Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 8, ś. 569 { 573 © 2007 č. 25 őłš£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕřőďőńĳŋőčő śęăšĺ£ ŋă łőŋťőřňăűĺőŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş ąĺśšăąĺńĳŋżţ łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ňăłřőňőńěłşń

Ě. Ś. Ÿĺţőćűěćă^{1)}, Ć. Ŋ. Ŋăğăřőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňőńěłşń ĺ łřĺśšăńńőć Şťĺňśłőčő ŋăşůŋőčő űěŋšřă ŘĂŊ, 450075 Şťă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ăćčşśšă 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ăćčşśšă 2007 č.

Ŕřěďśšăćńěŋă ŕřőśšă£ ňőďěńĳ śőńĺšőŋőŕőďőąŋżţ łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕěřěłń¿ůěŋĺľ ć ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżţ ąĺśšăąĺńĳŋżţ ŕőńĺňěřŋżţ ňőńěłşńăţ ś ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ şśšőľůĺćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Řăśśňőšřěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺŋăňĺłĺ łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕěřěłń¿ůěŋĺľ őš ŕăřăňěšřőć ŋěńĺŋěľŋőčő ŕřőďőńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ (śšěŕěŋĳ śęăšĺ£ ĺńĺ řăśš£ęěŋĺ£, śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćďőńĳ ňőńěłşń£řŋőľ űěŕĺ). Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőďőńĳŋőě ćőğąşęďěŋĺě ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőęěš ĺčřăšĳ řőńĳ ńőćşÿłĺ ďń£ łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£.

PACS: 73.61.Ph, 87.15.−v

Łőŋťőřňăűĺőŋŋżě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ć łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ąĺśšăąĺńĳŋżţ śĺśšěňăţ őąşśńőćńěŋż ŕřőűěśśőň śőńĺšőŋőŕőďőąŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćŋşšřĺňőŋőňěřŋőčő łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă ćďőńĳ űěŕĺ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřőć šăłĺţ ŕěřěłń¿ůěŋĺľ ňőčşš ćżśšşŕăšĳ Ć-Ă ĺ Ă-Ć ŕěřěţőďż ć ňőńěłşńě ĎŊŁ [1 { 3], śłăůłĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ć ŕőńĺăřĺńěŋťšăńĺďăţ [4, 5] ĺ ďř. Ŕřĺ ¡šőň ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ćőğňőęŋżě ŕřőďőńĳŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕőńĺňěřŋżţ ňőńěłşńăţ. Ďń£ ĎŊŁ őďŋőćřěňěŋŋżľ şůěš ŕőŕěřěůŋżţ ďćĺęěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ĺğňěŋěŋĺěň ďńĺŋż ćőďőřőďŋżţ ść£ğěľ ňěęďş őśŋőćăŋĺ£ňĺ, ĺ ŕřőďőńĳŋżţ ďćĺęěŋĺľ ćďőńĳ őśŋőćŋőľ űěŕĺ ňőńěłşńż ążń ŕřěďśšăćńěŋ ć řăąőšě [6], šő ěśšĳ ŕő śşźěśšćş řăśśňőšřěŋă ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ śĺśšěňă. Śőńĺšőŋŋżě śšřşłšşřŋżě ŕěřěţőďż ć ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżţ ąĺśšăąĺńĳŋżţ śĺśšěňăţ ś ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ şśšőľůĺćżňĺ łőŋťőřňăűĺőŋŋżňĺ śőśšő- £ŋĺ£ňĺ ążńĺ řăśśňőšřěŋż ğăšěň ćő ňŋőęěśšćě řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [7], ă šăłęě [8] ĺ śśżńłĺ ć ¡šĺţ řăąőšăţ).

Śńőęŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňżţ śĺśšěň ŋě ŕőğćőń£- ěš őďŋőćřěňěŋŋő ďőśšăšőůŋő ăłłşřăšŋő şůěśšĳ řěăńĳŋżě ťĺğĺůěśłĺě ŕřőűěśśż, ŕřőĺśţőď£źĺě ć ňăłřőňőńěłşńăţ, ĺ ŋăčń£ďŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śšěŕěŋĳ ćğăĺňŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ ĺ ŕřőďőńĳŋżţ ďćĺęěŋĺľ.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ŕőśšřőěŋĺě ŕřőśšőľ ňőďěńĺ, ŕőğćőń£¿źěľ ŕřőśńěďĺšĳ ćńĺ£ŋĺě łăęďőčő ŕăřăňěšřă ŋěńĺŋěľŋőčő ŕřőďőńĳŋőčő śęăšĺ£ ĺńĺ řăśš£ęěŋĺ£ űěŕĺ ŋă ďĺŋăňĺłş łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕěřěłń¿ůěŋĺľ ć ŕőńĺňěřŋőľ ňőńěłşńě.

Ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ:

1)e-mail: elshik@anrb.ru

1. Řăśśňăšřĺćăěňżľ ňăšěřĺăń ďőńęěŋ śőďěřęăšĳ łćăğĺőďŋőňěřŋżě śšřşłšşřż (ŕőńĺňěřŋżě ňőńěłşńż ĺńĺ ňőńěłşń£řŋżě űěŕőůłĺ), śőśšő£źĺě ĺğ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł.

2. İńěňěŋšăřŋżě £ůěľłĺ ňőčşš ĺňěšĳ ŋěśłőńĳłő şśšőľůĺćżţ łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Şśšőľůĺćżě śőśšő£ŋĺ£ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżňĺ şčńăňĺ ŕőćőřőšă ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ć űěŕĺ. İŋěřčĺ£, ťĺğĺůěśłĺě ĺ ąĺőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă (šăłĺě, łăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺńĺ śŕőśőąŋőśšĳ ňőńěłşńż ĎŊŁ śůĺšżćăšĳ čěŋěšĺůěśłş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿) £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ ¡šĺţ şčńőć.

3. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ňőęěš ćżğćăšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ćďőńĳ łćăğĺőďŋőňěřŋőľ űěŕĺ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ űěŕőůłĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: H = ∑ n (H_{1n} + H_{2n} + H_{3n} + K_n). (1)

Ğďěśĳ H_{1n}(θ_n) = B(1 − cos(2kθ_n)) + B_1(1 − cos(kθ_n)) { ďćşţž£ňŋżľ ŕőšěŋűĺăń, őŕĺśżćă¿źĺľ ňőŋőňěřŋőě ğćěŋő ś ďćşň£ ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ şśšőľůĺćżňĺ łőŋťőřňăűĺőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ; k { ňŋőęĺšěńĳ, őŕřěďěń£¿źĺľ śšěŕěŋĳ śĺňňěšřĺĺ. Ďń£ ŕőńĺăřĺńěŋťšăńĺďőć k = 2, ďń£ ĎŊŁ k = 1; θ_n { şčőń ŕőćőřőšă n-ľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśŋőćŋőľ őśĺ ňőńěłşńż (ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě ŕőńĺăřĺńěŋťšăńĺďőć { ¡šő şčőń ŕőćőřőšă ťšăńĺďŋőľ ąőłőćőľ čřşŕŕż őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ űěŕĺ, ďń£ ĎŊŁ { ¡šő şčőń ŕőćőřőšă čřşŕŕż śăţăř+őśŋőćăŋĺě ŕřĺ řăśš£ęěŋĺĺ ĺńĺ řăğřżćě ćőďőřőďŋőľ ść£ğĺ ňěęďş őśŋőćăŋĺ£ňĺ); H_{2n}(z_n − z_{n−1}) { ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśěďŋĺţ ğćěŋĳěć, ść£ğăŋŋă£ ś şŕřşčĺňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 569 śćőľśšćăňĺ ňőńěłşńż ćďőńĳ ěě őśŋőćŋőľ őśĺ; z_n { őšŋőśĺšěńĳŋőě śňěźěŋĺě n-ľ ąőłőćőľ čřşŕŕż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśŋőćŋőľ őśĺ ňőńěłşńż. İšő ňőęěš ążšĳ, ŋăŕřĺňěř, ŕőšěŋűĺăń Šőďż ĺńĺ ŕőšěŋűĺăń ś łşąĺůěśłĺň ăŋčăřňőŋĺğňőň [9]; H_{3n}(z_n − z_{n−1}) { ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ğćěŋĳ£ňĺ, łőšőřőě őšćěšśšćěŋŋő ğă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ćďőńĳ űěŕĺ ňőńěłşńż. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ĎŊŁ ŋă őśŋőćăŋĺĺ łćăŋšőćő-ţĺňĺůěśłĺţ řăśůěšőć ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ğă śšăąĺńĺğăűĺ¿ śšřşłšşřż ňőńěłşńż őšćěůăěš ŋěśłőńĳłő šĺŕőć śĺń [10 { 12], ćğăĺňŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ őśŋőćăŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřőśšăšĺłőľ, šő ěśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ śőśěďŋĺţ ňőŋőňěřőć ś ŕřěőąńăďăŋĺěň ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [13, 14]. Ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺ ć śńşůăě ¡ńěłšřőŕřőćőď£źĺţ ŕőńĺňěřőć. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőľ śšăšĳě őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£:

H_{3n}(z_n − z_{n−1}) = P_nP_{n−1} cos(θ_n − θ_{n−1}) (d + z_n − z_{n−1})^3

, (2)

čďě P_n { ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš n-ľ ąőłőćőľ čřşŕŕż, d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šőůłăňĺ ğăłřěŕńěŋĺ£ ąőłőćżţ čřşŕŕ ŋă őśŋőćŋőľ őśĺ ňőńěłşńż (řăğňěř ňőŋőňěřŋőčő ğćěŋă).

Ďăńěě ąşďěň śůĺšăšĳ P_n = P_{n−1} = P . Ďń£ ŕőńĺňěřőć ś őďĺŋăłőćżňĺ ąőłőćżňĺ čřşŕŕăňĺ ¡šő šăł. Ć ĎŊŁ ¡ŋěřčĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąőńĳÿě ŕřĺ ŕřěőąńăďăŋĺĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ G − C ŕăř őśŋőćăŋĺľ (ňőńěłşńă ąőńěě śšăąĺńĳŋă) [15], ŋěęěńĺ ŕřĺ ŕřěőąńăďăŋĺĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ A − T ŕăř. Ŕő¡šőňş űěńěśőőąřăğŋő, łăł ¡šő ůăśšő ďěńăěšś£ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ňőńěłşńż ĎŊŁ, őčřăŋĺůĺšĳś£ šőńĳłő G − C ĺńĺ A − T ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ňĺ.

Ŋăłőŋěű, K_n { śşňňă łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőďőńĳŋżţ ďćĺęěŋĺľ ĺ ćřăźěŋĺľ ąőłőćőľ čřşŕŕż őšŋőśĺšěńĳŋő őśŋőćŋőľ űěŕĺ ňőńěłşńż

K_n =

(M^z_n)^2 2I + 1 2 M _z^2_n = 1 2 I _θ^2_n + 1 2 M _z^2_n; (3)

I ĺ M { ňőňěŋš ĺŋěřűĺĺ ĺ ňăśśă ąőłőćőľ čřşŕŕż, M^z_n { ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă ąőłőćőľ čřşŕŕż.

Śšřőčő čőćőř£, čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ğăŕĺśăŋ ć čěľğěŋąěřčőćśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, šő ěśšĳ őŕěřăšőřż şčńă ŕőćőřőšă θ_n(t) ĺ ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ąőłőćőľ čřşŕŕż M^2_n(t) ğăćĺś£š őš ćřěňěŋĺ. Ŕő¡šőňş ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ĺśŕőńĳğş¿šś£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőĺğćőďŋżţ ďăŋŋżţ őŕěřăšőřőć ŕő ćřěňěŋĺ: i ∂ ∂t θ_n(t) = [θ_n, H] = − i I M^z_n = 1 I ∂ ∂θ_n (4) ĺ i ∂ ∂t M^z_n(t) = [M^z_n, H]. (5)

Ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő t (4) ś şůěšőň (5) ĺ £ćŋőčő ćĺďă őŕěřăšőřă M^z_n = i∂/∂θ_n ďăěš şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ θ_n. Ąőńěě ŕőďřőąŋő ďăŋŋă£ ŕřőűěďşřă őŕĺśăŋă, ŋăŕřĺňěř, ć [16].

Ć řěğşńĳšăšě, şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£, őŕřěďěń£¿- źěě łőŋťőřňăűĺőŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş űěŕőůłĺ, ŕőńşůăěšś£ ĺğ (1) ć łőŋšĺŋşăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

∂^2y ∂x^2 − ∂^2y ∂t^2 = = a_1 sin y + a_2 ∂ ∂x [ z(x, t) ∂y ∂x ] +a_3 sin y 2 − σ ∂y ∂t , (6)

y = 2kθ, ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżě łőőřďĺŋăšă ćďőńĳ ŕřőďőńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňőńěłşńż x ĺ ćřěň£ t ść£ğăŋż ś \řěăńĳŋżňĺ" łőőřďĺŋăšőľ ~x = nd ĺ ćřěňěŋěň ~t śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

t = 2 √ Bk I ~t, x = 2 √ Bdk P ~x. Šăłă£ ŋőřňĺřőćłă ćżąĺřăěšś£ ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ a_1 = 1; a_3 = B_1/2B, a_4 = 3/d.

Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć (6) ŋě śńěďşěš ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ććőďĺšś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ĺ őŕĺśżćăěš ďĺśśĺŕăšĺćŋżě ŕřőűěśśż. Ďăŋŋőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ĺğńşůěŋĺě ŕřĺ ŕőćőřőšě ąőłőćőľ čřşŕŕż, őąşśńőćńěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś \őłřşęă- ¿źěľ śřěďőľ", ŋăŕřĺňěř, ś ďřşčĺňĺ ŕőńĺňěřŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ. Ć ŕőńĺňěřăţ, ćĺďĺňő, ćőğňőęŋż ĺ ąőńěě śńőęŋżě ŕřőűěśśż ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ, śőŕřőćőęďă- ¿źĺě ŕěřěśšřőľłş ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ąőłőćőľ čřşŕŕż ŕřĺ ěě ŕőćőřőšě. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ¡šĺţ ŕřőűěśśőć ĺ ĺţ ćńĺ£ŋĺě ŋă łőŋťőřňăűĺőŋŋżě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ąěğ şůěšă ŕřőďőńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż ć [5] ďń£ ŕőńĺăřĺńěŋťšăńĺďőć ĺ ć [17] ďń£ ąőńěě śńőęŋżţ ňőńěłşń. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őčřăŋĺůĺňś£ ďń£ łřăšłőśšĺ ńĺÿĳ őďŋĺň şłăğăŋŋżň ćżÿě śńăčăěňżň.

Ťşŋłűĺ£ z(x, t) (ŕřőďőńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě šőůłĺ ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ ąőłőćőľ čřşŕŕż ł őśŋőćŋőľ űěŕĺ) őŕřěďěń£ěš ŋěńĺŋěľŋőě ćőğąşęďěŋĺě (śőńĺšőŋ řăśš£- ęěŋĺ£ ĺńĺ śęăšĺ£), řăśŕřőśšřăŋ£¿źěěś£ ćďőńĳ őśŋőćŋőľ űěŕĺ ňőńěłşńż. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ĎŊŁ ěčő ŕăřăňěšřż őŕřěďěń£¿šś£ şŕřşčĺňĺ śćőľśšćăňĺ ťőśťăšŋżţ ňőśšĺłőć.

Ďń£ šőůŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ śĺśšěňż ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) łřőňě şřăćŋěŋĺ£ (6) ďőńęŋő ążšĳ ŕőńşůěŋő ŋěńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 z(x, t), łőšőřőě šăłęě śőďěřęĺš y(x, t), šő ěśšĳ ŋěőąţőďĺňő řěÿăšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ. Őďŋăłő ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő łőŋťőřňăűĺőŋŋőě ďćĺęěŋĺě őłăğżćăěš őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕřőďőńĳŋżě ćőğąşęďěŋĺ£, šő ňőęŋő řěÿăšĳ şřăćŋěŋĺě (6), ŕőďśšăćń££ ć ŋěčő ğăćĺśĺňőśšĳ z(x, t), śńěďş¿źş¿ ĺğ H_{2n}. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ňőęŋő őąőśŋőćăšĳ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň. Ćńĺ£ŋĺě ŕřőďőńĳŋżţ ďćĺęěŋĺľ ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕěřěłń¿ůěŋĺľ őąşśńőćńěŋő ğăćĺśĺňőśšĳ¿ H_{3n}(z_n − z_{n−1}), łőšőřă£ ĺ ďăěš ćłńăď ć şřăćŋěŋĺě (6) ć ćĺďě ůńěŋă

a_2 ∂ ∂x [ z(x, t) ∂y ∂x ] . Šăłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śőśěďŋĺţ ąőłőćżţ čřşŕŕ, ěśšěśšćěŋŋő, ůşćśšćĺšěńĳŋő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕőćőřőšż ąőłőćżţ čřşŕŕ őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ ňőńěłşńż, łăłőćżňĺ £ćń£- ¿šś£ łőŋťőřňăűĺőŋŋżě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£, ňăńő ćńĺ£¿š ŋă şŕřşčĺě śćőľśšćă ňőńěłşńż ćďőńĳ őśĺ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, B − A ŕěřěţőď ć ĎŊŁ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śłőřőśšĺ ğćşłă ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ś 3.5 łň/ś ć B-ťőřňě ďő 3.19 łň/ś ć A-ťőřňě [18].

Ć łăůěśšćě z(x, t) ňőęŋő ćğ£šĳ ń¿ąőě śőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ ăŋčăřňőŋĺůěśłőľ űěŕőůłĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňőšřĺň ćńĺ£ŋĺě ŕřőďőńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ŕřĺňěřě

z(x, t) = −A cosh^{−2}(αx − βt + γ); (7)

A > 0 śőőšćěšśšćşěš ńőłăńĳŋőňş śęăšĺ¿ űěŕőůłĺ, A < 0 { ńőłăńĳŋőňş řăśš£ęěŋĺ¿.

Ćżąőř z(x, t) ć ćĺďě (7) őąşśńőćńěŋ ŕřőśšőšőľ ďăŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£ śřěďĺ ćőğňőęŋżţ řěÿěŋĺľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőńĺšőŋż śęăšĺ£ ĺńĺ řăśš£ęěŋĺ£ \łőńőłőńőőąřăğŋőľ" ťőřňż, ŋăąń¿ďă¿źĺěś£ ć ďńĺŋŋżţ ŕőńĺňěřŋżţ ňőńěłşńăţ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă H_{2n} ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě řěÿěŋĺ£ űěŕőůłĺ Šőďż [6], ć ćĺďě (7) (śň., ŋăŕřĺňěř, [7]), śőńĺšőŋă ć ăŋčăřňőŋĺůěśłőľ űěŕőůłě ňőďěńĺ Ťřěŋłěń£- Łőŋšőřőćőľ ś şůěšőň łşąĺůěśłőčő ăŋčăřňőŋĺğňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśěďŋĺţ ğćěŋĳěć ćďőńĳ űěŕőůłĺ [8].

Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

∂^2y ∂x^2 − ∂^2y ∂t^2 = sin y + a_3 sin y 2 −

−a_4 ∂ ∂x [ cosh^{−2}(αx − βt + γ) ∂y ∂x ] −σ ∂y ∂t , (8)

čďě a_4 = a_2A.

Ć śńşůăě ďőğćşłőćżţ śőńĺšőŋőć őďŋőśőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ćőğňşźěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺŋşś-Čőřďőŋă (8) ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ůěřěğ řěÿěŋĺ£ ŋěćőğňşźěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺŋşś-Čőřďőŋă ś ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ śłőřőśšĳ¿ u(t) [19]:

y = 4 arctan ( exp ( x − X(t) √ 1 − u^2(t) )) , (9)

X(t) = ∫_t 0 u(t_1)dt_1 + x_0(t).

Ğŋăł \ + " śőőšćěšśšćşěš ďćĺęěŋĺ¿ śőńĺšőŋă (y = = (x → −∞) = 0, y = (x → +∞) = 2π) ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ğŋăł \ − " śőőšćěšśšćşěš ďćĺęěŋĺ¿ ăŋšĺśőńĺšőŋă (y = (x → −∞) = 2π, y = (x → +∞) = 0) ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ x.

Łőŋťőřňăűĺőŋŋă£ ďĺŋăňĺłă őŕřěďěń£ěšś£ řěÿěŋĺ£ňĺ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďń£ u(t) ĺ X(t): du dt = a_3 2 (1 − u^2)^{3/2} − a_4α(1 − u^2)× × ∫_∞ −∞ sinh(αz √ 1 − u^2 + αX − βt) cosh^3(αz √ 1 − u^2 + αX − βt) 1 cosh^2 z dz− − a_4 2 √ 1 − u^2 ∫_∞ −∞ 1 cosh^2(αz √ 1 − u^2 + αX − βt) × × 1 cosh^2 z ( 1 − exp z cosh z ) dz − σu(1 − u^2), dX dt = u − a_4αu √ 1 − u^2× × ∫_∞ −∞ sinh(αz √ 1 − u^2 + αX − βt) cosh^3(αz √ 1 − u^2 + αX − βt) z cosh^2 z dz− − a_4 2 u ∫_∞ −∞ 1 cosh^2(αz √ 1 − u^2 + αX − βt) ×

× z cosh^2 z ( 1 − exp z cosh z ) dz. (10) Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łőŋťőřňăűĺőŋŋőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě űěŕőůłĺ őŕĺśżćăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ćő ćřěňěŋĺ ŕőńőęěŋĺ£ ťřőŋšă ŕěřěłń¿ůă¿źěčő ĺňŕşńĳśă X(t) ĺ ěčő śłőřőśšĳ¿ u(t). Řěğşńĳšăšż şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ťăğőćżţ ďĺăčřăňň.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋő ćńĺ£ŋĺě śšěŕěŋĺ α śęăšĺ£ (a_4 > 0) ĺńĺ řăśš£ęěŋĺ£ (a_4 < 0) ŋă ďĺŋăňĺłş łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă. Łăł śńěďşěš ĺğ (7), ÿĺřĺŋă śőńĺšőŋă şćěńĺůĺćăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ğŋăůěŋĺ£ α. Ćĺďŋő, ůšő śőńĺšőŋ śęăšĺ£ ćńĺ£ěš ŋă śłőřőśšĳ łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ńĺÿĳ ŋă ŋěąőńĳÿőň őšřěğłě űěŕĺ, ğăšěň śłőřőśšĳ łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő śőńĺšőŋă ćżţőďĺš ŋă śćőě řăćŋőćěśŋőě ğŋăůě- ŋĺě u_{eq} = [ 1 + 4σ^2 a^2_3 ]_{−1/2} . Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.1. Ťăğőćżě ŕőřšřěšż łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőńĺšőŋőć, őąřăğőćăćÿĺţś£ ć šőůłě X0 = −20 ś ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿ u0 = −0.2 ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ŋěńĺŋěľŋőčő ŕřőďőńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£: a4 = 0.3 ĺ α = 0.5; a4 = −0.3 ĺ α = 0.5; a4 = −0.3 ĺ α = 1; a4 = 0.3 ĺ α = 1. σ = 0.2

Řĺś.2. Ťăğőćżě ŕőřšřěšż łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőńĺšőŋőć, őąřăğőćăćÿĺţś£ ć šőůłě X0 = −20 ś ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿ u0 = −0.2 ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ α śšěŕěŋĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕřőďőńĳŋőčő śęăšĺ£. σ = 0.2; a4 = −0.3; β → 0 Ćńĺ£ŋĺě śőńĺšőŋă řăśš£ęěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ěčő ÿĺřĺŋż: ďőśšăšőůŋő şğłĺľ (α = 1) £ćń£ěšś£ ńőćşÿłőľ ďń£ łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£, ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺľ (α = 0.5) šăłőćőľ ŋě £ćń£ěšś£. Ğďěśĳ (řĺś.1) ĺ ďăńěě řĺś.2,3,5 ğŋăůěŋĺě β → 0 ćżąřăŋő ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ťăğőćżţ ŕőřšřěšőć.

Řĺś.3. Ťăğőćżě ŕőřšřěšż łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőńĺšőŋőć, őąřăğőćăćÿĺţś£ ć šőůłě X0 = −8 ś ŋăůăńĳŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ u0 = −0.8; −0.6; −0.2; 0.6; 0.8. α = 1; a4 = −0.3; σ = 0.2; β → 0

Řĺś.4. Ťăğőćżě ŕőřšřěšż łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőńĺšőŋőć, őąřăğőćăćÿĺţś£ ć šőůłě X0 = −20 ś ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿ u0 = −0.2 ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ β śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕřőďőńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. α = 1; σ = 0.2; a4 = −0.3

Ąőńěě ŕőďřőąŋő ćńĺ£ŋĺě śšěŕěŋĺ ŕřőďőńĳŋőčő řăśš£- ęěŋĺ£ α ŋă łőŋťőřňăűĺőŋŋżě ŕěřěţőďż ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2. Ć őšńĺůĺě őš řĺś.1, 2, ŋă łőšőřżţ ŕőłăğăŋă łăřšĺŋă ŕřőţőęďěŋĺ£ łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć őďĺŋăłőćőľ śłőřőśšĺ ůěřěğ śőńĺšőŋż řăśš£ęěŋĺ£ ĺńĺ śęăšĺ£ ś řăğńĺůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋő ćńĺ£ŋĺě śłőřőśšĺ łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő śőńĺšőŋă ł ŋăůăńş ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕřőďőńĳŋżň ćőğąşęďěŋĺěň. Šőńĳłő śőńĺšőŋż ś ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ śłőřőśšĳ¿ ł ňőňěŋšş śšőńłŋőćěŋĺ£ (ŋă řĺśşŋłě ¡šő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 u_0 = 0.8) ŕřěőďőńěćă¿š őąńăśšĳ řăśš£ęěŋĺ£, őśšăńĳŋżě ŕřěšěřŕěćă¿š ğăţćăš.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋ ğăţćăš łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőńĺšőŋőć şůăśšłăňĺ ŕřőďőńĳŋőčő řăśš£ęěŋĺ£, ďćĺęşźĺňĺś£ ś řăğńĺůŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ (u_{long} = β/α). Ŕřĺ ¡šőň łőŋťőřňăűĺőŋŋőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ŋăůĺŋăěš ďćĺčăšĳś£ ŋě śő śćőěľ řăćŋőćěśŋőľ śłőřőśšĳ¿ u_{eq}, ă śő śłőřőśšĳ¿ u_{long}. Šăłĺň őąřăğőň, ďĺŋăňĺłă łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ťăłšĺůěśłĺ ŋě ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ \ćŋşšřěŋŋěľ" łőŋťőřňăűĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, ă ŕăřăňěšřăňĺ \ćŋěÿŋěľ" ŕőďśĺśšěňż, ść£ğăŋŋőľ ś ŕřőďőńĳŋżňĺ ďćĺęěŋĺ£ňĺ.

Ŋăłőŋěű, ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋő ćńĺ£ŋĺě ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ŕřőűěśśőć ŋă ďĺŋăňĺłş łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕěřě-

Řĺś.5. Ťăğőćżě ŕőřšřěšż łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőńĺšőŋőć, őąřăğőćăćÿĺţś£ ć šőůłě X0 = −20 ś ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿ u0 = −0.2 ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ σ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺśśĺŕăűĺĺ. α = 1; a4 = −0.2; β → 0

łń¿ůěŋĺľ. Ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ ŕăřăňěšřăţ łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő śőńĺšőŋă ĺ ŕřőďőńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ śşźěśšćşěš ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺśśĺŕăűĺĺ σ_∗: šőńĳłő ŕřĺ σ > σ_∗ şůăśšőł ŕřőďőńĳŋőčő řăśš£ęěŋĺ£ ňőńěłşńż śšăŋőćĺšś£ ńőćşÿłőľ ďń£ łőŋťőřňăűĺőŋŋőčő śőńĺšőŋă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš ŕřőśńěďĺšĳ ćńĺ£ŋĺě łăęďőčő ŕăřăňěšřă ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőďőńĳŋżţ ďćĺęěŋĺľ (α, β,A), ă šăłęě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ łőŋťőřňăűĺőŋŋőň ŕěřěţőďě σ ĺ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ şśšőľůĺćżţ łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ a_3 ŋă ďĺŋăňĺłş łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕěřěłń¿ůěŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ- £ţ ŕřőďőńĳŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ďń£ łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ śőńĺšőŋőć ńőćşÿłőľ ĺ ĺţ ďćĺęěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ śćőľśšćăňĺ ňőńěłşńż ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

1. S. W. Englander, N.R. Kallenbach, A.J. Heeger et al.., Proc. Natl. Acad. Sci. USA 77, 7222 (1980).

2. S. Yomosa, Phys. Rev. A 27, 2120 (1983). 3. S. Yomosa, Phys. Rev. A 30, 474 (1984). 4. Ő. Ă. Ŕőŋőňăřěć, Ě. Ś. Ÿĺţőćűěćă, ĘİŠŤ 107, 637 (1995).

5. Ě. Ś. Ÿĺţőćűěćă, Ő. Ă. Ŕőŋőňăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 468 (1996).

6. V. Muto, P. S. Lomdahl, and P. L Chrietiansen, Phys.

Rev. A 42, 7452 (1990).

7. Ń. Ĺ. Ňăŋěćĺů, Ă. Ć. Śăćĺŋ, Ć. Ć. Śňĺřŋőć ĺ ďř., ŞŤŊ 164, 937 (1994).

8. Ń. Ĺ. Ňăŋěćĺů, Ă. Ć. Śăćĺŋ, ĘİŠŤ 107, 1269 (1995). 9. Ś. Ă. Ąěłńěňĺÿěć, Ć. Ń. Łńőůĺţĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 99 (1994).

10. S. Hanlon, Biochem. Biophys. Res. Commun. 32, 861 (1966).

11. H. DeVoe and I. Tinoco, J. Mol. Biol. 4, 500 (1962). 12. J. Sponer, J. Leszczynski, and P. Hobza, J. Mol.Struct (Theochem.) 573, 43 (2001).

13. V. I. Poltev and N. V. Shulyupina, J. Biomol. Struct.

Dyn. 3, 739 (1986).

14. J. Sponer, J. Leszczynski, and P. Hobza, J. Phys. Chem.

100, 5590 (1996).

15. R. L. Ornstein, R. Rein, D. L. Breen et al., Biopolymers 17, 2341 (1978).

16. Ě. Ś. Ÿĺţőćűěćă, Ŋěńĺŋěľŋżě ğăďăůĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ć ťĺğĺłě ňăłřőňőńěłşń, Şťă: Čĺńěň, 2002.

17. E. S. Shikhovtseva, Physica A 349, 421 (2005). 18. S. M. Lindsay, J. Powell, In: Structure and Dynamics Nucleic Acids and Proteins, Eds. E. Clementi and R.H. Sarma, Adenine Press, New York, 1983, pp. 241{259.

19. D. W. McLauglin and A. C. Scott, Phys. Rev. A 18, 1652 (1978).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007