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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû.

Ðåøåòî÷íûå ìîäåëè èãðàþò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ òåîðåòè-

÷åñêîé ôèçèêè, íàïðèìåð, â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå, êâàíòîâîé òåîðèè

ïîëÿ, ãèäðîäèíàìèêå è ò.ä. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òî÷íî ðåøàåìûå

ðåøåòî÷íûå ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü êðèòè÷åñêèå ÿâëå-

íèÿ â ñèñòåìàõ. Òàêîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òðóäíî èññëåäîâàòü ÷èñëåííî

èëè êàêèìè-òî ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðèìåðîâ

òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé â ðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå ÿâëÿåòñÿ

äâóìåðíàÿ ìîäåëü Èçèíãà, ðåøåíèå êîòîðîé áûëî âïåðâûå äàíî Îíñàãåðîì

â 1944 ãîäó. Îíà îïèñûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì ãàìèëüòîíèàíîì ñ êî-

ðîòêîäåéñòâóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè, è â íåé ìîæåò

âîçíèêíóòü ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèÿì

íåðàâíîâåñíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â íåðàâíîâåñíîé

ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå. Îíè ìîãóò âîçíèêàòü äàæå â ïðîñòåéøèõ îäíîìåð-

íûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåìàõ ñ íåòðèâèàëüíîé äèíàìèêîé. Ïðèìåðàìè òà-

êèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ: êèíåòè÷åñêèé ïðîöåññ áèîïîëèìåðèçàöèè, äâèæåíèå

òðàíñïîðòà ïî äëèííîìó øîññå, ïîäâèæíûé ðåøåòî÷íûé ãàç, ñàìîîðãàíè-

çîâàííàÿ êðèòè÷íîñòü, ðàñòóùèå ïîâåðõíîñòè è ò.ä. Áîëüøèíñòâî ÿâëåíèé,

âñòðå÷àþùèõñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ, íåâîçìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ òåîðèè

ñðåäíåãî ïîëÿ. Ýòè ñèñòåìû ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíûõ

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîëíîñòüþ àñèììåòðè÷íîãî ïðî-

öåññà ñ ïðîñòûì èñêëþ÷åíèåì (Totally Asymmetric Simple Exclusion Process,

TASEP). TASEP ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ

÷àñòèö è ñëóæèò ïàðàäèãìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ íåðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè-

÷åñêîé ìåõàíèêè, êàê äâóìåðíàÿ ìîäåëü Èçèíãà â ðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè-

÷åñêîé ìåõàíèêå. Äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö åãî äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ

ñ ïîìîùüþ îñíîâíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Äèíàìè÷åñêèå ïðàâèëà ñèñòåìû îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ

äëÿ ìàðêîâñêèõ öåïåé, ïîñòðîåííûõ íà ìíîæåñòâå êîíôèãóðàöèé ÷àñòèö.
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Çàäàâ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ìîæíî óçíàòü âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé,

ïðîèñõîäÿùèõ â õîäå ýâîëþöèè Ìàðêîâà. Äèíàìèêà ìîäåëè TASEP â äèñ-

êðåòíîì âðåìåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ çàêîíîì îáíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íà êàæ-

äîì âðåìåííîì øàãå. Íà îäíîìåðíîé ðåøåòêå ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì íàè-

áîëåå âàæíûìè ñëó÷àÿìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè ñ îáðàòíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì,

ïàðàëëåëüíûì è ïàðàëëåëüíî-ïîäðåøåòo÷íûì îáíîâëåíèÿìè.

Îáùèì ñâîéñòâîì ýòèõ ïðàâèë îáíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþ-

ùåå îòòàëêèâàíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè çà ñ÷åò óñëîâèÿ èñêëþ÷åíèÿ. Âòîðîå

âàæíîå ñâîéñòâî óêàçàííûõ îáíîâëåíèé - ýòî èõ �ðåøàåìîñòü�, ò.å. îñíîâ-

íîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ðåøåíî ñ ïîìîùüþ àíçàöà Áå-

òå è ôóíêöèÿ Ãðèíà, ò.å. ðåøåíèå îñíîâíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ

çàäàííûìè íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè ÷àñòèö, ìîæåò áûòü àíàëèòè÷åñêè

âû÷èñëåíà ÿâíûì îáðàçîì.

Äëÿ ñëó÷àÿ TASEP ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, à òàêæå ñ îáðàòíûì

ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì îáíîâëåíèÿìè, ôóíêöèè Ãðèíà áûëè

íàéäåíû ðàíåå â âèäå îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äàåò

âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî âûâîäà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö è äåòàëüíîãî

àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ TASEP.

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãðèíà ìîæíî èññëåäîâàòü ìíîãî÷àñòè÷íûå êîð-

ðåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ò.å. âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ íåñêîëüêèõ ôèêñè-

ðîâàííûõ ÷àñòèö â äàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ òî÷êàõ. Ïåðâûé

òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â TASEP áûë ïîëó÷åí

â ðàáîòå Éîõàíññîíà, ãäå ðàññìàòðèâàëàñü ýâîëþöèÿ TASEP ñ ïàðàëëåëü-

íûì îáíîâëåíèåì è ñòóïåí÷àòûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì. Â äàëüíåéøåì ýòîò

ðåçóëüòàò áûë îáîáùåí äëÿ îáðàòíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáíîâëåíèÿ è ïëîñ-

êîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ. Ñâÿçü TASEP ñ òåîðèåé äåòåðìèíàíòíûõ òî÷å÷-

íûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëèëà òàêæå ðàññ÷èòàòü ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèîí-

íûå ôóíêöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âè-

äå îïðåäåëèòåëÿ Ôðåäãîëüìà îïåðàòîðà ñ íåêîòîðûì èíòåãðàëüíûì ÿä-

ðîì. Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ÿäðà ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê

ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñêåéëèíãîâûé ïðåäåë êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, êîòî-

ðûå äàþò óíèâåðñàëüíûå ñêåéëèíãîâûå ôóíêöèè êëàññà Êàðäàðà-Ïàðèçè-

Æàíãà.

2



Ñ 1960-õ ãîäîâ ïåðåõîä ñïèðàëü-êëóáîê â áèîïîëèìåðàõ áûë ïðåäìå-

òîì èíòåíñèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àêòèâíî èññëåäóåòñÿ äî

ñèõ ïîð. Åñòü äâå îñíîâíûå ïðè÷èíû, èç-çà êîòîðûõ èíòåðåñ ê ýòîé ïðî-

áëåìå íå óáûâàåò. Ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðåõîä ñïèðàëü-êëóáîê

ñâÿçàí ñ òàêèìè âàæíûìè ãåíåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êàê òðàíñêðèïöèÿ è

òðàíñëÿöèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, ÄÍÊ, ñîñòîÿùàÿ

èç äâóõ öåïåé, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìû ñ äàëüíîäåé-

ñòâóþùèìè êîððåëÿöèÿìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà ñïèðàëü-êëóáîê îáû÷íî

ïðèìåíÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà îäíîìåðíûõ Èçèíãî-

ïîäîáíûõ ìîäåëÿõ èëè èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ïîâåäåíèåì ïîëèìåðà

è êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Ìíîãèå òåîðåòè-

÷åñêèå êîíñòðóêöèè âêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïåòåëü. Â áîëü-

øèíñòâå òåîðèé ðàññìàòðèâàþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû îáðàçîâàíèÿ

ïåòåëü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå èëè â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ìíîãî ðàáîò ïî òåîðèè ïåðåõîäà ñïèðàëü-

êëóáîê â ãîìîïîëèìåðàõ, â ÷àñòíîñòè â ÄÍÊ, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå

ìîëåêóë âîäû, èîíîâ, ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ëèãàíäîâ è íåîä-

íîðîäíîñòè öåïî÷êè. Òåì íå ìåíåå, äî ñèõ ïîð îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î

�ìèíèìàëüíîé� ìîäåëè ïåðåõîäà ñïèðàëü-êëóáîê â ãîìîïîëèíóêëåîòèäàõ,

îñíîâàííîé òîëüêî íà ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâàõ äâóõöåïî÷å÷íîé ñòðóê-

òóðû. Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå, à òàêæå

ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïåðåõîäà ñïèðàëü-êëóáîê äëÿ äâóõöåïî÷å÷íîé ãîìî-

ïîëèìåðíîé ÄÍÊ. Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò îáùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, òàêèå

êàê áîëüøîå êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé âðàùåíèÿ, ýíåðãèþ äîïîë-

íèòåëüíûõ ñâÿçåé è îãðàíè÷åíèÿ íà êîíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè öåïè,

âîçíèêàþùèå â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäíîé ñâÿçè â äâóõöåïî÷å÷íîé

ñèñòåìå. Îáû÷íî òàêîå îãðàíè÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ñóìì ïîëèìåðà â ñîñòîÿíèè ïåòëè è â ñîñòîÿíèè îòêðûòîé öåïè.

Ýòà âåëè÷èíà ðàññìàòðèâàåòñÿ âî ìíîãèõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ òåîðèÿõ ñðåä-

íåãî ïîëÿ ïðè ìîäèôèêàöèè òåîðèè Øòîêìàéåðà äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ

öåïåé. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà è ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ïóòåì

ðåøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ñâÿçûâàåò äëèíó ïåòëè

ñ ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíîé ñâÿçè.
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Öåëü ðàáîòû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå óæå ñóùåñòâóþùèõ è

ñîçäàíèå íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ìî-

äåëåé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Ñ ïîìîùüþ íàéäåííûõ ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ ìîäåëåé TASEP ñ ïàðàëëåëü-

íûì ïîäðåøåòî÷íûì îáíîâëåíèåì è TASEP ñ îáîáùåííûìè ïðàâèëàìè îá-

íîâëåíèÿ ìîæíî èññëåäîâàòü îäíî÷àñòè÷íûå èëè ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððå-

ëÿöèîííûå ôóíêöèè.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îáîáùåííûõ ôóíêöèé Ãðèíà ïîçâîëÿåò ðàññìàò-

ðèâàòü ìíîãîêàñêàäíûé ïðîöåññ è ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó-

÷åííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé.

Ìîäåëèðîâàíèå äâóõöåïî÷å÷íîãî áèîïîëèìåðà ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî

ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ îäíîé ÷àñòèöû íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ïîçâîëèëî

ïðîâîäèòü íîâûå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñïèðàëü-êëóáîê.

Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü TASEP ñ ïàðàëëåëüíûì ïîäðåøåòî÷íûì îá-

íîâëåíèåì ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè TASEP ñ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîé äèíàìèêîé, â êîòîðîé ÷àñòèöû íà÷èíàþò è çàêàí÷èâàþò äâèæå-

íèå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñîîòâåòñòâèÿ

ïîëó÷åíû ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ TASEP ñ ïàðàëëåëüíûì ïîäðåøåòî÷-

íûì îáíîâëåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ óñëîâèé.

• Îáîáùåíû ïðàâèëà îáíîâëåíèÿ ïîëîæåíèé ÷àñòèö ïîëíîñòüþ àñèì-

ìåòðè÷íîãî ïðîöåññà ñ èñêëþ÷åííûì îáúåìîì â äèñêðåòíîì âðåìå-

íè. Ââåäåí íîâûé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ñ

ïîìîùüþ àíçàöà Áåòå ðåøåíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîäåëè äëÿ

êîíå÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö íà áåñêîíå÷íîé ðåøåòêå. Íåñòàöèîíàðíîå

ðåøåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðåäñòàâëåíî â âèäå

äåòåðìèíàíòà.

• Èññëåäîâàíû ñîâìåñòíûå âåðîÿòíîñòè âûõîäîâ ÷àñòèö ìîäåëè

TASEP èç ìíîæåñòâ ñ çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóê-
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òóðîé. Âåðîÿòíîñòè âûõîäîâ ÷àñòèö èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáîáùåí-

íûõ ãðàíèö ïîëó÷åíû â âèäå îïðåäåëèòåëÿ Ôðåäãîëüìà. Ïîêàçàíî,

÷òî èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü â ñêåéëèíãîâîì ïðåäåëå àñèìïòîòè÷åñêè

ñõîäèòñÿ ê óíèâåðñàëüíîìó ïðîöåññó Ýéðè-2.

• Ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ íà êâàäðàòíîé ðå-

øåòêå èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõöåïî÷å÷íîãî áèîïî-

ëèìåðà. Ó÷òåíû äâà êîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîíîìåðîâ â

öåïÿõ è äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ïîëíîñòüþ äåíàòóðèðîâàííûõ ñî-

ñòîÿíèé ïîëèìåðà ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà:

• International Conference Quantum Theory and Symmetries (QTS-7)

2011, Prague, Czech Republic.

• XV íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ 2011,

ÎÈßÈ, Äóáíà.

• I øêîëå-êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ 2012, Àëóø-

òà, Óêðàèíà.

• Ñåìèíàðå îòäåëà � Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà � Ëàáîðàòîðèè òåîðå-

òè÷åñêîé ôèçèêè ÎÈßÈ, Äóáíà.

Ïóáëèêàöèè.

Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà îñíîâàíèè ñîäåðæàíèÿ ðàáîò [1�5].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáúåì

äèññåðòàöèè 108 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 19 ðèñóíêîâ è

ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 85 íàèìåíîâàíèé.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ðàáîò è ðåçóëüòà-

òîâ ïî òåìå òî÷íî ðåøàåìûõ ðåøåòî÷íûõ ìîäåëåé â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõà-

íèêå. Òàì æå êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ñîñòàâëÿþùèå äàííóþ

äèññåðòàöèþ.

Â ïåðâîé ãëàâå �TASEP ñ ïàðàëëåëüíûì ïîäðåøåòî÷íûì îáíîâëå-

íèåì� îïèñàíû ñâîéñòâà ìîäåëè TASEP è èññëåäîâàíà ìîäåëü TASEP ñ

ïàðàëëåëüíûì ïîäðåøåòî÷íûì îáíîâëåíèåì, â êîòîðîé â íå÷åòíûå ìîìåí-

òû âðåìåíè îáíîâëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ÷åòíûõ óçëàõ,

à â ÷åòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ìîãóò äâèãàòüñÿ ÷àñòèöû, ñòîÿùèå â íå÷åòíûõ

óçëàõ.

Ïîëíîñòüþ àñèììåòðè÷íûé ïðîöåññ ñ èñêëþ÷åííûì îáúåìîì ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ, è åãî äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé

óðàâíåíèé Ìàðêîâà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ îñíîâíûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíå-

íèåì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íóæíî ïðèâåñòè

òðàíñôåð-ìàòðèöó ê äèàãîíàëüíîìó âèäó. Ìåòîä àíçàöà Áåòå äàåò âîç-

ìîæíîñòü èçó÷àòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà TASEP. Â ÷àñòíîñòè, çàäàâàÿ

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ìîæíî ðåøèòü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ è ïîëó÷èòü

ôóíêöèþ Ãðèíà â âèäå äåòåðìèíàíòà. Òàêîå àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå

ñ ïîìîùüþ àíçàöà Áåòå âïåðâûå áûëî âûïîëíåíî Øóòöåì äëÿ TASEP ñ

íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, à â äàëüíåéøåì òàêîé ïîäõîä áûë ðàçâèò äëÿ ìî-

äåëåé ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáðàòíîãî ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî è ïàðàëëåëüíîãî îáíîâëåíèé, ãäå áûëà èñïîëüçîâàíà òàêæå ãåîìåòðè-

÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ àíçàöà Áåòå, îñíîâàííàÿ íà êîìáèíàòîðíîì àíàëèçå

òðàåêòîðèé ÷àñòèö.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ TASEP ñ ïàðàëëåëü-

íûì ïîäðåøåòî÷íûì îáíîâëåíèåì, ðàññìîòðåíî ìíîæåñòâî äèñêðåòíûõ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ òðàåêòîðèé íà ðåøåòêå ñ øàõìàòíîé ñòðóêòó-

ðîé. Ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòîáðàæåíèé òðàåêòîðèé ïîêàçà-

íî, ÷òî ìîäåëü ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè TASEP ñ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé

äèíàìèêîé, â êîòîðîé ÷àñòèöû íà÷èíàþò è çàêàí÷èâàþò äâèæåíèå â ðàç-

íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà TASEP ñ
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îáðàòíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì îáíîâëåíèåì, ïîëó÷åíà òî÷íàÿ äåòåðìèíàíò-

íàÿ ôîðìóëà ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ TASEP ñ ïàðàëëåëüíîé ïîäðåøåòî÷íîé

äèíàìèêîé ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ óñëîâèé.

Ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïîäðåøåòî÷íîé äèíàìèêè îäíîðîä-

íà ïî êîîðäèíàòàì ÷àñòèö, ñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèþ

÷àñòèöà-äûðêà è èìååò îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìó. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, îíà ñîäåðæèò áîëåå ñëîæíóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü, êî-

òîðàÿ âêëþ÷àåò íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå êîîðäèíàòû ïîä çíàêîì ôóíêöèè

îêðóãëåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óñëîæíåíèþ ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿ-

öèîííûõ ôóíêöèé.

Âî âòîðîé ãëàâå �TASEP ñ îáîáùåííûì ïðàâèëîì îáíîâëåíèÿ� ââå-

äåíî îáîáùåííîå ïðàâèëî îáíîâëåíèÿ äëÿ ìîäåëè TASEP íà áåñêîíå÷íîé

îäíîìåðíîé ðåøåòêå è àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåíà ôóíêöèÿ Ãðèíà.

Çà ñ÷åò îáîáùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñâîéñòâî êîðîòêîäåéñòâóþùåãî îòòàë-

êèâàíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, íî ìîäåëü îñòàåòñÿ òî÷íî ðåøàåìîé. Ïîìèìî

óñëîâèÿ èñêëþ÷åíèÿ, äîïóñêàåòñÿ ïðèòÿæåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöà-

ìè, êîòîðîå ìåíÿåò ýâîëþöèþ ñèñòåìû êîðåííûì îáðàçîì. Â ÷àñòíîñòè,

ââîäèòñÿ ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, è, â çàâèñèìîñòè

îò åãî çíà÷åíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî ïðèòÿæåíèå, ëèáî äîïîëíèòåëüíîå

îòòàëêèâàíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Äâà ÷àñòíûõ çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà

ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì TASEP ñ ïàðàëëåëüíûì è îáðàòíûì

ïîñëåäîâàòåëüíûì îáíîâëåíèÿìè. Â ñëó÷àå ïðèòÿæåíèÿ ïîòîê ÷àñòèö èìå-

åò òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ ñêîïëåíèé ÷àñòèö, êîòîðàÿ íå õàðàêòåðíà äëÿ

èçâåñòíûõ âèäîâ îáíîâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò êîë-

ëåêòèâíîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå òèïè÷íî äëÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàôèêà.

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï îáðàòíîãî ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî îáíîâëåíèÿ: â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö

îáíîâëÿþòñÿ ñïðàâà íàëåâî è ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà äâå ÷à-

ñòèöû âñòðå÷àþòñÿ â ñîñåäíèõ óçëàõ â íà÷àëå âðåìåííîãî øàãà. Ïðàâàÿ

÷àñòèöà òàêîãî êëàñòåðà (â òîì ÷èñëå è èçîëèðîâàííàÿ ÷àñòèöà) äâèãàåòñÿ

ñ âåðîÿòíîñòüþ p è îñòàåòñÿ íà ìåñòå ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − p. Åñëè ïðàâàÿ

÷àñòèöà ïàðû íå äâèãàåòñÿ â òå÷åíèå äàííîãî âðåìåííîãî øàãà, òî ëåâàÿ

÷àñòèöà îñòàåòñÿ íà ìåñòå ñ âåðîÿòíîñòüþ 1. Åñëè æå ïðàâàÿ ÷àñòèöà äåëà-
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åò øàã, òî ñëåäóþùàÿ ÷àñòèöà ïðûãàåò ñ âåðîÿòíîñòüþ (1 + ν)p èëè ñòîèò

ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− (1 + ν)p. Åñòåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ïàðàìåòðà ν ÿâ-

ëÿþòñÿ íåðàâåíñòâà 0 ≤ (1+ ν) ≤ 1/p. Äëÿ ν = 0 èìååì îáû÷íûé TASEP ñ

îáðàòíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì îáíîâëåíèåì, à äëÿ ν = −1 ïîëó÷àåì TASEP

ñ ïàðàëëåëüíûì îáíîâëåíèåì.

Â íà÷àëå ãëàâû ñ ïîìîùüþ àíçàöà Áåòå äàíî íåñòàöèîíàðíîå ðåøå-

íèå îñíîâíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîãäà èìååòñÿ êëàñòåð, ñîñòîÿùèé

èç äâóõ ÷àñòèö. Â êîíöå ãëàâû ïðèâåäåíî îáùåå äîêàçàòåëüñòâî àíçàöà

Áåòå äëÿ êëàñòåðà èç N ÷àñòèö. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè àíàëèòè÷åñêèõ

âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ. Ïðè ïðîèçâîëüíûõ

íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèþ Ãðèíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

äåòåðìèíàíòíîé ôîðìå. Ðåøåíèå îáîáùàåò èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ îá-

ðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé äèíàìèêè è ñîâïàäàåò ñ íèìè

ïðè âûøåóêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå �Ðàçíîâðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè� èññëå-

äîâàíû ñîâìåñòíûå âåðîÿòíîñòè âûõîäîâ ÷àñòèö ìîäåëè TASEP èç ìíî-

æåñòâ ñ çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííî -âðåìåííîé ñòðóêòóðîé.

Ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ñ

ïîìîùüþ ðàññìîòðåíèÿ TASEP êàê âåðîÿòíîñòíîé ìåðû íà ñîâîêóïíîñòè

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðåøåòî÷íûõ ïóòåé. Ýòè ïóòè îïèñûâàþò äèíàìèêó

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïëîñêîñòè. Êîãäà

ïóòü èäåò âíèç, ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ÷àñòèöà ñòîèò íà ìåñòå, à êîãäà

âíèç-âïðàâî, òî ÷àñòèöà äåëàåò øàã. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè êîððåëÿöèîí-

íûå ôóíêöèè äàþò ìàðãèíàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ïóòåé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ çàäàííûì ÷àñòèöàì, ÷åðåç îïðåäåëåííûå òî÷êè èëè ðåáðà

ðåøåòêè.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òðàåêòî-

ðèè âûáðàííûõ ÷àñòèö ñîäåðæàò çàäàííûå òî÷êè èëè ðåáðà. Òàêîå âû÷èñ-

ëåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé TASEP, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âû-

õîäàì èç ìíîæåñòâà, îãðàíè÷åííîãî ïðÿìûìè âåðòèêàëüíûìè èëè ãîðè-

çîíòàëüíûìè ëèíèÿìè. Ïðèìåíåíèå îáîáùåííûõ ôóíêöèé Ãðèíà ïîçâîëÿ-

åò ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò óñëîâèÿ âðåìåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè, êîòîðîå
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âîçíèêàëî â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ, è îñòàåòñÿ òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííî-

ïîäîáíîå óïîðÿäî÷åíèå êîîðäèíàò ÷àñòèö. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîíôèãóðàöèé, ðàññìîòðåíû ãðàíèöû â íàè-

áîëåå îáùåì âèäå. Îíè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ëîìàíûõ ëèíèé, èäóùèõ

ñ ñåâåðî-âîñòîêà íà þãî-çàïàä åäèíè÷íûìè âåðòèêàëüíûìè èëè ãîðèçîí-

òàëüíûìè øàãàìè. Êàæäàÿ èç ãðàíèö äåëèò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ

ïëîñêîñòü íà äâå ÷àñòè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ãðàíèö ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ

îò ëþáîãî îãðàíè÷åíèÿ âðåìåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè è äàåò âîçìîæíîñòü

ðàññìàòðèâàòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ÷àñòèöû ïîêèäàþò ÷àñòè ïëîñêîñòè,

îãðàíè÷åííûå ãðàíèöàìè, âûõîäÿ èç äàííûõ òî÷åê ãðàíèö.

Âåðîÿòíîñòè âûõîäîâ ÷àñòèö èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáîáùåííûõ ãðà-

íèö ïîëó÷åíû â âèäå îïðåäåëèòåëÿ Ôðåäãîëüìà. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âûðà-

æåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè âûõîäîâ èç ãðàíèö, â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè

âûïîëíåí òàêæå àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ÿäðà îïðåäåëèòåëÿ Ôðåäãîëü-

ìà. Ðåøåòî÷íûå ãðàíèöû èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ ãëàäêèõ

êðèâûõ íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïëîñêîñòè, à âûáðàííûå òî÷êè ðàñ-

ñìîòðåíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãëàäêîãî ïóòè, ïåðåñåêàþùåãî

ýòè êðèâûå. Îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò èç ýòîãî àíàëèçà ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòíîé ôóíêöèè âûõîäîâ íà áîëüøîì ìàñøòàáå

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, ïîêà ðàññìàòðèâàåìûé ïóòü íå íàðóøàåò îãðà-

íè÷åíèÿ íà óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîñòè. Ôëóêòóàöèè îáîáùåííûõ

êîîðäèíàò âûõîäîâ ÷àñòèö, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì â

âèäå ñòóïåíüêè, îïèñûâàþòñÿ àíñàìáëåì Ýéðè-2 òàê æå, êàê â ÷èñòî ïðî-

ñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå �Áèîïîëèìåðû è äâóìåðíûå ñëó÷àéíûå áëóæäà-

íèÿ� èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõöåïî÷å÷íîãî áèîïîëèìåðà ñ

ïîìîùüþ äâóìåðíîãî ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå.

Ñòðóêòóðà ãîìîïîëèíóêëåîòèäà, â ÷àñòíîñòè ÄÍÊ, îïèñûâàåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáëàñòåé, êîòîðûå èìåþò âèä ñïèðàëè èëè êëóá-

êà. Ñïèðàëüíûå îáëàñòè, êîòîðûå ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûìè,

ñòàáèëèçèðóþòñÿ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè è àðîìàòè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâè-

ÿìè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âîäîðîäíûå ñâÿçè ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ

òîëüêî ìåæäó îñíîâàíèÿìè, èìåþùèìè îäèíàêîâûå íîìåðà, ò.å. âñå ïåò-
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ëè ñèììåòðè÷íû. Ìîëåêóëà ÄÍÊ ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå äâóõ ñëó÷àéíûõ

öåïåé, êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâûå íà÷àëüíûå òî÷êè. Êîìïëåìåíòàðíûå ïà-

ðû àçîòíûõ îñíîâàíèé â ñîñòîÿíèè ñîçäàòü âîäîðîäíûå ñâÿçè è êàæäîìó

òàêîìó ñîåäèíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèå äâóõ ñëó÷àéíûõ öåïåé. Îò-

ñóòñòâèå ìåàíäðîâ îáåñïå÷èâàåò èñêëþ÷åíèå òðåõìåðíûõ óçëîâ è äîïîëíè-

òåëüíûõ ïàð â îñíîâàíèè âíóòðè ïåòåëü.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñíîâàíèÿìè îïèñûâàåòñÿ ïîëîæåíèåì ÷àñòèöû,

áëóæäàþùåé ïî äâóìåðíîé ðåøåòêå â äèñêðåòíîì âðåìåíè. Âíà÷àëå, äëÿ

óäîáñòâà, ðàññìîòðåíî ïðîñòîå ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ÷àñòèöû íà êâàäðàò-

íîé ðåøåòêå. Â ïðîñòîì äâóìåðíîì ñëó÷àéíîì áëóæäàíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ÷àñòèöà â êàæäûé âðåìåííîé øàã îáÿçàòåëüíî ïåðåìåùàåòñÿ íàëåâî,

íàïðàâî, ââåðõ èëè âíèç ñ ðàâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè. Êàæäûé ðàç, êîãäà

÷àñòèöà ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, îáùàÿ âåðîÿòíîñòü òðàåêòîðèè

óìíîæàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ k, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêîìó

âåñó ôîðìèðîâàíèÿ ïàð â îñíîâàíèè. Âåðîÿòíîñòü âîçâðàòà ÷àñòèöû â íà-

÷àëî êîîðäèíàò ïîñëå N øàãîâ, ò.å. ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ïîëèìåðà, ñî-

ñòîÿùåãî èç äâóõ öåïî÷åê, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïåðâûìè è ïîñëåäíè-

ìè ìîíîìåðàìè, çàïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè ïåðâûõ

âîçâðàòîâ â íà÷àëî êîîðäèíàò. Â äèññåðòàöèè ïðîâåäåí àñèìïòîòè÷åñêèé

àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ íà

êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ïîëó÷åíû ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è ñïèðàëüíîñòü ïîëè-

ìåðà ïðè k > 1 è k < 1.

Â äèññåðòàöèè òàêæå îáîáùåíà ìîäåëü ïðîñòîãî ñëó÷àéíîãî áëóæäà-

íèÿ, â êîòîðîé ÷àñòèöà ìîæåò îñòàâàòüñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ âðåìåííûõ øàãîâ. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî îáîáùåíèÿ ìîæíî ðàñ-

ñìîòðåòü äâà âèäà îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé. Ïåðâûé âèä âîçíè-

êàåò ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ìåæäó ïîëèìåðíûìè öåïÿìè, êîòî-

ðûé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îäíîé âîäîðîäíîé ñâÿçè ïðè ïîñëåäóþ-

ùåé ñâîáîäíîé ýâîëþöèè îáîèõ ïîëèìåðîâ. Ýòî êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå

êîìïåíñèðóåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ìåæìîëåêóëÿðíûì îòòàëêèâàíèåì.

Âòîðûì âèäîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âîäîðîäíûõ

ñâÿçåé. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ïðèëèïàíèþ ïîëèìåðíûõ öåïåé â ñïè-

ðàëüíîé ôàçå, êîãäà ìåæìîëåêóëÿðíîå îòòàëêèâàíèå ïîäàâëåíî. Ýíåðãèÿ
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òàêîé ñâÿçè ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ � ýíåðãèè âîäîðîäíîé ñâÿçè è ýíåð-

ãèè àðîìàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïàðàìè àçîòèñòûõ

îñíîâàíèé â îáëàñòè ñïèðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÍÊ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíûé

ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ òðàåêòîðèè ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ óìíîæàåòñÿ íà k1

ïðè ïîñåùåíèè ÷àñòèöû íà÷àëà êîîðäèíàò è íà k2, êîãäà ÷àñòèöà íå âûõî-

äèò èç íåãî â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ ñèí-

ãóëÿðíîñòè ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû. Â

çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc ìîæåò ñó-

ùåñòâîâàòü òàì, ãäå ïîâåäåíèå ìåíÿåòñÿ ñèíãóëÿðíûì îáðàçîì. Ó÷òåíû äâà

êîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîíîìåðîâ â öåïÿõ è ïîëó÷åíû ïîëíîñòüþ

äåíàòóðèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ïîëèìåðà ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïè-

ðàëüíîñòü ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò, êîãäà òåìïåðàòóðà ïðåâîñõîäèò êðèòè÷å-

ñêóþ Tc. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïðîñòîãî ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ïðè k > 1,

ñòåïåíü ñïèðàëüíîñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ òîëüêî ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòó-

ðàõ. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìîäåëü ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ñ îñòàíîâêàìè

â íà÷àëå êîîðäèíàò îïèñûâàåò ðåçêèé ïåðåõîä îò ñïèðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â

êëóáîê. Òàêîå æå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè.

Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè

ðåçóëüòàòû, êîòîðûå è âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó.
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