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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ 

МЕТАСТАБИЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ 

ЗАВИСИМОСТЬ ЕГО ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ 

Н. В. Агудов, А. Н. Малахов 

Исследованы температурные зависимости полученных точных значений времен 
жизни — метастабильных — состояний, — описываемых — кусочно-линейными  H 
кусочно-параболическим потенциальными профилями. Показано, что при любой 

высоте потенциального барьера его форма, равно как и форма.остальной части 
потенциального профиля, существенно влияют на время жизни метастабильного 
состояния T ¥, в частности, на его температурную зависимость. Найдено, что. хорошо 
известный закон Аррениуса T = @) ехр(Е/КТ) (Og=const) справедлив лишЪ для 
некоторых конкретных форм потенциального профиля и при малых интенсивностях 
флуктуаций kT << Е. Показано, что различные отклонения температурной зависимости 
времен жизни метастабильных состояний от закона Аррениуса, когда префактор 6y 
становится функцией температуры @0 = Og(kT) могут быть объяснены как 

непараболичностью профилей, описывающих потенциальную яму и потенциальный 
барьер метастабильного состояния, так и учетом произвольного выбора высоты 
потёенциального барьера Е по отношению к интенсивности флуктуаций k7. В конце 
работы приведена таблица зависимости @©0(&Т) для ряда конкретных форм 
потенциальных ям и барьеров при kT << В. 

Введение 

1. Задача определения характерных времен  индуцированных шумом 
переходов динамических систем через энергетические барьеры возникает при 
решении различных проблем в физике, химии и биологии [1-6]. В наийболее 
простом виде эта задача сводится K нахождению временных характеристик 
броуновского движения B нотенциальном поле U(x) и описывается одномерным 
уравнением Ланжевена в пределе большой вязкости 

@& dU(x) 
7 —_nch—Jré(t)’ (1) 

гдё п - вязкость, §(7) - случайная сила - белый гауссов шум, <Е(> = 0, 

<&(r) & + ©)> = D&(8), D=2kT/m - интенсивность шума, &Т - температура. Как 
известно [1], уравнению (1) соответствует уравнение Фоккера - Планка (УФП) 
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для плотности вероятности W(x, 1) 

W1 _ Г, д du(x) & 
ot п одх @& ""ax—z]W(x, 1) = уа (х, 1) (2) 

^ 

с граничными условиями W(too, 1) = 0. Здесь Ly, - оператор Фоккера - Планка, 
u(x)=U(x)/kT - безразмерный потенциал. 

В настоящей статье рассматриваются динамические системы, обладающие 
потенциальными профилями, имеющими один минимум (X, = 0) и один максимум 
(*max=L, рис. 1). Слева, при х<0 потенциал неограниченно возрастает, справа, при 

х > 0 имеется барьер, безразмерная высота которого равна В = Е/КТ, Е = U(L) - U(0) 

- так называемая энергия активации. За барьером при x— oo U(x)— -co. Такой 
потенциальный профиль описывает метастабильное состояние системы в точке 
х = 0. В отсутствие флуктуаций броуновская частица, однажды попав в минимум 
(то есть в метастабильное состояние), будет оставаться B нем бесконечно долго. 
Под воздействием флуктуаций частица за некоторое время может преодолеть 
потенциальный барьер и скатиться в бесконечно глубокую потенциальную яму, 
начинающуюся за барьером, YTO соответствует разрушению метастабильного 
состояния системы. Среднее время, за которое это произойдет, характеризует 
скорость преодоления потенциального барьера броуновскими частицами и 
называется временем жизни метастабильного состояния. В настоящей статье 
изучаются температурные зависимости времен жизни таких метастабильных 
состояний, описываемых некоторыми конкретными потенциальными профилями. 

2. Изввестно, что основным фактором, определяющим время жизни 

метастабильного состояния т является безразмерная высота барьера В. Многие 

экспериментальные данные удовлетворительно описываются выражением 

т = 0y ехр(Е/КТ), (3) 

где 6% - характерное время системы, He зависящее от температуры. Выражение (3) 
хорошо известно также как закон Аррениуса, являющийся обобщением 

экспериментальных данных, применительно к скорости химических реакций г=т1. 
Теоретическое объяснение (3) было предложено Френкелем [7], а также Поланьи, 
Эйрингом я др. [8], и затем более детально на основе анализа УФИП (2) Крамерсом 
[5]. Оно основано на предположении, что для малых  интенсивностей 
воздействующих флуктуаций (kKT<<E) вероятностное распределение W(x, ¢) внутри 
потенциальной ямы считается стационарным, больцмановским W(x, Z§Tp 
~ exp(-U(x)/kT). 

Tem самым закон Аррениуса (3) справедлив только Ддля BBICOKHX 
потенциальных барьеров В>>1 и неявно предполагает, что форма потенциального 
барьера и ямы He оказывают существенного влияния на время жизни 
метастабильного состояния, имеет значение лишь высота потенциального барьера 
Е и интенсивность флуктуаций k7. Параметры 8y и Е формулы Аррениуса обычно 
определяются MO графику аррениусовой прямой (то есть 1o графику 
температурной зависимости In(t) от 1/kT). С другой стороны, к настоящему 
времени накоплены многочисленные экспериментальные данные, 
свидетельствующие O TOM, что в ряде случаев наблюдается отклонение от закона 
Аррениуса, то есть отклонение графика ln{t(1/kT)] от прямой линии, например, 
явление аномальной диффузии в твердых телах [9] и при этом отсутствует 
общепринятая интерпретация этого отклонения [10). 

3. В настоящей статье на основе использования точных значений времен 
жизни различных метастабильных COCTOSHHN для  произвольной  BBICOTEI 
потенциального барьера показано, что различные отклонения температурной 

зависимости времен жизни метастабильных состояний от закона Аррениуса (3) 
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могут быть объяснены XaK непараболичностью профилей, описывающих 
потенциальную яму и потенциальный барьер метастабильного состояния, так и 
учетом произвольного выбора безразмерной высоты потенциального барьера. В 

конце работы приведены температурные зависимости ©00(&Т), соответствующие 
различным формам потенциальных барьеров и ям при KI'<< Ё, то есть полученные 
в рамках метода Крамерса. 

1. Нроизвольная высота потенциального барьера. ] 
Точные результаты 

1. Рассмотрим — следующие — безразмерные — потенциальные — профили, 
описывающие метастабильное состояние системы, изображенные на рис. 1-4, 
соответственно 

‚ 2(х/.)?, х <L, 
/‘ = 

4 “ B{ 1-2(dL - 1), х> 12, ® 

[ ©О х = —L/2, 

| 0, 4/ <х < ), 
а() = 5 
ов) 1 В, 1/2 <x<3L2, © 

— е0 х = З1/2, 

К/Г, х < Ё, ‚ 
а() = В { ХИ + 2, х > Г, 6) 

Г -х/! - ММ(2и) + 1/2, х < (1 - 1)/2, 
0, ( - Г/2 <х < (1. - 1)/2, 

иа( = B4 к/ - М(2) + 1/2, (L- ) 2 <х < ( + 1)12, (7) 
1, (L+1)2<x<(3L- 1)12, 

- х/! + З/(и) + 1/2, (31. - 1) 2 < х. 

Все эти потенциальные профили имеют одинаковую высоту В и одинаковую 
ширину L потенциального барьера и различаются только формой. ТГрапециевидный 
потенциальный профиль икар(х) является комбинацией прямоугольного Uyey(X) и 

) “ок(х) у е () 

Рис. 1. Рис. 2. 
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(%) () 

l 

0 L 2L\\x 0 L \ х 

Рис. 3. Рис. 4. 

треугольного  Uy(x). — Безразмерный — параметр  u=l/Le[0,1]  описывает 

относительную ширину наклонной части трапециевидного барьера. При p— 0 
трапециевидный потенциальный профиль превращается в прямоугольный: 
Useap(X)— Ика (х); при p—1 - в треугольный: иш‚р(х) —> Uyi(X). 

2. Время жизни метастабильных состояний определяется, согласно [11], как 
ха актерное время изменения вероятности нахождения частиц слева от барьера 

& L) от начального значения Q(0, L) до финального (e, L) = 0, поскольку с 
течением времени все частицы уйдут за барьер. Здесь 

o, ) =_ЁИ’(х‚ дах. 

Пусть в начальный момент ¢ = () все частицы находятся в точке х = (), тогда 
О(0, L) = 1 и время жизни метастабильного состояния равно 

. =;Г‚@(г‚ га ®) 

Используя результаты работ [12,13] для кусочно-параболического профиля 
и результаты работы [11] для кусочно-линейных потенциальных профилей, 
можно получить, согласно (8), следующие времена жизни рассматриваемых 
метастабильных состояний: 

и 
чэа = @, {п/4ев [1 + (2/п)1г [Ё ехр(- 2/2)ай? + A(BI2)}, (9) 

че = @, B(eB + 3/4), (10) 

ъа = @, (1/В)(4 ев - В - 3), (11) 

Фнар =W2Ti + @, (1= р)(4еВ - 3/2) + (1- н)? о- (12) 

Здесь 6, = nLYE - величина, имеющая размерность времени и не зависящая от 

температуры, B=E/kT - безразмерная высота потенциального барьера. Входящая в 

(9) функция A(z) вычисляется по формуле [12,13] 

A(z)= :!exp(xZ/Z) [:{ ехр(-2/2)адах 

и может быть разложена на четное и нечетное слагаемые 
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Alz)=A%z) + Al(z2). 

Для малых z << 1 

A0(z) = 22/2! + 224/4! + 2.426/6! + .., 

Al(z) = (m/2)12(z + 23/3! + 325/5! +3.527/7! + ...). 

При г >> 1 функции A%(z), Al(z) представляются асимптотическим рядом: 

А0(=) = АЦ:) = (п/2)12 exp(z2/2)/z(z + 1/22 + 1.3/z4 + 1.3.5/z6 + ...). 

Формулы (9) - (12) являются точными и справедливы при любой величине 

Ве [0:=°]. Пусть для 3cex метастабильных состояний E = const, L = const - высота и 
ширина размерного барьера фиксированы, и меняется лишь температура k7. В 
этом случае в формулах (9) - (12) будет изменяться только безразмерная высота 

o6, потенциального барьера В ~1/kT. 

10° Как видно из сравнения (9) - {12), 
форма потенциального профиля 

10° / существенно влияет на время жизни 

метастабильного состояния, поскольку 

при произвольной высоте барьера В все 
10 отовойе эти  выражения  различны, Графики 
107 /\ restenewier In(t(B)/6,), состветствующие (9) - (11), 
10“21.,........m.....,..,...,,‘].....-mq изображены на рис. 5, где прямая линия, 

0 2 4 6 ЕМГ к которой стремится тра(В) при В—е, 

Рис, 5. есть аррениусова прямая (3) (6, = л®,/2). 
3. Начнем анализ со случая низких барьеров - большого шума. Интуитивно 

кажется, что чем больше интенсивность шума k7, выталкивающего частину U3 
потенциальной ямы, тем  меныше должно быть время жизни — любого 

метастабильного состоявия. Однако, из (11) следует, что при kT (B—0) время 
жизни Ti—>°°, BMeCTe с этим limtey = 0 и limt,, = const. Такое сильно 

=0 B—0 

качественное различие B поведении времен жизни метастабильных состояний 
можно понять, если рассмотреть, как меняются их безразмерные потенциальные 
профили Uy (X), Upee(¥) и иш(х) с увеличением температуры. В треугольном 
местабильном потенциальном профиле и„(х) (см. рис. 3) с ростом температуры 

будет уменьшаться не только безразмерная высота барьера В, но и наклон стенок 
всего потенциального профиля. Это означает, что с увеличением интенсивности 
флуктуаций броунсвской частице станет не только «легче» перескочить через 
барьер, но еще легче вернуться назад B область xX<L, так как стенки барьера станут 
более пологими. Кроме того, уменьшение наклона левой стенки потенциальной 
ямы означает, что частица, прежде чем преодолеть барьер, может достаточно 
далеко сместиться в область х<0. Все это замедляет уменьшение времени жизни 
треугольного метастабильного состояния с увеличением kT, а начиная с kT ~ 2Е 
время жизни этого метастабильного состояния уже увеличивается с ростом kT. 

При kT — oo диффузия через барьер становится настолько медленной, что 
определение (8) для времени жизни метастабильного состояния перестает 
работать и дает Т; = ©. 

В прямоугольном безразмерном потенциальном профиле i, (x) с ростом kT 

будет уменышаться лишь высота барьера В. в то время как положение и наклон 

вертикальных стенок ямы и барьера останутся неизменными. Таким образом, B 
потенциальном профиле U (X) при любых температурах диффузия броуновской 
частицы влево всегда ограничена точкой х = -L/2, а после попадания в точку 
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х = 3L/2, то есть B бесконечно глубокую потенциальную яму, частица уже никогда 
оттуда He возвратится. Поэтому время жизни метастабильного состояния, 
описываемого ступенчатым потенциальным профилем, Тв — O при kKT — oo, 

Время жЖиИзЗнИ метастабильного СОСТОЯНИЯ, описываемого 
кусочно-параболическим потенциальным профилем ира(х), занимает, в этом 

смысле, промежуточное положение: при KT — oo, т->соп5! (kT) # 0. Наклон стенок 
безразмерного потенциального профиля Uy, (X), конечно, уменьшается с ростом kT, 

но вместе с этим остается при х->+со существенно ббльшим, чем для треугольного 
потенциального профиля. Это ограничивает диффузию броуновской частицы 
влево в область х < 0 и одновременно сдерживает ее возвращение из забарьерной 
области х > L. 

Для трапециевидного метастабильного состояния из (12) следует, что первое 
слагаемое пропорциональное Ty характеризует вклад от пологих стенок барьера и 

ямы. НПоследнее слагаемое в (12) пропорциональное Ty ОПИсЫВает вклад от 

плоских дна ямы и вершины барьера. При больших температурах КТ>>Е, В<<1, 

Teap—> T ДЛЯ ЛЮбого ц # 0, то есть первое слагаемое в выражении (12) будет 
определяющим. Следовательно, в этом случае вид температурной зависимости 
времени жизни (12) определяется формой стенок потенциальных барьера и ямы. 
Это связано с тем, что при больших температурах безразмерная высота барьера 
настолько мала, что его практически не существует H, поэтому, время жизни 
метастабильного состояния определяется поведением потенциала при х —› +ее, 

Таким образом, при болышой интенсивности возмущающего шума IO 

сравнению с высотой барьера (KT = Е) форма — потенциального профиля 
существенно влияет на величину времени жизни метастабильного состояния 
вплоть до того, что это время, вопреки интуитивным представлениям, может 
возрастать с ростом температуры. 

4. Рассмотрим теперь времена жизни метастабильных состояний в пределе 
малых температур, то есть в пределе высоких потенциальных барьеров. 

Из точных формул (9) - (12) следует, что при её>> В 

Tpar = @; (п/2)еВ — еёлт, (13) 

Tt = 9; ВеВ — (КТ) еклт, (14) 

Ха =~ ЭЬ(4/В)813 ~ kTeDkT, (15) 

Фнар = 9; [4н2/В + 4и(1- н) + (1- и)21ев ~ [4p2kT + 4у(1- ц) + (1- )К еем. (16) 

Отсюда видно, что OCHOBHBIM фактором, определяющим — температурную 
зависимость времен жизни, при малых температурах становится аррениусов 
множитель exp(E/kT). Вместе с этим, влияние формы  метастабильных 
потенциальных профилей на температурную  зависимость. времен  жизни 
переносится в предэкспоненциальный множитель. Формула (13) есть фактически 
закон Аррениуса (3), так как в нем предэкспоненциальный множитель не зависит 
от температуры. 

B 84)-(16) зависимость предэкспоненциального множителя от темлературы 
оказывается разной. Это связано с различной зависимостью от температуры 
времен релаксации в соответствующих потенциальных минимумах. В самом деле, 
если записать выражения (13) - (16) для времен жизни метастабильных состояний 
в следующем виде: 

Tpar = Op1€P, Trer = б,оеВ, Ty = O3B, Ty, = ОдеВ, 

то OKaXeTcs, что времена @1, 6,2, 8,3 й 6, есть ни что иное, как времена 

релаксации плотности вероятности W(x, f) к стационарному распределению 
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W (x)~exp(-U(x)/kT) в параболической, B прямоугольной, B треугольной и 

трапециевидной потенциальных ямах, соответственно. Таким образом, множитель 

% B формуле Аррениуса (3) имеет смысл времени установления стационарного 
распределения W (x) в соответствующей потенциальной яме. Температурные 

зависимости времен релаксации в потенциальных ямах различной формы 
проанализированы методами кумулянтного анализа в работе [14], где показано, что 
лишь в параболической потенциальной яме (то есть B случае, когда уравнение (1) 
линейно) время релаксации не зависит от интенсивности воздействующих 
Флуктуаций, в то время как непараболичность потенциальной ямы ведет к сильной 
зависимости времени релаксации от интенсивности флуктуаций (см. также [12]). 

Как следует из (16), при температурах малых настолько, что В >>1, время 
жизни трапециевидного метастабильного состояния определяется формами дна 

ямы и вершины барьера, поскольку в этом случае Ty Ty Это объясняется тем, 
что если тепловая энергия броуновской частицы мала, то она надолго 
задерживается на участках, где регулярная сила F(x) = -dU(x)/dx наименышая, то 
есть TaM, где почти ничто He заставляет ее двигаться. Поэтому при низких 
температурах именно формы этих участков (B случае — метастабильного 
потенциального профиля - это как раз дно ямы и вершина барьера) определяют 
температурную зависимость предэкспоненциального множителя в выражении для 
времени жизни метастабильного состояния. Форма же стенок барьера и ямы 
становится несущественной, 

Таким образом, различие в температурной зависимости времен жизни 
метастабильных состояний, вызванное различной формой потенциальных профилей, 

описывающих эти метастабильные состояния, имеет место при любой высоте 
безразмерного потенциального барьера, и можно сказать, что это различие обязано 
разной ангармоничности колебаний в непараболических потенциальных ямах. 

Кроме того, обобщая вышесказанное, можно утверждать, что какой бы ни 
была форма всего потенциального профиля, описывающего метастабильное 
состояние, температурная зависимость времени жизни при высоких температурах 

будет определяться поведением потенциального профиля при X— +е9, а при низких 
- формой дна ямы, формой вершины барьера и высотой барьера. И если, 
например, некоторый потенциальный профиль и(х) при х — +ео будет линейным, TO 

при высоких температурах k7>>F зависимость времени жизни T такого 

метастабильного состояния будет совпадать с T,;(kT). Или, если форма и(х) при 

x— oo будет параболической, то при kT>>E температурная зависимость T(kT) 

будет иметь вид T, (kT)=const и T. д. Если же дно ямы и вершина барьера 
метастабильного потенциального профиля будут плоскими, TO при малых 
температурах kI<< Е, какой бы ни была форма остальной части потенциального 
профиля, температурная зависимость времени жизни такого метастабильного 
состояния будет иметь вид т.а(КТ) (10). Если дно ямы и вершина барьера имеют 
параболическую форму, то при kT << Е температурная зависимость будет 
аррениусовой (3) я т. д. 

5. o сих пор мы анализировали метастабильные потенциальные профили, 
имеющие одинаковые по форме яму и барьер. Поставим вопрос: как влияет на 
время жизни метастабильного состояния отдельно форма ямы и отдельно форма 
потенциального барьера. 

Для того, чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим метастабильные 

состояния, — описываемые — потенциальными — профилями  w(x) й @{(0), 
изображенными на рис. 6, а, 6 и имеющими различные формы ямы и барьера. 
Заметим, что этн профили можно считать взаимоперевернутыми. Форма ямы 
(барьера) одного профиля переходит в форму барьера (ямы) другого. 

Времена жизни этих метастабильных состояний, как можно вычислить на 
основании [11]. оказываются одинаковыми 
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wx) 1, (x) 

^ \Г, 
0 L 2671 2L х -Е 0 L~ L L+ х 

а 6 

Рис. 6 

, = 1 = @, [и2(4ев - В - 3)/В + (1- р)(4ев- 1) + (1- p)2 348]. (18) 

Как и должно быть, при [ = L (и =1) время жизни 1, совпадает с т,у. VI3 сравнения 

значений (18) и (11) следует, что введение плоского участка в потенциальный 
профиль ид(х) как дна ямы, так и вершины барьера одинаково изменяет время 
жизни метастабильного состояния. 

Согласно (18) при высоком барьере kT << Е температурная зависимость 

времени жизни T; соответствует закону Аррениуса (3): 1=t ~ w(1- н)ехр(Е/КТ), 
хотя формы ямы и барьера непараболические. Это интересное обстоятельство 
обязано тому, что ускорение диффузии броуновской частицы U3 треугольной ямы 
по сравнению с законом Аррениуса (параболическая яма) компенсируется 
замедлением диффузии на плоской вершине барьера и наоборот. Следовательно, 
на время жизни метастабильного состояния влияет HE только форма высокого 
барьера, но и форма добарьерной части потенциального профиля. С более общей 
позиции это рассматривается в следующем разделе. 

С увеличением температуры, при &Т>>Е (низкий барьер) формы барьера и 
ямы перестают сказываться и температурная зависимость времени жизни 

определяется формой потенциала и1(х) при х —› teo, поэтому T,=%;~5T; пПри В-0. 

ж 
- 

— 
— 

— 
— 

— 
- 

6. Обратим теперь внимание на факт совпадения T; B T; для потенциальных 

профилей, изображенных на рис. 6. Это совпадение вовсе не связано с конкретным 
видом выбранных профилей, поскольку можно привести примеры других пар 
метастабильных состояний, обладающих этим же свойством. Дело здесь B 

свойствах симметрии решений УФП для взаимоперевернутых потенциальных 

профилей и(х) и #(х), описывающих метастабильные состояния. Как показал 

Ризкин [1,стр.118], если эти профили связаны условием И(х)=-и(х), то времена 

жизни таких метастабильных состояний T; и ;, определяемые как обратные 
величины наименыших ненулевых собственных значений оператора Фоккера - 
Планка (2), совпадают. Поскольку любые  временные — характеристики 
броуновского движения в потенциальном профиле и(хБ›, определенные с помощью 
(8), не изменяются при замене u(x)—u(a-x)-b (здесь а, b произвольные 
величины), то совпадение времен жизни метастабильных состояний будет иметь 

место и для профилей, связанных условием и(х) = -и(а - х) + b. В частности, это 
соответствует профилям рис. 6 (а =L, b = B). 

Таким образом, какие-либо изменения формы потенциальной ямы или 
аналогичные WM изменения формы потенциального барьера могут быть 
равносильны с точки зрения их влияния на время жизни метастабильного 
состояния, B TOM числе и на его температурную зависимость. 

2. Высокие барьеры. Приближение Крамерса 

1. Для низких температур (AT<<E), то есть для случая высоких 
потенциальных барьеров В, круг различных потенциальных ям и потенциальных 
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fapbepoB, рассматриваемых с точки зрения их влаяния на температурную 
зависимость времени жизни метастабильных состояний, может быть существенно 
расширен, поскольку в этом случае можно обойтись без точных решений УФП и 
пользоваться приближенным методом Крамерса [5] для вычисления скорости 
перехода через барьер / и, следовательно, времени жизни метастабильного 
состояния т = 1/r. Расчеты показывают, что для произвольных потенциальных 

профилей дна ямы (/,‚(х) и вершины барьера Ё- Uy(x) при p>>1 (kT<<E) время 
релаксации метастабильного состояния может быть записано B следующем виде: 

т = 8o(kT) ехр(Е/КТ), (19) 

где 0.(AT) = n/(kT) Texp(— U, (x)/kT)dx Техр(— U, (x)/kT)dx. (20} 

Отсюда следует, что при высоком барьере время жизни метастабильного 
состояния и его температурная зависимость определяются лишь профилем дна 
ямы и профилем вершины барьера, в то время как влиянием остальной части 
потенциального профиля можно пренебречь. 

Если дно потенциальной ямы и вершина барьера параболичны 

и‚(х) = Бд, Uyx)=>b{x- L), 

то из (20) получаем @, = const и, следовательно, закон Аррениуса — (3). Однако, 
если взять другие функции „() и U,(x) соответствующие, например, 
треугольному или ступенчатому метастабильным потенциальным профилям, то из 
(19), (20) мы получим времена жизни метастабильных состояний (15) и (14), 
соответственно. 

2. Значения интегралов в выражении (20) в общем случае произвольных 
U,(x) и Up(x) неизвестны, однако температурную зависимость 8y(kT) с точностью 
до постоянного множителя в ряде случаев можно найти. Если, например, 
описывать потенциальные яму и барьер степенными функциями: ,„(х) = clxlp, 
Uy(x) =@хн (р, ¢ > 0), то согласно (19), (20) время жизни 1©(kT) будет иметь 
следующий вид: 

т =B(kT)Vp+Va-1 ехр(Е/КТ) = 60(КТ) ехр(Е/КТ), 

где не зависящий от температуры множитель В определяется по формуле 

В=тс-Ма м | ехр(-у!) dy | exp(-lzle) dz. 

В таблице приведены температурные зависимости предэкспоненциального 
множителя 0,(ХТ) для ряда потенциальных барьеров и ям различной формы. Для 

рассматриваемых в таблице функций U, (x) и U,(x) зависимость 0)(&Т) меняется от 

8y - (kT)3 до 8y ~ (&Т)-!. VI3 таблицы следует, что аррениусовая зависимость (3) 

(60(&Т) = const) возникает лишь для тех конкретных форм потенциальных ямы и 
барьера, для которых l/p+1/g=1. Так будет для параболических дна и вершины 
(р =2, 4 = 2), а также для плоского дча (р = о) и треугольного барьера (g = 1), и 
наоборот, для треугольного дна (р = 1) и плоского барьера (4 = ее), что, B 
частности, согласуется с точной формулой (18) при kT<<E. 

Заметим. что все рассмотренные в данной статье точные формулы для 
времен - жязни — метастабильных — состояний — (9)-(12), (18) переходят в 
соответствующие приближенные, полученные методом. Крамерса не при В >>1, 

как это предполагалось в [5], а уже при ехр В>> В (или В > 4). 
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'Габлица . 

Up(x) ~ 
Oy(kT) - 

312 | Ix23 | I« х х 
k<1 

bz | (Г | (k)2 | (kT)2 | (Кг | (kT)s# |(kT)1 

[x|2/3 (kT)s2 | (kT)2 (kT)y32| (kT)H (kT)34 | (KT)12 

ы (kT2 | (kT)s2 | (kv | (кГ)0 | (КТ)14 | (kT)0 

Uy~ | 2 | @Т) | @ти | @Т) (D) | (KT | (KT)n 
x4 (1сТ)5/4 (kT)3/4 (kT)14 (kT)-114 (!сТ)-1/2 (kT)-314 

Xl | kT3 | Ty | (kD)o | (& | (RT)3 | (KT)1 
Ixi<1 

Заключение 

1. Итак, форма потенциального барьера, равно как и форма остальной части 
потенциального профиля, описывающего метастабильное состояние, существенно 
влияют на время жизни метастабильного состояния и, в частности, на его 
температурную зависимость. 

2. При высоких температурах kT >> Е влияние формы потенциального 
профиля особенно значительно. В этом случае время жизни метастабильного 
состояния может быть как убывающей, так и возрастающей Ффункцией 
температуры. Температурная зависимость T(kT) определяется  поведением 
метастабильного потенциального профиля (7(х) при х — + oo, 

3. При kT<<E температурная зависимость времени жизни метастабильного 
состояния в общем случае имеет вид T = 0g(kT)exp(E/kT), где 0o(kT) - функция от 
температуры, определяемая формой вершины потенциального барьера и формой 
дна потенциальной ямы. 

Авторы благодарны А.Л.Панкратову за обсуждение полученных результатов 
и ценные советы. 
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ТНЕ EFFECT ОЕ ТНЕ SHAPE ОЕ ТНЕ POTENTIAL PROFILE 

ОЕ ТНЕ METASTABLE STATE ОМ ITS LIFE TIME 

TEMPERATURE DEPENDENCE 

N. V. Agoudov, A. N. Malakhov 

The temperature dependences of the derived exact values of the life times of the 
metastable states described by some piece-wise linear and piece-wise parabolic potential 
profiles are investigated. The shape of the potential barrier along with the shape of the 
other potential profile parts is shown to effect essentially on the metastable state life time 
¢ and оп its temperature dependence at any values оЁ the potential barrier height Е. ТЕ is 
demonstrated that well-known Arrhenius low 1 = ддехр(Е/КТ) (8, = const) is correct 
only for some particular shapes of the potential profile and under small mtensity of 
fluctuations КТ <<Е. It is shown that various deviations оЁ the temperature dependence оЁ 
the metastable state life times from е Arrhenius low when the prefactor 6, becomes а 
function of the temperature, may be explained by the taking into account both the 
nonparabolic shapes of potential barrier and well and the arbitrary choice of the potential 
barrier height £ in comparison with the fluctuation intensity &7. The various dependences 
оё 0,(&Т) caused by the different specific shapes оё the potential wells and barriers under 
kT<<E are given at the еп оё this paper. 
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