Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 8, ś. 509 { 515 cfl 2011 č. 25 ăŕřěń£

Ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ć ńĺŕĺďŋżţ ňěňąřăŋăţ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě şŕřşčĺňĺ śćőľśšćăňĺ łőňŕőŋěŋšőć

Š. Ř. Čăńĺňğ£ŋőć, Ś. Ă. Ăłĺňőć^{1)}

Şůřěęďěŋĺě Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺ ¡ńěłšřőţĺňĺĺ ĺň. Ă.Ŋ. Ťřşňłĺŋă ŘĂŊ 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ šěţŋőńőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš \ŇĹŚĺŚ", 119049 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ťěćřăń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ňăřšă 2011 č.

Řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě şŕřşčĺţ śćőľśšć ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ ńĺŕĺďŋżţ ňěňąřăŋ ŋă ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě. Ŕőśšřőěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă šřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ňěňąřăŋż, śőśšő£źěľ ĺğ ţőńěśšěřĺŋă ĺ ŋěŋăśżźěŋŋżţ ńĺŕĺďőć. Řăśůěš ŕřőďěńăŋ ć řăňłăţ šěőřĺĺ řěčşń£řŋżţ řăśšćőřőć ś şůěšőň ćłńăďă ňěţăŋĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕăřăňěšřż ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ łőňŕőŋěŋš. Ŕőłăğăŋő, ůšő řěÿă¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ őłăğżćăěš řăğńĺůĺě śŕőŋšăŋŋżţ łřĺćĺğŋ łőňŕőŋěŋš. Řăśśůĺšăŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňőďşńĳ ĺğčĺąă ňěňąřăŋż, ć łőšőřőľ ŕřĺśşšśšćş¿š łőňŕőŋěŋšż ś řăğńĺůŋőľ ĺğčĺąŋőľ ęěśšłőśšĳ¿.

Ććěďěŋĺě. Ąĺőńőčĺůěśłĺě ňěňąřăŋż śőďěřęăš ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő řăğńĺůŋżţ ćĺďőć ńĺŕĺďőć ĺ ąěńłőć. Ć šăłőľ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ťĺğĺőńőčĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ŋă ŕńőšŋő şŕăłőćăŋŋş¿ ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋş¿ ťăğż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőčńăśŋő ňŋőčőůĺśńěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň [1, 2], łńěšőůŋżě ňěňąřăŋż ńăšěřăńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŋĺţ ťőřňĺřş¿šś£ śŕěűĺťĺůěśłĺě ďőňěŋż, ŋăğżćăěňżě řăťšăňĺ, őąőčăźěŋŋżě ąěńłăňĺ ĺ ŋăśżźěŋŋżňĺ ńĺŕĺďăňĺ, ŋăŕřĺňěř, śťĺŋčőňĺěńĺŋőň, ć šő ćřěň£ łăł őłřşęă¿źă£ řăťšż ňěňąřăŋă őąőčăźěŋă ŋěŋăśżźěŋŋżňĺ ńĺŕĺďăňĺ. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕőďőąŋżě ďőňěŋż ňőčşš ążšĳ śťőřňĺřőćăŋż ć ąńĺğłĺţ ŕő śőśšăćş ňőďěńĳŋżţ ńĺŕĺďŋżţ ňěňąřăŋăţ, śőďěřęăźĺţ ďĺőńěőĺńťőśťăšĺďĺńţőńĺŋ (ĎŐŤŢ), śťĺŋčőňĺěńĺŋ ĺ ţőńěśšěřĺŋ, ŋő ŋě śőďěřęăźĺţ ąěńłĺ. Őążůŋő ňőďěńĳŋżě ďőňěŋż őąřăğş¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£, ćżğćăŋŋőčő ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕőďőąŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ šăłęě ĺ ć ňőďěńĳŋżţ ńĺŕĺďŋżţ ňěňąřăŋăţ, śőďěřęăźĺţ šőńĳłő ŋěŋăśżźěŋŋżě ńĺŕĺďż. Ć řăąőšě [3] šăłőě ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ďń£ ňěňąřăŋ, śőśšő£źĺţ ĺğ ţőńěśšěřĺŋă, ĎŐŤŢ ĺ ńĺğő-őńěőĺńťőśťăšĺďĺńţőńĺŋă (ń-ŐŤŢ) { ŋěŋăśżźěŋŋőčő ńĺŕĺďă, ĺňě¿źěčő šőńĳłő őďŋş şčńěćőďőřőďŋş¿ űěŕĳ. Ążńő őąŋăřşęěŋő [4], ůšő ňőďşńĳ ĺğčĺąă ňěňąřăŋ, śőďěřęăźĺţ 50 ňőńĳŋ.% ţőńěśšěřĺŋă ĺ 50 ňőńĳŋ.% ń-ŐŤŢ, ăŋőňăńĳŋő ćěńĺł ĺ ŕřěćőśţőďĺš ňőďşńĳ ĺğčĺąă \őążůŋżţ" ňěňąřăŋ (ŋăŕřĺňěř, śőśšő£źĺţ ĺğ ĎŐŤŢ) ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł, ůšő

1)e-mail: akimov@misis.ru

łőśćěŋŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕńőšŋőľ ćğăĺňŋőľ şŕăłőćłě ¡šĺţ łőňŕőŋěŋš. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ć śĺśšěňě ţőńěśšěřĺŋ + ĎŐŤŢ + ń-ŐŤŢ ŕřĺ ťăğőćőň řăğďěńěŋĺĺ ťőřňĺřşěšś£ şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă, őąőčăźěŋŋă£ ţőńěśšěřĺŋőň ĺ ń-ŐŤŢ, ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă, őąőčăźěŋŋă£ ĎŐŤŢ. Ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ řăťšőőąřăğş¿źĺţ łőňŕőŋěŋš (ţőńěśšěřĺŋă, ĎŐŤŢ, śťĺŋčőňĺěńĺŋă), ŋĺ ć őďŋőľ ąĺŋăřŋőľ śňěśĺ, śőďěřęăźěľ ţőńěśšěřĺŋ, ĎŐŤŢ ĺńĺ ń-ŐŤŢ, ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ďń£ śňěśěľ ţőńěśšěřĺŋ + + ĎŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋ + ń-ŐŤŢ ¡šő ŕőłăğăŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [3, 5]; ďń£ śňěśĺ ĎŐŤŢ + ń-ŐŤŢ ňěňąřăŋă śšăŋőćĺšś£ ŋěśšăąĺńĳŋőľ ĺ ŋěőąřăšĺňő řăğřşÿăěšś£ şęě ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ń-ŐŤŢ, ŕřěćżÿă¿źěľ ŋěśłőńĳłő ňőńĳŋżţ ŕřőűěŋšőć. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŕřĺśşšśšćĺě ćśěţ šřěţ łőňŕőŋěŋš.

Łăłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćżğżćă¿š ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śňěśĺ ţőńěśšěřĺŋă, ĎŐŤŢ ĺ ń-ŐŤŢ? Śőčńăśŋő ĺňě¿źĺňś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, őššăńłĺćăŋĺě ţőńěśšěřĺŋă ĺ ĎŐŤŢ ŋěďőśšăšőůŋő śĺńĳŋő, ůšőąż ćżğćăšĳ řăğďěńěŋĺě [5, 6]. ĎŐŤŢ ĺ ń-ŐŤŢ ďőńęŋż ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ śńăąő, ŕőśłőńĳłş ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě şčńěćőďőřőďŋżě űěŕĺ ĺ ŕőń£řŋżě čőńőćłĺ. Őšś¿ďă ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě őąşśńőćńěŋő śŕěűĺťĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ţőńěśšěřĺŋă ĺ ń-ŐŤŢ. Őąě ¡šĺ łőňŕőŋěŋšż őąńăďă¿š ąőńĳÿőľ śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋőľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ğŋăłőć [7]. Ńĺŕĺďăň ś ąőńĳÿőľ śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćżčőďŋő ŋăţőďĺšĳś£ ć ŕńőśłőň ňőŋőśńőě, ŕőśłőńĳłş ĺţ śŕőŋšăŋŋă£ łřĺćĺğŋă ć ¡šőň śńşůăě śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš čěőňěšřĺůěśłőľ łřĺćĺğŋż ňőŋőśńő£. Őďŋăłő ěśńĺ ć ňěňąřăŋě őďŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 509 ćřěňěŋŋő ŕřĺśşšśšćş¿š, ŋăŕřĺňěř, ďćě łőňŕőŋěŋšż ś ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋőľ ŕő ćěńĺůĺŋě ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ŕő ğŋăłş śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋőľ, ğă śůěš ćğăĺňŋőľ şŕăłőćłĺ řăğŋőśšĳ čěőňěšřĺůěśłőľ ĺ śřěďŋěľ śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋ ňőęěš ążšĳ şňěŋĳÿěŋă ĺńĺ ďăęě őłăğăšĳś£ řăćŋőľ ŋşń¿. Ŕřĺ šăłőľ şŕăłőćłě ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż, ść£ğăŋŋă£ ś ďěťőřňăűĺěľ ĺğčĺąă, ŕőŋĺęăěšś£. İšő őğŋăůăěš, ůšő łőňŕőŋěŋšż, őąńăďă¿źĺě řăğŋőľ śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋőľ, ¡ťťěłšĺćŋő ŕřĺš£čĺćă¿šś£. Ć ŕřĺŋűĺŕě, ŕőŋĺęěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ňőęěš őłăğăšĳś£ ďőśšăšőůŋżň, ůšőąż łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕřőĺčřżÿ, ść£ğăŋŋżľ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ¡ŋšřőŕĺĺ ŕřĺ şŕăłőćłě ńĺŕĺďŋżţ ňőńěłşń ĺ ćżšěśŋěŋĺĺ őśšăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš, ŕřĺśşšśšćş¿źĺţ ć ňěňąřăŋě, ĺğ şŕőř£ďőůěŋŋżţ őąńăśšěľ. Ć ¡šőň śńşůăě ćőğňőęŋő ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě.

Ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ć ňěňąřăŋăţ, śőďěřęăźĺţ ńĺŕĺďŋżě łőňŕőŋěŋšż ś ŋěŋşńěćőľ śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋőľ, ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ć řăąőšě [8]. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő śĺśšěňă śăňă ŕő śěąě śłńőŋŋă ł ťăğőćőňş řăğďěńěŋĺ¿, ŋăŕřĺňěř, ğă śůěš ţĺňĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ă ěě ňěţăŋĺůěśłĺě śćőľśšćă ćńĺ£¿š ńĺÿĳ ŋă ţăřăłšěř ĺ šřăěłšőřĺ¿ ¡šőčő řăğďěńěŋĺ£. Ć ¡šőľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżě ąĺśńőľŋżě ĺ šřěţłőňŕőŋěŋšŋżě ňőŋőśńőľŋżě śĺśšěňż. Řăśśňőšřěŋĺě ąăğĺřőćăńőśĳ ŋă ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă, ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ťăğőćżě ďĺăčřăňňż. Ďń£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżţ śĺśšěň şůĺšżćăńăśĳ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőńěłşń, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć řăğŋżţ ňőŋőśńő£ţ ąĺśńő£, őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ŋě ążń şůšěŋ ćłńăď ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćŋşšřĺ łăęďőčő ňőŋőśńő£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň ćőğňőęŋőśšĳ ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ć šřěţłőňŕőŋěŋšŋżţ ňěňąřăŋăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, śőśšő£źĺţ ĺğ ţőńěśšěřĺŋă, ĎŐŤŢ ĺ ńĺğőńĺŕĺďă, ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć şśńőćĺ- £ţ, łőčďă őšśşšśšćşěš ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ć ąĺŋăřŋżţ śňěś£ţ ĺ ůĺśšő ţĺňĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋěďőśšăšőůŋő, ůšőąż ćżğćăšĳ řăğďěńěŋĺě ć šřőľŋőľ śňěśĺ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ćőśŕőńĳğşěňś£ šěőřĺěľ řěčşń£řŋżţ řăśšćőřőć. Ć ¡šőľ šěőřĺĺ, ŕőňĺňő ¡ŋšřőŕĺĺ śňěÿěŋĺ£, şůĺšżćă¿šś£ ŕăřŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőňŕőŋěŋš. Ĺţ ¡ŋěřčĺ£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ¡šőľ śňěśĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś şŕăłőćłőľ ţőńěśšěřĺŋă ĺ ń-ŐŤŢ, ŕřĺćőď£źěľ ł ćğăĺňŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ĺţ śŕőŋšăŋŋżţ łřĺćĺğŋ, ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ŕřĺ řăśůěšăţ şŕřşčĺě śćőľśšćă ńĺŕĺďŋżţ łőňŕőŋěŋš.

Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ. Řăśśňőšřĺň ńĺŕĺďŋş¿ ňěňąřăŋş ć řăňłăţ šěőřĺĺ řěčşń£řŋżţ řăśšćőřőć. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋěőąţőďĺňő ŕěřěśůĺšăšĳ ŕăřăňěšřż ćğăĺňőďěľśšćĺľ łőňŕőŋěŋš ś şůěšőň ŋěŋşńěćőľ śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋż ńĺŕĺďőć. Ďń£ ŕăř łőňŕőŋěŋš, ć ąĺŋăřŋżţ śňěś£ţ łőšőřżţ ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě, ŕăřăňěšř ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ŕő łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ śőčńăśŋő ĺğćěśšŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ a = 2k_B T_c, čďě a { ŕăřăňěšř ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, k_B { łőŋśšăŋšă Ąőńĳűňăŋă, T_c { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ďń£ ąĺŋăřŋőľ śňěśĺ. Ďń£ ŕăř łőňŕőŋěŋš, ć ąĺŋăřŋżţ śňěś£ţ łőšőřżţ ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřőć ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ğăšřşďŋĺšěńĳŋő.

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ őš śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋż łőňŕőŋěŋš řăśśňőšřĺň őďŋőřőďŋżľ şůăśšőł ńĺŕĺďŋőčő ňőŋőśńő£, ŕőďćěřčŋşšżľ ďěťőřňăűĺĺ ĺğčĺąă [9]. Ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ňěňąřăŋă śőďěřęĺš ďćě ńĺŕĺďŋżţ łőňŕőŋěŋšż, ă ğăšěň őąőąźĺň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŋă śńşůăľ šřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ňěňąřăŋż. Ć ¡ŋěřčĺĺ ňőŋőśńő£ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă ćłńăďă { ŕěřćżľ, F_c, őŕřěďěń£¿źĺľś£ ¡ŋšřőŕĺěľ śňěÿěŋĺ£ ĺ ţĺňĺůěśłĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ łőňŕőŋěŋš, ćšőřőľ, F_m, őąşśńőćńěŋŋżľ ĺğčĺąőň ňőŋőśńő£ őšŋőśĺšěńĳŋő ěčő śŕőŋšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Śőčńăśŋő řăąőšě [9], ŕőśńěďŋĺľ ćłńăď ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕńőźăďĺ şůăśšłă ňőŋőśńő£ ĺ łćăďřăšş řăğŋőśšĺ śřěďŋĺţ čěőňěšřĺůěśłőľ ĺ śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋ. Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ şůăśšłă ňőŋőśńő£ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě

F = F_c + F_m = N_1(μ_1 + k_0T ln(x_1))+

+N_2(μ_2 + k_0T ln(x_2)) + (N_1 + N_2)ax_1x_2+

+(N_1 + N_2)a_0 B 2 (J − J_0)^2, (1)

čďě N_1 { ůĺśńő ůăśšĺű ŕěřćőľ łőňŕőŋěŋšż, N_2 { ůĺśńő ůăśšĺű ćšőřőľ łőňŕőŋěŋšż, x_1 = N_1/(N_1 +N_2) { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕěřćőľ łőňŕőŋěŋšż; x_2 = N_2/(N_1 + N_2) { łőŋűěŋšřăűĺ£ ćšőřőľ łőňŕőŋěŋšż; μ_1 ĺ μ_2 { śšăŋďăřšŋżě ţĺňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ łőňŕőŋěŋš, śőőšćěšśšćěŋŋő; T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă; J_0 { śřěďŋ££ śŕőŋšăŋŋă£ łřĺćĺğŋă ňőŋőśńő£; J { śřěďŋ££ čěőňěšřĺůěśłă£ łřĺćĺğŋă ňőŋőśńő£ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śőśšő£ŋĺĺ; B { ňőďşńĳ ĺğčĺąă, a_0 { śřěďŋ££ ŕńőźăďĳ, ŕřĺţőď£źă£ś£ ŋă őďŋş ńĺŕĺďŋş¿ ňőńěłşńş. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő śřěďŋ££ śŕőŋšăŋŋă£ łřĺćĺğŋă řăćŋă śřěďŋěćğćěÿěŋŋőľ (ŕő łőŋűěŋšřăűĺ- £ň) śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋě łőňŕőŋěŋš, šő ěśšĳ J_0 = = x_1J_1 + x_2J_2, čďě J_1, J_2 { śŕőŋšăŋŋżě łřĺćĺğŋż ňőŋőśńőěć, śőďěřęăźĺţ ůĺśšżě ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ łőňŕőŋěŋš, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ś şůěšőň ¡šőčő řăćěŋśšćă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ŕěřěŕĺÿěň ćżřăęěŋĺě ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő şůăśšłă ňőŋőśńő£ ć ćĺďě

F = N_1 ( μ_1 + Ba_0 2 J^2_1 + k_B T ln(x_1) ) + +N_2 ( μ_2 + Ba_0 2 J^2_2 + k_B T ln(x_2) ) + +(N_1 + N_2) ( a − Ba_0 2 (J_1 − J_2)^2 ) x_1x_2+

+(N_1 + N_2) Ba_0 2 J(J − 2(x_1J_1 + x_2J_2)). (2)

Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ćĺďŋő, ůšő ŋăńĺůĺě ş ńĺŕĺďŋżţ łőňŕőŋěŋš śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋż ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě śšăŋďăřšŋżţ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć, μ_i → (μ_i + 1/2Ba_0J^2_i ), ĺ ŕăřăňěšřă ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, a → a_{eff} = a−1/2Ba_0(J_1 −J_2)^2, ŕřĺůěň ŋěğăćĺśĺňő őš čěőňěšřĺůěśłőľ łřĺćĺğŋż ŕőćěřţŋőśšĺ ňőŋőśńő£ J. Ŕěřěŋőřňĺřőćłă ŕăřăňěšřă ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ (şňěŋĳÿěŋĺ¿) ¡ťťěłšĺćŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T^{eff}_c , śőčńăśŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿:

T^{eff}_c = a_{eff} 2k_B = a 2k_B − Ba_0 2k_B (J_1−J_2)^2 = T_c− Ba_0 2k_B (J_1−J_2)^2. (3) Őšňěšĺň, ůšő śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (1) ĺ (2) őšśůĺšżćăěšś£ őš ¡ŋěřčĺĺ śŕőŋšăŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ňőŋőśńő£. Ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ŋă ňőŋőśńőľ ŋě ďěľśšćş¿š ćŋěÿŋĺě śĺńż ĺ ňőňěŋšż, ă ńĺŕĺďŋżě łőňŕőŋěŋšż řăćŋőňěřŋő ŕěřěňěÿăŋż. Ć ňěţăŋĺłě ňěňąřăŋ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, łăł ŕřăćĺńő, őšśůĺšżćă¿š ŋě őš ¡ŋěřčĺĺ śŕőŋšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ řăğńĺůŋżň ďń£ ňőŋőśńőěć řăğŋőčő śőśšăćă, ă őš ¡ŋěřčĺĺ ŋěłőšőřőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ łřĺćĺğŋőľ, ŋăŕřĺňěř, řăćŋőľ ŋşń¿ (ŕńőśłőśšĳ). Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ šőńĳłő şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ¡ŋěřčĺ£ šăłőčő \ĺśţőďŋőčő" śőśšő£ŋĺ£ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ěčő čěőňěšřĺůěśłőľ łřĺćĺğŋőľ. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ šěłşźěľ ¡ŋěřčĺĺ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ ćżůĺšăěšś£ ¡ŋěřčĺ£ ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřă£ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ śŕőŋšăŋŋş¿ łřĺćĺğŋş ňőŋőśńő£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [9]: F_{0d} = 1/2ABJ^2_0 , čďě A { ŕńőźăďĳ şůăśšłă ňőŋőśńő£. Őďŋăłő ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ć śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć łăůěśšćě ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ŕőňĺňő čěőňěšřĺůěśłőľ łřĺćĺğŋż ňěňąřăŋż, ćţőďĺš ěźě ĺ ěě śőśšăć. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ŋěřčĺ£ ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ğăďăŋĺěň ěčő čěőňěšřĺůěśłőľ łřĺćĺğŋż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğňěŋ££ ć ŕńőśłőľ ňěňąřăŋě łőńĺůěśšćő łőňŕőŋěŋš, őąńăďă¿źĺţ ŋěŋşńěćőľ śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋőľ, ňż ňőęěň ćăřĳĺřőćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ĺśţőďŋőčő śőśšő£- ŋĺ£, ŋě ĺğňěŋ££ ŕřĺ ¡šőň ťőřňż ňěňąřăŋż. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ďń£ őďŋőğŋăůŋőčő ğăďăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőňĺňő ěčő čěőňěšřĺůěśłőľ łřĺćĺğŋż, ŋěőąţőďĺňő ğăťĺłśĺřőćăšĳ ěčő ńĺŕĺďŋżľ śőśšăć. Ěśńĺ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ őšśůĺšżćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, őš ¡ŋěřčĺĺ ŕńőśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ś śőśšăćőň x^0_1, x^0_2, šő şřăćŋěŋĺě ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ ňěňąřăŋż ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě

´F = F − F_0 = N { x_1 ( μ_1 + Ba_0 2 J^2_1 + k_B T ln(x_1) ) +

+x_2 ( μ_2 + Ba_0 2 J^2_2 + k_B T ln(x_2) ) + + ( a − Ba_0 2 (J_1 − J_2)^2 ) x_1x_2+ + Ba_0 2 J(J − 2(x_1J_1 + x_2J_2))−

−x^0_1 ( μ_1 + Ba_0 2 J^2_1 + k_B T ln(x^0_1) ) − −x^0_2 ( μ_2 + Ba_0 2 J^2_2 + k_B T ln(x^0_2) ) − − ( a − Ba_0 2 (J_1 − J_2)^2 ) x^0_1x^0_2 } . (4)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ćő ćśěţ ŕřőűěśśăţ, ć łőšőřżţ ŋě ŕřőĺśţőďĺš (ńőłăńĳŋőčő) ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšăćă ňěňąřăŋż, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ ńăšěřăńĳŋő őďŋőřőďŋőčő şůăśšłă ňőŋőśńő£, x_1 = x^0_1, x_2 = x^0_2, ĺ ¡ŋěřčĺ£ šăłőčő ŕřőűěśśă, őšśůĺšăŋŋă£ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£, řăćŋă ´F = N Ba_0 2 J(J − 2(x^0_1J_1 + x^0_2J_2)), (5)

šő ěśšĳ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ čěőňěšřĺůěśłőľ łřĺćĺğŋőľ ňőŋőśńő£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ć ĺśţőďŋő ńăšěřăńĳŋő őďŋőřőďŋőľ ŕńőśłőľ ňěňąřăŋě. Ŕřĺ ťăğőćőň řăğďěńěŋĺĺ śőśšăć şůăśšłőć ňěňąřăŋż ĺğňěŋ£ěšś£, ĺ ¡ŋěřčĺ£ ¡šőčő ŕřőűěśśă ďń£ łăęďőľ ťăğż őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (4) (ś şůěšőň őąőąźěŋĺ£ ŋă śńşůăľ šřěţłőňŕőŋěŋšŋőčő ňőŋőśńő£), ŕřĺůěň şęě x_1 ≠ x^0_1 ĺ x_2 ≠ x^0_2. Ć ¡šőň śńşůăě śőţřăŋ£ěšś£ ŕěřěŋőřňĺřőćłă ŕăřăňěšřă ćğăĺňőďěľśšćĺľ, a → a_{eff} = a−1/2Ba_0(J_1 −J_2)^2. Ć şśńőćĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ťăğ, šő ěśšĳ ć şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć łăęďőľ łőňŕőŋěŋšż ć őąřăğş¿źĺţś£ ťăğăţ, ¡ŋěřčĺ£ ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě ćţőďĺš, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő ůĺśńş ůăśšĺű N_1 ĺńĺ N_2 ďăŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ďăŋŋőľ ťăğě łőŋśšăŋšă F_0 ďăěš ŋőńĳ. Šăłĺň őąřăğőň, śőőšŋěśěŋĺě śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ğăďăŋŋőľ łřĺćĺğŋőľ ĺ ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ďăŋŋżň śőśšăćőň ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćĺď ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż. Ůšőąż ŋě ğăčřőňőęďăšĳ şřăćŋěŋĺ£, ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň śőőšŋőśĺšĳ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ śŕőŋšăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň (2).

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă šřěţłőňŕőěŋšŋőľ ňěňąřăŋż. Ďń£ řăśůěšă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż šřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ďćşţťăğŋőľ śĺśšěňż ććěďěň łőŋűěŋšřăűĺĺ łăęďőľ łőňŕőŋěŋšż ć łăęďőľ ťăğě: x_{1a}, x_{2a}, x_{3a} { łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕěřćőľ, ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ łőňŕőŋěŋš, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ťăğě A; x_{1b}, x_{2b}, x_{3b} { łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕěřćőľ, ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ łőňŕőŋěŋš, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ťăğě B. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć ťăğě A śőďěřęĺšś£ ćśěčő N_a = N_{1a} + N_{2a} + N_{3a} ůăśšĺű, ă ć ťăğě B { ćśěčő N_b = N_{1b} + N_{2b} + N_{3b} ůăśšĺű. Šăłĺň őąřăğőň, x_{1a} = N_{1a}/N_a, x_{2a} = N_{2a}/N_a, x_{3a} = N_{3a}/N_a, x_{1b} = N_{1b}/N_b, x_{2b} = N_{2b}/N_b, x_{3b} = N_{3b}/N_b. Ďń£ łăęďőľ ťăğż ğăŕĺÿěň śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ŕőńŋă£ śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż řăćŋă ĺţ śşňňě, ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ¡ŋěřčĺěľ čřăŋĺűż ďćşţ ťăğ:

F = N_a(x_{1a}(μ_{01} + k_B T ln((x_{1a}))+

+x_{2a}(μ_{02} + k_B T ln(x_{2a})) + x_{3a}(μ_{03} + k_B T ln(x_{3a}))+

a_{12}x_{1a}x_{2a} + a_{23}x_{2a}x_{3a} + a_{13}x_{1a}x_{3a})+

+N_b(x_{1b}(μ_{01} + k_bT ln(x_{1b})) + x_{2b}(μ_{02} + k_B T ln(x_{2b}))+

+x_{3b}(μ_{03} + k_B T ln(x_{3b}))+

+a_{12}x_{1b}x_{2b} + a_{23}x_{2b}x_{3b} + a_{13}x_{1b}x_{3b}. (6)

Ďń£ šřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ śĺśšěňż ććőď£šś£ šřĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕăřăňěšřă ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ a_{αβ} , čďě α, β = 1, 2, 3 ĺ α ≠ β. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ş ńĺŕĺďőć śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋż ¡ťťěłšĺćŋżě ŕăřăňěšřż ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ a_{αβ} ŕěřěŋőřňĺřş¿šś£ šăł ęě, łăł ĺ ć śńşůăě ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ śĺśšěňż, šő ěśšĳ a → a_{eff} = a − 1/2Ba_0(J_1 − J_2)^2. Şśńőćĺě řăćŋőćěśĺ£ ťăğ ĺňěěš ćĺď

μ_{1a} = μ_{1b}, μ_{2a} = μ_{2b}, μ_{3a} = μ_{3b}, (7)

čďě μ_{ia,b} = ∂F/∂N_{ia,b} { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń i-ľ łőňŕőŋěŋšż ć ťăğě A ĺńĺ B. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ďőŕőńŋ£- ¿šś£ şśńőćĺ£ňĺ řăćěŋśšćă ěďĺŋĺűě śşňňż ňőńĳŋżţ ďőńěľ ćśěţ łőňŕőŋěŋš ć łăęďőľ ťăğě ĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš ňěęďş ťăğăňĺ A ĺ B:

x_{1a} + x_{2a} + x_{3a} = 1, x_{1b} + x_{2b} + x_{3b} = 1. (8)

x_1 = x_{1a}x_a + x_{1b}x_b, x_2 = x_{2a}x_a + x_{2b}x_b, x_3 = x_{3a}x_a + x_{3b}x_b, (9) čďě x_i = N_i/N { śşňňăřŋă£ ňőńĳŋă£ ďőń£ i-ľ łőňŕőŋěŋšż ć śĺśšěňě; x_a = N_a/N { ďőń£ ůăśšĺű śĺśšěňż, ŋăţőď£źĺţś£ ć ťăğě A; x_b = N_b/N { ďőń£ ůăśšĺű śĺśšěňż, ŋăţőď£źĺţś£ ć ťăğě B.

Ć ŕőńşůěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ćţőď£š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăďăćăěňżě ňőńĳŋżě ďőńĺ łőňŕőŋěŋš ćő ćśěľ śĺśšěňě {x_1, x_2 ĺ x_3}, šő ěśšĳ ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě śőśšăć ŕőńşůă¿źĺţś£ ťăğ ğăćĺśĺš őš ĺśţőďŋőčő śőśšăćă ňěňąřăŋż. Ğăďăćă£ ĺśţőďŋżľ śőśšăć {x_1, x_2, x_3} ĺ ůĺśńěŋŋő řěÿă£ şřăćŋěŋĺ£ (7){(9) őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋűěŋšřăűĺľ x_{1a}, x_{2a}, x_{3a}, x_{1b}, x_{2b}, x_{3b} ĺ ďőńěľ ůăśšĺű x_a ĺ x_b, ŋăţőď£źĺţś£ ć ťăğăţ A ĺ B, ňż ŕőńşůăěň řăćŋőćěśŋżě śőśšăćż ťăğ. İšĺ śőśšăćż ťăğ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě őšőąřăęă¿šś£ ďćşň£ šőůłăňĺ ŋă šřěşčőńĳŋĺłě Čĺąąśă. Ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćśěţ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż (šěňŕěřăšşřż, ŕăřăňěšřőć ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ňőďşń£ ĺğčĺąă, śŕőŋšăŋŋżţ łřĺćĺğŋ łőňŕőŋěŋš ĺ š.ď.), ĺğňěŋ££ ĺśţőďŋżľ śőśšăć {x_1, x_2, x_3} ĺ ůĺśńěŋŋő řěÿă£ şřăćŋěŋĺ£, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ śőśšăćż ŕőńşůă¿źĺţś£ ťăğ ďń£ ćśěţ ćőğňőęŋżţ śňěśěľ.

Ďń£ řăśůěšă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż šřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ śĺśšěňż ŋěőąţőďĺňő, ć ůăśšŋőśšĺ, ğŋăšĳ šřĺ ŕăřăňěšřă ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ { łăęďőľ łőňŕőŋěŋšż ś łăęďőľ. Ćěńĺůĺŋż, őšŋőś£źĺěś£ ł ń-ŐŤŢ, ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ĺŋďěłśőň 1, őšŋőś£źĺěś£ ł ţőńěśšěřĺŋş { ĺŋďěłśőň 2, őšŋőś£źĺěś£ ł ĎŐŤŢ { ĺŋďěłśőň 3. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĎŐŤŢ { ţőńěśšěřĺŋ ążń ĺğňěřěŋ ć řăąőšě [6]; őŋ őłăğăńś£ řăćŋżň a_{23} ∼ 2k_B T_c, čďě T_c ∼ 300 Ł, šő ěśšĳ ňőńěłşńż ĎŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋă őššăńłĺćă¿šś£. Ğăňěšĺň, ůšő ¡šő ĺğňěřěŋŋőě ğŋăůěŋĺě £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň, šő ěśšĳ şęě şůĺšżćăěš řăğŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋżţ łřĺćĺğŋ ĎŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋă. Śőčńăśŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿ (3), ĺśšĺŋŋżľ ţĺňĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ţőńěśšěřĺŋă ĺ ĎŐŤŢ řăćěŋ

a^c_{23} = 2k_B T_c + Ba_0 2 (J_2 − J_3)^2, (10)

čďě J_2, J_3 { śŕőŋšăŋŋżě łřĺćĺğŋż ţőńěśšěřĺŋă ĺ ĎŐŤŢ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőśłőńĳłş şčńěćőďőřőďŋżě ţćőśšż ş ĎŐŤŢ ĺ ş ń-ŐŤŢ őďĺŋăłőćżě, řăğşňŋő śůĺšăšĳ, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕăřăňěšř ţĺňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ řăćěŋ ŋşń¿, ă ćśě ćğăĺňőďěľśšćĺě ń-ŐŤŢ ĺ ĎŐŤŢ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő řăğŋőśšĳ¿ ĺţ śŕőŋšăŋŋżţ łřĺćĺğŋ, šő ěśšĳ

a_{13} = − Ba_0 2 (J_1 − J_3)^2, (11)

čďě J_1 { śŕőŋšăŋŋă£ łřĺćĺğŋă ń-ŐŤŢ. Ş ń-ŐŤŢ ćśěčő őďĺŋ şčńěćőďőřőďŋżľ ţćőśš; őŋ ĺďěŋšĺůěŋ şčńěćőďőřőďŋżň ţćőśšăň ĎŐŤŢ. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő, ňőęŋő ążńő ąż śůĺšăšĳ, ůšő ůĺśšő ţĺňĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ţőńěśšěřĺŋă ĺ ń-ŐŤŢ a^c_{12} ąşďěš ŕřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ąńĺğĺšěńĳŋő řăćěŋ ŕőńőćĺŋě ţĺňĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ţőńěśšěřĺŋă ĺ ĎŐŤŢ a^c_{23}, a^c_{12} = a^c_{23}/2, šő ěśšĳ ůĺśšő ţĺňĺůěśłĺ ń-ŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋ ąşďşš śńăąő őššăńłĺćăšĳś£. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğżćă¿š őűěŋłĺ, śńăążň őššăńłĺćăŋĺěň, őąşśńőćńěŋŋżň ůĺśšő ţĺňĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň a^c_{12}, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śĺńĳŋżň ŕřĺš£ęěŋĺěň, őąşśńőćńěŋŋżň ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŕřĺůĺŋăňĺ, šő ěśšĳ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő

a_{12} = a^c_{12} − Ba_0 2 (J_1 − J_2)^2 = a^c_{23} 2 − Ba_0 2 (J_1 − J_2)^2 ≈ ≈ − Ba_0 2 (J_1 − J_2)^2. (12)

Šăłĺň őąřăğőň őŕřěďěńěŋż ćśě šřĺ ŕăřăňěšřă ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ řăśůěšă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż śĺśšěňż. Ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śńěďş¿źĺě ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć: śŕőŋšăŋŋă£ łřĺćĺğŋă ń-ŐŤŢ J_1 = 0.25 ŋň�^1; śŕőŋšăŋŋă£ łřĺćĺğŋă ţőńěśšěřĺŋă J_2 = −0.4 ŋň�^1; śŕőŋšăŋŋă£ łřĺćĺğŋă ĎŐŤŢ J_3 = −0.1 ŋň�^1 [7]; śřěďŋ££ ŕńőźăďĳ, ŕřĺţőď£źă£ś£ ŋă őďŋş ńĺŕĺďŋş¿ ňőńěłşńş, a_0 ∼ 1 ŋň^2, šěňŕěřăšşřă T ∼ 300 K.

Őłăğăńőśĳ, ůšő ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ğŋăůěŋĺě ňőďşń£ ĺğčĺąă B ∼ 12k_BT , ţăřăłšěřŋőě ďń£ ňőŋőśńőěć \őążůŋżţ" ňěňąřăŋ [4], śőďěřęăźĺţ ţőńěśšěřĺŋ, šő ďń£ şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ć śĺśšěňě ŋě ćőğŋĺłăěš { śĺśšěňă őśšăěšś£ őďŋőřőďŋőľ ŕřĺ ń¿ąőň ŋăůăńĳŋőň śőśšăćě ňěňąřăŋőőąřăğş¿źěľ śňěśĺ. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ążńő şśšăŋőćńěŋő [4], ůšő ňěňąřăŋż, śőśšő£źĺě šőńĳłő ĺğ ń-ŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋă ć śőőšŋőÿěŋĺĺ 1:1, őąńăďă¿š ăŋőňăńĳŋżň ňőďşńěň ĺğčĺąă, ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőď£źĺň ňőďşńĳ ĺğčĺąă \őążůŋżţ" ňěňąřăŋ, { B_0 ∼ 75k_B T ŋă őďĺŋ ňőŋőśńőľ. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šăłőľ ćěńĺůĺŋż ňőďşń£ ĺğčĺąă şřăćŋěŋĺ£ (7){ (9) ĺňě¿š ŋěšřĺćĺăńĳŋżě řěÿěŋĺ£ ŕřĺ ŋěłőšőřżţ śőśšăćăţ ňěňąřăŋőőąřăğş¿źěľ ńĺŕĺďŋőľ śňěśĺ. İšĺ řěÿěŋĺ£ őąřăğş¿š ŋă šřěşčőńĳŋĺłě Čĺąąśă śŕńőÿŋş¿ ğăňłŋşšş¿ ńĺŋĺ¿, śőśšő£źş¿ ĺğ ďćşţ ćěšćěľ (řĺś. 1). İšă ńĺŋĺ£ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğ ğăďăěš ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş śĺśšěňż ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ěśńĺ ĺśţőďŋżľ śőśšăć ňěňąřăŋż ŕőŕăďăěš ćŋşšřĳ őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ńĺŋĺěľ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğ, šő ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ŋă ďćě ťăğż, śőśšăćż łőšőřżţ ŋăţőď£šś£ ś ĺśţőďŋżň śőśšăćőň ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ, { šăł ŋăğżćăěňőľ ńĺŋĺĺ řăğďěńěŋĺ£. Ŕńőźăďĺ ťăğ śőőšŋőś£šś£ łăł řăśśšő£ŋĺ£ őš ĺśţőďŋőčő śőśšăćă ďő śőśšăćă ťăğż A ĺ őš ĺśţőďŋőčő śőśšăćă ďő śőśšăćă ťăğż B, śőčńăśŋő \ŕřăćĺńş řżůăčă" (řĺś. 1). Ěśńĺ ĺśţőďŋżľ śőśšăć ŋě ŕőŕăďăěš

Řĺś. 1. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śňěśĺ ţőńěśšěřĺŋ (Chol), ĎŐŤŢ (DOPC), ń-ŐŤŢ (l-OPC), řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ňőďşńě ĺğčĺąă B0 = 75 kBT . Őąńăśšĳ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğ ńěęĺš ćŋşšřĺ ğăňłŋşšőľ łřĺćőľ ńĺŋĺĺ. Ĺśţőďŋżľ śőśšăć ňěňąřăŋż (initial composition) ĺ śőśšăćż ŕőńşůă¿źĺţś£ ťăğ (phase A { ťăğă A, phase B { ťăğă B) ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ, { šăł ŋăğżćăěňőľ ńĺŋĺĺ řăğďěńěŋĺ£. Ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋż šřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżě ńĺŋĺĺ řăğďěńěŋĺ£

ćŋşšřĳ őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ńĺŋĺěľ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğ, šő śĺśšěňă ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě őśšăěšś£ őďŋőřőďŋőľ. Ďń£ ćżąřăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ŋă ťăğş, őąőčăźěŋŋş¿ ĎŐŤŢ (řĺś. 1, ťăğă A), ĺ ŋă ťăğş, őąěďŋěŋŋş¿ ĺň (řĺś. 1, ťăğă B).

Ĺğ řăśśůĺšăŋŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż (řĺś. 1) śńěďşěš, ůšő ć ąĺŋăřŋőľ śňěśĺ ĎŐŤŢ + ţőńěśšěřĺŋ ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŋăąń¿ďěŋĺ£ň [5, 6]. Őďŋăłő ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ňż ŕřěďŕőńăčăńĺ, ůšő ňőďşńĳ ĺğčĺąă ćěńĺł (∼ 75k_BT ŋă ňőŋőśńőľ) ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ĺśţőďŋőčő śőśšăćă ňěňąřăŋż. Ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ, ůšő ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ń-ŐŤŢ, šő ěśšĳ ćąńĺğĺ śšőřőŋż, śőőšćěšśšćş¿źěľ ąĺŋăřŋőľ śňěśĺ ĎŐŤŢ + + ţőńěśšěřĺŋ, ňőďşńĳ ĺğčĺąă B ŕěřěśšăěš ążšĳ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺň ĺ ŕřĺŋĺňăěš śćőě őążůŋőě ďń£ ňěňąřăŋ ğŋăůěŋĺě (B ∼ 12k_BT ŋă ňőŋőśńőľ); łăł şłăğżćăńőśĳ ćżÿě, ŕřĺ šăłőň ňőďşńě ĺğčĺąă ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőďşń£ ĺğčĺąă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ń-ŐŤŢ. Ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ňőďşń£ ĺğčĺąă ďőśšĺčăěšś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ğă śůěš ŕńőšŋőľ şŕăłőćłĺ ňőńěłşń ń-ŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋă. Ğŋăůěŋĺě ∼ 75k_BT ążńő ĺğňěřěŋő ďń£ ňěňąřăŋ, śőďěřęăźĺţ řăćŋőě łőńĺůěśšćő ń-ŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋă [4]. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő, ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ůăśšĳ ŕńőźăďĺ ňőŋőśńő£, śőśšő£- źă£ ĺğ ŕăř ňőńěłşń ń-ŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋă, őąńăďăěš

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ňőďşńěň ĺğčĺąă B_0 = 75k_B T , ă őśšăćÿă£ś£ ůăśšĳ ŕńőźăďĺ { őążůŋżň ňőďşńěň ĺğčĺąă B = 12k_BT . Ŕřĺ ğăďăŋŋőň śőśšăćě {x_1, x_2, x_3} ňěňąřăŋż ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăř ňőńěłşń ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ łőňŕőŋěŋš ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

x_p = min(x_1, x_2). (13)

Łőŋűěŋšřăűĺ¿ ňőńěłşń ŕěřćőľ ĺńĺ ćšőřőľ łőňŕőŋěŋš, łőšőřżň ŋě ţćăšăěš ŕăřż, őąőğŋăůĺň ůěřěğ x_n; őůěćĺďŋő, x_n = max(x_1, x_2) − min(x_1, x_2). Šőčďă ¡ťťěłšĺćŋżľ ňőďşńĳ ĺğčĺąă ňěňąřăŋż B_{eff} őŕřěďěń£- ěšś£ śńěďş¿źĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ:

B_{eff} =

B_0B 2Bx_p + B_0x_{1,2} + B_0x_3 , 1 B_{eff}

= 2x_p 1 B_0 + x_n 1 B + x_3 1 B . (14)

Ğďěśĳ ňż şůńĺ, ůšő ć ŕăřş ćţőď£š ďćě ňőńěłşńż. Ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă, ćżůĺśńěŋŋă£ ś

Řĺś. 2. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śňěśĺ ţőńěśšěřĺŋ, ĎŐŤŢ, ń- ŐŤŢ, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ś şůěšőň ğăćĺśĺňőśšĺ ňőďşń£ ĺğčĺąă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕăř ń-ŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋă

şůěšőň ğăćĺśĺňőśšĺ ňőďşń£ ĺğčĺąă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕăř ňőńěłşń ń-ŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋă (şřăćŋěŋĺě (14)). Śůĺšăńőśĳ, ůšő ŕřĺ ŋşńěćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕăř ňőďşńĳ ĺğčĺąă řăćěŋ 12k_B T . Ĺğ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ń-ŐŤŢ ć śĺśšěňě ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš, őŋă őśšăěšś£ őďŋőřőďŋőľ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ ń-ŐŤŢ ďő ∼ 13 ňőńĳŋ.% ŕő£ćń£¿šś£ ďćě ťăğż, őďŋă őąőčăźěŋŋă£ ĎŐŤŢ, ćšőřă£ { őąőčăźěŋŋă£ ţőńěśšěřĺŋőň ĺ ń-ŐŤŢ, ŕřĺůěň śőśšăćż ŕőńşůă¿źĺţś£ ťăğ ćśě śĺńĳŋěě őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě łőŋűěŋšřăűĺĺ ń-ŐŤŢ śőśšăćż ťăğ ŋăůĺŋă¿š ŕřĺąńĺęăšĳś£ ďřşč ł ďřşčş, ĺ ŕřĺ ∼ 50 ňőńĳŋ.% ń-ŐŤŢ ĺ ąőńěě ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ŕřőŕăďăěš (řĺś. 2).

Őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőě ůĺśšő ţĺňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě łőňŕőŋěŋš ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě ğŋăůĺšěńĳŋő ğăšřşďŋ£ěš ŋăčń£ďŋş¿ ĺńń¿śšřăűĺ¿ ćńĺ- £ŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋż ŋă ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ şůěšě šőńĳłő ţĺňĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋě ŕřőĺśţőďĺš, ĺ ŕő¡šőňş ŋěš ćőğňőęŋőśšĺ łőŋśšřşłšĺćŋő śřăćŋĺšĳ ťăğőćżě ďĺăčřăňňż, řăśśůĺšăŋŋżě ś şůěšőň ĺ ąěğ şůěšă şŕřşčĺţ śćőľśšć ńĺŕĺďőć. Őďŋăłő őłăğżćăěšś£, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŋăŕřĺňěř, ďő +7 ffiŚ (280 Ł), ůĺśšő ţĺňĺůěśłőě őššăńłĺćăŋĺě ţőńěśšěřĺŋă ĺ ĎŐŤŢ śŕőśőąŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ťăğőćőňş řăğďěńěŋĺ¿. Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£

Řĺś. 3. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă šřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ňěňąřăŋż, śőśšő£źěľ ĺğ ţőńěśšěřĺŋă, ĎŐŤŢ ĺ ń-ŐŤŢ, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě +7^ffiŚ ś şůěšőň šőńĳłő ţĺňĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ńĺŕĺďőć

šěňŕěřăšşřż +7 ffiŚ ś şůěšőň šőńĳłő ţĺňĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ łőňŕőŋěŋš. Ŕřĺ šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ć ąĺŋăřŋőľ śňěśĺ ţőńěśšěřĺŋă ĺ ĎŐŤŢ, ĺ ŕřĺ ŋěąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ń-ŐŤŢ, < 7 ňőńĳŋ.%. Ŕńőźăďĳ őąńăśšĺ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğ őłăğżćăěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ. Şůšěň šěŕěřĳ ŋăńĺůĺě śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋż ş łőňŕőŋěŋš. Ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ňěţăŋĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż, šăłĺě łăł ňőďşńĳ ĺğčĺąă, śřěďŋ££ ŕńőźăďĳ, ŕřĺţőď£- źă£ś£ ŋă őďŋş ňőńěłşńş, ĺ š.ď., ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő +7 ffiŚ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£¿šś£; ¡ťťěłšĺćŋżľ ňőďşńĳ ĺğčĺąă ąşďěň ŕő-ŕřěęŋěňş řăśśůĺšżćăšĳ śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (14). Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ćĺď ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ňěŋ£ěšś£. Śőţřăŋ£ěšś£ ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě ć ąĺŋăřŋőľ śňěśĺ ţőńěśšěřĺŋă ĺ ĎŐŤŢ, ŋő ŕńőźăďĳ őąńăśšĺ śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 śşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğ řěğłő ćőğřăśšăěš, ă ěě ťőřňă ĺğňěŋ£ěšś£ (řĺś. 4).

Řĺś. 4. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă šřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ňěňąřăŋż, śőśšő£źěľ ĺğ ţőńěśšěřĺŋă, ĎŐŤŢ ĺ ń-ŐŤŢ, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě +7^ffiŚ ś şůěšőň łăł ţĺňĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, šăł ĺ şŕřşčĺţ śćőľśšć ńĺŕĺďőć

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ążńă řăśśůĺšăŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă šřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ňěňąřăŋż, śőśšő£źěľ ĺğ ĎŐŤŢ, ţőńěśšěřĺŋă ĺ ń-ŐŤŢ. Řăśůěš ŕřőďěńăŋ ć řăňłăţ šěőřĺĺ řěčşń£řŋżţ řăśšćőřőć ś şůěšőň ćłńăďă ňěţăŋĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕăřăňěšřż ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ůĺśšő ţĺňĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ řăğďěńěŋĺ£ ťăğ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě; łřĺšĺůěśłőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě őłăğżćăěš řăğńĺůĺě śŕőŋšăŋŋżţ łřĺćĺğŋ łőňŕőŋěŋš ĺ ăŋőňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ňőďşń£ ĺğčĺąă ňěňąřăŋ ś ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň ńĺŕĺďőć, őąńăďă¿źĺţ ąőńĳÿőľ śŕőŋšăŋŋőľ łřĺćĺğŋőľ. İťťěłšĺćŋżľ ňőďşńĳ ĺğčĺąă ňőŋőśńő£, śőśšő£źěčő ĺğ ĎŐŤŢ, ţőńěśšěřĺŋă ĺ ń-ŐŤŢ, ążń ćżůĺśńěŋ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ňőńěłşńż ń-ŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋ ťőřňĺřş¿š ŕăřż, őąşśńőćńĺćă¿źĺě ăŋőňăńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ňőďşń£ ĺğčĺąă ňěňąřăŋż.

Řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă (řĺś. 2) śőčńăśşěšś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Śőčńăśŋő ř£ďş řăąőš [5, 6, 3], ć ąĺŋăřŋżţ śňěś£ţ ń-ŐŤŢ, ĎŐŤŢ, ţőńěśšěřĺŋă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Ć šő ęě ćřěň£, śőčńăśŋő ďăŋŋżň řăąőšż [3], ć šřőľŋőľ śňěśĺ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőň śőďěřęăŋĺĺ ń-ŐŤŢ ĺ ţőńěśšěřĺŋă ŕřőĺśţőďĺš řăğďěńěŋĺě ŋă ąőńěě şŕőř£ďőůěŋŋş¿ ĺ ňěŋěě şŕőř£ďőůěŋŋş¿ ťăğż. Ŋă řăśśůĺšăŋŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ¡šő śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ć šřěşčőńĳŋĺłě Čĺąąśă (řĺś. 2) ŕřĺśşšśšćşěš őąńăśšĳ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğ, łőšőřă£ ŋě łăśăěšś£ ŋĺ őďŋőľ ĺğ śšőřőŋ šřěşčőńĳŋĺłă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ đ.Ă. Ůĺğňăďęěćş ĺ Ŕ.Ĺ. Łşğĳňĺŋş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£ ĺ ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013 čőďż (čőśłőŋšřăłšż ## Ŕ2362, Ŕ337) ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż śőğďăŋĺ£ ĺ řăğćĺšĺ£ ŊĹŠŞ \ŇĹŚĺŚ", Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ňőńěłşń£řŋă£ ĺ łńěšőůŋă£ ąĺőńőčĺ£".

1. A. G. Ayuyan and F. S. Cohen, Biophys. J. 94, 2654 (2008).

2. B. F. Lillemeier, J. R. Pfei¸er, Z. Surviladze et al., Proc.

Natl. Acad. Sci. USA 103, 18992 (2006).

3. Ď. Ć. Łăřŕşŋĺŋ, Ś. Ă. Ăłĺňőć, Ć. Ă. Ťřőńőć, Ąĺőń. ňěňąřăŋż 22, 429 (2005).

4. Ŕ. Ć. Ąăÿłĺřőć, Ąĺőń. ňěňąřăŋż 24, 183 (2007). 5. S. L. Veatch, I. V. Polozov, K. Gawrisch, and S. L. Keller, Biophys. J. 86, 2910 (2004).

6. A. Tsamaloukas, H. Szadkowska, and H. Heerklotz, J.

Phys. Condens. Matter 18, S1125 (2006).

7. N. Fuller and R. P. Rand, Biophys. J. 81, 243 (2001). 8. P. B. Sunil Kumar, G. Gompper, and R. Lipowsky, Phys.

Rev. E 60, 4610 (1999).

9. W. Helfrich, Z. Naturforsch. 28c, 693 (1973).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 8^�