Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 2, ś. 124 { 129 cfl 2010 č. 25 ĺ¿ń£

Ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺě ŕőŕřăćłĺ ł śłőřőśšĺ ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă śő śńőęŋżň ŕőšěŋűĺăńĳŋżň řěńĳěťőň

Ć. Ň. Řőğěŋąăşň^{1)}, Ĺ. Ć. Ÿăŕőůłĺŋă^{2)∗}

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

�Ąěńőřşśśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 220050 Ňĺŋśł, Ąěńăřşśĳ

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ňă£ 2010 č.

Şśšăŋőćńěŋ ř£ď ğăłőŋőňěřŋőśšěľ, řěčşńĺřş¿źĺţ ŕěřěňěźěŋĺě ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż ćďőńĳ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ŕřĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ążśšřőň (ğă ćřěň£ τ0) ĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ňěďńěŋŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ěčő ťőřňż. Řăśśůĺšăŋă śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ůăśšĺűż, śőďěřęăźă£ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺľ ćłńăď, łőšőřżľ ğăćĺśĺš őš τ0 ĺ ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ śĺśšěňż, őŕřěďěń£¿źĺţś£ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ťőřňż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ŕńăćŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ŋěăďĺăąăšĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă ł śłőřőśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă τ^2_0 , ă ć śńşůăě ŕřżęłőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ć ŕőšěŋűĺăńě, śőďěřęăźěň ąăřĳěřż ĺ £ňż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă τ0, ĺ ĺňěŋŋő őŋă őčřăŋĺůĺćăěš ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ćżŕř£ňńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ć ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋőň řěęĺňě řăąőšż ňőšőřă.

Ąřőşŋőćśłĺľ ňőšőř ś ťńşłšşĺřş¿źěľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ŕńőďőšćőřŋőľ ĺ ďőśšăšőůŋő ŕřőśšőľ ňőďěńĳ¿, őŕĺśżćă¿źěľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ ăśĺňňěšřĺůŋżţ śĺśšěňăţ [1, 2]. Śřěďĺ ňőďěńěľ šăłőčő šĺŕă őśőąş¿ řőńĳ ĺčřăěš ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ňőšőř, řăąőšă¿źĺľ ć łćăğĺřăćŋőćěśŋőň őąřăšĺňőň řěęĺňě. Şďĺćĺšěńĳŋőě śćőľśšćő ¡šőčő ňőšőřă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ ś ŋşńěćżň ňčŋőćěŋŋżň ŕőšőłőň ůăśšĺű, šőčďă łăł ŕőšőł, şśřěďŋěŋŋżľ ŕő ŕěřĺőďş τ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ňěďńěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŋě řăćěŋ ŋşń¿ [3]. Ąőńěě šőčő, šăłőľ śřěďŋĺľ ŕőšőł ŋě šřěąşěš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğăšřăš ŕőďőąŋő śćěřţŕřőćőď£źěňş šőłş [4]. Ć šő ęě ćřěň£, ¡šĺ ğăšřăšż ŋěőąţőďĺňż ďń£ šőčő, ůšőąż ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ňőšőř ŕřőĺğćőďĺń ŕőńěğŋş¿ řăąőšş. Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőęěš śšřěňĺšĳś£ ł ěďĺŋĺűě [5].

Ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ňőšőřă ś ňěďńěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż šăłőě ĺğňěŋěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕőśřěďśšćőň ąőńěě ůěň őďŋőľ ťşŋłűĺĺ ćřěňěŋĺ ĺ ğăňłŋşšă£ łřĺćă£, őŕĺśżćă¿źă£ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕřőűěśś ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ¡šĺţ ťşŋłűĺľ, ĺňěńă ŋěŋşńěćş¿ ŕńőźăďĳ [3]. Ăďĺăąăšĺůŋőśšĳ ŕřőűěśśă, šő ěśšĳ őšśşšśšćĺě šěŕńőőąňěŋă ňěęďş řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňőľ ĺ śřěďőľ, ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋă šăłęě ĺ ŕřĺ ňčŋőćěŋŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŕő-

1)e-mail: vrozen@isc.gov.ua, vik roz@mail.ru 2)e-mail: shapoch@mail.ru

šěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă (ăďĺăąăšĺůěśłĺ ążśšřżľ ŕřőűěśś). Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěŋşńěćőčő ŕőšőłă ďőśšăšőůŋő, ůšőąż ŕěřĺőďĺůěśłă£ ŕő łőőřďĺŋăšě ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ V (x, σ(t)) őŕřěďěń£ńăśĳ šőńĳłő őďŋőľ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ σ(t), ĺňě¿źěľ ţőš£ ąż őďĺŋ śłăůőł ŋă ŕěřĺőďě τ ěě ĺğňěŋěŋĺ£ ś τ → ∞. Śşźěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň ďăŋŋőčő ňőšőřă őš ăďĺăąăšĺůěśłőčő £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě šěŕńőőąňěŋă, ŕřőĺśţőď£- źěčő ŕőśńě śłăůłă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Šěň ŋě ňěŋěě, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ć ďăŋŋőľ śšăšĳě, őąă łńăśśă ňőšőřőć ĺňě¿š ňŋőčő őąźěčő ć őśőąěŋŋőśš£ţ ĺţ őŕĺśăŋĺ£ ĺ ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£.

Ţăřăłšěřŋżň ŕřĺňěřőň ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă śő śłăůłőőąřăğŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ňőęěš śńşęĺšĳ ďĺţőšőňŋżľ ŕřőűěśś, ďń£ łőšőřőčő ć ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ σ(t) śőďěřęĺš ŋă ŕěřĺőďě τ ďćă śłăůłă ĺ ďćě őąńăśšĺ ś ŕőśšő£ŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňěęďş ŋĺňĺ [6 { 9]. Őďŋăłő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ňčŋőćěŋŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă £ćń£ěšś£ ĺďěăńĺğăűĺěľ, łőšőřőľ ć ŕřĺřőďě ŋě śşźěśšćşěš. Ć řěăńĳŋőśšĺ ćśěčďă ĺňěěšś£ ŕěřěţőďŋőľ ŕřőűěśś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ_0, ţăřăłšěřĺğş¿źěľ ążśšřőšş ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňăńőśšĳ ŕăřăňěšřă τ_0 őŕřěďěń£ěšś£ ěčő śőŕőśšăćńěŋĺěň ś śőąśšćěŋŋżň ćřěňěŋŋżň ŕăřăňěšřőň śĺśšěňż, łőšőřżň ďń£ ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă ś ŕőšěŋűĺăńĳŋżň řěńĳěťőň, őŕĺśżćăěňżň ŕńăćŋőľ ťşŋłűĺěľ łőőřďĺŋăšż, ňőęěš śńşęĺšĳ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ďĺťťşğĺĺ ůăśšĺűż τ_D = L^2/D (D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ) ŋă ŕěřĺőďě L ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ăŋăńĺğ ğăćĺś£- źĺţ őš τ_0 ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕőŕřăćőł ćăęěŋ łăł ś ŕřĺłńăďŋőľ, šăł ĺ ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šőůěł ğřěŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě ąĺőńőčĺůěśłĺţ ňőšőřőć ďńĺšěńĳ-

124 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 ŋőśšĺ łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ąěńłőćżţ ňőńěłşńăţ ńěęăš ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě 10^{−4}−10^{−3} ś [10], ă τ_D ∼ 10^{−3} ś [11, 12], šăł ůšő ćřěňěŋă τ_0 ĺ τ_D ňőčşš őłăğăšĳś£ őďŋőčő ŕőř£ďłă. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě şůěšă ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕőŕřăćőł śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕőśńěďŋĺě (ć őšńĺůĺě őš ćěńĺůĺŋ, ćżůĺśńěŋŋżţ ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřěďěńě) ğăćĺś£š őš ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ śĺśšěňż, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ĺ ňőčşš śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůăšĳś£. Ğă śůěš ¡šőčő ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ăŋăńĺğă ĺěřăřţĺĺ šăłĺţ ćřěňěŋ ĺ ĺţ ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ąřőşŋőćśłőčő ňőšőřă.

Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż ś ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ V (x, σ(t)) ŕřőćőďĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ρ(x, t), şďőćńěšćőř£¿źěľ şřăćŋěŋĺ¿ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ∂ ∂t ρ(x, t) = − ∂ ∂x ^J(x, t)ρ(x, t) (1) ĺńĺ, ś şůěšőň £ćŋőčő ćĺďă őŕěřăšőřă ŕőšőłă ^J(x, t) = −βDV^′(x, σ(t)) − D ∂ ∂x , (2)

{ şřăćŋěŋĺ¿ Śňőńşţőćśłőčő [13]. Ğďěśĳ β = (k_B T )^{−1} (k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă), V^′(x, σ(t)) = ∂V (x, σ(t))/∂x ĺ ťşŋłűĺ£ ρ(x, t) ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă ŕěřĺőď L ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ( ∫_L 0 ρ(x, t)dx = 1). Őŕřěďěńĺň ďőń¿ ůăśšĺű, ŕěřěśěłă¿źĺţ šőůłş x ğă ćřěň£ τ: ˘(x) ≡ τ∫ 0 dt^J(x, t)ρ(x, t) = ˘(0)− x∫ 0 dy[ρ(y, τ)−ρ(y, 0)]. (3) Ŕőśńěďŋěě řăćěŋśšćő ć (3) ğăŕĺśăŋő ś şůěšőň şřăćŋěŋĺ£ (1). Ćěńĺůĺŋă ˘(0) ğăďăěš ďőń¿ ůăśšĺű, ŕěřěśěłă- ¿źĺţ šőůłş x = 0. Ďń£ şśšăŋőćĺćÿĺţś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć (ś ρ(x, τ) = ρ(x, 0) ĺ σ(τ) = σ(0)) ťşŋłűĺ£ ˘(x) ŋě ğăćĺśĺš őš x, ĺ ĺňěŋŋő ćěńĺůĺŋă ˘(0) őŕřěďěń£ěš śřěďŋĺľ ŕőšőł ⟨J⟩_τ ≡ τ^{−1}˘(0) ĺ śřěďŋ¿¿ śłőřőśšĳ L⟨J⟩_τ .

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0, łőčďă σ(0) = a, śĺśšěňă ŕřěążćăěš ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£- ŋĺĺ, őŕĺśżćăěňőň ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ρ_−(x, a); ŋă ĺŋšěřćăńě 0 < t < τ_0 ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřěšěřŕěćăěš řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě őš V (x, a) ďő V (x, b), őŕĺśżćăěňőě ťşŋłűĺěľ σ(t), ĺ ŋă ĺŋšěřćăńě τ_0 < < t < τ V (x, σ(t)) őśšăěšś£ řăćŋőľ V (x, b) (śň. ńĺŋĺ¿ M_1M_2M_4 ŋă řĺś.1). Ŕřĺ τ ≫ τ_D śĺśšěňă şśŕěćăěš őšřěńăłśĺřőćăšĳ ł ŋőćőňş ŕőšěŋűĺăńĳŋőňş řěńĳěťş, śőőšćěšśšćş¿źěňş řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ρ_−(x, b). Ĺśŕőńĳğş£ £ćŋżľ ćĺď őŕěřăšőřă ŕőšőłă (2) ĺ ŕőćěďěŋĺě V (x, σ(t)) ĺ ρ(x, t) ŋă łăęďőň

Řĺś.1. Řăğńĺůŋżě ćĺďż ťşŋłűĺĺ σ(t), şŕřăćń£¿źěľ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ

ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ˘(0) őłăęěšś£ řăćŋőľ

´˘^{ab} = ´˘^{ab}_{ad} + ´˘^{ab}_{nonad},

´˘^{ab}_{ad} = L∫ 0 dxρ_+(x, b) x∫ 0 dy[ρ_−(y, b) − ρ_−(y, a)],

´˘^{ab}_{nonad} =

= − 1 2 β^3D^2 L∫ 0 dxρ_+(x, b)ρ_−(x, a)[V^′(x, a) + V^′(x, b)]× (4) × τ0∫ 0 dt[V^′(x, b)−V^′(x, σ(t))] t∫ 0 dt^′[V^′(x, σ(t^′))−V^′(x, a)],

ρ_±(x, σ) = exp[±βV (x, σ)] /^L∫ 0 dx exp[±βV (x, σ)]. Ğďěśĳ ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ćłńăď ´˘^{ab}_{ad} śőćŕăďăěš ś ŕőńşůěŋŋżň ć [3], ă ŋěăďĺăąăšĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă ´˘^{ab}_{nonad} ąşďěš ŕřěďňěšőň ďăńĳŋěľÿěčő őąśşęďěŋĺ£.

Ŕřěęďě ćśěčő őšňěšĺň ďćă ćăęŋżţ śńěďśšćĺ£ śőőšŋőÿěŋĺľ (4). Ćő-ŕěřćżţ, őŋĺ ŕőğćőń£¿š śřăğş ğăŕĺśăšĳ śřěďŋĺľ ŕőšőł (ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕřěďěńě τ^{−1} → 0) ďń£ ďěšěřňĺŋĺśšĺůěśłőčő ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă ś ďćşň£ ŕěřěţőďŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ (ńőňăŋă£ ńĺŋĺ£ M_1M_2M_3M_5M_6 ŋă řĺś.1)

⟨J⟩^{dikh}_τ = τ^{−1}(´˘^{ab} + ´˘^{ba}). (5)

Ćšőřőě śńěďśšćĺě śőśšőĺš ć ćőğňőęŋőśšĺ őŕřěďěńĺšĳ ˘(0) ŕřĺ ąěśłőŋěůŋő ňěďńěŋŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš V (x, a) ďő V (x, b) łăł ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď ˘^{ab} ĺŋšěčřăńĳŋőľ śşňňż, őŕĺśżćă¿źěľ N

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 ňăńżţ śłăůłőć, řăğďěńěŋŋżţ ćřěňěŋŋżňĺ ĺŋšěřćăńăňĺ, ţőš£ ĺ ňăńżňĺ, ŋő ďőśšăšőůŋżňĺ ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ŋă łăęďőň ĺğ ŋĺţ (ńőňăŋă£ ńĺŋĺ£ M_1M_4 ŋă řĺś.1): N−1∑ n=0 L∫ 0 dxρ_+(x, σ_{n+1})×

× x∫ 0 dy[ρ_−(y, σ_{n+1}) − ρ_−(y, σ_n)] → ˘^{ab}, (6)

˘^{ab} ≡ b∫ a dσ L∫ 0 dxρ_+(x, σ) x∫ 0 dy ∂ ∂σ ρ_−(y, σ). Ňěŋ££ ŕőř£ďőł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő x ĺ y ć ŕőśńěďŋěň ćżřăęěŋĺĺ, ŕřĺňěŋ££ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ůăśš£ň ŕő ŕěřěňěŋŋőľ σ, ă šăłęě ĺśŕőńĳğş£ şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ ρ_±(x, σ), ŕőńşůăěň b∫ a dσ L∫ 0 dx x∫ 0 dy×

× [ ρ_+(x, σ) ∂ ∂σ ρ_−(y, σ) − ρ_−(x, σ) ∂ ∂σ ρ_+(y, σ) ] = = φ_+(b, b) − φ_+(a, a), (7)

čďě ććěďěŋă ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă φ_±(a, b) ≡ L∫ 0 dxρ_±(x, a) x∫ 0 dyρ_∓(y, b) = 1 − φ_∓(b, a). (8) Śőőšŋőÿěŋĺě (7) ŕőğćőń£ěš ćżůĺśńĺšĳ ĺŋšěčřăń ŕő σ ć (6) ďń£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ŕřőťĺńěľ V (x, σ(t)) (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ¡šĺţ ŕřőťĺńěľ ĺ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Śňőńşţőćśłőčő őš ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śďćĺčă ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ ăŋšĺśĺňňěšřĺ¿ şśńőćĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ šăłĺţ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŕőśšő- £ŋŋżţ x_0 ĺ V_0, ůšőąż şďőćńěšćőř£ńőśĳ řăćěŋśšćő V (−x, σ(t)) = −V (x + x_0, σ(t)) + V_0):

˘^{ab} = 1 2 [φ_+(b, b) − φ_+(a, a)]. (9)

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ğăňłŋşšżľ ŕřőűěśś, śőśšő£- źĺľ ĺğ őąńăśšěľ (a, b) ĺ (b, a) ś śőőšćěšśšćěŋŋő řěğłĺň ĺ ŕńăćŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (ńĺŋĺ£ M_1M_2M_6 ŋă řĺś.1). Ďń£ ŋěčő śřěďŋĺľ ŕőšőł ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě

⟨J⟩_τ = τ^{−1}(´˘^{ab} + ˘^{ba}) =

= 1 2 τ^{−1}[φ_+(a, a) + φ_+(b, b) − 2φ_+(a, b)] + τ^{−1}´˘^{ab}_{nonad}. (10) Ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ćłńăď ć (4) šăłęě ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ťşŋłűĺĺ (8), ´˘^{ab}_{ad} = φ_+(b, b) − φ_+(b, a), ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋő řăćěŋśšćő φ_+(a, b) = φ_+(b, a), śŕřăćěďńĺćőě ďń£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ŕřőťĺńěľ.

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě řăćŋő ŕőńőćĺŋě ćłńăďă ďĺţőšőňŋőčő ŕřőűěśśă (5), ć łőšőřőň ďćă ŕěřěţőďŋżţ śőśšő£ŋĺ£ śůĺšă¿šś£ ĺďěŋšĺůŋżňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, śřěďŋĺľ ŕőšőł ŋě ğăćĺśĺš őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ σ(t) ŋă ŕńăćŋőň şůăśšłě ĺ ŕőšőňş őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő őąńăśšĳ¿ ś řěğłĺň ĺğňěŋěŋĺěň ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ.

§ćŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ćłńăďă ĺ ŋěăďĺăąăšĺůěśłőľ ŕőŕřăćłĺ ŕřĺćěďěň ďń£ ŕĺńőőąřăğŋőčő ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă, ĺğőąřăęěŋŋőčő ŋă řĺś.2ă. Ěśńĺ ťşŋłűĺ¿ σ(t) őŕřěďěńĺšĳ łăł őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż řěńĳěťă V_{amp}(t) ł k_B T , šő ěśšĳ σ(t) = βV_{amp}(t), ĺ śůĺšăšĳ, ůšő ŋă şůăśšłě řěğłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ σ(t) ĺğňěŋ£ěšś£ őš a ł b ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş, šő

φ_+(a, b) = 1 2 − L − 2l 2L a coth(a/2) − b coth(b/2) a − b b→a −−−→ b→a −−−→ 1 2 − L − 2l 2L ( coth(a/2) − a 2 sinh^2(a/2) ) ,

⟨J⟩_τ = L − 2l 4Lτ [ a 2 sinh^2(a/2) + b 2 sinh^2(b/2) −

− a + b a − b sinh[(a − b)/2] sinh(a/2) sinh(b/2) ] + τ^{−1}´˘^{ab}_{nonad}, (11)

´˘^{ab}_{nonad} = − L − 2l L ab(a^2 − b^2) sinh(a − b)/2 96 sinh(a/2) sinh(b/2)

D^2τ^2_0 l^2(L − l)^2 . Ĺğ (11) śńěďşěš, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăłăňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ăśĺňňěšřĺĺ 1 − 2l/L, ŕřĺůěň ŋěăďĺăąăšĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă ćśěčďă şňěŋĳÿăěš ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőšőłă. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ŕřěďěńĳŋő ăśĺňňěšřĺůŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ś l → 0 ĺńĺ l → L ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ćłńăď ňăłśĺňăńěŋ ĺ ŕřĺŋĺňăěš őčřăŋĺůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě, šőčďă łăł ŋěăďĺăąăšĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă řăśţőďĺšś£. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ´˘^{ab}_{nonad} śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ τ_0 ≪ ~τ_D, čďě ~τ_D ≡ l(L − l)/D { ŋőćőě ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż, ňěŋĳÿěě τ_D ĺ śšřěň£źěěś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ l → 0 ĺńĺ l → L (řĺś.2ă). Ŕřĺ ~τ_D < τ_0 ≪ τ ňż ćżţőďĺň ğă řăňłĺ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě śřěďŋĺľ ŕőšőł ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ τ^{−2} [14, 15].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

Řĺś.2. Ŕřĺňěřż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ: őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłĺľ ŕĺńőőąřăğŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť ś ĺğňěŋ£¿źěľś£ śő ćřěňěŋěň ăňŕńĺšşďőľ Vamp(t) (ă), ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť ś ĺğňěŋ£¿źĺňĺś£ śő ćřěňěŋěň ňĺŋĺňşňăňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň u(t) ĺ ňăłśĺňşňăňĺ ąăřĳěřőć v(t) (b), ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺľ u(t) ĺ v(t) (c). Ŋă ćřěňěŋŋżţ ÿłăńăţ őšřăęěŋż ĺěřăřţĺĺ ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ śĺśšěňż ĺ őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ śŕřăćěďńĺćż řăśśůĺšăŋŋżě ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺě ŕőŕřăćłĺ. Śŕńőÿŋżě ĺ ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż őšŋőś£šś£ ł ăďĺăąăšĺůěśłĺ ňěďńěŋŋőňş ĺ ążśšřőňş ŕřőűěśśăň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ťřăčňěŋšż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ć ćěřÿĺŋăţ ŕř£ňőşčőńĳŋĺłă şłăğżćă¿š ŕőńőęěŋĺě ůăśšĺűż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ěě ŕřĺţőďă ĺńĺ şţőďă ŋă łăęďőľ śšăďĺĺ ŕřőűěśśă

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕăřăňěšřă ~τ_D £ćń£ěšś£ őšřăęěŋĺěň őśőąěŋŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă. Ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő şğłĺţ ĺ ćżśőłĺţ ąăřĳěřőć ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň ŕěřĺőďě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£, ŕő£ćń£¿šś£ ŋě šőńĳłő ňăńżě (łăł ~τ_D), ŋő ĺ ąőńĳÿĺě ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă śĺśšěňż τ_{bar} ∼ τ_D exp βV_{bar}, čďě V_{bar} { ćżśőšă ąăřĳěřă, ă βV_{bar} ≫ 1. Ŋőćżľ ćřěňěŋŋőľ ŕăřăňěšř τ_{bar} ğăďăěš ćřěň£, ŋěőąţőďĺňőě ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűě ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ąăřĳěřă. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ŕěřĺőď τ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš τ_D , šő ć łăęďőľ ĺğ £ň, řăğďěńěŋŋżţ ¡šĺňĺ ąăřĳěřăňĺ, şśŕěćăěš şśšăŋőćĺšĳś£ ńőłăńĳŋőě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě, ă ŋăŕřăćńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ŕřĺőąřěšăěš ŕřżęłőćżľ ţăřăłšěř. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ şśńőćĺľ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň łĺŋěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, őŕěřĺřş¿źěě ćřěňěŋŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ćěřő£šŋőśšěľ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ĺ łőŋśšăŋš śłőřőśšěľ ŕěřěţőďőć ĺğ £ňż ć £ňş [16].

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť ś ďćşň£ £ňăňĺ ĺ ąăřĳěřăňĺ, ĺğőąřăęěŋŋżľ ŋă řĺś.2b. Ňĺŋĺňşňż ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ĺ ňăłśĺňşňż ąăřĳěřőć ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ ćřěňěŋĺ u(t) ĺ v(t), ĺğňěř£ěňżňĺ ć ěďĺŋĺűăţ k_B T . Şřăćŋěŋĺě ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ρ_A(t) ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż A ĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšőłă J_α(t) ůěřěğ ąăřĳěř α ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě d dt ρ_A(t) = −2w cosh v(t)[2ρ_A(t) cosh u(t) − e^{−u(t)}], (12)

J_α(t) = − e^{v(t)} 2 cosh v(t) d dt ρ_A(t), čďě w = w_0 exp(− —V ) ∼ τ^{−1}_{bar} (w_0 { ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ťăłšőř, ğăćĺś£źĺľ őš łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ĺ łřĺćĺğŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ć šőůłăţ ňăłśĺňşňă ĺ ňĺŋĺňşňă, —V { śřěďŋěě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ąăřĳěřőć őšŋőśĺšěńĳŋő śřěďŋěčő ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň). Ćěřő£šŋőśšĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż B ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ρ_A(t) ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ ρ_B (t) = 1 − ρ_A(t), ă ŕőšőł ůěřěğ ąăřĳěř β řăćěŋ ćğ£šőňş śő ğŋăłőň ňĺŋşś ŕőšőłş J_α(t), ć łőšőřőň ćżŕőńŋěŋă ğăňěŋă v(t) ŋă −v(t). Ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřěďěńě (τ ≫ τ_{bar}) ŕěřěňěźěŋĺě ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż őŕřěďěń£ěšś£ řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ρ_A(t) = ρ_−[u(t)] = = e^{−u(t)}/[2 cosh u(t)], ğăćĺś£źěľ šőńĳłő őš u(t), ĺ ťşŋłűĺěľ ρ_+[v(t)] = e^{v(t)}/[2 cosh v(t)], ğăćĺś£źěľ šőńĳłő őš v(t). Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋĺľ ŕőšőł ğă ŕěřĺőď τ ŕńăćŋő ĺğňěŋ£¿źĺţś£ ťşŋłűĺľ u(t) ĺ v(t) őšńĺůěŋ őš ŋşń£, šőńĳłő ěśńĺ ğăňłŋşšżľ łőŋšşř, őŕĺśżćă¿źĺľ ĺţ ĺğňěŋěŋĺě ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě u − v, ĺňěěš ŋěŋşńěćş¿ ŕńőźăďĳ. Ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕőšőłă ć ¡šőň śńşůăě ŋăčń£ďŋő ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋ ŋă řĺś.2c. Ďń£ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő łőŋšşřă ś ćěřÿĺŋăňĺ ±u_0, ±v_0 ŕőšőł őłăğżćăěšś£ řăćŋżň ⟨J⟩^{ad}_τ = τ^{−1} tanh v_0 tanh u_0, ĺ ďń£ ěčő ŕőďďěřęăŋĺ£ ŋě šřěąşěšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğăšřăš. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő šőůŋő šăłőľ ęě ŕőšőł ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ĺ ďĺţőšőňŋżň ŕřőűěśśőň, ŕřĺ łőšőřőň ťşŋłűĺĺ u(t) ĺ v(t) śĺŋţřőŋŋő ĺ śłăůłőőąřăğŋő ĺğňěŋ£¿šś£ őš ŋěłőšőřżţ −u_0, −v_0 ł u_0, v_0 ĺ őš u_0, v_0 { śŋőćă ł −u_0, −v_0. Ďń£ ŕőďďěřęăŋĺ£ ¡šőčő ŕőšőłă šřěąşěšś£ ŕőśšşŕńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ 4k_B T τ^{−1}u_0 tanh u_0 ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ [16]. Őšňěšĺň, ůšő ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ u(t) = v(t) = σ(t), ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010 šőčďă śŕřăćěďńĺćż ťőřňşńż (9), (10) ś φ_+(a, b) = ρ_+(a)ρ_+(b).

Ŋěăďĺăąăšĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă ł śřěďŋěňş ŕőšőłş, śőőšćěšśšćş¿źěňş ńĺŋěľŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ťşŋłűĺľ u(t) ĺ v(t) őš −u_0, −v_0 ł u_0, v_0 ć šěůěŋĺě ňăńőčő ćřěňěŋĺ τ_0 ĺ őąřăšŋő { őš u_0, v_0 ł −u_0, −v_0, őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ

⟨J⟩^{nonad}_τ = − u_0 sinh 2v_0 − v_0 sinh 2u_0 (v^2_0 − u^2_0) cosh v_0 cosh u_0 wτ_0 τ . (13)

Śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ŋěăďĺăąăšĺůěśłőľ ŕőŕřăćłĺ łĺŋěšĺůěśłőčő ŕőďţőďă (13), śŕřăćěďńĺćőľ ŕřĺ τ_D ≪ τ_0 ≪ τ_{bar}, őš ŕőŕřăćőł (4), (11), śŕřăćěďńĺćżţ ŕřĺ τ_0 ≪ ~τ_D < τ_D, śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕěřćă£ ńĺŋěľŋă ŕő τ_0, šőčďă łăł ŕőŕřăćłĺ (4), (11) łćăďřăšĺůŋż. İšő őšńĺůĺě őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ŋă ćřěňěŋŋőľ ÿłăńě łĺŋěšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ğă ćřěň£ τ_0 şśŕěćăěš şśšăŋőćĺšĳś£ řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋă ŕńăćŋżţ (ćŋěąăřĳěřŋżţ) şůăśšłăţ ŕőšěŋűĺăńă.

Ĺśŕőńĳğşěňă£ łĺŋěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ś ďćşň£ £ňăňĺ ĺ ąăřĳěřăňĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, łőčďă őďĺŋ ĺğ ąăřĳěřőć ć łăęďőň ďĺţőšőňŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďőśšăšőůŋő ćěńĺł, ůšőąż ğăŕĺřăšĳ őąřăšŋżľ ŕőšőł [16, 17]. Ć ŋăÿĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ ¡šőš ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋżľ řěęĺň śőőšćěšśšćşěš v_0 ≫ 1 ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăńőň ąăřĳěřě v_{min} = —V − v_0 ĺ u_0 ≪ 1. Ŋěăďĺăąăšĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă (13) ć ¡šőň řěęĺňě şążćăěš ś řőśšőň v_0 śšěŕěŋŋżň őąřăğőň, ⟨J⟩^{nonad}_τ ≈ ≈ −u_0v^{−2}_0 (τ_0/τ)w_0 exp(−v_{min}), ć őšńĺůĺě őš ăďĺăąăšĺůěśłőčő ćłńăďă, łőšőřżľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřő śšřěňĺšś£ ł ğŋăůěŋĺ¿ u_0τ^{−1}. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ řăąőšż ňőšőřă ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ćżŕř£ňńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ κ, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň ŕőšőłă ⟨J⟩_τ ł śřěďŋěňş ćőğćřăšŋő-ŕőśšşŕăšěńĳŋőňş ŕőšőłş τ^{−1} tanh u_0 ňěęďş ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ £ňăňĺ A ĺ B [16]. Ŕřĺ şůěšě ŋěăďĺăąăšĺůěśłőčő ćłńăďă ¡šőš łő- ¡ťťĺűĺěŋš śšřěňĺšś£ ł ěďĺŋĺűě ŕő ğăłőŋş

κ ≈ 1 − 2 exp(−2v_0) − v^{−2}_0 τ_0w_0 exp(−v_{min}). (14)

Ĺğ ¡šőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ śńěďşěš ćăęŋżľ ćżćőď, ůšő ĺňěŋŋő ŋěăďĺăąăšĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă őčřăŋĺůĺćăěš ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ćżŕř£ňńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ć ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋőň řěęĺňě řăąőšż ňőšőřă ğă śůěš ěě śšěŕěŋŋőčő şążćăŋĺ£ ś řőśšőň v_0.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ăďĺăąăšĺůěśłĺ ňěďńěŋŋżě ĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ążśšřżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ĺŋĺűĺĺřş¿š ŋăŕřăćńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ćő ňŋőčőň řőďśšćěŋŋżň őąřăğőň, ţőš£ ĺňě¿šś£ ĺ őšďěńĳŋżě śşźěśšćěŋŋżě őšńĺůĺ£. Őďĺŋăłőćżě ŕőšőłĺ ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ć őąőĺţ ŕřőűěśśăţ.

Ąőńěě šőčő, ţőš£ ć řăąőšăţ [3, 5] şšćěřęďăńőśĳ, ůšő šőńĳłő ăďĺăąăšĺůěśłĺ ňěďńěŋŋżľ ŕřőűěśś ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńĳÿőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ťńşłšşăűĺľ ć ŋăŕřăćńěŋŋőě ďćĺęěŋĺě, ć řăąőšě [17] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ążśšřżľ ŕřőűěśś šăłęě ¡ťťěłšĺćěŋ, łőčďă ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť ĺňěěš ťńşłšşĺřş¿źĺě ćżśőłĺě ąăřĳěřż, ğăŕĺřă¿źĺě őąřăšŋőě ďćĺęěŋĺě. Őśŋőćŋőě őšńĺůĺě ăďĺăąăšĺůěśłĺ ňěďńěŋŋżţ ĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ążśšřżţ ŕřőűěśśőć śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďń£ ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ć ŕěřćżţ šřěąşěšś£ łăł ňĺŋĺňşň ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš ćřěňěŋĺ, šőčďă łăł ďń£ ćšőřżţ ďőśšăšőůŋő őďŋőľ. Ŋěňăńőćăęŋżň £ćń£ěšś£ ĺ šő őąśšő£- šěńĳśšćő, ůšő ŕřăłšĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ążśšřőčő ŕřőűěśśă ďőśšăšőůŋő ŕřőśšă. Ďĺţőšőňŋżľ ŕřőűěśś £ćń£ěšś£ £řłĺň šőňş ŕřĺňěřőň. Ć šő ęě ćřěň£, ¡šőš ŕřőűěśś ćśěčďă ĺďěăńĺğĺřşěš řěăńĳŋżě śĺšşăűĺĺ, ć łőšőřżţ śňěŋă ďćşţ śőśšő£ŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ğă ŋěŋşńěćőě ćřěň£ τ_0. Ć ¡šőň ŕńăŋě ćăęŋż řăśśůĺšăŋŋżě ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺě ŕőŕřăćłĺ, łőšőřżě ŋě šőńĳłő şňěŋĳÿă¿š śřěďŋ¿¿ śłőřőśšĳ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż, ŋő ĺ ĺčřă¿š ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ ć őčřăŋĺůěŋĺĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšă ćżŕř£ňńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋőň řěęĺňě řăąőšż ňőšőřă. İšĺ ŕőŕřăćłĺ ďă¿š łń¿ů ł ŕőŋĺňăŋĺ¿ šőčő, łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śłăğżćă¿šś£ ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ćőğŋĺłă¿źěčő ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£.

1. P. Reimann, Phys. Rep. 361, 57 (2002).

2. P. H-anggi and F. Marchesoni, Rev. Mod. Phys. 81, 387 (2009).

3. J. M. R. Parrondo, Phys. Rev. E 57, 7297 (1998). 4. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Ůăśšĳ 2, Ň.: Ŋăşłă, 1978.

5. J. M. R. Parrondo, J. M. Blanko, F. J. Chao, and R. Brito, Europhys. Lett. 43, 248 (1998).

6. R. D. Astumian and M. Bier, Phys. Rev. Lett. 72, 1766 (1994).

7. J. Prost, J.-F. Chauwin, L. Peliti, and A. Adjari, Phys.

Rev. Lett. 72, 2652 (1994).

8. J.-F. Chauwin, A. Ajdari, and J. Prost, Europhys. Lett.

27, 421 (1994).

9. Ć. Ň. Řőğěŋąăşň, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 391 (2008) [JETP Lett. 88, 342 (2008)].

10. H. Y. Park, S. A. Kim, J. Korlach et al., Proc. Natl.

Acad. Sci. U.S.A. 105, 542 (2008). 11. R. D. Astumian, Science 276, 917 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010

12. A. Mogilner, M. Mangel, and R. J. Baskin, Phys. Lett.

A 237, 297 (1998).

13. H. Riskin, The Fokker-Plank Equation. Methods of Solution and Applications, Berlin: Springer-Verlag, 1989.

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

Korochkova, Phys. Rev. E 77, 061111 (2008).

15. Ĺ. Ć. Ÿăŕőůłĺŋă, Ć. Ň. Řőğěŋąăşň, Ćěśšŋĺł ĄČŞ, Śěřĺ£ 1 é 2, 43 (2009).

16. V. M. Rozenbaum, Yu. A. Makhnovskii, D.-Y. Yang et al., J. Phys. Chem. B 114, 1959 (2010).

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

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 1 { 2 2010