Дрейф броуновской частицы в периодически сужающейся трубке под действием периодически меняющейся со временем силы
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Изучение механизмов преобразования различных форм энергии в направленное механиче​ское движение является одним из приоритетных направлений фундаментальных исследова​ний в целом ряде научных дисциплин. В первую очередь, это относится к молекулярной биологии, одна из насущных задач которой состоит в том, чтобы понять как энергия, освобождаемая в результате биохимических реакций, используется для функциониро​вания молекулярных белковых моторов и насосов, которые играют ключевую роль в протекании целого ряда биологически значимых процессов. Не менее важно решение этой проблемы для развивающихся нанотехнологий, где существует острая по​требность в создании устройств, которые, будучи обеспечены энергией или информа​цией, способны совершать контролируемое движение на наноуровне. Один из наиболее перспективных подходов основан на сравнительно недавно установленном факте: в пространственно-периодических системах с нарушенной зеркальной симметрией на​правленный дрейф частиц может возникать под действием неравновесных флуктуаций или регулярно повторяемых возмущений с нулевым средним (так называемый ratchet effect). Теоретические модели, обеспечивающие реализацию этого эффекта, получили название броуновских моторов. 


В данной работе представлена и детально проанализирована оригинальная модель такого мотора [1,2]. Рассмотрен дрейф броуновской частицы в периодически сужающейся трубке, обусловленный периодически меняющейся со временем продольной силой, в среднем равной нулю (см. рис. 1). Показано, что под действием этой силы частица движется в направлении, об​ратном приложенной к ней постоянной силе нагрузки. Предложенная модель представляет собой бро​уновский мотор, способный со​вер​шать работу против силы нагрузки, пре​образуя энергию вно​симых возму​щений в направ​ленное движение. Этот мотор обладает рядом особенностей: (1) он опирается на асимметрию формы, а не потен​циала, как в большин​стве моде​лей, обсуждавшихся ранее; (2) этот механизм наиболее эффективен в ситуа​ции, когда амплитуда движущей силы велика, обеспечивая возможность неогра​ничен​ной скорости дрейфа и силы остановки. (3) он способен в опреде​лен​ных условиях обеспечить достаточно высокий к.п.д.; (4) этот механизм, в отличие от предложенных ранее, трактуем аналитически, что является поистине уникальным свойством для такого рода систем. При большой амплитуде движущей силы, когда обсуж​дае​мый эффект максимален, получены анали​тические решения для основных характеристик  мотора: скорости дрейфа, силы остановки (величины нагрузки, обнуляю​щей эффект) и эффек​тивности преобра​зования энергии вносимых возмуще​ний в направ​ленное движение. В области своей применимо​сти эти решения находятся в пре​красном согласии с ре​зуль​татами компью​терного моделирования, выполненного мето​дом броуновской ди​на​мики (см. рис. 2). 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо​ваний (номер проекта № 10-03-00393). 
[image: image1.png]X

Q-——e—=F(p)

2a




Рисунок 1. Схема модели энтропийного мотора. Частица движется в периодически су​жаю​щейся трубке (
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 – наибольший и наименьший радиусы, соответственно) под действием по​стоян​ной силы нагрузки 
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 и переменной силы 
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 при​ни​мает два значе​ния 
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 мгновенно сменяю​щих друг друга через время 
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 так что ее среднее значение за пе​риод 
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 равно нулю. 
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Рисунок 2. Сопоставление аналитических и численных результатов, характеризующих рост скорости дрейфа частицы с увеличением времени переключения 
[image: image13.wmf]t

. Сплошные кри​вые представляют аналитические зависимости 
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 (характеризующие затухание скорости дрейфа при нулевой нагрузке с ростом частоты переключений), при 
[image: image15.wmf]/0.1

aR

=

 (верхняя кривая) и 
[image: image16.wmf]/0.3

aR

=

 (нижняя кривая). Пунктирные (точечные) кривые иллюстри​руют асимптотическое поведение 
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 при малых (больших) 
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 Результаты компьютерного моделирования представлены значками в зависимости от величины параметра безразмерной силы 
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 Вставка содержит результаты для малых 
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