Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 10, ś. 756 { 761 cfl 2012 č. 25 ŋő£ąř£

İŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěňąřăŋŋżţ ńĺŕĺďŋżţ ďőňěŋőć, ćżůĺśńěŋŋă£ ś şůěšőň ďěťőřňăűĺľ ŕőŕěřěůŋőčő ĺğčĺąă ĺ ŋăłńőŋă

Š. Ř. Čăńĺňğ£ŋőć, Ř. đ. Ňőńőšłőćśłĺľ, Ą. Ą. Ţěľťěű, Ś. Ă. Ăłĺňőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺ ¡ńěłšřőţĺňĺĺ ĺň. Ťřşňłĺŋă ŘĂŊ, 119071 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ć łńěšőůŋżţ ňěňąřăŋăţ ťőřňĺřş¿šś£ śŕěűĺťĺůěśłĺě ďőňěŋż, ŋăğżćăěňżě řăťšăňĺ. Ć ňőďěńĳŋżţ ňěňąřăŋăţ śţőęĺě ńĺŕĺďŋżě ďőňěŋż ňőčşš ążšĳ śťőřňĺřőćăŋż ć řěğşńĳšăšě ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň řăğňěř řăťšőć ňőęěš őśšăćăšĳś£ ňăńżň (10{100 ŋň) ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ăŋśăňąń£ ŋăŋőřăťšőć śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăťšőć ňěęďş śőąőľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżůĺśńěŋă ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ čřăŋĺű ďćşţ řăťšőć. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő šőńźĺŋă ąĺśńő£ řăťšă ąőńĳÿě šőńźĺŋż őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋż ĺ ŋă čřăŋĺűě ćőğŋĺłă¿š şŕřşčĺě ďěťőřňăűĺĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżě ŋă śčńăęĺćăŋĺě śłăůłă šőńźĺŋż. Ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ řăťšőć ďěťőřňăűĺĺ őš ĺţ čřăŋĺű ŕěřěłřżćă¿šś£, ůšő őŕřěďěń£ěš ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő śńĺ£- ŋĺě řăťšőć ĺďěš ć ďćě śšăďĺĺ: ćŋăůăńě śńĺćă¿šś£ ňőŋőśńőĺ řăťšă ć őďŋőň ňőŋőśńőě ńĺŕĺďŋőčő ąĺśńő£, ă ğăšěň ŕřőĺśţőďĺš śńĺ£ŋĺě ňőŋőśńőěć řăťšă ć ďřşčőň ňőŋőśńőě ńĺŕĺďŋőčő ąĺśńő£. Łăęďżľ ĺğ ¡šăŕőć śńĺ£ŋĺ£ šřěąşěš ŕřěőďőńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă ćżśőšőľ (0.08{0.12)kBT ŋă 1 ŋň ďńĺŋż čřăŋĺűż. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š őąž£śŋĺšĳ śšăąĺńĳŋőśšĳ ăŋśăňąń£ řăťšőć łőŋěůŋőčő řăğňěřă.

Ć łńěšőůŋżţ ňěňąřăŋăţ ťőřňĺřş¿šś£ ďőňěŋż, ŋăğżćăěňżě řăťšăňĺ, őąőčăźěŋŋżě ŋěłőšőřżňĺ ćĺďăňĺ ąěńłőć, śťĺŋčőňĺěńĺŋőň ĺ, ćőğňőęŋő, ţőńěśšěřĺŋőň [1, 2]. Śŕěűĺťĺůěśłĺľ ńĺŕĺďŋżľ śőśšăć řăťšőć łřĺšĺůěŋ ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ ąěńłőć [2]. Ĺśśńěďőćăŋĺě řăťšőć in vivo ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ćśńěďśšćĺě ĺţ ňăńőčő řăğňěřă. Ŕő řăğŋżň őűěŋłăň őŋ śőśšăćń£ěš 10{200 ŋň [1, 2]. Őďŋăłő ďőňěŋż, őąőčăźěŋŋżě śťĺŋőňĺěńĺŋőň, ňőčşš ążšĳ śťőřňĺřőćăŋż ć ňőďěńĳŋżţ ůĺśšő ńĺŕĺďŋżţ ňěňąřăŋăţ, ąńĺğłĺţ ŕő śőśšăćş ł łńěšőůŋżň, ć řěğşńĳšăšě ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£, ćżğćăŋŋőčő ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż [3]. Ĺţ řăğňěř ňőęěš śőśšăćń£šĳ őš ňĺłřőŋ ďő ďěś£šłőć ňĺłřőŋ, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ĺţ śőćřěňěŋŋżňĺ, ć šőň ůĺśńě ĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ. Ć ňőďěńĳŋżţ ňěňąřăŋăţ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ńĺŕĺď ć řăťšăţ ŋăţőďĺšś£ ć ęĺďłőşŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£- ŋĺĺ. Ŋă ĺţ čřăŋĺűě ĺňěěšś£ śşźěśšćěŋŋőě ńĺŋěľŋőě ŋăš£ęěŋĺě. Łřőňě šőčő, ć ąĺśńőľŋżţ śĺśšěňăţ řăťšż ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă ąĺśńőľŋż [3].

Ążńő ŕőłăğăŋő [4, 5], ůšő ŋěřěďłő ďăęě ć ňőďěńĳŋżţ śĺśšěňăţ řăğňěř řăťšőć ŕő ŋěĺğćěśšŋżň ŕřĺůĺŋăň ňőęěš őśšăćăšĳś£ ňăńżň (∼ 10−100 ŋň) ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ (ŋěśłőńĳłő śşšőł ĺ ąőńěě), ěśńĺ ŋă ňěňąřăŋş ŋě őłăğżćăěšś£ śĺńĳŋőčő ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ ňěţăŋĺůěśłőčő řăśš£ęěŋĺ£ [6] ĺńĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ťńşőřěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć ňěňąřăŋě ťńşőřěśűěŋšŋżţ ňěšőł [7]. Ŕřĺůĺŋż

1)e-mail: akimov@misis.ru

šăłőľ śšăąĺńĳŋőśšĺ ăŋśăňąń£ řăťšőć ŋăŋőňěšřőćőčő řăğňěřă łăł ć ňőďěńĳŋżţ, šăł ĺ ć łńěšőůŋżţ ňěňąřăŋăţ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ćż£śŋěŋż. Ć řăąőšě [8] ążńő šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ăŋśăňąńĳ řăťšőć ňőęěš śšăąĺńĺğĺřőćăšĳś£ ŋě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ, ă łĺŋěšĺůěśłĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőň ńĺŋěľŋőň ŋăš£ęěŋĺĺ čřăŋĺűż řăťšőć ś őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋőľ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ňăšěřĺăńă ňěęďş ďőňěŋăňĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ğă śůěš ĺţ śńĺ£ŋĺ£ ĺ ďěńěŋĺ£. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ śńĺ- £ŋĺ£ ďőňěŋőć, őŕřěďěń£¿źěě ćřěň£ ęĺğŋĺ ăŋśăňąń£ ŋăŋőřăťšőć, śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăťšőć ňěęďş śőąőľ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě řăťšőć, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őŕřěďěń£ěšś£ śšřşłšşřőľ ĺţ čřăŋĺűż ś őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋőľ. Ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ąĺśńőľŋőśšĺ řăťšőć ć ř£- ďě šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš ŕřĺ ăŋăńĺğě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăťšőć ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő őŋĺ őąńăďă¿š ğěřłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ [9{11]. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, śůĺšăńőśĳ, ůšő ąĺśńőľŋżľ řăťš śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ĺďěŋšĺůŋżţ ňőŋőśńőľŋżţ ďőňěŋőć, ŕőńőęěŋĺ£ čřăŋĺű łőšőřżţ ś őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋőľ ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďă¿š. Ć ąőńěě ŕőğďŋĺţ řăąőšăţ ŕőśřěďśšćőň łăł ŕř£ňżţ řăśůěšőć [12], šăł ĺ ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłě [13] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řăćŋőćěśŋőľ śšřşłšşřě čřăŋĺűż řăťšă śőőšćěšśšćşěš őšŋőśĺšěńĳŋżľ śďćĺč čřăŋĺű ňőŋőśńőľŋżţ ďőňěŋőć, śőśšăćń£- ¿źĺţ ąĺśńőľŋżľ řăťš, ŋă ŋěłőšőřőě řăśśšő£ŋĺě ŕőř£ďłă 2{4 ŋň. İšő őğŋăůăěš, ůšő řăďĺşśż ňőŋőśńőľ-

756 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 ŋżţ ďőňěŋőć ďőńęŋż őšńĺůăšĳś£ ŋă šş ęě ćěńĺůĺŋş, š.ě. ŕńőźăďĳ ďőňěŋă ć őďŋőň ňőŋőśńőě ŋě śőćŕăďăěš ś ŕńőźăďĳ¿ ďőňěŋă ć ďřşčőň ňőŋőśńőě. Řăśůěšş ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąĺśńőľŋżţ řăťšőć, śőśšő£źĺţ ĺğ ňőŋőśńőľŋżţ ďőňěŋőć řăğŋőčő řăďĺşśă, ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ. Ć ňőďěńĳŋżţ śĺśšěňăţ

ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő řăťšż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ęĺďłőşŕőř£ďőůěŋŋş¿ ńĺŕĺďŋş¿ ťăğş, ă šőńźĺŋă ąĺśńő£ ć ŋĺţ ŋă 0.5{2 ŋň ąőńĳÿě šőńźĺŋż őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋż [14{17]. Ŕřĺ łőňŕěŋśăűĺĺ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ šőńźĺŋż ŋă čřăŋĺűě řăťšă ĺ šőńźĺŋż őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋż ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ şŕřşčĺě ďěťőřňăűĺĺ (řĺś. 1). İŋěřčĺ£ ¡šĺţ ďěťőřňăűĺľ £ćń£ěšś£ \ňě-

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě čřăŋĺűż řăťšă ĺ őłřşęă¿źěľ ěčő ňěňąřăŋż. (a) { Řăğŋőśšĳ šőńźĺŋ ňőŋőśńőěć řăťšă ĺ őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋż ŕřĺćőďĺš ł łőŋšăłšş čĺďřőťőąŋőľ ĺ ŕőń£řŋőľ śřěď ŋă ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ. (b) { Ŕńőźăďĳ łőŋšăłšă čĺďřőťőąŋőľ ĺ ŕőń£řŋőľ śřěď şňěŋĳÿěŋă ğă śůěš ďěťőřňăűĺľ ňěňąřăŋż

ţăŋĺůěśłĺň" ćłńăďőň ć ńĺŋěľŋőě ŋăš£ęěŋĺě čřăŋĺűż řăťšőć. Ďěťőřňăűĺĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ łőňŕěŋśăűĺĺ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ šőńźĺŋż ňőŋőśńőľŋżţ ďőňěŋőć, őŕřěďěń£¿š řăćŋőćěśŋżľ śďćĺč čřăŋĺű ďőňěŋőć ś őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋőľ ∼ 4 ŋň [12]. Ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő řăğňěř řăťšőć śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ţăřăłšěřŋżě ďńĺŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ďěťőřňăűĺľ. Ŕřĺ ¡šőň čřăŋĺűż řăťšőć ňőčşš śůĺšăšĳś£ ŕř£ňżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ĺ ğăďăůă śšăŋőćĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋő őďŋőňěřŋőľ. Ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ řăťšőć ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćőğňőęŋż ďćě łőŋťĺčşřăűĺĺ (řĺś. 2): 1) čřăŋĺűż ňőŋőśńőľŋżţ ďőňěŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć őďŋőň ňőŋőśńőě (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŋĺęŋěň), śďćĺŋşšż ć őďŋş śšőřőŋş (ćŕřăćő ŋă řĺś. 2a); 2) čřăŋĺűż ňőŋőśńőľŋżţ ďőňěŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŋĺęŋěň ňőŋőśńőě, śďćĺŋşšż ć řăğŋżě śšőřőŋż (řĺś. 2b). Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡ŋěřčĺĺ őąěĺţ łőŋťĺčşřăűĺľ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ řăťšőć řăćŋż ŕřĺ řăćŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş řăťšăňĺ ĺ śďćĺčăţ ĺţ čřăŋĺű. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő łőŋťĺčşřăűĺ¿, ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺś. 2b. Řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ţăřăłšěřĺğşěšś£ šřěň£ ŕăřăňěšřăňĺ: 1) řăśśšő- £ŋĺěň D ňěęďş ďőňěŋăňĺ, ńěęăźĺňĺ ć őďŋőň ňő-

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ řăťšőć. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŋěśőćŕăďěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ čřăŋĺű řăťšőć ć śňěęŋżţ ňőŋőśńő£ţ. Ŕřěďśšăćńěŋż ďćě ćőğňőęŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ řăśŕőńőęěŋĺ£ čřăŋĺű

ŋőśńőě (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŋĺęŋěň); 2) śďćĺčőň L_1 čřăŋĺűż ŋĺęŋěčő ńěćőčő ďőňěŋă őšŋőśĺšěńĳŋő čřăŋĺűż ćěřţŋěčő ńěćőčő ďőňěŋă; 3) śďćĺčőň L_2 čřăŋĺűż ŋĺęŋěčő ŕřăćőčő ďőňěŋă őšŋőśĺšěńĳŋő čřăŋĺűż ćěřţŋěčő ŕřăćőčő ďőňěŋă. Ňěňąřăŋş ćąńĺğĺ čřăŋĺű řăťšőć ňőęŋő řăğąĺšĳ ŋă ŕ£šĳ ğőŋ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ řăğńĺůŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň řăćŋőćěśŋżţ šőńźĺŋ şůăśšłőć ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ňőŋőśńőěć (řĺś. 2). Ćěńĺůĺŋż, őšŋőś£źĺěś£ ł řăťšăň, ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ĺŋďěłśőň \r", ă ł őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋě { ĺŋďěłśőň \s". Ćěńĺůĺŋż, őšŋőś£źĺěś£ ł ćěřţŋěňş ňőŋőśńő¿, ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ĺŋďěłśőň \u", ł ŋĺęŋěňş { ĺŋďěłśőň \d". Ćěńĺůĺŋż ęě, őšŋőś£źĺěś£ ł łăłőľ-ńĺąő ğőŋě (řĺś. 2), ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ĺŋďěłśőň, śőőšćěšśšćş¿źĺň ŋőňěřş ğőŋż. Ć řăňłăţ ¡šĺţ őąőğŋăůěŋĺľ ć 1-ľ ĺ 5-ľ ğőŋăţ řăćŋőćěśŋżě šőńźĺŋż ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ňőŋőśńőěć řăćŋż h_{u5} = h_{d5} = h_r, ă ć 3-ľ ğőŋě h_{u3} = h_{d3} = h_s. Ććěďěň ďěłăřšőćş śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ŋăůăńő O łőšőřőľ řăśŕőńőęěŋő ŕőśěřěďĺŋě ňěęďş ďőňěŋăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć ŋĺęŋěň ňőŋőśńőě, őśĳ Ox ŋăŕřăćńěŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čřăŋĺűăň řăťšőć ć ŕńőśłőśšĺ ňěňąřăŋż, ă őśĳ Oy { ćďőńĳ čřăŋĺűż řăťšőć. Šőčďă čřăŋĺűă ćěřţŋěčő ńěćőčő ďőňěŋă ąşďěš ĺňěšĳ łőőřďĺŋăšş x = −D/2; ćěřţŋěčő ŕřăćőčő { łőőřďĺŋăšş x = D/2, ŋĺęŋěčő ńěćőčő { łőőřďĺŋăšş x = −(D/2 + L_1), ă ŋĺęŋěčő ŕřăćőčő { łőőřďĺŋăšş x = D/2 + L_2. Śĺśšěňă őąńăďăěš šřăŋśń£űĺőŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 śĺňňěšřĺěľ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ Oy. Ŕő¡šőňş ŋĺęě ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň őšŋőśĺšĳ ćśě řăśůěšż ł ěďĺŋĺűě ďńĺŋż ćďőńĳ ¡šőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£. Ĺğ śĺňňěšřĺĺ śĺśšěňż śńěďşěš, ůšő ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćşěš śĺňňěšřĺůŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ řăťšőć, š.ě. śńşůăľ, łőčďă L_1 = L_2. Ć ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšăţ ňż şůĺšżćăěň ďăŋŋőě řăćěŋśšćő.

Ňěňąřăŋş ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śŕńőÿŋş¿ ęĺďłőłřĺśšăńńĺůěśłş¿ śřěďş. Ďěťőřňăűĺĺ ąşďěň őšŋőśĺšĳ ł ěďĺŋĺűě ŕőćěřţŋőśšĺ łăęďőčő ňőŋőśńő£. Śőśšő£ŋĺě ňěňąřăŋż ğăďăěšś£ ćěłšőřŋżň ŕőńěň ěďĺŋĺůŋżţ ćěłšőřőć n, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ śřěďŋ¿¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ńĺŕĺďŋżţ ňőńěłşń ĺ ŋăğżćăěňżţ ďĺřěłšőřőň, ĺ ťőřňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňőŋőśńő£, őŕĺśżćăěňőľ ćěłšőřŋżň ŕőńěň ěďĺŋĺůŋżţ ŋőřňăńěľ N. Řăśš£ęěŋĺěň/śęăšĺěň ŕńőźăďĺ ŋěľšřăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őążůŋő ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ąńăčőďăř£ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě śőőšćěšśšćş¿źěčő ňőďşń£ şŕřşčőśšĺ [18]. Ćěłšőřŋżňĺ ŕőń£ňĺ n ĺ N őŕřěďěń£¿šś£ ďěťőřňăűĺĺ ŋăłńőŋă ĺ ŕőŕěřěůŋőčő ĺğčĺąă ňěňąřăŋż. Ďěťőřňăűĺ£ ŋăłńőŋă śőőšćěšśšćşěš ŕő- £ćńěŋĺ¿ şčńă ňěęďş ďĺřěłšőřőň ĺ ŋőřňăńĳ¿ ć ďăŋŋőľ šőůłě ŋěľšřăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Őŋă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćěłšőřőň ŋăłńőŋă t = n/(nN) − N ≈ n − N [19]. Ďěťőřňăűĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ĺğčĺąă śőőšćěšśšćşěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£ ďĺřěłšőřőć. Őŋă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ďĺćěřčěŋűĺěľ ďĺřěłšőřă (div n) ćďőńĳ ŋěľšřăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ [19]. Ďěťőřňăűĺĺ śůĺšă¿šś£ ňăńżňĺ. İŋěřčĺ£ ćżůĺśń£ěšś£ ć łćăďřăšĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ŋĺň. Ś şůěšőň ćżÿěśłăğăŋŋőčő şŕřşčă£ ¡ŋěřčĺ£ ěďĺŋĺűż ŕńőźăďĺ ŋěľšřăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ şůăśšłă ňőŋőśńő£ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě [19] W = B 2 (div n)^2 + K_t 2 t^2, (1)

čďě B { ňőďşńĳ ĺğčĺąă, K_t { ňőďşńĳ ŋăłńőŋă. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ňőŋőśńőĺ ňěňąřăŋż ńőłăńĳŋő őąžěňŋőŋěśęĺňăěňż. Šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě őŕřăćďăŋő ąńăčőďăř£ ćěśĳňă ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě ňőďşń£ őąžěňŋőčő śęăšĺ£ [20]. Şśńőćĺě ńőłăńĳŋőľ őąžěňŋőľ ŋěśęĺňăěňőśšĺ ŋăńăčăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ćőğňőęŋżě ďěťőřňăűĺĺ. Ďń£ ňăńżţ ďěťőřňăűĺľ ¡šő şśńőćĺě ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě [19]

H = h_0 h^2_0 2 div n, (2)

čďě h { šěłşźă£ šőńźĺŋă ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ňőŋőśńő£, h_0 { šőńźĺŋă ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ňőŋőśńő£. Ŕőśłőńĳłş śĺśšěňă őąńăďăěš šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ ćďőńĳ őśĺ Oy, ćśě ćěłšőřŋżě ćěńĺůĺŋż ňőčşš ążšĳ ğăňěŋěŋż ĺţ ŕřőěłűĺ£ňĺ ŋă őśĳ Ox. Ďń£ ňăńżţ ďěťőřňăűĺľ ďĺćěřčěŋűĺ£ ďĺřěłšőřă őłăğżćăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕřőěłűĺĺ ďĺřěłšőřă ŋă őśĳ Ox ŕő łőőřďĺŋăšě x, š.ě. div n ≈

≈ dn/dx = n^′. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ÿšřĺţ őąőğŋăůăěš ŕřő-

ĺğćőďŋş¿ ŕő łőőřďĺŋăšě x. Ŕőňĺňő ćěłšőřŋżţ ŕőńěľ ěďĺŋĺůŋżţ ŋőřňăńěľ ł ŋěľšřăńĳŋżň ŕőćěřţŋőśš£ň ňőŋőśńőěć, ťőřňă ňěňąřăŋż ňőęěš ążšĳ ğăďăŋă šřěň£ ťşŋłűĺ£ňĺ: ťőřňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ćěřţŋěčő ňőŋőśńő£, ğăďăćăěňőľ ťşŋłűĺěľ H_u(x); ťőřňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋĺęŋěčő ňőŋőśńő£, ğăďăćăěňőľ ťşŋłűĺěľ H_d(x); ťőřňőľ ňěęśńőľŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ğăďăćăěňőľ ťşŋłűĺěľ M(x) (řĺś. 3). Ć šăłĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ şśńő-

Řĺś. 3. Śţěňă śěůěŋĺ£ čřăŋĺűż řăťšă ĺ őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋż ŕńőśłőśšĳ¿, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ ňěňąřăŋż ĺ čřăŋĺűě. Śŕńőÿŋőľ śěřőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋż ŕőćěřţŋőśšĺ ňőŋőśńőěć ďőňěŋőć, śŕńőÿŋőľ šőŋłőľ { ŕőćěřţŋőśšĺ ňőŋőśńőěć őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋż, ÿšřĺţőćőľ { ňěęňőŋőśńőľŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ

ćĺě ńőłăńĳŋőľ őąžěňŋőľ ŋěśęĺňăěňőśšĺ ňőęěš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋő ć ćĺďě

H_u(x) − M(x) = h_{0u} − h^2_{0u} 2 n^′_u, M(x) − H_d(x) = h_{0d} − h^2_{0d} 2 n^′_d (3) ďń£ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ňőŋőśńőěć śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ h_{0u} { šőńźĺŋă ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ćěřţŋěčő ňőŋőśńő£; h_{0d}{ šőńźĺŋă ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ŋĺęŋěčő ňőŋőśńő£; n_u, n_d { ŕřőěłűĺĺ ďĺřěłšőřőć ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ňőŋőśńőěć ŋă őśĳ Ox. Ŕřőěłűĺĺ ěďĺŋĺůŋżţ ŋőřňăńěľ ł ŕőćěřţŋőśš£ň ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ňőŋőśńőěć řăćŋż:

N_u = H^′_u √ 1 + [H^′_u(x)]^2

≈ H^′_u(x) = M^′ − h^2_{0u} 2 n^′_u, (4)

N_d = −H^′_d(x) √ 1 + [H^′_d(x)]^2 ≈ −H^′_d(x) = −M^′ − h^2_{0d} 2 n^′_d. (5)

Ćżřăęă£ ŕřőĺğćőďŋżě ťşŋłűĺľ H_u(x) ĺ H_d(x) ĺğ (3) ĺ ŕőďśšăćń££ ĺţ ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ şŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ (1), ś şůěšőň (4) ĺ (5) ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ şŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ňőŋőśńőěć:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 w_u(x) = B 2 (n^′_u)^2 + K_t 2 ( n_u + h^2_{0u} 2 n^{′′}_u − M^′ )_2 ,

w_d(x) = B 2 (n^′_d)^2 + K_t 2 ( n_d + h^2_{0d} 2 n^{′′}_d + M^′ )_2 , (6)

Ŕőńŋă£ şŕřşčă£ ¡ŋěřčĺ£ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě W = ∫ (w_u + w_d)dA, (7)

čďě ĺŋšěčřăń ąěřěšś£ ŕő ŕőćěřţŋőśš£ň ňőŋőśńőěć. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŕńőźăďĺ śćőďĺšś£ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő łőőřďĺŋăšě x ĺ şňŋőęěŋĺ¿ ŋă ěďĺŋĺůŋş¿ ďńĺŋş ćďőńĳ łőőřďĺŋăšż y. Ŋĺęě ňż ćăřĳĺřşěň ťşŋłűĺőŋăń ŕő ťşŋłűĺ£ň n_u, n_d ĺ M. Ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ťşŋłűĺőŋăńă ŕřĺćőďĺš ł śĺśšěňě šřěţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ İľńěřă{Ńăčřăŋęă. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ řěÿă¿šś£ ć łăęďőľ ğőŋě ňěňąřăŋż (śň. řĺś. 2) ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŋă čřăŋĺűăţ ğőŋ řěÿěŋĺ£ śÿĺćă¿šś£ ĺśţőď£ ĺğ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďĺřěłšőřă ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ łăęďőčő ňőŋőśńő£. Ŕőďśšăŋőćłă ŕőńşůěŋŋżţ řěÿěŋĺľ n_u(x), n_d(x) ĺ M(x) ć şśńőćĺ£ ńőłăńĳŋőľ őąžěňŋőľ ŋěśęĺňăěňőśšĺ (3) ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ťőřňş ŕőćěřţŋőśšěľ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ňőŋőśńőěć, H_u(x) ĺ H_d(x). Ŕőďśšăćń££ ŕőńşůěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ć ťşŋłűĺőŋăń ¡ŋěřčĺĺ (7), ňż ŕőńşůĺň ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őš ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż.

Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŋě-

őąţőďĺňő ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ťşŋłűĺőŋăń (7) ć ŕ£šĺ ğőŋăţ, őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě (śň. řĺś. 2). Şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă{Ńăčřăŋęă ďń£ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺŋĺňă¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď: 1 4 K_th^4_{0u}n^{(4)}_u + (K_th^2_{0u} − B)n^{′′}_u + K_tn − − 1 2 K_th^2_{0u}M^{′′′} − K_tM^′ = 0, 1 4 K_th^4_{0d}n^{(4)}_d + (K_th^2_{0d} − B)n^{′′}_d + K_tn + + 1 2 K_th^2_{0d}M^{′′′} − K_tM^′ = 0, 1 2 K_th^2_{0u}n^{′′′}_u − 1 2 K_th^2_{0d}n^{′′}_d +

+K_th^2_{0u}n^′_u − K_th^2_{0d}n^′_d − 2K_tM^{′′} = 0.

(8)

Ňěňąřăŋă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕńőśłőľ ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ Oxy ćďăńĺ őš čřăŋĺűż, š.ě. ŕřĺ x → ±∞. Ćżąěřěň ŕőńőęěŋĺě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕő ňőďşń¿ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łőőřďĺŋăšż x ŕńőśłőśšĳ ňěęśńőľŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ śőćŕăďăńă ś ŕńőśłőśšĳ¿ Oxy. Ŕřĺ šăłőň ćżąőřě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕřĺ x → ±∞ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď n_{u,d}(±∞) = 0, M(−∞) = 0, M(+∞) = const. (9)

Ć 1-ľ ĺ 5-ľ őąńăśš£ţ (x < −(D/2 + L) ĺ x > D/2 + L; h_{0u} = h_{0r} = h_r) (řĺś. 2) řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ İľńěřă{ Ńăčřăŋęă ĺňě¿š ćĺď

n_{1,5u}(x) = exp ( ± √ B K_t 1 h^2_r x ) ×

× [ A_{1,5} sin (√ 2h^2_r − B/K_t h^2_r x ) + + C_{1,5} cos ( √ 2h^2_r − B/K_t h^2_r x )] , n_{1,5d}(x) = n_{1,5u}(x), M(x) = D_{1,5},

(10)

čďě A_{1,5}, C_{1,5}, D_{1,5} { łőŋśšăŋšż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďń£ řěÿěŋĺľ ć 1-ľ ĺ 5-ľ őąńăśš£ţ. Ć 3-ľ őąńăśšĺ (−D/2 < < x < D/2; h_{0u} = h_{0r} = h_s) řěÿěŋĺě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

N_{3u}(x) = exp ( − √ B K_t 1 h^2_s x ) ×

× [ A_{3,−} sin ( √ 2h^2_s − B/K_t h^2_s x ) + + C_{3,−} cos (√ 2h^2_s − B/K_t h^2_s x )] + + exp (√ B K_t 1 h^2_s x ) [ A_{3,+} sin ( √ 2h^2_s − B/K_t h^2_s x ) + + C_{3,+} cos ( √ 2h^2_s − B/K_t h^2_s x )] + C_0,

n_{3d}(x) = n_{3u}(x) − 2C_0, M_3(x) = D_3, (11) čďě A_{3,+}, C_{3,+}, C_0, D_3 { łőŋśšăŋšż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďń£ řěÿěŋĺ£ ć 3-ľ őąńăśšĺ. Ć őśšăńĳŋżţ őąńăśš£ţ řěÿěŋĺě őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě čřőňőğďłĺň ććĺďş šőčő, ůšő šőńźĺŋż ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ňőŋőśńőěć ŋě řăćŋż ďřşč ďřşčş. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ğďěśĳ ňż ěčő ŋě ŕřĺćőďĺň. Śńěďşěš, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő śšřşłšşřă ¡šőčő řěÿěŋĺ£ ŕřĺňěřŋő šă ęě, ůšő ĺ ć 1-ľ ĺ 3-ľ őąńăśš£ţ: ć ŋěčő ćţőď£š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă¿źĺě ĺ řăśšşźĺě őśűĺńń£űĺĺ. Ćňěśšě ś šěň ć ŋěň ĺňě¿šś£ ĺ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżě ŕő x śńăčăěňżě.

Ŕőńşůăěňżě ć šřěţ őąńăśš£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďĺřěłšőřă n(x) ĺ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšěľ H_u(x) ĺ H_d(x) ŋěőąţőďĺňő śÿĺšĳ ŋă čřăŋĺűăţ ğőŋ ć šőůłăţ x_{12} = −(D/2 + L_1), x_{23} = −D/2, x_{34} = D/2 ĺ x_{45} = D/2 + L_2 ĺśţőď£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 ďĺřěłšőřőć ĺ ŕőćěřţŋőśšěľ łăęďőčő ňőŋőśńő£. Ğăšěň ŋşęŋő ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕő ŕăřăňěšřăň śÿĺćăŋĺ£ ĺ őśšăćÿĺňś£ śćőąőďŋżň łőŋśšăŋšăň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ćśě ŕőńşůă¿źĺěś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺ. Ŕő¡šőňş ŋĺęě ňż ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż čřăťĺůěś- łĺ. Řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Řăśůěšż ŕő ŕő-

ńşůěŋŋżň ćżÿě ăŋăńĺšĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺ£ň ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć: ňőďşńĳ ŋăłńőŋă K_t = 40 ňŊ/ň = 10 k_BT_0/ŋň^2 [18] (T_0 ∼ ∼ 300 Ł); ňőďşńĳ ĺğčĺąă B = 12k_BT_0 [19]; šőńźĺŋă ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ňőŋőśńő£ őłřşęă¿źěľ ňěňąřăŋż h_s = 2 ŋň; šőńźĺŋă ňőŋőśńő£ řăťšă h_r = 2.5 ŋň [14, 15]; a_0 = 0.8 ŋň^2; śŕőŋšăŋŋżě łřĺćĺğŋż ŕřěďŕőńăčăńĺśĳ řăćŋżňĺ ŋşń¿ (J_1 = J_2 = 0).

İŋěřčĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăťšőć ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ řăśśňăšřĺćăěňőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ (ğăćĺś£źş¿ őš śďćĺčă čřăŋĺű ĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş řăťšăňĺ), őšśůĺšăŋŋş¿ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕńőśłőčő ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ąĺśńő£ řăťšă. Łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż, ś ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋő, ůšőąż śďćĺčĺ čřăŋĺű ďőňěŋőć ńěćőčő ĺ ŕřăćőčő řăťšőć (L_1 ĺ L_2) ążńĺ řăćŋż ďřşč ďřşčş. Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋż

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăťšőć, őšŋěśěŋŋőľ ł ěďĺŋĺűě ďńĺŋż ćďőńĳ čřăŋĺűż, őš řăśśšő- £ŋĺ£ D ňěęďş čřăŋĺűăňĺ ďőňěŋőć ć ŋĺęŋěň ňőŋőśńőě ĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő śďćĺčă L čřăŋĺű ďőňěŋőć

ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăťšőć, őšŋěśěŋŋőľ ł ěďĺŋĺűě ďńĺŋż ćďőńĳ čřăŋĺűż, őš řăśśšő£- ŋĺ£ ňěęďş čřăŋĺűăňĺ řăťšőć D ĺ śďćĺčă čřăŋĺű L. Ćĺďŋő, ůšő ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş řăťšăňĺ ¡ŋěřčĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš D. Őŕšĺňăńĳŋżľ śďćĺč čřăŋĺű ňőŋőśńőľŋżţ ďőňěŋőć ŕřĺ ¡šőň řăćěŋ L ∼ 4 ŋň, ůšő śőőšćěšśšćşěš łőŋťĺčşřăűĺĺ čřăŋĺűż ĺğőńĺřőćăŋŋőčő őďĺŋőůŋőčő řăťšă [12]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ďěťőřňăűĺĺ ćąńĺğĺ čřăŋĺű řăťšőć śšăŋőć£šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Šőůłă W_∞ śőőšćěšśšćşěš łőŋťĺčşřăűĺĺ śĺśšěňż ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ąőńĳÿőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş řăťšăňĺ. Śůĺšă£, ůšő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş řăťšăňĺ śĺśšěňă ŕřĺŋĺňăěš łőŋťĺčşřăűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ, ŕőńşůăěň, ůšő ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ řăťšőć łőŋťĺčşřăűĺ£ śĺśšěňż ąşďěš ŕěřěňěźăšĳś£ ćďőńĳ łřĺćőľ W_∞ − 0 (śěřă£ łřĺćă£ ŋă řĺś. 4). İŋěřčĺ£ śĺśšěňż łăł ťşŋłűĺ£, ğăďăŋŋă£ ćďőńĳ šřăěłšőřĺĺ W_∞{ 0 ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋťĺčşřăűĺĺ śĺśšěňż, ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś. 5. Ŕřĺ śąńĺęěŋĺĺ ďőňěŋőć śĺśšěňă śŋăůăńă ŕő-

Řĺś. 5. İŋěřčĺ£ śĺśšěňż (ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż ćďőńĳ čřăŋĺűż) łăł ťşŋłűĺ£, ğăďăŋŋă£ ćďőńĳ šřăěłšőřĺĺ W1{0 ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋťĺčşřăűĺĺ śĺśšěňż

ŕăďăěš ć ŋěčńşąőłĺľ ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň (šőůłă M_1 ŋă řĺś. 4 ĺ 5) čńşąĺŋőľ 0.03k_BT_0 ŋă 1 ŋň ďńĺŋż čřăŋĺűż (ďń£ ćżÿěşłăğăŋŋżţ ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 řăňěšřőć). Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő śąńĺęěŋĺ£ řăťšőć śĺśšěňě ŋěőąţőďĺňő ŕřěőďőńěšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ąăřĳěř (0.08k_BT_0 ŋă 1 ŋň ďńĺŋż čřăŋĺűż). Ŕőśńě ¡šőčő šřăěłšőřĺ£ śąńĺęěŋĺ£ ňőęěš ŕřőţőďĺšĳ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŋăĺąőńĳÿěčő čřăďĺěŋšă ¡ŋěřčĺĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ CM_0 ŋă řĺś. 4 ĺ 5). Śńěďş¿źĺľ ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň (šőůłă M_0) śőőšćěšśšćşěš łőŋťĺčşřăűĺĺ, ć łőšőřőľ ďőňěŋż ć ŋĺęŋěň ňőŋőśńőě şęě śńĺńĺśĳ, ă ć ćěřţŋěň { ěźě ŋěš. Ďń£ ŕőńŋőčő śńĺ£ŋĺ£ řăťšőć śĺśšěňě ŋěőąţőďĺňő ŕřěőďőńěšĳ ěźě őďĺŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ąăřĳěř (0.12k_BT_0 ŋă 1 ŋň ďńĺŋż ćďőńĳ čřăŋĺűż). Ğăšěň őŋă ąşďěš ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ śŕńőÿŋőľ ąĺśńőľŋżľ řăťš, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřőčő ňĺŋĺňăńĳŋă (řăćŋă ŋşń¿, łăł ¡šő ążńő ŕřĺŋ£šő ćżÿě). Ćňěśšě ś šěň ćőğňőęŋă ĺ šřăěłšőřĺ£ śńĺ£ŋĺ£ ąěğ ŕőŕăďăŋĺ£ ćő ćšőřőľ ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň. Ŕřĺ ¡šőň śĺśšěňă ďćĺęěšś£ ĺğ łőŋťĺčşřăűĺĺ ć šőůłě C ł łőŋťĺčşřăűĺĺ ś ŕőńŋőśšĳ¿ śńĺćÿĺňĺś£ řăťšăňĺ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś. 4 ĺ 5).

Ŋăńĺůĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă ďń£ śńĺ£ŋĺ£ ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ śšăąĺńĳŋőśšĳ ăŋśăňąń£ řăťšőć łőŋěůŋőčő řăğňěřă. Ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ ąăřĳěř ďń£ śńĺ£ŋĺ£ řăťšőć ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ŕőŋĺęěŋ ąńăčőďăř£ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďě ťńşłšşăűĺľ čřăŋĺűż. Őďŋăłő ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ ĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ťńşłšşăűĺľ ć ĺčřş ćśšşŕăěš őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ąăřĳěř ďń£ śńĺ£ŋĺ£, őŕřěďěń£ěňżľ śŕěűĺťĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ čřăŋĺűż řăťšă. Ććĺďş ¡šőčő ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ćďăńĺ őš łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ ćěďşźĺň ňěţăŋĺğňőň řőśšă řăťšőć ďőńęŋă ążšĳ ďĺťťşğĺ£ łőňŕőŋěŋšőć. Ćňěśšě ś šěň ć řăąőšě [8] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőűěśś řőśšă řăťšőć ğă śůěš ďĺťťşğĺĺ őšďěńĳŋżţ ńĺŕĺďŋżţ ňőńěłşń £ćń£ěšś£ łřăľŋě ňěďńěŋŋżň. Ŕő¡šőňş ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăťšőć ůăśšĺůŋő ŕřĺćőď£š ł śšăąĺńĺğăűĺĺ ăŋśăňąń£ řăťšőć łőŋěůŋőčő řăğňěřă.

Ĺšăł, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżůĺśńěŋă ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăťšőć łăł ťşŋłűĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ĺţ čřăŋĺűăňĺ ś şůěšőň ćőğňőęŋőśšĺ śďćĺčă čřăŋĺű ňőŋőśńőľŋżţ ďőňěŋőć řăťšőć. Ŋăľďěŋă őŕšĺňăńĳŋă£ šřăěłšőřĺ£ śńĺ£ŋĺ£ řăťšőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő śńĺ£ŋĺě ĺďěš ć ďćě śšăďĺĺ: ćŋăůăńě śńĺćă¿šś£ ňőŋőśńőĺ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż ć őďŋőň ňőŋőśńőě ńĺŕĺďŋőčő ąĺśńő£, ă ğăšěň ŕřőĺśţőďĺš śńĺ£ŋĺě ňőŋőśńőěć şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż ć ďřşčőň ňőŋőśńőě ńĺŕĺďŋőčő ąĺśńő£. Łăęďżľ ĺğ ¡šăŕőć śńĺ£ŋĺ£ šřěąşěš ŕřěőďőńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£- ¿š őąž£śŋĺšĳ śšăąĺńĳŋőśšĳ ăŋśăňąń£ řăťšőć łőŋěůŋőčő řăğňěřă. Ŋă łřĺćőľ śńĺ£ŋĺ£ őąŋăřşęěŋ ŋěčńşąőłĺľ ňĺŋĺňşň ŋă łőŋěůŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş řăťšăňĺ. İšő ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ĺňě¿źĺěś£ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [3], śőčńăśŋő łőšőřżň ćőğňőęěŋ śńěďş¿źĺľ śűěŋăřĺľ ŕőćěďěŋĺ£ ďćşţ řăťšőć: čřăŋĺűż řăťšőć śąńĺęă¿šś£ ŋă řăśśšő- £ŋĺě, ŋěřăğřěÿĺňőě őŕšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ, řăťšż ŋěłőšőřőě ćřěň£ (ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ śěłşŋď) ŋăţőď£šś£ ćąńĺğĺ ďřşč őš ďřşčă, ă ğăšěň řăśţőď£šś£, ŋě śńĺćă£śĳ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013 čőďż (čőśłőŋšřăłšż # Ŕ337 ĺ 14.740.11.1409) ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŕő šěňě ŤŰŔ 3400022, Ŕřőčřăňňż śőğďăŋĺ£ ĺ řăğćĺšĺ£ ŊĹŠŞ \ŇĹŚĺŚ", Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ňőńěłşń£řŋă£ ĺ łńěšőůŋă£ ąĺőńőčĺ£", ă šăłęě čřăŋšőć ŘŤŤĹ # 12-04-01426 ĺ 11-04-01001.

1. K. Simons and E. Ikonen, Nature 387, 569 (1997). 2. D. A. Brown and E. London, J. Biol. Chem 275, 17221 (2000).

3. V. Samsonov, I. Mihalyov, and F. S. Cohen, Biophys. J.

81, 1486 (2001).

4. A. Pralle, P. Keller, E.-L. Florin et al., J. Cell Biol. 148, 997 (2000).

5. M. Huse, B. F. Lillemeier, M. S. Kuhns et al., Nature Immunology 7, 247 (2006).

6. G. Ayuyan and F. S. Cohen, Biophys. J. 94, 2654 (2008). 7. G. Ayuyan and F. S. Cohen, Biophys. J. 91, 2172 (2006). 8. V. A. J. Frolov, Y. A. Chizmadzhev, F. S. Cohen et al., Biophys. J. 91(1), 189 (2006).

9. S. A. Akimov, P. I. Kuzmin, J. Zimmerberg et al., J.

Electroanal. Chem. 564, 13 (2004).

10. P. I. Kuzmin, S. A. Akimov, Yu. A. Chizmadzhev et al., Biophys. J. 88, 1120 (2005).

11. S. A. Akimov, P. I. Kuzmin, J. Zimmerberg et al., Phys.

Rev. E 75, 011919-1 (2007).

12. Š. Ř. Čăńĺňğ£ŋőć, Ř. đ. Ňőńőšłőćśłĺľ, Ŕ. Ĺ. Łşğĳňĺŋ ĺ ďř., Ąĺőń. ňěňąřăŋż 28, 307 (2011).

13. H. J. Risselada and S. J. Marrink, Proc. Natl. Acad. Sci.

USA 105, 17367 (2008).

14. J. C. Lawrence, D. E. Saslowsky, J. M. Edwardson et al., Biophys. J. 84, 1827 (2003).

15. Ch. Yuan, J. Furlong, P. Burgos et al., Biophys. J. 82, 2526 (2002).

16. J. Garcia-Saez, S. Chiantia, and P. Schwille, J. Biol.

Chem. 282, 33537 (2007).

17. M. Gandhavadi, D. Allende, A. Vidal et al., Biophys. J.

82, 1469 (2002).

18. E. Evans and W. Rawicz, Phys. Rev. Lett. 64, 2094 (1990).

19. M. Hamm and M. M. Kozlov, Eur. Phys. J. E 3, 323 (2000).

20. J. F. Nagle and D. A. Wilkinson, Biophys. J. 23, 159 (1978).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012