Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 5, ś. 334 { 338 cfl 2006 č. 10 śěŋš£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě ďĺŕőńĳŋżţ śĺń ŋă śšřşłšşřş

ęĺďłőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ťăğ ĎŊŁ

Ć. Ń. Čőńő^{1)∗}, Ě. Ĺ. Łăű^{1) +△}, Ĺ. Ŕ. Łĺłőšĳ^{1) ∗}

�_{Ňěţăŋĺłő-ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

+Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłĺľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

4_{Institute Laue-Langevin, F-38042 Grenoble, France}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ăćčşśšă 2006 č.

Ćżůĺśńěŋ ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżľ ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőńěłşń ĎŊŁ. Řăśśňőšřěŋż ęěśšłĺě ťřăčňěŋšż ĎŊŁ, šő ěśšĳ ďńĺŋőľ ŕőř£ďłă ŕěřśĺśšěŋšŋőľ, őśŋăźěŋŋżě ďĺśłřěšŋżňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ŕăř őśŋőćăŋĺľ. Ŕřĺ ğăďăŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş űěŋšřăňĺ ňăśś ňőńěłşń ¡ŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ šřěţ şčńőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ, ć łăůěśšćě łőšőřżţ ćżąřăŋż: 1) şčńż ϕ1, ϕ2 ňěęďş űěŋšřăńĳŋżňĺ ďĺŕőń£ňĺ őąěĺţ ňőńěłşń ĺ őśĳ¿ z, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ űěŋšřż ňőńěłşń, ĺ 2) şčőń ξ ňěęďş ďńĺŋŋżňĺ őś£ňĺ ňőńěłşń. Şśšăŋőćńěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ňĺŋĺňşňőć ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć śńşůăě ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń, śőőšćěšśšćş¿źěľ őďŋőňş ĺğ şśńőćĺľ: 1) ϕ1 = ϕ2 = 0; 2) ϕ1 = ϕ2 = π. Ţőńěśšěřĺůěśłĺľ şčőń ğăłřşšłĺ ξ ňőęěš ążšĳ łăł ŕőńőęĺšěńĳŋżň, šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋżň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šĺŕă ňĺŋĺňşňă. Ďń£ řěăńĺśšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ţőńěśšěřĺůěśłĺţ ďĺśŕěřśĺľ ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ őłăğżćăěšś£ šőńĳłő ŋěňŋőčő ňěŋĳÿě ĺğćěśšŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ňőńěłşń ć ďĺśŕěřśĺĺ. Řěğşńĳšăšż řăąőšż ŕőğćőń£¿š ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ďĺŕőńĳŋżě śĺńż őłăğżćă¿š śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă śšřşłšşřş ĺ ďřşčĺě śćőľśšćă śşśŕěŋğĺľ ĎŊŁ, ć ůăśšŋőśšĺ, őŋĺ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěšřĺćĺăńĳŋżň šěłśšşřŋżň £ćńěŋĺ£ň, ¡ťťěłšăň ďćşţőśŋőľ łőřřěń£űĺĺ ĺ ňşńĳšĺśšăąĺńĳŋőśšĺ.

PACS: 87.15.�v

Ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě řăğńĺůŋżňĺ łőŋďěŋśĺřş¿źĺňĺ ăčěŋšăňĺ (ŋěľšřăńĳŋżě ŕőńĺňěřż, ňşńĳšĺćăńěŋšŋżě łăšĺőŋż, ďĺąńőł łőŕőńĺňěřż ĺ š.ŕ.) őąřăğőćăŋĺě ęĺďłőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ďĺśŕěřśĺľ ĎŊŁ ĺčřăěš ćăęŋş¿ řőńĳ ć ąĺőńőčĺůěśłőň ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺĺ łńěšőł [1, 2]. Łřőňě šőčő, šăłĺě ęĺďłőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ďĺśŕěřśĺĺ ňőčşš ĺňěšĳ ňŋőčőőąěźă¿źĺě ąĺőšěţŋőńőčĺůěśłĺě ŕřĺńőęěŋĺ£ [3]. Śšĺňşńĺřőćăŋŋżě őšůăśšĺ ćăęŋőśšĳ¿ ¡šĺţ śĺśšěň, ĺňě¿šś£ śĺśšěňăšĺůěśłĺě řěŋščěŋőćśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺţ śšřşłšşřż [4] ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć [5]. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋě ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśőćăŋż ćő ćśěţ ďěšăń£ţ, śńěďş¿źĺě ŋĺęě ćżćőďż ŋě ćżğżćă¿š śőňŋěŋĺľ.

1. Ęěśšłĺě ťřăčňěŋšż ďńĺŋőľ 100{150 ŕăř őśŋőćăŋĺľ łőŋďěŋśĺřş¿šś£ ć ďĺśŕěřśĺ¿, śšřşłšşřă łőšőřőľ ğăćĺśĺš őš śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş űěŋšřăňĺ ňăśś ňőńěłşń.

2. Ďń£ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ňőńěłşńăňĺ őš 28 ďő 35 A ďĺśŕěřśĺ£ őąřăğşěš čěłśăčőŋăńĳŋş¿ šćěřďş¿ ťăğş.

1)e-mail: golo@mech.math.msu.su; kats@ill.fr; irakikotx@mail.ru

3. Ďń£ řăśśšő£ŋĺľ ąőńěě 45 A ŕő£ćń£ěšś£ śšřşłšşřă ţőńěśšěřĺłă ś ÿăčőň śŕĺřăńĺ ŕőř£ďłă (2÷3)·10^3 A, ňăńő ňěŋ£¿źĺňś£ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ňőńěłşńăňĺ.

4. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňőńěłşńăňĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ňăłśĺňşňă řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ňăńżě şčńż; śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕĺłĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ łăł ć šćěřďżţ, šăł ĺ ęĺďłőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ śşśŕěŋğĺ£ţ, ůšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ňőńěłşń£řŋżě ďćĺęěŋĺ£ ć ĎŊŁ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńăţ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ğăňőřőęěŋż (şłăęěň ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ůšő ć łńăśśĺůěśłĺţ ŋĺğłőňőńěłşń£řŋżţ ţőńěśšěřĺłăţ ňőńěłşń£řŋżě ďćĺęěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śćőąőďŋż ĺ ŕőšőňş śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕĺłĺ řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£- ŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š [6]). Ĺňě£ ć ćĺďş ¡šş őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ğăňőřőęěŋŋőśšĳ ňőńěłşń£řŋżţ ďćĺęěŋĺľ ć śşśŕěŋğĺ£ţ ĎŊŁ, ňőďěńĳ ăŋĺğőšřőŕŋőčő řěÿěšőůŋőčő čăğă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě ăďěłćăšŋőľ.

5. Ÿăč ţőńěśšěřĺůěśłőľ śŕĺřăńĺ (śšěŕěŋĳ ĺ ğŋăł ğăłřşšłĺ) őŕřěďěń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ćěńĺůĺŋőľ ňăłśĺňşňă łřşčőćőčő ďĺţřőĺğňă, ă ŕőńőęěŋĺě ¡šőčő ňăłśĺňşňă (šő ěśšĳ śőőšćěšśšćş¿źă£ ňăłśĺňşňş ďńĺŋă ćőńŋż) ść£ğăŋă ś ćěńĺůĺŋőľ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ŕăř őśŋőćăŋĺľ.

334 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

6. Ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ řăğńĺůŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ ĺńĺ ĺőŋŋżţ ăčěŋšőć, ść£ğżćă¿źĺţś£ ś ňőńěłşńăňĺ ĎŊŁ (ŋăŕřĺňěř ďăşŋőňĺűĺŋ, řăğńĺůŋőčő řőďă ŕőńĺăňĺŋż ĺ š.ŕ.), ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺě śšěŕěŋĺ ţőńěśšěřĺůěśłőľ ğăłřşšłĺ (ĺŋőčďă ĺ ğŋăłă śŕĺřăńĺ), śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ĺğňěŋěŋĺěň ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ŕăř őśŋőćăŋĺľ (šő ěśšĳ śňěźěŋĺěň ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłă łřşčőćőčő ďĺţřőĺğňă).

Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ŋăÿěľ řăąőšż ěśšĳ şšćěřęďěŋĺě ő šőň, ůšő ďń£ šěőřěšĺůěśłőčő őąž£śŋěŋĺ£ ćśěľ śőćőłşŕŋőśšĺ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć ďőŕőńŋěŋĺě ł őśŋőćŋżň śĺńăň (őšćěšśšćěŋŋżň ğă ťőřňĺřőćăŋĺě ęĺďłőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ďĺśŕěřśĺľ ĎŊŁ [7 { 9]) ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ šăłęě ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ňőńěłşńż ĎŊŁ ĺňě¿š őšřĺűăšěńĳŋżě ğăř£- ďż, ść£ğăŋŋże ś ťőśťăšŋżňĺ čřşŕŕăňĺ ŕőńĺŋşłńěőšĺďŋżţ űěŕěľ. Łřőňě šőčő, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżě ¡šőľ űěŕĳ¿ ŕăřż őśŋőćăŋĺľ őąńăďă¿š ďĺŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ. Śőčńăśŋő śşźěśšćş¿źĺň šěőřěšĺůěśłĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň, ÿăč ţőńěśšěřĺůěśłőľ śŕĺřăńĺ őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłşřěŋűĺěľ łĺřăńĳŋżţ ůăśšěľ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕřőšĺćőĺőŋăňĺ łşńőŋőćśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ĺ śšěřĺůěśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£. Őďŋăłő ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ŕăř őśŋőćăŋĺľ šăłęě ďă¿š ćłńăď ć łĺřăńĳŋş¿ ůăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ňőńěłşńăňĺ ĎŊŁ [10]. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ăłłşřăšŋőě ćżůĺśńěŋĺě ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżţ śĺń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ďćşň£ ęěśšłĺňĺ ťřăčňěŋšăňĺ ĎŊŁ ć ęĺďłőłřĺśšăńńĺůěśłőľ śşśŕěŋğĺĺ ĺ łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ćńĺ£ŋĺ£ ¡šĺţ ďĺŕőńĳŋżţ śĺń ŋă śšřşłšşřş őąřăğş¿źĺţś£ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńőć.

Ć ŋăşůŋőľ ńĺšěřăšşřě ő ęĺďłőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ďĺśŕěřśĺ£ţ ĎŊŁ ĺňě¿šś£ šěőřěšĺůěśłĺě ŕşąńĺłăűĺĺ, ŕőść£źěŋŋżě ăŋăńĺğş ďĺŕőńĳŋżţ śĺń ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őďŋăłő, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ćő ćśěţ ŕřěďżďşźĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ĺńĺ ŋěŕřěřżćŋő řăśŕřěďěńěŋŋżě ćďőńĳ ťřăčňěŋšőć ĎŊŁ ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż [10], ĺńĺ ćłńăď ďĺŕőńĳŋżţ śĺń ć ŕőńŋş¿ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ďĺśŕěřśĺĺ şůĺšżćăńś£ ć řăňłăţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ [11]. Őďŋăłő, łăł śńěďşěš ĺğ ŋăÿěčő ăŋăńĺğă (śň. ŋĺęě), ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ďń£ ęĺďłőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ďĺśŕěřśĺľ ŕăřăňěšřăţ ďĺŕőńĳŋżě śĺńż, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ śĺńăňĺ, őšćěšśšćěŋŋżňĺ ğă ťőřňĺřőćăŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ [4].

Ňż ňőďěńĺřşěň ęěśšłĺě ťřăčňěŋšż ňőńěłşń ĎŊŁ šőŋłĺňĺ śšěřęŋ£ňĺ ďńĺŋőľ L (śň. řĺś.1). Ć ¡šőň śńşůăě ¡ŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [11]:

Řĺś.1. Ňőďěńĳŋă£ łăřšĺŋă ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőńěłşń ĎŊŁ. Ŕăřż őśŋőćăŋĺľ śőőšćěšśšćş¿š łřşčăň; ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ŕăř őśŋőćăŋĺľ ŕőłăğăŋż śšřěńłăňĺ; ϕ1, ϕ2 { şčńż ňěęďş ďĺŕőń£ňĺ űěŋšřăńĳŋżţ ŕăř őśŋőćăŋĺľ ňőńěłşń ĺ őśĳ¿ z; α, β { şčńż čńăćŋżţ őśěľ ňőńěłşń ś őśĳ¿ z; čńăćŋżě őśĺ ňőńěłşń ŕăřăńńěńĳŋż ŕńőśłőśšĺ x � y U = 1 2ϵ × × ∑ n,m [ p^1_n · p^2_m r^3_{nm} − 3 (p^1_n · r_{nm})(p^2_m · r_{nm}) r^5_{nm} ] · e−λr^{nm} , (1) čďě p^1_n, p^2_m { ďĺŕőńĺ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ňőńěłşńż ŕăř őśŋőćăŋĺľ n ĺ m, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ŕřĺćěďěŋŋőň ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ďěąăěćśłă£ ¡łřăŋĺřőćłă şůšěŋă ŕőśřěďśšćőň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£, ŕřĺ ¡šőň ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćłĺ ĺňěěš ćĺď λ = √ 8πe^2n/ϵT , (2) čďě ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ řăśšćőřĺšěń£, T { šěňŕěřăšşřă, e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď, n { łőŋűěŋšřăűĺ£ śőńĺ, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ¡łřăŋĺřőćłş. Łőŋěůŋő, ťőřňşńy (2) ďń£ ďěąăěćśłőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ, ćżćěďěŋŋş¿ ďń£ ğăř£ęěŋŋżţ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű ć řăśšćőřě šőůěůŋżţ ŕřőšĺćőĺőŋőć, śńěďşěš ŕřĺňěŋ£šĳ ś őśšőřőęŋőśšĳ¿ ďń£ ŋăÿěčő śńşůă£ (ďńĺŋŋżě śšěřę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 ŋěőőąřăğŋżě ňőńěłşńż, őśŋăźěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ ğăř£ďăňĺ ĺ ďĺŕőń£ňĺ). Őďŋăłő ąőńěě ăłłşřăšŋőě řăśśňőšřěŋĺě ŕőńĺ¡ńěłšřőńĺšőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [12]) ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋő ąńĺğłĺň řěğşńĳšăšăň.

Şřăćŋěŋĺě (1) ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ŕăř őśŋőćăŋĺľ p_n, p_m ęěśšłő ść£ğăŋż ś ĎŊŁ ĺ śńěďş¿š ćĺŋšőćőľ śĺňňěšřĺĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňőďěńĳ¿ Ćăšśőŋă ĺ Łřĺłă. Śőąśšćěŋŋă£ ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňőńěłşńż ŋě ćńĺ£ěš ŋă łőŋťőřňăűĺ¿ ŕăřż ňőńěłşń, ŕőśłőńĳłş őřĺěŋšăűĺ£ ŕăř őśŋőćăŋĺľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺţ ďĺŕőńěľ őŕřěďěń£ěšś£ ąőńĳÿĺňĺ łőćăńěŋšŋżňĺ śĺńăňĺ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śşźěśšćěŋŋă šőńĳłő ćğăĺňŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňőńěłşń ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, { ĺţ ďĺŕőńĳŋżţ śĺśšěň.

Őšŋőÿěŋĺě ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ł łşńőŋőćśłőľ őłăğżćăěšś£ ŋě őůěŋĳ ňăńżň, šăł łăł ŕăřăňěšř ňşńĳšĺŕőńĳŋőčő řăğńőęěŋĺ£ χ = R/D, čďě R { řăďĺşś ňőńěłşńż ĎŊŁ, D { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş őś£ňĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňőńěłşń, ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋ, ĺśţőď£ ĺğ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ R ≈ 10 A, D ≈ 25 A, ůšő ďăěš χ ≈ 0.4. Ŕřĺćěďěŋŋă£ őűěŋłă χ őŕĺřăěšś£ ŋă řěÿěšőůŋş¿ ňőďěńĳ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďĺŕőńěľ, šăł łăł řăśśňăšřĺćăěňżě ďĺśłřěšŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ść£ğăŋż šőńĳłő ś ŕăřăňĺ őśŋőćăŋĺľ ĎŊŁ.

Ŕőśłőńĳłş śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňőńěłşńăňĺ őŕřěďěń£ěšś£ őśŋőćŋżňĺ śĺńăňĺ, őšćěšśšćěŋŋżňĺ ğă ťőřňĺřőćăŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ, ňż ňőęěň řăśśňăšřĺćăšĳ ďĺŕőńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (1) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň řăśśšő- £ŋĺĺ ňěęďş őś£ňĺ ňőńěłşń. Ć řěğşńĳšăšě U őłăğżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ šőńĳłő šřěţ şčńőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ, U(ϕ_1, ϕ_2, ξ). Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šă ťşŋłűĺ£ ĺňěěš śńĺÿłőň śńőęŋżľ ćĺď, ůšőąż ŕřőĺğćěśšĺ ěě ňĺŋĺňĺğăűĺ¿ ăŋăńĺšĺůěśłĺ. Ďăęě ěě ůĺśńěŋŋă£ ňĺŋĺňĺğăűĺ£ őšŋ¿ďĳ ŋě šřĺćĺăńĳŋă. Ďěńő ć šőň, ůšő ăńčőřĺšň čřăďĺěŋšŋőčő śŕşśłă, őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżľ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă, ŕńőţő śţőďĺšś£ ďń£ ťşŋłűĺĺ, ğăďăŋŋőľ şřăćŋěŋĺěň (1), ĺ ďăěš ŋěćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ, ŕőř£ďłă 0.01 ć śĺńş śşźěśšćőćăŋĺ£ őąńăśšěľ, ć łőšőřżţ ćšőřőľ ďĺťťěřěŋűĺăń ťşŋłűĺĺ U ąńĺğőł ł ćżřőęďěŋĺ¿. İšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺľ γ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ şśńőćĺ¿ ŋă şčńż ϕ_1 ≈ ϕ_2, ćšőřă£ ŕřőĺğćőďŋă£ U ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ γ őůěŋĳ ňăńă, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő łăł ąż şŕńőźěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ćőğňőęŋő, ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ďőŕşśšĺňőśšĺ śőćňěśšŋőčő ŕőćőřőšă ňőńěłşń ĎŊŁ őďŋőćřěňěŋŋő ŋă şčőń α ≈ ϕ_1 ≈ ϕ_2, šő ěśšĳ ŋěłőšőřőňş łőőŕěřăšĺćŋőňş £ćńěŋĺ¿ ć śşśŕěŋğĺĺ ĎŊŁ.

Ďń£ ŕřőśšőšż ĺ łőŋłřěšŋőśšĺ ňż řăśśňőšřĺň šőńĳłő śĺňňěšřĺůŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿, łőčďă űěŋšřż ňőńěłşń ńěęăš ŋă őąźěň ŕěřŕěŋďĺłşń£řě ł ŋĺň, śň.

řĺś.1. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ŋăľšĺ ďćă łńăśśă ňĺŋĺňşňőć, ďń£ łőšőřżţ şčńż űěŋšřăńĳŋżţ ďĺŕőńěľ řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő

1) ϕ_1 = ϕ_2 = 0; 2) ϕ_1 = ϕ_2 = π/2.

Ŋěśńőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺľ ϕ_1, ϕ_2 ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ¡łśšřěňşňă ∂U/∂ϕ_k = 0, k = 1, 2, ćżŕőńŋ£¿šś£ šőęďěśšćěŋŋő. Ůĺśńěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ğăďăůĺ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ňěšőďă čřăďĺěŋšŋőčő śŕşśłă ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćśě ňĺŋĺňşňż ¡ŋěřčĺĺ U şďőćńěšćőř£¿š őďŋőňş ĺğ şłăğăŋŋżţ ćżÿě şśńőćĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă őšżśłăŋĺ£ ňĺŋĺňşňă śćőďĺšś£ ł ŕőĺśłş ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺĺ U ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ğŋăůěŋĺ£ţ ăřčşňěŋšőć ϕ_1, ϕ_2, šő ěśšĳ ťşŋłűĺĺ őďŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ξ. Şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł ąěğřăğňěřŋżň ŕěřěňěŋŋżň, ŕőńőęĺć U = D^2 ϵL^3 W, D^2 ϵL^3 ≈ 10^{−14} ¡řč,

čďě D { ţăřăłšěřŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕăřż őśŋőćăŋĺľ ĎŊŁ, ňż ŕřĺňěň ěčő řăćŋżň 5 Ď ĺńĺ 10^{−18} ŚČŚ, L { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕăřăňĺ őśŋőćăŋĺľ, 3.4 A; ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćőďŋő-śőńěćőčő řăśšćőřă, šĺŕĺůŋőě ğŋăůěŋĺě 60 ÷ 80. Ťşŋłűĺ£ W ŕřĺ şśńőćĺĺ ϕ_1 = 0, ϕ_2 = 0 ĺňěěš ćĺď W = N∑ m=−N N∑ n=−N u^{||}_{mn},

u^{||}_{mn} = 1 2D^{3/2}mn {(1 − cos ξ) cos[(m + n)ζ] +

+ (1 + cos ξ) cos[(m − n)ζ]} − − 3 2 1 D^{5/2}_{mn} {(κ^2 − mn sin^2 ξ) cos[(m + n)ζ] +

+ (κ^2 + mn sin^2 ξ) cos[(m − n)ζ] − − κ sin ξ((m + n) sin[(m + n)ζ] − − (m − n) sin[(m − n)ζ])}, ă ŕřĺ şśńőćĺĺ ϕ_1 = π/2, ϕ_2 = π/2 { ćĺď W = N∑ m=−N N∑ n=−N u^⊥_{mn},

u^⊥_{mn} = − 1 + cos ξ 2 D^{3/2}mn {cos[(m + n)ζ] + cos[(m − n)ζ]} − − 3 2 1 D^{5/2}_{mn} {(mn sin^2 ξ − κ^2) cos[(m + n)ζ] +

+ (mn sin^2 ξ + κ^2) cos[(m − n)ζ] + + κ sin ξ((m + n) sin[(m + n)ζ] + + (m − n) sin[(m − n)ζ])}. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Ďń£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕăřăňěšřż śĺśšěňż ćżąřăŋż ć śőčńăśĺĺ ś ĺğćěśšŋżňĺ ďăŋŋżňĺ őą ¡ťťěłšĺćŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšăţ ŕăř őśŋőćăŋĺľ, ŋăľďěŋŋżţ ňěšőďăňĺ łćăŋšőćőľ ţĺňĺĺ [13]. Řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş űěŋšřăňĺ ňăśś ňőńěłşń ćğ£šż ć ĺŋšěřćăńě őš 35 ďő 45 A, ć łőšőřőň šőńĳłő ĺ śşźěśšćşěš ţőńěśšěřĺśšĺůěśłă£ ťăğă ć ďĺśŕěřśĺĺ ĎŊŁ. Ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ λ^{−1} ćăřĳĺřőćăńś£ ć ŕřěďěńăţ 10÷20 A. Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ćĺďŋő, ůšő şůěš ¡łřăŋĺřőćłĺ ğăř£ďőć ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň (1) őąźěŕřĺŋ£šżľ ć ŕşąńĺłăűĺ£ţ ŕő ĎŊŁ (śň., ŋăŕřĺňěř, [10, 11]), śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ňőńěłşńăňĺ. Ŕő¡šőňş ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă, ůšő £ćń£ěšś£ űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż, λ → ∞. Ŋă řĺś.2 ĺ 3 ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě čřăťĺłĺ ťşŋłűĺĺ U ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ şčńőć ϕ_1, ϕ_2. Ňĺŋĺňşňż

Řĺś.2. Čřăťĺł U(ξ), ϕ1 = ϕ2 = π/2. Ňĺŋĺňşň ć šőůłě

x = �0.000467 řăď, U = �3.671014

Řĺś.3. Čřăťĺł U(ξ), ϕ1 = ϕ2 = 0. Ňĺŋĺňşňż ć šőůłăţ:

x = �3.134351 řăď, U = �3.60725; x = �0.007241 řăď, U = �3.614658; x = 3.148834 řăď, U = �3.618762

śőőšćěšśšćş¿š şśšőľůĺćżň łőŋťĺčşřăűĺ£ň ŕăř ňőńěłşń; čńşąĺŋă ňĺŋĺňşňőć ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ k_B T , šő ěśšĳ ąńĺğłő ł ğŋăůěŋĺ£ň ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ňőńěłşń ĎŊŁ ć ďĺśŕěřśĺĺ, śőčńăśŋő ĺňě¿źĺňś£ ďăŋŋżň [4].

Řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋŋőčő ăŋăńĺğă ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě łăůěśšćěŋŋżě ğăłń¿ůěŋĺ£.

1. Ŕřĺ ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ĺğşůăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĘŁ ďĺśŕěřśĺľ ňőńěłşń ĎŊŁ ďĺŕőńĳŋżě śĺńż őłăğżćă¿šś£ ąńĺğłĺ ł őśŋőćŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ň, őšćěšśšćěŋŋżň ğă őąřăğőćăŋĺě ďĺśŕěřśĺľ (¡šő ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš čřşążň őűěŋłăň).

2. Ňĺŋĺňşňż ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňě¿š ňěśšő ďń£ ďćşţ šĺŕőć őšŋőśĺšěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ňőńěłşń ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăďĺşśş-ćěłšőřş ňěęďş űěŋšřăňĺ ňăśś ňőńěłşń, ϕ_1 = ϕ_2 = 0 ĺ ϕ_1 = ϕ_2 = π/2, ůšő ňőęěš ĺňěšĳ őšŋőÿěŋĺě ł £ćńěŋĺ¿ ňşńĳšĺśšăąĺńĳŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňőňş ć ĘŁ ďĺśŕěřśĺ£ţ ĎŊŁ (ĺ ŋě ĺğćěśšŋżţ ć ŋĺğłőňőńěłşń£řŋżţ ţőńěśšěřĺłăţ).

3. Ŕřěďŕőńăčăěňżě ţőńěśšěřĺůěśłĺě śšřşłšşřż £ćń£¿šś£ ďćşţőśŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺśšěň ďĺŕőńěľ ŋě ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěŕńőćőľ ĺ ŋě ŕőğćőń£ěš ňőńěłşńăň śćőąőďŋő ćřăźăšĳś£ ćőłřşč ĺţ őśěľ; ćőğňőęŋż śšřşłšşřŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋăľďěŋŋżň ćżÿě ňĺŋĺňşňăň ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ďćşţőśŋżňĺ ťăğăňĺ. Šăł łăł ŕřĺ ¡šĺţ ŕěřěţőďăţ ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ĺ őďŋőőśŋă£ ůăśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (ŋăŕřĺňěř, şčőń ğăłřşšłĺ), šő ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ńăŋďăş ňőęŋő őęĺďăšĳ łăł ŋěŕřěřżćŋżţ, šăł ĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ŕěřćőčő řőďă. Šăłĺě ŕěřěţőďż ŋě ĺğćěśšŋż ć őążůŋżţ ŋĺğłőňőńěłşń£řŋżţ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńăţ, čďě ďĺŕőńĳŋżě śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łăł ŕřăćĺńő, ŋě śşźěśšćěŋŋż. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďńĺŋż ťřăčňěŋšőć ĎŊŁ ďő L ≤ 5 bp ¡ťťěłšż ňşńĳšĺśšăąĺńĳŋőśšĺ ĺ ďćşţőśŋőśšĺ ĺśůěğă¿š.

4. Őęĺďăěňżě ĘŁ śšřşłšşřż őŕĺśżćă¿šś£ ďćşţőśŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ćĺďă

Q_{ij} = μ[(m_im_j −l_il_j ) cos(2q_0z)+(m_il_j +m_j l_i) sin(2q_0z)],

čďě m, l { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżě őśĺ ţőńěśšěřĺłă, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćďőńĳ őśĺ z, ă μ { ňőďşńĳ ďćşţőśŋőčő őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕőř£ďłă. Ć őążůŋżţ ŋĺğłőňőńěłşń£řŋżţ ţőńěśšěřĺłăţ šăłĺě ďćşţőśŋżě śšřşłšşřż ŋěĺğćěśšŋż, ĺ ćňěśšő ŋĺţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕěřěţőďż ĺğ ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőőśŋőčő ţőńěśšěřĺłă ć łşąĺůěśłĺě čőńşążě ťăğż [6]. Šăł łăł łşąĺůěśłă£ śĺňňěšřĺ£ ŋě śőćňěśšĺňă ś ňĺŋĺňĺğăűĺěľ ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ęěśšłĺţ ťřăčňěŋšőć ňőńěłşńż ĎŊŁ, ňż ŋě őęĺďăěň śşźěśšćőćăŋĺ£ őąńăśšĺ śšăąĺńĳŋőśšĺ čőńşążţ ťăğ ć śşśŕěŋğĺ£ţ ĎŊŁ.

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Őůěŋĳ śşźěśšćěŋŋő, ůšő şłăğăŋŋżľ ćżÿě ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ ć čřşŕŕě ćřăźěŋĺľ šřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, SO(3), ĺ ĺňěěš ćĺď Q = R^{−1} Q_0 R, čďě R { ňăšřĺűă ŕőćőřőšă. Şłăğăŋŋă£ ťőřňă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ ŋăńĺůĺě ĺŋšěřěśŋżţ šěłśšşřŋżţ ¡ťťěłšőć, ąőńěě ąőčăšżţ, ŋěęěńĺ šě, ůšő ŋăąń¿ďă¿šś£ ş őążůŋżţ ţőńěśšěřĺłőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňőęŋő őęĺďăšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ šőŕőńőčĺůěśłĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ šěłśšşř ąěğ őśőąěŋŋőśšěľ, ś łőšőřżňĺ ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ĺŋšěřěśŋżě ¡ťťěłšż šĺŕă řăśśě£ŋĺ£ Ňĺ śćěšă ŋă ňăńżţ ůăśšĺűăţ.

Őśőąőčő ćŋĺňăŋĺ£ ğăśńşęĺćăěš ďćşţőśŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňżţ ĘŁ ťăğ, ő łőšőřőľ ňőęŋő ążńő ąż śşďĺšĳ ŕő ŋăńĺůĺ¿ ďćşţőśŋżţ łőřřěń£űĺľ, ŋăąń¿ďăěňżţ ć őŕšĺůěśłĺţ ĺńĺ řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřăţ. Čřşąă£ őűěŋłă řăďĺşśă ďćşţőśŋżţ łőřřěń£űĺľ, r_c, śőőšćěšśšćşěš ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőľ ďńĺŋě, ŋă łőšőřőľ ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě šěŕńőćőľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ őďŋőőśŋă£ śĺňňěšřĺ£ ţőńěśšěřĺłă. Ć řăśśňőšřěŋŋőľ ŋăňĺ śĺšşăűĺĺ ¡šő ŕřĺňěřŋő 10 bp. Ć řăąőšě [14] ŕřĺćőďĺšś£ ğŋăůěŋĺě r_c ≈ 40 A, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăÿĺňĺ łăůěśšćěŋŋżňĺ őűěŋłăňĺ. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ćőŕřőś ő ďćşţőśŋżţ łőřřěń£űĺ£ţ ć ţőńěśšěřĺůěśłĺţ ĘŁ ĺśśńěďőćăŋ ňăńő.

Ĺğ ćśěčő ćżÿěśłăğăŋŋőčő ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ĘŁ śşśŕěŋğĺĺ ĎŊŁ ďőŕşśłă¿š ăďěłćăšŋżľ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ. Ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăŋĺě řőńĺ ďĺŕőńĳŋżţ śĺń ĺ ść£ğăŋŋżě ś ŋĺňĺ £ćńěŋĺ£ ňşńĳšĺśšăąĺńĳŋőśšĺ ĺ ďćşţőśŋőśšĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ¡šőčő ĺňě¿šś£.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż đ.Ň. Ěćďőłĺňőćş ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ Ě. Śŕőŋěřş ĺ Ť. Ńĺćőńăŋ ğă ŕőńěğŋş¿ ŕěřěŕĺśłş.

1. T. Thomas and T. J. Thomas, Cell. Mol. Life Sci. 58, 244 (2001).

2. L. van Dam, N. Korolev, and L. Nordenskiold, Nucleic Acids Res. 30, 419 (2002).

3. đ. Ň. Ěćďőłĺňőć, Ć. Ĺ. Śăńĳ£ŋőć, Ą. Ć. Ňţěďńĺÿćĺńĺ ĺ ďř., Śěŋśőřŋżě śĺśšěňż 13, 82 (1999).

4. E. Raspaud, D. Durand, and F. Livolant, Biophysical Journal 88, 392 (2005).

5. V. A. Belyakov, V. P. Orlov, S. V. Semenov et al., Liquid Crystals 20, 777 (1996).

6. P. G. de Gennes and J. Prost, The Physics of Liquid Crystalls, Clarendon Press, Oxford, 1993.

7. A. A. Kornyshev and S. Leikin, J. Chem. Phys. 107, 3656 (1997).

8. A. A. Kornyshev and S.Leikin, Phys. Rev. E 62, 2576 (2000).

9. A. A.Kornyshev and S. Leikin, Phys. Rev. Lett. 84, 2537 (2001).

10. B. Samori, M. A. Osipov, I. Domini, and A. Bartolini, Int. J. Biol. Macromol. 15, 353 (1993).

11. Y. H. Kim, J. de Phys. 43, 559 (1982). 12. G. S. Manning, Biopolymers 19, 37 (1980). 13. J. Sponer, J. Leszcynski, and P. Hobza, Biopolymers 61, 3 (2002).

14. A. A. Kornyshev, D. J. Lee, S. Leikin et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 148102 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006