďőćńěšćőř£¿š ŋă ĺŋšěřćăńě l_0 < x < L ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺ£ň

ξ^{′′}_1 (x) + β[v^′(x) + F ]ξ^′_1(x) + [βv^{′′}(x) − 2γ/D]ξ_1(x) = 0, (9) ξ^′_2(x) + β[v^′(x) + F ]ξ_2(x) = −J/D. (10)

Őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (9) śőďěřęĺš ďćě ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕőśšő£ŋŋżě: C_1 ĺ C_2. Ěźě ďćě ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕőśšő£ŋŋżě C_3 ĺ J ćţőď£š ć őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (10):

ξ_2(x) = e^{−β[v(x)+F x]} C_3 − (J/D) x∫ l0 e^{β[v(x} 0_{)+F x}0 dx^′ . (11) İšĺ ůěšżřě ŕőśšő£ŋŋżě ŋăţőď£šś£ ĺğ šřěţ şřăćŋěŋĺľ (3), (7) ĺ (8) (ŕřĺůěň j^+(0) ĺ R(L) ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (9), (10)), ă šăłęě şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ L∫ l0 ξ_2(x)dx = C_3Z_− − (J/D)Z_{−+} = 1 2 , (12) čďě Z_± ≡ L∫ l0 e^{±β[v(x)+F x]}dx,

Z_{−+} ≡ L∫ l0 dxe^{−β[v(x)+F x]} x∫ l0 dx^′e^{+β[v(x} 0_{)+F x}0_]

. (13)

Šřşďŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ őŕĺśăŋŋőľ śţěňż řěÿěŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő şřăćŋěŋĺě (9) ś ťşŋłűĺěľ v(x) ŕřőĺğćőńĳŋőčő ćĺďă ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő šőńĳłő ůĺśńěŋŋő. Őďŋăłő őśŋőćŋżě ůěřšż ňőďěńĺ ćż£ćń£¿šś£ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć { ŋĺğłĺţ, γτ ≪ 1, ĺ ćżśőłĺţ, γτ ≫ 1, ůăśšőš ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńőć γ, čďě ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ τ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ć ŕőńőčőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň řěńĳěťě v(x) + F x őűěŋĺćăěšś£ łăł τ = Z_+Z_−/2D ≥ L^2/2D.

Ďń£ γτ ≪ 1 řěÿěŋĺě ξ_1(x) şřăćŋěŋĺ£ (9) ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ŕřăćőľ ůăśšĳ¿ (11) ś ğăňěŋőľ łőŋśšăŋš C_3 ĺ −J/D ŋă C_1 ĺ C_2. Šőčďă ćěńĺůĺŋż j^+(0) ĺ R(L), ůěřěğ łőšőřżě ćżřăęă¿šś£ őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňőšőřă (śň. (3) ĺ (5)), ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď j^+(0) = − sinh βF L S , Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004

R(L) = ~Z_−(e^{βΔV} − e^{βF L}) + 2Z_+Z_− sinh β´V 2S , (14) S = ~Z_−(e^{βΔV} + e^{βF L})+

+2Z_+Z_−(cosh β´V + e^{−βF L}) + 4Z_{−+} sinh βF L.

Ćăęŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă R(L), őšćěšśšćěŋŋă£ ğă čěŋěřăűĺ¿ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ŋě ğăćĺśĺš őš łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋă ŕřĺ F L < < ´V (ŕřĺůěň R(L) ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ F = F_0, čďě F_0L → ∞, łőčďă ~ → 0, ĺ F_0L → ´V , łőčďă ~ → ∞). Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕőšőł j^+(0) ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ D, őšřĺűăšěńěŋ ŕřĺ F > 0 ĺ ňőŋőšőŋŋő şążćăěš ś F . Ŕő- ¡šőňş J = 0 ć šőůłě őśšăŋőćłĺ F = F_s, şďőćńěšćőř£¿źěľ ŋěřăćěŋśšćş F_sL < ´V (ŕřĺůěň F_s → ´V , łőčďă ~ → ∞). Ĺğ (5) ĺ (14) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ~ = 0 ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćżřăęăěšś£ łăł η = F L ´V ( 1 − 1 γτ sinh βF L sinh β´V ) (15)

ĺ ěě ňăłśĺňşň η_m ňăń ŕő ŕăřăňěšřş γτ ≪ 1. Ć śńşůăě ~ → ∞ ĺňěěň: j^+(0) → 0, ćěńĺůĺŋă R(L) → → (1/2) tanh β(´V − F L)/2 ŋě ğăćĺśĺš őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ v(x), ă η £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ F L/´V (śň. (5)). Ăŋăńĺğ ŕőćěďěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ η(F ) ŕřĺ F L → ´V šřěąşěš şůěšă ŕőŕřăćőł, ňăńżţ ŕő ŕăřăňěšřş ε ≡ Z_+ ~ 1 − exp (−2β´V ) β´V ≪ 1. (16)

Šőčďă ś šőůŋőśšĳ¿ ďő śńăčăěňżţ ŕőř£ďłă ε ĺňěěň: η = F L ´V F_s − F F_0 − F

, F_0L = ´V (1 + ε), F_sL = ´V ( 1 + ε − ε γτ ) , ε ≪ γτ ≪ 1. (17)

Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě η_m(F_m) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

η_m = (1 + ε) [ 1 − √ ε γτ(1 + ε) ]_2 , F_mL = ´V (1 + ε) [ 1 − √ ε γτ(1 + ε) ] , (18)

łőšőřżě őąž£śŋ£¿š ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ňőšőřă. Ŕřěďěńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě η_m → 1 řěăńĺğşěšś£ ć ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě ε ≪ γτ ≪ ≪ 1, šő ěśšĳ łőčďă śřěďŋěě ćřěň£ ęĺğŋĺ γ^{−1} ŕőšěŋűĺăńőć U^± ďőśšăšőůŋő ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ć ŕőńőčőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň řěńĳěťě v(x)+F x (γ^{−1} ≫ τ), ŋő ŋě ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ůăśšĺűěľ ćżśőłĺţ ĺ şğłĺţ ąăřĳěřőć V_0 (γ^{−1} ≪ τ/ε). Ŕő¡šőňş ĺ ŕřőĺśţőďĺš ğăŕĺřăŋĺě őąřăšŋőčő ŕőšőłă, őąşśńőćńĺćă¿źěě ąńĺğłőě ł ěďĺŋĺűě ğŋăůěŋĺě η ŕřĺ šăłőľ śĺńě ŋăčřşğłĺ F , łőšőřă£ ŕřĺąńĺęěŋŋő łőňŕěŋśĺřşěš śďćĺč ´V ŕőńőčĺţ řěńĳěťőć v(x) (śň. řĺś.2 ŕřĺ F L ≈ ´V ). Şśńőćĺě ĺďěŋšĺůŋőśšĺ ŕőńőčĺţ řěńĳěťőć ŋă őąőĺţ ŕőńşŕěřĺőďăţ ŕřĺ ~ → ∞ ĺ F L ≈ ´V ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ£ň ρ^−(x) = ρ^+(x) exp β(´V − F L) ≈ ρ^+(x), ůšő ŕőğćőń£ěš ĺğąěęăšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ, ść£ğăŋŋżţ ś řěńăłśăűĺěľ ŕőśńě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńőć.

Ć śńşůăě γτ ≫ 1 ůăśšŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (9) ŕřĺąńĺęěŋŋő ğăŕĺśżćă¿šś£ łăł exp (± √ 2~γx), čďě ~γ ≡ γ/D. Šőčďă ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ąőńěě śĺńĳŋőčő ŋěřăćěŋśšćă ~γL^2 ≫ 1 őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňőšőřă ŕřĺňşš ćĺď

j^+(0) = D 4S (A − 2 √ 2~γZ_+e^{−βF L} sinh β´V ), R(L) = = 1 √ 2~γS [ ~(e^{βΔV −βF L} − 1) + 2Z_+e^{−βF L} sinh β´V ] , J = D 2S [√ 2~γ~(e^{βΔV −βF L} − 1) + A ] , (19) S = √ 2~γ~ [ Z_+Z_−e^{βΔV −βF L} − Z_{−+}(e^{βΔV −βF L} − 1) ] + +~Z_−(e^{2βΔV} + e^{βv(l0)})+

+2Z_+Z_−e^{−βF L}(e^{βΔV} + e^{βv(l0)} cosh β´V ) − Z_{−+}A,

A = 2e^{βv(l0)}(e^{−βF L} cosh β´V − 1)+ +2e^{βΔV −βF L} − 1 − e^{2βΔV} . Ŕřĺ ~ = 0 ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ j^+(0) ĺ γR(L) ćěńĺłĺ ŕő ŕăřăňěšřş √ ~γZ_+, ŕřĺůěň ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ J śńăčăěňżě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě √ ~γZ_+, śőłřăźă¿šś£.

Ŕő¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ śŋőćă őłăğżćăěšś£ ňăńőľ { šěŕěřĳ ŕő ŕăřăňěšřş ( √ ~γZ_+)^{−1}. Ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś śńşůăě ~ → ∞ ĺňěěň: j^+(0) → 0 ĺ J → γR(L) (ŕřĺůěň γR(L) ŋě ğăćĺśĺš őš γ). Ŕřĺ F L → ´V ğŋăůěŋĺ£ η ĺ η_m ğăďă¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (17) ĺ (18), ć łőšőřżţ ŋăďő ťőřňăńĳŋő ŕőńőęĺšĳ γτ = 1. Šőčďă őąőąźěŋŋă£ őűěŋłă ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň: η_m ∼ 1 − √ L/l_0 exp (−βV_0/2). (20)

Řĺś.1 ĺńń¿śšřĺřşěš śşźěśšćěŋŋőě ŕőćżÿěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ η ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćżśőłőčő ĺ şğłőčő ąăřĳěřă (śřăćŋĺ śŕńőÿŋżě ĺ ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ śő śšřěńłăňĺ ŋăŕřăćő). Ğăćĺśĺňőśšĺ J(F ) ĺ η(F ) řăśśůĺšăŋż ŕő ťőřňşńăň (5), (13) ĺ (19) ďń£ ŕřěďěńĳŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004 ăśĺňňěšřĺůŋőčő ŕĺńőőąřăğŋőčő ŕőšěŋűĺăńă v(x) = = v(l_0)(1 − x/2L) ś v(l_0) = 2´V (l_0 → 0) ŕřĺ β´V = 3 ĺ γL^2/D = 100. Śŕńőÿŋżě ĺ ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ň ~/L = 0 ĺ ~/L = 1000.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć řăśśňőšřěŋŋőľ ňőďěńĺ ŕőšőł J ŕřĺ F = 0 śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ŋěŋşńěćőňş ŕřěďěńş, ěśńĺ γ → ∞. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ¡šő ŕřőšĺćőřěůĺš ĺğćěśšŋőľ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]), śőčńăśŋő łőšőřőľ J → 0 ŕřĺ γ → ∞. Ŋă śăňőň ďěńě őŋă ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ďń£ ŕőšěŋűĺăńőć, ŋě ŕřěšěřŕěćă¿źĺţ śłăůłőőąřăğŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ. Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ŋă ćěńĺůĺŋş V ŕřőĺśţőďĺš ŋă şůăśšłě ŋěŋşńěćőľ ÿĺřĺŋż l, šő čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ šĺŕă (7) ĺ (8) (ă ćňěśšě ś ŋĺňĺ ĺ ćśě ŕřěďśšăćńěŋŋżě ğďěśĳ řěğşńĳšăšż) śŕřăćěďńĺćż ŕřĺ γ ≪ D(βV/l)^2. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ l ≠ 0 śşźěśšćşěš őąńăśšĳ őůěŋĳ ćżśőłĺţ ůăśšőš γ ≫ D(βV/l)^2, ć łőšőřőľ ůăśšĺűă ŋě şśŕěćăěš ŕřőľšĺ şůăśšőł l ğă śřěďŋěě ćřěň£ ęĺğŋĺ γ^{−1} ŕőšěŋűĺăńőć U^±. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ůăśšőš ŕőšőł ŋě ůşćśšćĺšěńěŋ ł ťőřňě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ĺ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ γ → ∞ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şłăğăŋŋőľ ğăłőŋőňěřŋőśšĳ¿.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ đ. Ă. Ňăţŋőćśłőňş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. P. Reimann, Phys. Rep. 361, 57 (2002). 2. R. D. Astumian, Science 276, 917 (1997).

3. F. J-ulicher, A. Ajdari, and J. Prost, Rev. Mod. Phys. 69, 1269 (1997).

4. J. M. R. Parrondo, J. M. Blanko, F. J. Chao, and R. Brito, Europhys. Lett. 43, 248 (1998).

5. A. Parmeggiani, F. J-ulicher, A. Ajdari, and J. Prost, Phys. Rev. E60, 2127 (1999).

6. Yu. A. Makhnovskii, V. M. Rozenbaum, D.-Y. Yang et al., Phys. Rev. E69, 021102 (2004).

7. H. Riskin, The Fokker-Plank Equation. Methods of Solutions and Applications, Berlin: Springer-Verlag, 1989.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 7 { 8 2004