Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 1, ś. 31 { 35 cfl 2005 č. 10 ĺ¿ń£

Ťşŋłűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă

Ś. Č. Ńşÿŋĺłőć, Ă. Ć. Śćăŋĺďğě, Ĺ. Ń. Śăÿĺŋ^+

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+_{Ńăąőřăšőřĺ£ ŋěľšřőŋŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ĺ. Ň. Ťřăŋłă ŐĹ§Ĺ, 141980 Ďşąŋă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ăŕřěń£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 12 ňă£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăńőśĳ ŋěşŕřşčőě ŋěłőčěřěŋšŋőě řăśśě£ŋĺě ŋěľšřőŋőć (ŊŊŘŊ) ńĺğőűĺňă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 200, 280 ĺ 311 Ł. Ŕő řěğşńĳšăšăň ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ŊŊŘŊ ążńă ŕőśšřőěŋă ťşŋłűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ G(ω) ńĺğőűĺňă, ćżďěńěŋŋőčő ĺğ łşřĺŋőčő £ĺůŋőčő ąěńłă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ćśěţ šěňŕěřăšşřăţ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă ŋăąń¿ďă¿šś£ łăł ďěąăěćśłĺľ řěęĺň, šăł ĺ şůăśšőł G(ω) śő śŕěłšřăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ ~d = 1.58, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ťřăłšőŋŋőňş řěęĺňş.

PACS: 61.12.Ex, 63.50.+x, 87.14.Ec, 87.15.He

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ łőńěąăšěńĳŋżě śŕěłšřż ňăłřőňőńěłşń ĺ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ąěńłőć śšăńĺ őąžěłšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ łăł ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőľ ĺ ŋěľšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [1 { 6], šăł ĺ ňěšőďăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ [7 { 12]. İšő őąž£śŋ£- ěšś£ šěň, ůšő ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ ąěńłőć ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě ŋě šőńĳłő ő śšřşłšşřě, ŋő ĺ ő ďĺŋăňĺłě ąěńłőćőľ ňőńěłşńż. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŋĺğłőůăśšőšŋş¿ őąńăśšĳ łőńěąăšěńĳŋőčő śŕěłšřă ąěńłőćőľ ňőńěłşńż, łőšőřă£ őšőąřăęăěš łőřřěńĺřőćăŋŋőě ďćĺęěŋĺě łăł űěńőľ ňăłřőňőńěłşńż, šăł ĺ ăŋśăňąńěľ ňăłřőňőńěłşń.

Ćňěśšě ś šěň ŋě śşźěśšćşěš şśšő£ćÿěľś£ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋă ćłńăďż řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć ć ŋĺğłőůăśšőšŋş¿ őąńăśšĳ łőńěąăšěńĳŋőčő śŕěłšřă ąěńłőć. Ĺśśńěďőćăšěńĺ śţőď£šś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ E < < 2 ň¡Ć śşźěśšćěŋŋżň £ćń£¿šś£ řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż, ŕřő£ćń£¿źĺěś£ łăł řěńăłśăűĺőŋŋă£ ňőďă ć ŋěşŕřşčőň řăśśě£ŋĺĺ śćěšă ĺ ŋěľšřőŋőć [2, 3, 6]. Ć śŕěłšřăţ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺ ŋěľšřőŋőć ř£ďă ąěńłőć őąŋăřşęěŋő ăłşśšőŕőďőąŋőě ćőğąşęďěŋĺě, ţăřăłšěřŋőě ďń£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň (śšěłőń, ŕěřěőţńăęďěŋŋżţ ęĺďłőśšěľ ĺ š.ď.) ĺ ŋăğżćăěňőě \ąőğőŋŋżľ ŕĺł" [2, 4 { 6]. Ďń£ ńĺğőűĺňă ůăśšőšă \ąőğőŋŋőčő ŕĺłă" śőőšćěšśšćşěš 4 ň¡Ć ć őłřěśšŋőśšĺ 200 Ł. Śůĺšăěšś£, ůšő ŕő£ćńěŋĺě \ąőğőŋŋőčő ŕĺłă" ść£ğăŋő ś šőŕőńőčĺůěśłĺň ąěśŕőř£ďłőň ć śĺśšěňě ĺ őąşśńőćńěŋő řăśśě- £ŋĺěň ŋă ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ łőńěąăŋĺ£ţ [6].

Őďŋőľ ĺğ ţăřăłšěřŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ąěńłőćőľ ňăłřőňőńěłşńż £ćń£ěšś£ šő, ůšő őŋă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ťřăłšăńĳŋżľ őąžěłš. Šăłőľ ŕőďţőď ążń ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě [13] ĺ řăğćĺš ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ łőńěąăšěńĳŋőčő śŕěłšřă řăğńĺůŋżţ ąěńłőć [8, 9, 11]. Ŋő ěśńĺ ŕřăćőňőůěŋ ťřăłšăńĳŋżľ ŕőďţőď ł őŕĺśăŋĺ¿ śćőľśšć ąěńłőć, šő ć łőńěąăšěńĳŋőň śŕěłšřě ďőńęŋő śşźěśšćőćăšĳ ćőğąşęďěŋĺě, řěăńĺğş¿źěěś£ ŋă ťřăłšăńăţ, { ťřăłšőŋ (śćőľśšćă ¡šőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ďěšăńĳŋő őŕĺśăŋż ć őąğőřě [14]). Ć řăąőšě [8] ăćšőř ůĺśńěŋŋő őŕřěďěń£ěš ťřăłšăńĳŋş¿ ĺ ťřăłšőŋŋş¿ řăğňěřŋőśšĺ g-ăłšĺŋă ĺ őąž£śŋ£ěš őśőąěŋŋőśšĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ąěńłőć ŋă őśŋőćě ťřăłšăńĳŋőśšĺ ĺţ śšřşłšşřż. Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ł ŋăśšő£źěňş ňőňěŋšş ŋě ŕřőćőďĺńĺśĳ űěńěŋăŕřăćńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ćż£ćńěŋĺ¿ ťřăłšőŋőć ć łőńěąăšěńĳŋőň śŕěłšřě ąěńłőć.

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ążńő ĺğşůěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ąěńłőć ĺ ěě ¡ćőń¿- űĺĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŋă ŕřĺňěřě ńĺğőűĺňă, ś ŕőňőźĳ¿ ŋěşŕřşčőčő ŋěłőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć (ŊŊŘŊ).

Ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőřőÿłőőąřăğŋżľ őąřăğěű ńĺğőűĺňă (Fluka), ćżďěńěŋŋőčő ĺğ łşřĺŋőčő £ĺůŋőčő ąěńłă, ć łőńĺůěśšćě 3 ňń, łőšőřżľ ŕěřěď ŕřőćěďěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć ŕőďćěřčś£ ńĺőťĺńĺğăűĺĺ.

Śŕěłšřż ŊŊŘŊ ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋă ćřěň£ŕřőńěšŋőň śŕěłšřőňěšřě őąřăšŋőľ čěőňěšřĺĺ ŁĎŚŐČ-Ň, şśšăŋőćńěŋŋőň ŋă 10-ň łăŋăńě ĺňŕşńĳśŋőčő řěăłšőřă ĹĄŘ-2 (ŐĹ§Ĺ, Ďşąŋă). Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ őďŋőćřěňěŋŋő ďń£ ćőśĳňĺ şčńőć řăśśě£ŋĺ£ (30^∘, 50^∘, 70^∘, 90^∘ ĺ 80^∘, 100^∘, 120^∘, 140^∘) ć řěęĺňě śąřőśă ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřőŋăňĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 280, 311 ĺ 200 Ł ŕőśńěďőćăšěńĳŋő. Řăğřěÿěŋĺě ŋă ŋşńěćőľ ŕěřěďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śőśšăćń£ńő 0.6 ň¡Ć. Ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ ťőŋă őš ďěřęăšěń£ őąřăğűă ĺ łřĺőśšăšă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őąřăąăšżćăńĺśĳ ć řăňłăţ őďŋőťőŋőŋŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 31 ŋěłőčěřěŋšŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň őąőąźěŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćżůĺśń£ńăśĳ śőčńăśŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿ G(ω) = ω n(ω) + 1 k0 k1^1Q^2

`_{d2σ} d˙dω^′ ´ incoh

, (1)

čďě k0 ĺ k1 { ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋ-

ŋőčő ŋěľšřőŋőć, Q = k_0 − k_1, ~ω^′ { ¡ŋěřčĺ£ řăśśě£ŋŋőčő ŋěľšřőŋă, (d^2σ/d˙dω^′)_{incoh} { ďćăęďż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě ŋěłőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£, n(ω) { ťăłšőř Ąőğě{İľŋÿšěľŋă.

Ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ śŕěłšřőć ŊŊŘŊ ążń őčřăŋĺůěŋ ďĺăŕăğőŋőň ŕěřěďăŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ 1.5{20ň¡Ć. Ć şłăğăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ŕő őűěŋłăň řăąőšż [7] ćłńăď ňŋőčőťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěğŋăůĺšěńěŋ.

Ďń£ ăŋăńĺğă ŋĺğłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ \śšěŕěŋŋőľ" ŕőďţőď, ŕőğćőń£¿źĺľ řăğďěńĺšĳ ćłńăďż řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć. Ŕřĺ ¡šőň ňż şůĺšżćăěň šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ć łőńěąăšěńĳŋőň śŕěłšřě ńĺğőűĺňă ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ťřăłšőŋ, ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ łőšőřőčő őšńĺůěŋ őš ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ťőŋőŋőć. Ś ďĺŋăňĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, řăğńĺůĺ£ śšřşłšşřŋżţ śćőľśšć ŋă řăğŋżţ ňăśÿšăąăţ ćżřăęă¿šś£ ć śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋěłőšőřőľ ůăśšőšż łřőśśőćěřă ω_{co}; ŕřĺ ůăśšőšăţ ω ≪ ω_{śo} ćżŕőńŋ£ěšś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ğăłőŋ Ďěąă£, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ăłşśšĺůěśłĺţ ňőď:

G(ω) ∝ ωd^{−1}. (2)

Ěśńĺ ęě ω ≫ ω_{śo}, šő ŕńőšŋőśšĳ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ťřăłšőŋőć ţăřăłšěřĺğşěšś£ śŕěłšřăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ ~d [14, 15]:

G(ω) ∝ ω^~d^{−1}. (3)

Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ ŋĺğłő- ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ ćłńăďż řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć.

Řăśśňőšřĺň řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łőńěąăšěńĳŋőčő śŕěłšřă ńĺğőűĺňă ś ŕőňőźĳ¿ ŋěşŕřşčőčő ŋěłőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă őąőąźěŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă ŕřĺ T = 280 Ł ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ 1.5{250.0ň¡Ć, ă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1 ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ćżďěńěŋă ŋĺğłőůăśšőšŋă£ őąńăśšĳ őš 1.5 ďő 25 ň¡Ć. Őąśşęďěŋĺě őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ÿĺřőłőň ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě ąşďěš śďěńăŋő ć őšďěńĳŋőľ řăąőšě, ğďěśĳ ňż śłőŋűěŋšřĺřşěň ŋăÿě ćŋĺňăŋĺě ŋă

Řĺś.1. Ťşŋłűĺ£ őąőąźěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 280 Ł. Ćśšăćłă ł čřăťĺłş śďěńăŋă ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě

ŋĺğłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ G(ω). Ďćőľŋőľ ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ ňăśÿšăą ŕőğćőń£ěš ćżďěńĺšĳ şůăśšłĺ ś řăğńĺůŋżňĺ śšěŕěŋŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ťşŋłűĺĺ őąőąźěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ńĺŋěľŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň šőůłăň ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć. Ć G(ω) ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě şďăńőśĳ ćżďěńĺšĳ ďćă şůăśšłă ś řăğŋőľ śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, łőšőřżň ŋă ćśšăćłě řĺś.1 śőőšćěšśšćş- ¿š ďćě ŕř£ňżě ś řăğŋżňĺ şčńăňĺ ŋăłńőŋă. Ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă ŕěřćőčő şůăśšłă G(ω) őąşśńőćńěŋă őśőąěŋŋőśš£ňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ă ćěřţŋ££ { őšłńőŋěŋĺěň őš ńĺŋěľŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ŋĺğłőůăśšőšŋőň şůăśšłě ć ďĺăŕăğőŋě ŕěřěďăŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ 1.5{3.5ň¡Ć ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ řăćěŋ 2.82. Ŕőďőąŋżľ ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ ążń ŋăľďěŋ ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ G(ω) ś ŕőňőźĳ¿ ŊŊŘŊ ć řěńăłśőřŋőň śěčŋěšő¡ńěłšřĺłě ňăčŋőŋĺőąăšě śćĺŋűă [16]. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś ňőďěńĳ¿ Ďěąă£ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ăłşśšĺůěśłĺţ ňőď šćěřďőčő šěńă, šő ěśšĳ ŋă şłăğăŋŋőň ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ G(ω) ∝ ω^2.

Śńěďş¿źĺľ ńĺŋěľŋżľ şůăśšőł (łăł ţőřőÿő ćĺďŋő ĺğ ćśšăćłĺ ł řĺś.1) ŋăţőďĺšś£ ć ďĺăŕăğőŋě ŕěřěďăŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ őš 7 ďő 14 ň¡Ć. Ćżąřăŋŋżľ şůăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 šőł ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ ~d = 1.58. İšő ğŋăůěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ£ň ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ ťşŋłűĺĺ G(ω) ć łńăśśĺůěśłĺţ ťřăłšăńĳŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ ťřăłšőŋŋőčő řěęĺňă [14]. Ĺğňěŋěŋĺě čřăŋĺű őąśşęďăěňőčő şůăśšłă ŋă ćěńĺůĺŋş ±1 ň¡Ć ŕřĺćőďĺńő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ őš 1.44 ďő 1.65, šő ěśšĳ őÿĺąłă śőśšăćń£ńă őłőńő 10% őš ŋăůăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ. Şůěš ŕőčřěÿŋőśšĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ čřăŋĺű ŋě ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ťřăłšőŋŋőčő ţăřăłšěřă ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ, ŕőśłőńĳłş ğŋăůěŋĺě ťřăłšőŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ~d ŕő őűěŋłăň řăğńĺůŋżţ řăąőš ŋăţőďĺšś£ ć ďĺăŕăğőŋě 1 < ~d < 2 [8, 9, 11]. Ć ďăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŋăţőď£šś£ šăłęě ćěńĺůĺŋż śŕěłšřăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ~d łńăśśĺůěśłĺţ ťřăłšăńĳŋżţ őąžěłšőć [15].

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ńĺšěřăšşřŋżě ďăŋŋżě ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ čńőąşń£řŋżţ ąěńłőć ć łřĺśšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ŋă ŕřĺňěřě ńĺğőűĺňă ś ŕőňőźĳ¿ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ śćěšă (ŁŘŚ) şłăğżćă¿š ŋă ŕő£ćńěŋĺě ć śŕěłšřăţ ŁŘŚ ďćşţ ÿĺřőłĺţ ŕĺłőć, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ ůăśšőšě ∼ 4 ň¡Ć (1 ň¡Ć = 8.06 śň^{−1}), ă ďřşčőľ { ŕřĺ ∼ 10 ň¡Ć [1]. Ďăŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ šăłęě ĺ ć ŋĺğłőůăśšőšŋżţ śŕěłšřăţ ŁŘŚ ćőďŋżţ řăśšćőřőć ńĺğőűĺňă, β-ńăłšőčńőąşńĺŋă ĺ ďř. ąěńłőć [3]. Ć ř£ďě řăąőš ňőďş ś ůăśšőšőľ 4 ň¡Ć śőőšŋőś£š ś \ąőğőŋŋżň ŕĺłőň", ŋăąń¿ďăěňżň ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [3, 6] ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺřőďă ćšőřőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ 10 ň¡Ć ćőőąźě ŋě őąśşęďăńăśĳ.

Ňż őąŋăřşęĺńĺ, śőŕőśšăćń££ řěğşńĳšăšż ŋăśšő£- źĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ łőńěąăšěńĳŋőčő śŕěłšřă ńĺğőűĺňă ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ůšő ćšőřőľ ňőďě ć śŕěłšřăţ ŁŘŚ ś ůăśšőšőľ 10 ň¡Ć śőőšćěšśšćşěš şůăśšőł ťşŋłűĺĺ őąőąźěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ őš 7 ďő 14 ň¡Ć śő śŕěłšřăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ ~d = 1.58 (řĺś.1). İšő ďăěš ŋăň őśŋőćăŋĺě ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ňőďă ś ůăśšőšőľ 10 ň¡Ć £ćń£ěšś£ ťřăłšőŋőň. Ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě őűěŋĺň ňăśÿšăą, ŋă łőšőřőň řěăńĺğşěšś£ ďăŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ L ∼ vh/E, čďě śłőřőśšĳ ğćşłă v ≈ 2.3 łň/ś [17], h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, E { ¡ŋěřčĺ£, ŋă łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ ťřăłšőŋ. Šőčďă L ≈ 10 A, ć šő ćřěň£ łăł řăğňěř ňőńěłşńż ńĺğőűĺňă, ćżďěńěŋŋőčő ĺğ łşřĺŋőčő £ĺůŋőčő ąěńłă, őűěŋĺćăěšś£ łăł 28.0 × 28.0 × 39.9 A^3 [18]. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő čőćőřĺšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňőě ŋăňĺ ćőğąşęďěŋĺě ďěľśšćĺšěńĳŋő řěăńĺğşěšś£ ŋă ňăśÿšăąě ďńĺŋ, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğňěřăň ňăłřőňőńěłşńż ńĺğőűĺňă.

Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ śşźěśšćőćăŋĺě łřőśśőćěřă ňěęďş ďćşň£ şůăśšłăňĺ ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ G(ω), śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ćłńăďş ťőŋőŋőć ĺ ťřăłšőŋőć. Ůăśšőšă, łőšőřş¿ ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ łăł ω_{śo}, őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ďćşţ ŕř£ňżţ őš ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őąśşęďăćÿĺţś£ ćżÿě şůăśšłőć ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă (ŕřĺ T = 280 Ł, ω_{śo} ≈ 4.5 ň¡Ć). Ćőŕřőś ő łřőśśőćěřě £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň őšďěńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ŋě ąşďěš őąśşęďăšĳś£ ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě.

Ŕřőśńěďĺň ğă ¡ćőń¿űĺěľ ťřăłšőŋŋőčő ĺ ťőŋőŋŋőčő řěęĺňőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ďń£ ¡šőčő ążńă ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ G(ω) ńĺğőűĺňă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 311, 280 ĺ 200 K (řĺś.1, 2, 3). Őšňěšĺň, ůšő ćő ćśěţ šřěţ śńşůă£ţ şďăńőśĳ ĺďěŋšĺ-

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ őąőąźěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 200 Ł. Ćśšăćłă ł čřăťĺłş śďěńăŋă ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě

ťĺűĺřőćăšĳ łăł ťőŋőŋŋżľ, šăł ĺ ťřăłšőŋŋżľ řěęĺňż. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 280 ĺ 311 Ł śőőšćěšśšćş¿źĺě śŕěłšřăńĳŋżě ŕőłăğăšěńĺ d ĺ ~d őśšă¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋżňĺ (śň. šăąńĺűş). Ć śńşůăě T = 200 Ł ňőęŋő ğăňěšĺšĳ ŋěłőšőřżě ĺğňěŋěŋĺ£ ć G(ω), łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ćěśĳňă ňăńőňş ćőğřăśšăŋĺ¿ ğŋăůěŋĺ£ śšěŕěŋŋőčő ŕőłăğăšěń£ d ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ ťřăłšőŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ~d (řĺś.3). Ćőğňőęŋő, ¡šő ść£ğăŋő

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

Śŕěłšřăńĳŋżě řăğňěřŋőśšĺ ťőŋőŋŋőčő ĺ ťřăłšőŋŋőčő řěęĺňőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

T , K Ťőŋőŋŋżľ řěęĺň, ň¡Ć D = d � 1 Ťřăłšőŋŋżľ řěęĺň, ň¡Ć ~d 200 1.5{3.0 2.9 7.8{14.0 1.46 280 1.5{3.0 2.8 7.3{14.0 1.58 311 1.5{3.0 2.8 7.3{14.0 1.59

Řĺś.3. Ťşŋłűĺ£ őąőąźěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 311 Ł. Ćśšăćłă ł čřăťĺłş śďěńăŋă ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě

ś šěň, ůšő ąěńłĺ ĺśŕżšżćă¿š ŕřěćřăźěŋĺě ć śšěłńőŕőďőąŋş¿ ťăğş ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż [19].

Śřăćŋĺćă£ ćĺď ťşŋłűĺľ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă, ŕőńşůěŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (řĺś.1{3), őšňěšĺň ěźě őďŋş őśőąěŋŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ G(ω). Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš ťşŋłűĺĺ G(ω), ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś šěňŕěřăšşřŋőľ ¡ćőń¿- űĺěľ ťăłšőřă Ďěąă£{Ćăńńěřă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőńşůěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ťşŋłűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ şďăěšś£ ćżďěńĺšĳ ďćă şůăśšłă śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš ťőŋőŋŋőňş řěęĺňş, ă ďřşčőľ { ťřăłšőŋŋőňş řěęĺňş. Ďń£ łăęďőčő ĺğ ¡šĺţ řěęĺňőć ążńĺ ćżůĺśńěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě śŕěłšřăńĳŋżě ŕőłăğăšěńĺ. Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋě śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ [8]. Ćż£ćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ńĺğőűĺňă: ŋěąőńĳÿőě śŋĺęěŋĺě ćěńĺůĺŋż ťřăłšőŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ŕřĺ 200 Ł, ă šăłęě řőśš ŕńőšŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕőśńěďőćăšěńĳŋő őš 311, 280, 200 Ł.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ś. Ŋ. Čćăśăńĺ£ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ŊŸ-# 2168.2003.2 ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-17822, Ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ.

1. L. Genzel, F. Keilmann, T. P. Martin et al., Biopolymers 15, 219 (1976); S. E. May Colaianni and O. Faurskov Nielsen, J. Mol. Struct. 347, 267 (1995).

2. H. Leyser, W. Doster, and M. Diehl, Phys. Rev. Lett.

82, 2987 (1999).

3. Hisako Urabe, Yoko Sugaware, Mitsuo Ataka, and Allan Rupprecht, Biophys. J. 74, 1533 (1998); G. Galaskin, A. Kisliuk, A. M. Tsai et al., J. Chem. Phys. 118, 4230 (2003).

4. E. Balog, T. Becker, M. Oettl et al., Phys. Rev. Lett.

93, 028103 (2004).

5. Gerard Giraud, Jan Karolin, and Klaas Wynne, Biophys. J. 85, 1903 (2003).

6. J. Perez, J.-M. Zanotti, and D. Durand, Biophys. J. 77, 454 (1999); A. R. Bizzarri, A. Paciaroni, C. Arcangeli, and S. Cannistraro, Eur. Biophys. J. 30, 443 (2001).

7. J. Smith, S. Cusack, B. Tidor, and M. Karplus, J. Chem.

Phys. 93, 2974 (1990).

8. Daniel ben-Avraham, Phys. Rev. B 47, 14559 (1993). 9. M. Nollmann and P. Etchegoin, Phys. Rev. E 60, 4593 (1999).

10. M. Tarek and D. J. Tobias, J. Chem. Phys. 115, 1607 (2001).

11. Turkan Haliloglu, Ivet Bahar, and Burak Erman, Phys.

Rev. Lett. 79, 3090 (1997).

12. N. Rathore, T. A. Knotts IV, and J. J. de Poblo, J.

Chem. Phys. 118, 4285 (2003).

13. J. S. Helman, Antonio Coniglio, and Constantino Tsallis, Phys. Rev. Lett. 53, 1195 (1984).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

14. Tsuneyoshi Nakayama, Kousuke Yakubo, and Raymond

L. Orbach, Rev. Mod. Phys. 66, 381 (1994).

15. R. Vacher, E. Courtens, and J. Pelous, La Recherche 21,

426 (1990).

16. Ś. Ŋ. Čćăśăńĺ£, Ś. Č. Ńşÿŋĺłőć, Ĺ. Ń. Śăÿĺŋ, Ĺ. Č. Śĺŋĺľ, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 44, 284 (1999).

17. S. Speziale, F. Jiang, C. L. Caylor et al., Biophys. J. 88, 3202 (2003).

18. Arunan Nadarajah and Marc L. Pusey, Acta Cryst. D 52, 983 (1996).

19. I. E. Iben, D. Braunstein, W. Doster et al., Phys. Rev.

Lett. 62, 1916 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 3^�