Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 5, ś. 391 { 395 © 2008 č. 10 śěŋš£ąř£

Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě ąřőşŋőćśłĺě ňőšőřż: ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłĺě ĺ śšőţăśšĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă

Ć. Ň. Řőğěŋąăşň^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺň. Ă.Ă. Ůşľłő ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03164 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ňă£ 2008 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 17 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőě őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż ś ğăćĺś£- źěľ őš ćřěňěŋĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, őŕĺśżćăěňőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ăśĺňňěšřĺůŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ. Őąźěě ćżřăęěŋĺě, ŕőńşůěŋŋőě ďń£ śřěďŋěľ śłőřőśšĺ ν šăłőčő ďćĺęěŋĺ£, łőŋłřěšĺğĺřşěšś£ ďń£ ďĺţőšőňŋżţ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłĺţ ĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ňăřłőćśłĺţ ŕřőűěśśőć. Ďń£ őąőĺţ ŕřőűěśśőć ĺňěěš ňěśšő őďĺŋăłőćőě ńĺŋěľŋőě ćőğřăśšăŋĺě ν ŕřĺ ňăńżţ ůăśšőšăţ ťńşłšşăűĺľ γ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŋăńĺůĺě ňăłśĺňşňőć ŕřĺ γ ŕőř£ďłă őąřăšŋőčő ćřěňěŋĺ ďĺťťşğĺĺ ŋă ŕěřĺőďě ŕőšěŋűĺăńă. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ γ ŕőćěďěŋĺě ν řăğńĺůăěšś£: ν ∝ γ�^2 ďń£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőčő ĺ ν ∝ γ�^1 ďń£ śšőţăśšĺůěśłőčő ŕřőűěśśőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ăňŕńĺšşďăţ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (őšŋőśĺšěńĳŋő ěě śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£) ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ňőšőřă ğăćĺśĺš őš őšŋőśĺšěńĳŋżţ ćřěňěŋ ęĺğŋĺ łăęďőčő ĺğ śőśšő£ŋĺľ ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă.

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

Ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺě ąřőşŋőćśłĺţ ňőšőřőć, ć ůăśšŋőśšĺ ŋăŕřăćńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ąřőşŋőćśłĺţ ůăśšĺű, ćőğŋĺłă¿źěě ğă śůěš ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťńşłšşăűĺľ ĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ šěőřěšĺůěśłĺľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ ĺŋšěřěś [1, 2]. Ŋěřăćŋőćěśŋżě ťńşłšşăűĺĺ őążůŋő őąşśńőćńěŋż ćŋěÿŋĺň ŕřőűěśśőň, ŕřĺćőď£źĺň ł ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Šĺŕĺůŋżň ŕřĺňěřőň £ćń£ěšś£ łăšăńĺšĺůěśłă£ ţĺňĺůěśłă£ řěăłűĺ£, ŕřőšěłă¿źă£ ŋă ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűě, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ěě ğăř£ď q(t) ťńşłšşĺřşěš ćő ćřěňěŋĺ ňěęďş ďćşň£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ, q_+ ĺ q_−. Ěśńĺ šăłă£ ůăśšĺűă ŋăţőďĺšś£ ć ăśĺňňěšřĺůŋőň ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě φ(x), šő ěě ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ U(x, t) = q(t)φ(x) ŕřĺőąřěšăěš ćřěňěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ [3]. Ŕőďőąŋş¿ ćřěňěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ U(x, t) =

= −¯(t) · E(x) ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ ĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ

ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ůăśšĺűż ¯(t) ć ăśĺňňěšřĺůŋőň ćŋěÿŋěň ŕěřĺőďĺůěśłőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E(x). Šăłĺě ťńşłšşăűĺĺ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ĺ ćżłń¿ůěŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěŋ£¿źěčő ğŋăůěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ůăśšĺűż ć őśŋőćŋőň ĺ ćőğąşęďěŋŋőň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ- £ţ [4]. Ć ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ŕřĺňěřăţ ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ U(x, t) ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ťńşłšşăűĺĺ ňěęďş ďćşň£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ řěńĳěťăňĺ, U_+(x) ĺ U_−(x), łőšőřżě ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ťőřňş, ŋő řăğŋőě řăśš£ęěŋĺě ŕő ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ

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

Řĺś.1. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ĺ ćřěňěŋŋă£ ăśĺňňěšřĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺćőď£źĺě ł ŋăŕřăćńěŋŋőňş ďćĺęěŋĺ¿ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż

ÿłăńě ć \+" ĺ \{" śőśšő£ŋĺ£ţ (řĺś.1). Ďřşčőľ ŕřĺňěř ďĺţőšőňŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ { śďćĺč ěě ŋă ŕőńŕěřĺőďă L/2 ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ňěęďş ďćşň£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ: U_−(x) = U_+(x + L/2) [5]. Řăśśňőšřěŋŋżě ťńşłšşăűĺĺ ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺ, ć őŕřěďěńěŋŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, ĺńĺ śńşůăľŋő. Ć ŕěřćőň śńşůăě čőćőř£š ő ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőň ďĺţőšőňŋőň ŕřőűěśśě, ă ćő ćšőřőň { ő śšőţăśšĺůěśłőň. Łĺŋěňăšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ąřőşŋőćśłĺţ ňőšőřőć ś ďĺţőšőňŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš šěţ, ć łőšőřżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ (łăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőň ćřăźěŋĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő řőšăšőřă ć śĺňňěšřĺů-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 391 ŋőň ŕőšěŋűĺăńě ğăšőřňőęěŋŋőčő ćřăźěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ [6, 7]).

Ŋăř£ďş ś ůăśšő řăśśňăšřĺćăěňżňĺ ňőďěń£ňĺ ąřőşŋőćśłĺţ ňőšőřőć, łőšőřżě ¡ťťěłšĺćŋő ťşŋłűĺőŋĺřş¿š ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő śĺśšěň (ć ůăśšŋőśšĺ, ďĺŕőńĳŋżě ťőšőňőšőřż [4]), ć łőšőřżţ őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ł šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ £ćń£ěšś£ ňăńżň ŕăřăňěšřőň. Ďń£ šăłĺţ śĺśšěň ćőğňőęŋő ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőě řăğńőęěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Śňőńşţőćśłőčő ś ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ ĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕő łőőřďĺŋăšě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, łőšőřőě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ őąźěě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ĺ šăłĺň őąřăğőň őŕřěďěńĺšĳ űěńżľ ř£ď łĺŋěňăšĺůěśłĺţ śćőľśšć ÿĺřőłőčő łńăśśă ąřőşŋőćśłĺţ ňőšőřőć. Ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋőě ć ďăŋŋőľ řăąőšě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śřěďŋěľ śłőřőśšĺ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ňőšőřă, ňż ĺśśńěďőćăńĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłĺţ ĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ťńşłšşăűĺőŋŋżţ ůăśšőš ĺ őąŋăřşęĺńĺ ĺŋšěřěśŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ, őŕřěďěń£¿źĺě ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă (őŋő ťőřňĺřşěšś£ ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ŕőšěŋűĺăńă ĺ ćřěňěŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă).

Řăśśňőšřĺň ďĺŋăňĺłş ďćĺęěŋĺ£ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ U(x, t) (ś ŕěřĺőďőň L), łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ρ(x, t), şďőćńěšćőř£¿źěľ şřăćŋěŋĺ¿ Śňőńşţőćśłőčő [8] ∂ ∂t ρ(x, t) = − ∂ ∂x J(x, t),

J(x, t) = −D [ βρ(x, t) ∂ ∂x U(x, t) + ∂ ∂x ρ(x, t) ] (1)

ĺ şśńőćĺ¿ ŋőřňĺřőćłĺ ∫_L 0 ρ(x, t)dx = 1. Ğďěśĳ J(x, t) { ŕőšőł, D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ĺ β = = (k_BT )^{−1} { őąřăšŋă£ šěňŕěřăšşřă (k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă). Ąńăčőďăř£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő łőőřďĺŋăšě x, ňőęŋő ŕěřěľšĺ ł ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšăň ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ şśšăŋőćĺćÿěčőś£ ŕřőűěśśă ŕő ťőřňşńăň f(x, t) = ∑ q f_q(t) exp(ik_q x), k_q = (2π/L)q, (2)

čďě q { űěńőě ůĺśńő, ă f(x + L, t) = f(x, t) { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ łőőřďĺŋăšż ĺ ćřěňěŋĺ. Šőčďă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě (1) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śńěďş¿źěľ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ťőřňě:

ρ_q(t) = L^{−1}δ_{q,0} − βDk_q exp(−Dk^2_q t)×

× ∑ q^0

k_q0 t∫ −∞ dt^′U_q0 (t^′)ρ_{q−q}0 (t^′) exp(Dk^2_q t^′) (3)

(δ_{q,0} = 1 ŕřĺ q = 0, ĺ δ_{q,0} = 0 ŕřĺ q ≠ 0). Ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (3) ŕřĺŋ£- šő t = −∞, ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ŕěřěţőďŋżţ ŕřőűěśśőć ŋă ŕőńşůăěňżě řěğşńĳšăšż. İšő ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ĺśłőňş¿ śřěďŋ¿¿ śłőřőśšĳ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ν ≡ lim_{T →∞} 1 T T∫ 0 dt L∫ 0 dxJ(x, t) =

= −iβDL ∑ q k_q lim_{t→∞} 1 T T∫ 0 dtU_q (t)ρ_{−q} (t). (4) Ĺšěřăűĺőŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3), ŕřěďŕőńăčă¿źěě ňăńőśšĳ ŕăřăňěšřă β, ĺ ěčő ŕőďśšăŋőćłă ć ćżřăęěŋĺě (4) ďă¿š őąźěě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ śřěďŋěľ śłőřőśšĺ:

ν = iβ^3D^3 ∑ qq^0 k^2_q k^2_{q+q}0 k_q0 F_{q,q}0 ,

F_{q,q}0 = lim_{T →∞} 1 T T∫ 0 dtU_q (t)e^{−Dk} 2_{q t} × (5)

× t∫ −∞ dt^′U_q0 (t^′)e^{D(k} 2_{q −k}2_q+_{q0 )t}0^t 0∫ −∞ dt^{′′}U_{−q−q}0 (t^{′′})e^{Dk} 2_q+_{q0 t}00 . Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ śĺňňěšřĺůŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć U_{−q}(t) = U_q(t) ćěńĺůĺŋă ν őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ğă śůěš ďćőľŋőčő śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő qq^′ ćżřăęěŋĺ£, śőďěřęăźěčő ŋěůěšŋş¿ śšěŕěŋĳ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć. Ŕő šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ν = 0 ďń£ ŋě ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Śšřşłšşřă ćżřăęěŋĺ£ (5) šăłőćă, ůšő šőńĳłő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čăřňőŋĺł ŕőšěŋűĺăńă ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ν ≠ 0. Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ćśěčďă őąşśńőćńěŋő ŋěńĺŋěľŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőň ťńşłšşĺřş¿źěň ćő ćřěňěŋĺ śĺńőćőň ŕőńě.

Ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ćő ćřěňěŋĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ U(x, t + τ) = U(x, t) ňőęŋő ŕěřěľšĺ ł ůăśšőšŋżň ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšăň:

U_q(t) = ∑ j U_{qj} exp(−iω_j t), ω_j = (2π/τ)j, (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 čďě j őąőğŋăůăěš űěńżě ůĺśńă. Šőčďă śőőšŋőÿěŋĺ£ (5) ŕřĺŋĺňă¿š ŕřőśšőľ ćĺď:

ν = iβ^3D^3 ∑ qj,q^0 j^0 k^2_q k^2_{q+q}0 k_q0 U_{qj} U_q0_j0 U_{−q−q}0_{,−j−j}0 (iω_j + Dk^2_q )(iω_{j+j}0 + Dk^2_{q+q}0 )

, (7)

łőšőřżľ őśőąěŋŋő şďőąěŋ ďń£ řăśůěšă śłőřőśšěľ ďćĺęěŋĺ£ ąřőşŋőćśłĺţ ňőšőřőć ś čăřňőŋĺůěśłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŕěřćżňĺ čăřňőŋĺłăňĺ (j = ±1, ±2). İšő ŕřěďśšăćńěŋĺě šăłęě ŕőńěğŋő ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ďĺţőšőňŋżţ ŕřőűěśśőć, őąśşęďăěňżţ ŋĺęě.

Ŕőď ďĺţőšőňŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ąşďěň ŕőŋĺňăšĳ šăłş¿ ćřěňěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ U(x, t), łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň U(x, t) = u(x) + σ(t)w(x), (8) čďě ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋĺ σ(t) ŕřĺŋĺňăěš šőńĳłő ďćă ďĺśłřěšŋżţ ğŋăůěŋĺ£: ±1. İšő ŕřĺćőďĺš ł ďćşň śőśšő- £ŋĺ£ň, őąőğŋăůăěňżň ĺŋďěłśăňĺ \+" ĺ \{", ć łőšőřżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ U_±(x) = u(x) ± w(x). Ůăśšŋżľ śńşůăľ u(x) = w(x) śőőšćěšśšćşěš \ňěřűăŋĺ¿" ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőčďă őŕřěďěńěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť ŕřĺśşšśšćşěš ć őďŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ őšśşšśšćşěš ć ďřşčőň, šő ěśšĳ U_+(x) ≠ 0 ĺ U_−(x) = 0. Ăŋăńĺğş ¡šőčő śńşůă£ (šăł ŋăğżćăěňőčő \on-o¸ ‚ashing ratchet") ŕőść£źěŋő ňŋőčő řăąőš, ŕőśłőńĳłş őŋ ŕőğćőń£ěš ŋăčń£ďŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ťĺğĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ĺ ĺňěěš ř£ď ŕőńěğŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ [1 { 3]. Ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺňě¿š ąřőşŋőćśłĺě ňőšőřż ś ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, ťńşłšşĺřş¿źěľ ŋă ŕőńŕěřĺőďă [5, 9 { 11]. Ć ¡šőň śńşůăě U_−(x) = U_+(x + L/2) ĺ ťşřĳě-čăřňőŋĺłĺ u_q ĺ w_q őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő ďń£ ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ q śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłĺľ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ďĺţőšőňŋżľ ŕřőűěśś ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕěřĺőďőň τ, ă šăłęě ćřěňěŋăňĺ ęĺğŋĺ śőśšő£ŋĺľ τ_+ ĺ τ_− (τ = τ_+ + τ_−). Şďőąŋő ććěśšĺ őšŋőÿěŋĺě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ, ŋăŕřĺňěř, śőśšő£- ŋĺ£ \{" ł ŕěřĺőďş τ, δ ≡ τ_−/τ (0 < δ < 1). Šőčďă ďń£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż σ_j ťşŋłűĺĺ σ(t) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě σ_j = 1 − 2δ ŕřĺ j = 0 ĺ σ_j = i[1 − exp(−2πiδj)]/πj ŕřĺ j ≠ 0. Ŕőďśšăŋőćłă ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ ć śőőšŋőÿěŋĺě (7) ĺ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ĺŋďěłśăň jj^′ ŕőğćőń£ěš řăśśůĺšăšĳ śřěďŋ¿¿ śłőřőśšĳ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ łőőřďĺŋăšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă. §ćŋżľ ćĺď ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ ćěśĳňă čřőňőğďłĺľ, ŕő¡šőňş ğďěśĳ ňż őšňěšĺň šőńĳłő ďćă ćăęŋżţ ĺţ śćőľśšćă. Ěśńĺ ćřěňěŋă τ_+ ĺ τ_− ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň ďĺťťşğĺĺ L^2/D ŋă řăśśšő£- ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă ŕěřĺőďă ŕőšěŋűĺăńă L ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ć őąőĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă şśŕěćăěš şśšăŋőćĺšĳś£ łćăğĺřăćŋőćěśĺě, šő śřěďŋ££ śłőřőśšĳ śőőšćěšśšćşěš ĺğćěśšŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ [12], łőšőřőě ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřěďěńě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ν = 4iβ^3L πτ ∑ qq^0 (≠0)

u_q0 w_q w_{−q}0 q . (9)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ňăńżţ ůăśšőšăţ γ ≡ τ^{−1} ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śłőřőśšĳ ν ∝ γ ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă δ (łőŋěůŋő, ěśńĺ ğŋăůěŋĺ£ δ ŋě őůěŋĳ ąńĺğłĺ ł 0 ĺ 1). Ćšőřőě ćăęŋőě śćőľśšćő ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőčő ŕřőűěśśă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ γ → ∞ ĺ δ, ŋě őůěŋĳ ąńĺğłĺţ ł 0 ĺ 1, śřěďŋ££ śłőřőśšĳ şążćăěš ŕő ğăłőŋş ν → γ^{−2}.

Śšőţăśšĺůěśłĺľ ňăřłőćśłĺľ ďĺţőšőňŋżľ ŕřőűěśś šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, őŕĺśżćăěňőľ śőőšŋőÿěŋĺěň (8), ć łőšőřőň ťşŋłűĺ£ σ(t) £ćń£ěšś£ śńşůăľŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ [13]. Őśŋőćŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ¡šőčő ŕřőűěśśă £ćń£¿šś£ śłőřőśšĺ ŕěřěţőďőć γ_+ ĺ γ_− ďń£ ŕř£ňżţ ĺ őąřăšŋżţ ŕěřěţőďőć ĺğ śőśšő£ŋĺ£ σ = 1 ć śőśšő£- ŋĺě σ = −1. İšĺň ćěńĺůĺŋăň śőőšćěšśšćş¿š śřěďŋĺě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ śőśšő£ŋĺľ τ_± = γ^{−1}_± ĺ śřěďŋ££ ůăśšőšă ťńşłšşăűĺľ γ ≡ τ^{−1} = γ_+γ_−/(γ_+ + γ_−). Őążůŋő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăřłőćśłőčő ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă ś śăňőčő ŋăůăńă ććőď£š ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ρ_±(x, t) ďń£ łăęďőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřă£ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ Śňőńşţőćśłőčő (1) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śńăčăěňżň −γ_±ρ_±(x, t) + γ_∓ρ_∓(x, t), őŕĺśżćă¿źĺň ĺśšőůŋĺłĺ ĺ śšőłĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [13, 5, 9 { 11]). Ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ŕőďţőď ŕřěďŕőńăčăěš ğăďăŋĺě ćřěňěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łőřřěń£šőřőć śńşůăľŋżţ ćěńĺůĺŋ σ(t). İšőš śŕőśőą şďőąěŋ ŕřĺ řăğńőęěŋĺĺ ĺśłőňżţ ćěńĺůĺŋ ŕő ňăńżň ŕăřăňěšřăň, łőčďă ćőğŋĺłăěš őčřăŋĺůěŋŋőě ůĺśńő łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ć şśřěďŋěŋŋőě ŕő śńşůăľŋżň ŕěřěňěŋŋżň ćżřăęěŋĺě (5) (ŕřĺ şůěšě (8)) šřěąşěšś£ ŕőďśšăŋőćłă šőńĳłő ďćşţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ: ⟨σ(t)σ(t^′)⟩_{t>t}0 = ⟨σ⟩^2 + (1 − ⟨σ⟩^2)e^{−Γ(t−t0)}, ` ≡ γ_+ + γ_−, ⟨σ⟩ = (γ_− − γ_+)/(γ_+ + γ_−), ⟨σ(t)σ(t^′)σ(t^{′′})⟩_{t>t}0_{>t}00 = ⟨σ⟩[⟨σ⟩^2+ +(1 − ⟨σ⟩^2)(e^{−Γ(t−t0 )} + e^{−Γ(t0−t00)} − e^{−Γ(t−t00)})], (10) łőšőřżě ś şćěńĺůěŋĺěň ćřěňěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőć ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćă¿š ďő ğŋăůěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕřěďěńěŋŋżň śšěŕěŋ£ň śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ ⟨σ⟩. Ć řě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 ğşńĳšăšě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ćřěňěŋŋżň ŕěřěňěŋŋżň ŕőńşůăěň: ν = 4iβ^3 τ ∑ qq^0 D^2k_q k_{q+q}0 u_q0 + (γ_+ − γ_−)w_q0 (` + Dk^2_q )(` + Dk^2_{q+q}0 ) k_q0 w_q w_{−q−q}0 . (11) Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ` ¡šő ćżřăęěŋĺě śćőďĺšś£ ł ťőřňşńě (9), šő ěśšĳ ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă şśŕěćăěš şśšăŋőćĺšĳś£ łćăğĺřăćŋőćěśĺě ć łăęďőň ĺğ śőśšő£ŋĺľ ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă, řěğşńĳšăš ŋě ğăćĺśĺš őš ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőľ ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłőľ ŕřĺřőďż ŕřőűěśśă. Ć šő ęě ćřěň£, ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ` ĺ ďőśšăšőůŋő čńăďłőň ŕőšěŋűĺăńě, łőšőřżľ ňőęŋő ğăďăšĳ ŋěśłőńĳłĺňĺ ŕěřćżňĺ čăřňőŋĺłăňĺ, ŕőńşůăěň ŕřěďěńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ν ∝ γ^{−1}, šő ěśšĳ ŋě šăłş¿, łăł ć ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőň ŕřőűěśśě (ν ∝ γ^{−2}).

Śšřşłšşřă ćżřăęěŋĺ£ (11) őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ć şřăćŋěŋĺě Śňőńşţőćśłőčő (1) ćţőď£š ŋě śăňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋżě ¡ŋěřčĺĺ, ă ĺţ ŕěřćżě ŕřőĺğćőďŋżě ŕő łőőřďĺŋăšě (śĺńż). Ŋě ğăćĺś£źĺě őš ćřěňěŋĺ śńăčăěňżě, łőšőřżň śőőšćěšśšćş¿š łőňŕőŋěŋšż u_0 ĺ w_0, ŋě ďă¿š ćłńăďă ć ¡šő ćżřăęěŋĺě. Ŕő¡šőňş, ăŋăńĺğĺřş£ śćőľśšćă řěÿěŋĺ£ (11), ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż šőńĳłő ś q ≠ 0.

Őśŋőćŋőľ ćżćőď, łőšőřżľ śńěďşěš ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (11), śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ťńşłšşăűĺ£ţ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ w_q ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śřěďŋĺň ěě ğŋăůěŋĺěň u_q ňőęŋő őąřăšĺšĳ ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ňőšőřă, ĺğňěŋ££ śőőšŋőÿěŋĺě śřěďŋĺţ ůăśšőš γ_+ ĺ γ_−. Ŕřĺ γ_+ ≠ γ_− ćőğŋĺłăěš ćřěňěŋŋă£ ăśĺňňěšřĺ£, łőšőřă£ ŋăř£ďş ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ťőřňĺřşěš ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£. Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ¡šőš ćżćőď śŕřăćěďńĺć šőńĳłő šőčďă, łőčďă śşňňă ćłńăďőć, śőďěřęăźĺţ w_q w_q0 w_{−q−q}0 , ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Šăłĺě ćłńăďż őšśşšśšćş¿š, ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńőć, ťńşłšşĺřş¿źĺţ ŋă ŕőńŕěřĺőďă, ďń£ łőšőřżţ w_q ≠ 0 šőńĳłő ŕřĺ ŋěůěšŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ q.

Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě ćżćőďőć řăśśňőšřĺň ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć ůăśšő ĺśŕőńĳğşěňőň ćĺďě U(x, t) = f(t)V (x) ś f_+ = 1, f_− = α (−1 ≤ α ≤ 1) ĺ ťşŋłűĺěľ V (x) = V_1 sin(2πx/L) + +V_2 sin(4πx/L), ťşřĳě-řăğńőęěŋĺě łőšőřőľ śőďěřęĺš šőńĳłő ŕěřćżě čăřňőŋĺłĺ ś q = ±1 ĺ ±2. Ťşŋłűĺĺ u_q ĺ w_q ğăŕĺśżćă¿šś£ łăł u_q = (1 + α)V_q /2, w_q = (1 − α)V_q/2, ĺ ňż ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śřěďŋěľ śłőřőśšĺ ňőšőřă:

ν^{(S,D)} = π 4 D L β^3V^2_1 V_2(1 − α)^2[(1 + α)˘^{(S,D)}_1 (ξ, δ)+

+(1 − α)˘^{(S,D)}_2 (ξ, δ)], (12) čďě ξ ≡ (L/2π)^2/Dτ, δ ≡ τ_−/τ = γ/γ_−, γ ≡ τ^{−1} = γ_+γ_−/(γ_+ + γ_−), ă ťşŋłűĺĺ ˘^{(S)}_{1,2} ďń£ śšőţăśšĺůěśłőčő ŕřőűěśśă řăćŋż:

˘^{(S)}_1 (ξ, δ) =

3ξ(1 + 2z) (1 + 4z)^2(1 + z) , ˘^{(S)}_2 (ξ, δ) = (1 − 2δ) 6ξz (1 + 4z)^2(1 + z) ,

z ≡ ξ 4δ(1 − δ) . (13)

Ŋă řĺś.2 ğăćĺśĺňőśšĺ ¡šĺţ ťşŋłűĺľ őš ŕěřěňěŋŋżţ ξ ĺ δ ŕřěďśšăćńěŋż ŕşŋłšĺřŋżň ńĺŋĺ£ňĺ. Ďń£ ďěšěř-

Řĺś.2. Ąěğřăğňěřŋżě ťşŋłűĺĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (12), őŕřěďěń£¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ śřěďŋěľ śłőřőśšĺ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż őš ąěğřăğňěřŋőľ ůăśšőšż śĺňňěšřĺůŋżţ ťńşłšşăűĺľ ξ ≡ γ(L/2π)^2/D (ă) ĺ őš őšŋőśĺšěńĳŋżţ ćřěňěŋ ęĺğŋĺ δ ≡ τ�/(τ+ + τ�) śőśšő£ŋĺľ ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă (b). Śŕńőÿŋżě ĺ ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőňş ĺ śšőţăśšĺůěśłőňş ňăřłőćśłőňş ďĺţőšőňŋżň ŕřőűěśśăň

ňĺŋĺśšĺůěśłőčő ŕřőűěśśă £ćŋżľ ćĺď ťşŋłűĺľ ˘^{(D)}_{1,2} őůěŋĳ čřőňőğďłĺľ. Ŕő¡šőňş ňż ŕřĺćőďĺň ĺţ ćĺď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 šőńĳłő ďń£ śĺňňěšřĺůŋżţ ćřěňěŋŋżţ ťńşłšşăűĺľ ś δ = 1/2 (śň. śŕńőÿŋş¿ ńĺŋĺ¿ ŋă řĺś.2ă):

˘^{(D)}_1 (ξ, 1/2) = 10ξ 3 tanh[(4ξ)^{−1}] − ξ 3 tanh(ξ^{−1})− − 1 2 sech^{−2}[(4ξ)^{−1}], ˘^{(D)}_2 (ξ, 1/2) = 0. (14)

Ŕőćěďěŋĺě ¡šĺţ ťşŋłűĺľ ŕřĺ δ ≠ 1/2 ŕřěďśšăćńěŋő śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.2b.

Ğăćĺśĺňőśšĺ ˘^{(S,D)}_1 (ξ, 1/2) ĺňě¿š ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř, ŕřĺůěň ďń£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ňăłśĺňşň ćżÿě, ÿĺřĺŋă łřĺćőľ ˘^{(D)}_1 (ξ, 1/2) ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă şęě, ă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůăśšőšăţ ťşŋłűĺ£ ˘^{(D)}_1 (ξ, 1/2) şążćăěš čőřăğďő ążśšřěě, ůěň ąőńěě ÿĺřőłă£ łřĺćă£ ˘^{(S)}_1 (ξ, 1/2) ďń£ śšőţăśšĺůěśłőčő ŕřőűěśśă. Łăůěśšćěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ ˘^{(S,D)}_{1,2} (ξ, δ) őš δ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ξ őďĺŋăłőćő ďń£ śšőţăśšĺůěśłőčő ĺ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőčő ŕřőűěśśőć. Ťşŋłűĺĺ ˘_1 ćśěčďă ŕőńőęĺšěńĳŋż ĺ ŕřěćőśţőď£š ťşŋłűĺĺ ˘_2 ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě. Ŕřĺ ¡šőň ťşŋłűĺĺ ˘_1 śĺňňěšřĺůŋż, ă ťşŋłűĺĺ ˘_2 ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ğŋăůěŋĺ£ δ = 1/2. Ŕő¡šőňş, łăł śńěďşěš ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (12), ğŋăł ŋăŕřăćńěŋĺ£ śłőřőśšĺ ŕřĺ α > 0 őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ăśĺňňěšřĺěľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (ğŋăłőň łőňŕőŋěŋšż V_2).

Ŕřĺ α < 0 ŕő£ćń£ěšś£ ŋőćżľ ¡ťťěłš: ŋăŕřăćńěŋĺěň ďćĺęěŋĺ£ ňőęŋő şŕřăćń£šĳ, ĺğňěŋ££ őšŋőśĺšěńĳŋżě ďńĺšěńĳŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă. Ďń£ ťőšőňőšőřőć šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ćőğŋĺłăěš, łőčďă ğŋăł ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, şśřěďŋěŋŋőčő ŕő őśŋőćŋőňş ĺ ćőğąşęďěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ£ň, ŕřőšĺćőŕőńőęěŋ ğŋăłş ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśěŋ śńşůăľ α = −1, řěăńĺğş¿źĺľś£, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ňőšőřőć, ş łőšőřżţ ğăř£ď ťńşłšşĺřşěš ś ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă. Šőčďă ŋăŕřăćńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ćőğŋĺłăěš ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ğă śůěš řăğńĺůĺ£ ćřěňěŋ ęĺğŋĺ śőśšő£ŋĺľ ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă. Ć ąőńěě ŕřőďőńęĺšěńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ćěřő£šŋőśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ůăśšĺűż ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, ă ć ňěŋěě ŕřőďőńęĺšěńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřěőąńăďăěš ďĺŋăňĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ąőńěě ążśšřőčő śŕşśłă ůăśšĺűż ŕő łřşšőňş şůăśšłş ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš šěŋďěŋűĺ£ ł ďćĺęěŋĺ¿ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřĺ τ_+ > τ_− (δ < 1/2) ĺ V_2 > 0, łăł śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋő ŋă řĺś.1. Ŕřĺ τ_+ < τ_− ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ őąřăźăěšś£.

Šăłĺň őąřăğőň, ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőě řăğńőęěŋĺě śřěďŋěľ śłőřőśšĺ ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă ŕőğćőńĺńő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłĺţ ĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ďĺţőšőňŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺľ ĺ ćż£ćĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ łőŋšřőńĺřőćăšĳ ŋăŕřăćńěŋĺě ĺ śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ćřěňěŋ ęĺğŋĺ śőśšő£ŋĺľ ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă. İšőš ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ łőŋłşřěŋűĺěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺ ćřěňěŋŋőľ ăśĺňňěšřĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćőğŋĺłăěš, łőčďă ăňŕńĺšşďă ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřěćżÿăěš ěě śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě.

1. F. J-ulicher, A. Ajdari, and J. Prost, Rev. Mod. Phys.

69, 1269 (1997).

2. P. Reimann, Phys. Rep. 361, 57 (2002). 3. R. D. Astumian, Science 276, 917 (1997). 4. M. L. Dekhtyar, A. A. Ishchenko, and V. M. Rozenbaum, J. Phys. Chem. B 110, 20111 (2006).

5. Ć. Ň. Řőğěŋąăşň, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 475 (2004) [JETP Lett. 79, 388 (2004)].

6. G. S. Kottas, L. I. Clarke, D. Horinek, and J. Michl, Chem. Rev. 105, 1281 (2005).

7. V. M. Rozenbaum, O. Ye. Vovchenko, and T. Ye.

Korochkova, Phys. Rev. E 77, 061111 (2008). 8. H. Riskin, The Fokker-Plank Equation. Methods of Solution and Applications, Berlin: Springer-Verlag, 1989.

9. Yu. A. Makhnovskii, V. M. Rozenbaum, D.-Y. Yang et al., Phys. Rev. E 69, 021102 (2004).

10. Ć. Ň. Řőğěŋąăşň, T. E. Łőřőůłőćă, ĘİŠŤ 127, 242 (2005) [JETP 100, 218 (2005)].

11. V. M. Rozenbaum, T. Ye. Korochkova, and K. K. Liang, Phys. Rev. E 75, 061115 (2007).

12. J. M. R. Parrondo, Phys. Rev. E 57, 7297 (1998). 13. C. Van der Broeck and P. H-anggi, Phys. Rev. A 30, 2730 (1984).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008