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ÂËÈßÍÈÅ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÍÀ ÊÈÍÅÒÈÊÓ ÔÀÇÎÂÎ�ÎÏ�ÅÂ�ÀÙÅÍÈß ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ:ÌÎÄÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÒÅÎ�ÈßÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÀ�ÌÅËÀ�ÄÆÎÍÑÎÍÀÁ. Â. Ïåòóõîâ *Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 îêòÿáðÿ 2011 ã.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êðèñòàëëèçàöèè Êîëìîãîðîâà �Ìåëà �Äæîíñîíà îáîáùàåòñÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿïðåïÿòñòâèé, ñîçäàþùèõ çàäåðæêè äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàíèö íîâîé �àçû, ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîìåð-íûì ñèñòåìàì. Âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå êèíåòèêó ïðîöåññà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàññ÷è-òûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè äîëè ïðåâðàùåííîãî âåùåñòâà. Èçó÷àåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ êèíåòèêè ñèçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïðåïÿòñòâèé è äëèòåëüíîñòè ñîçäàâàåìûõ èìè âðåìåí çàäåðæåê. Òåîðèÿ ïðèìå-íèìà ê ïðîòÿæåííûì êîíòàêòàì áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, áèîëîãè÷åñêèì ìàêðîìîëåêóëàì è ìíîãèìäðóãèì ñèñòåìàì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êðèñòàëëèçàöèè Êîëìî�ãîðîâà �Ìåëà �Äæîíñîíà [1; 2℄, ïåðâîíà÷àëüíî ïðåä�ëîæåííàÿ äëÿ îáúåìíûõ ìåòàëëîâ, âïîñëåäñòâèè ïî�ëó÷èëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòè�êè ïðåâðàùåíèÿ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ïðî�ñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè (ñì. îáçîð [3℄). Â íåéðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àéíîå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìå�íè îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé íîâîé �àçû ñ ïîñëåäóþ�ùèì ðàñïðîñòðàíåíèåì èõ ãðàíèö è ñëèÿíèåì ñîñåä�íèõ çàðîäûøåé èëè, ãîâîðÿ èíà÷å, äîìåíîâ. Â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ îäíîìåðíûå ñè�ñòåìû. Âàæíûì ïðèìåðîì òàêîãî ïðåâðàùåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ðåïëèêàöèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ [4℄. Â òåõíîëîãèèïðîèçâîäñòâà áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì â íåêî�òîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïåðå�âîä îñàæäåííîé â ëèíåéíîé ãåîìåòðèè âûñîêîðåçè�ñòèâíîé �àçû TiSi2 Ñ49 â íèçêîðåçèñòèâíóþ �àçóÑ54 [5℄. Êèíåòèêà ïåðåõîäà ìåæäó àìîð�íîé è êðè�ñòàëëè÷åñêîé �àçàìè èãðàåò ðîëü ïðè çàïèñè è ñ÷è�òûâàíèè èí�îðìàöèè â îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõñèñòåìàõ õðàíåíèÿ äàííûõ [6℄. Äðóãèìè ïðèìåðàìèÿâëÿþòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ñîñòîÿíèé ìàãíèòíûõ öåïî�÷åê [7℄, óõîä äèñëîêàöèè èç äîëèíû ïîòåíöèàëüíîãî*E-mail: petukhov�ns.rys.ras.ru

ðåëüå�à êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [8℄, ðåëàêñàöèÿïîëèìåðîâ [9℄, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ àäñîðáöèÿ àòîìîâíà ïîäëîæêàõ è äðóãèå [10℄. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ åäèí�ñòâà îïèñàíèÿ âñå ýòè ñëó÷àè áóäóò òðàêòîâàòüñÿêàê ¾�àçîâûå ïåðåõîäû¿ ñ îáîáùåííûì ïîíèìàíè�åì ¾�àç¿.Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ êèíåòèêà ïðåâðàùåíèÿíåðåäêî îêàçûâàåòñÿ áîëåå ìåäëåííîé, ÷åì ïðåäñêà�çûâàåòñÿ òåîðèåé Êîëìîãîðîâà �Ìåëà �Äæîíñîíà.Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà äâèæåíèå ãðàíèöíîâîé �àçû ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå äå�åêòû ñòðî�åíèÿ, ïðåîäîëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî�ãî âðåìåíè è ñîçäàåò çàäåðæêè äâèæåíèÿ. Ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðîâàòüêèíåòèêó ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà â öåëîì è òðåáóåòñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè. Âëèÿíèå áîëü�øîé ïëîòíîñòè õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ îòíîñè�òåëüíî ñëàáûõ äå�åêòîâ, êîãäà ñîçäàâàåìûé èìè ïî�òåíöèàë ìîæåò áûòü ìîäåëèðîâàí ãàóññîâñêèì ñëó�÷àéíûì ïîëåì, èçó÷àëîñü â ðàáîòå [11℄. Âëèÿíèåâíîñèìûõ äå�åêòàìè çàäåðæåê ïðåäåëüíî áîëüøîéäëèòåëüíîñòè íà ïðîöåññ ðåïëèêàöèè ìîëåêóë ÄÍÊèçó÷àëîñü â ðàáîòå [12℄ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñà�ìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåòäàíî áîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëè Êîëìîãîðî�âà �Ìåëà �Äæîíñîíà, äîïîëíåííîé ó÷åòîì âëèÿíèÿñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ öåíòðîâ çàäåðæåê ïðîèç�1130



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Âëèÿíèå äå�åêòîâ íà êèíåòèêó : : :âîëüíîé äëèòåëüíîñòè äëÿ äâèæåíèÿ ãðàíèö íîâîé�àçû, è îáùåå ðåøåíèå áóäåò ïðîèëëþñòðèðîâàíîíàãëÿäíûìè ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè.Ïðîñòåéøèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû çàêëþ�÷àåòñÿ â ïåðåíîðìèðîâêå ñêîðîñòè ãðàíèö äîáàâëå�íèåì ê âðåìåíè äâèæåíèÿ ìåæäó äå�åêòàìè âðåìå�íè çàäåðæêè íà äå�åêòàõ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä èìå�åò îãðàíè÷åííóþ ïðèìåíèìîñòü è ñïðàâåäëèâ ëèøüâ ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ïðîáåãà ãðàíèö äî ñëèÿíèÿñîñåäíèõ äîìåíîâ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìðàññòîÿíèåì ìåæäó äå�åêòàìè, à ðàçáðîñ âðåìåí çà�äåðæåê íà äå�åêòàõ íåâåëèê. Â îáùåì ñëó÷àå íàïðîòåêàíèå ïðîöåññà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâà�þò �ëóêòóàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿäå�åêòîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè çàäåðæåêíà íèõ, òàê ÷òî ðàñ÷åò êèíåòèêè òðåáóåò áîëåå ïîë�íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ðàçâèòèå êîòîðîãî èÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.2. ÌÎÄÅËÜÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÀ�ÌÅËÀ�ÄÆÎÍÑÎÍÀÂ òåîðèþ Êîëìîãîðîâà �Ìåëà �Äæîíñîíà, îòíî�ñÿùóþñÿ ê ÷èñòûì îäíîìåðíûì ìàòåðèàëàì, çàêëà�äûâàþòñÿ äâà ïàðàìåòðà: ÷àñòîòà íåçàâèñèìîãî ðî�æäåíèÿ çàðîäûøåé íîâîé �àçû â åäèíèöó âðåìåíèíà åäèíèöó äëèíû ñèñòåìû J è ñêîðîñòü äâèæåíèÿãðàíèöû íîâîé �àçû v. Â íàèáîëåå ïðîñòîì, íî ëåã�êî îáîáùàåìîì ñëó÷àå, ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ çàðî�äûøåé â ëþáóþ ñòîðîíó ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå J è v ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.Ïåðâîíà÷àëüíûì ðàçìåðîì çàðîäûøåé ïðåíåáðåãà�åòñÿ è äîëÿ P (t) ïðåâðàùåííîãî çà âðåìÿ t âåùå�ñòâà âû÷èñëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü êàêîé-ëèáî ïðî�èçâîëüíî âûáðàííîé òî÷êå áûòü ïðîéäåííîé ãðàíè�öåé äîìåíà, ïîäîøåäøåé â òå÷åíèå âðåìåíè t ëèáîñ îäíîé ñòîðîíû, ëèáî ñ äðóãîé. Â ïîäõîäå Êîëìî�ãîðîâà [1℄ ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòî ðåøàåòñÿ ñòàòèñòè÷å�ñêàÿ ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ñëèÿíèÿ ñëó÷àéíî ðîæäàþ�ùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè çàðîäûøåé. Âêðàò�öå âîñïðîèçâåäåì ýòî ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì âåðîÿò�íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå íå áûòü çàõâà÷åííîéäîìåíîì íîâîé �àçû ñ êàêîé-ëèáî îäíîé ñòîðîíû êîâðåìåíè t êàê Q0(t). Ïî Êîëìîãîðîâó [1℄, Q0(t) âû�÷èñëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü íå âîçíèêíóòü çàðîäûøóíà ðàññòîÿíèè ìåíüøåì äëèíû ïðîáåãà çà âðåìÿ t,ò. å. vt. Åñëè âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàòüñÿ çàðîäûøó âìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè �ti íà äëèíå l(ti)(= vti)åñòü Jl(ti)�ti, à âåðîÿòíîñòü íå îáðàçîâàòüñÿ, ñîîò�âåòñòâåííî, åñòü 1�Jl(ti)�ti, òî âåðîÿòíîñòü íå âîç�

íèêíóòü çàðîäûøó â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíèt =Pi�ti ðàâíà ïðîèçâåäåíèþQ0(t) =Yi [1� Jl(ti)�ti℄ �� exp"�JXi l(ti)�ti# � exp24�J tZ0 l(t0) dt035 == exp24�J tZ0 vt0 dt035 = exp��Jvt22 � : (1)Âåðîÿòíîñòü òî÷êå íå áûòü çàõâà÷åííîé íè ñ òîé, íèñ äðóãîé ñòîðîíû åñòüQ20(t) = exp(�Jvt2); (2)à äîëÿ ïðåâðàùåííîãî êî âðåìåíè t âåùåñòâà ðàâíà,ñëåäîâàòåëüíî,P0(t) = 1�Q20(t) = 1� exp(�Jvt2): (3)Ñ ïîìîùüþ ýòîé �îðìóëû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíååâðåìÿ ïðåâðàùåíèÿtav = 1Z0 tdPdt dt = 1Z0 Q20(t) dt = 12r �Jv : (4)Â äàëüíåéøåì ïîíàäîáèòñÿ òàêæå âåðîÿòíîñòüq(t; l) òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ òî÷êà íå áóäåò çà�õâà÷åíà íîâîé �àçîé çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøàíà ïðèëåãàþùåì ñ êàêîé-ëèáî ñòîðîíû ñåãìåíòå äëè�íîé l ìåíüøåé äëèíû ïðîáåãà vt. Ïðîñòîå îáîáùåíèåïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé äàåò âûðàæåíèåq(t; l) = exp��Jtl + J2v l2� ; l < vt: (5)Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ðåçóëüòàòà òåîðèè Êîëìî-ãîðîâà �Ìåëà �Äæîíñîíà ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óáûâàíèåñî âðåìåíåì äîëè èñõîäíîé �àçû, îïèñûâàåìîå âòî�ðîé ñòåïåíüþ â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû (2). Ýòî ñâÿ�çàíî ñ çàëîæåííûì â ìîäåëü äîñòàòî÷íî áûñòðûìäåòåðìèíèñòè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì çàðîäûøåé ñ ïî�ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ ýòîïðåäïîëîæåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ.3. ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÊÈÍÅÒÈÊÓÏ�ÅÂ�ÀÙÅÍÈß ÑËÓ×ÀÉÍÎ�ÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂÏðè íàëè÷èè äå�åêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñî�çäàåò çàäåðæêó äâèæåíèÿ �àçîâîé ãðàíèöû, ðàñ�÷åò ñëåäóåò âèäîèçìåíèòü. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü ðàñ�ïðåäåëåíèå äå�åêòîâ â ïðîñòðàíñòâå õàîòè÷åñêèì1131



Á. Â. Ïåòóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ n, à ñîçäàâàåìóþ èìè çà�äåðæêó èìåþùåé ñëó÷àéíóþ äëèòåëüíîñòü ñî ñðåä�íèì çíà÷åíèåì � . Âû÷èñëèì îäíîñòîðîííþþ âåðî�ÿòíîñòü Q(t) êàêîé-ëèáî òî÷êå íå áûòü çàõâà÷åííîéíîâîé �àçîé (äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ñïðàâà) êî âðå�ìåíè t. Îáîçíà÷èì êàê P1(t) = 1 � Q(t) äîïîëíè�òåëüíóþ ê Q(t) âåðîÿòíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òî÷�êå áûòü çàõâà÷åííîé çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ çàðîäûøåéñ êàêîé-ëèáî îäíîé ñòîðîíû. Ïóñòü ïåðâûé äå�åêòíàõîäèòñÿ ñïðàâà îò ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè íà ðàñ�ñòîÿíèè l. Òîãäà ïðè l > vt äå�åêò íå îêàçûâàåò âëè�ÿíèÿ è âåðîÿòíîñòü íå áûòü çàõâà÷åííîé òàêàÿ æå,êàê â áåçäå�åêòíîì ñëó÷àå, ò. å. exp(�Jvt2=2). Âå�ðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ äå�åêòîâ â èíòåðâàëå vt åñòüexp(�nvt).Åñëè ïåðâûé äå�åêò áëèæå, ÷åì vt, òî ñëåäóåòó÷åñòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ãðàíèöà, ïîäîøåäøàÿê äå�åêòó â ìîìåíò âðåìåíè t0, ìîæåò çàäåðæàòüñÿíà íåì íà âðåìÿ áîëüøåå t�l=v�t0 è â ðåçóëüòàòå íåóñïåòü ïðîéòè íà÷àëî êîîðäèíàò ê ìîìåíòó t. Îáî�çíà÷èì âåðîÿòíîñòü çàäåðæêè íà äå�åêòå áîëüøåé têàê f(t). �àññ÷èòàåì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ãðàíèöàíå îêàæåòñÿ ñëåâà îò äå�åêòà êî âðåìåíè tl = t�l=v.Îáîçíà÷èì åå Q�(tl). Îíà ðàâíà ñóììå âåðîÿòíîñòèãðàíèöå íå ïîäîéòè ê äå�åêòó êî âðåìåíè tl, ò. å.Q(tl), è âåðîÿòíîñòè, ïîäîéäÿ â èíòåðâàëå âðåìåíèdt0, ðàâíîé dP1(t0), íå ïðåîäîëåòü äå�åêò çà âðåìÿt� t0 äëÿ âñåõ t0 â èíòåðâàëå (0; tl):Q�(tl) = Q(tl) + P1(tl)Z0 f(tl � t0) dP1(t0) == Q(tl)� Q(tl)Z1 f(tl � t0) dQ(t0) == f(tl) + tZ0 df(tl � t0)dt0 Q(t0) dt0: (6)Ó÷èòûâàÿ âåñü ñïåêòð âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé ïåð�âîãî ïðåïÿòñòâèÿ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèåäëÿ Q(t):Q(t) = exp��nvt� Jvt22 �+ vtZ0 n dl�� exp(�nl)q(t; l)Q��t� lv� = exp��nvt�Jvt22 �+

+ vtZ0 n dl exp(�nl)q(t; l)8><>:f �t� lv� ++ t�l=vZ0 dt0 df(t� l=v � t0)dt0 Q(t0)9>=>; : (7)Ïåðåõîäÿ â èíòåãðàëå ê ïåðåìåííîé t00 = t� l=v,ïîëó÷àåì äðóãóþ �îðìó óðàâíåíèÿ:Q(t) = exp��nvt� Jvt22 �8<:1 + nv tZ0 dt00 �� exp�nvt00 + Jvt0022 � Q�(t00)9=; : (8)Ïåðåíîñÿ ýêñïîíåíòó exp(�nvt�Jvt2=2) â ëåâóþ ñòî�ðîíó óðàâíåíèÿ (8) è äè��åðåíöèðóÿ îáå ñòîðîíû,ïðèõîäèì êdQ(t)dt + (nv + Jvt)Q(t) = nvQ�(t) == nv8<:f(t) + tZ0 df(t� t0)dt0 Q(t0) dt09=; : (9)Â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñëó÷àé�íî îäíîðîäíàÿ âî âðåìåíè âåðîÿòíîñòü ïðåîäîëåíèÿïðåïÿòñòâèé ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé 1=� . Â òàêîé ñè�òóàöèè, îòâå÷àþùåé, íàïðèìåð, òåðìîàêòèâèðóåìîéêèíåòèêå ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé, âåðîÿòíîñòü òî�ãî, ÷òî âðåìÿ çàäåðæêè ïðåâûñèò t, åñòü f(t) == exp(�t=�). Óðàâíåíèå (9) ïðèìåò ïðè ýòîì âèädQ(t)dt + (nv + Jvt)Q(t) = nv exp�� t� ���8<:1 + tZ0 exp� t0� �Q(t0)dt0� 9=; : (10)Ïåðåíîñÿ ýêñïîíåíòó exp(�t=�) â ëåâóþ ñòîðîíóóðàâíåíèÿ è äè��åðåíöèðóÿ îáå ñòîðîíû, ïðèõîäèìê äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþd2Q(t)dt2 +�nv + 1� + Jvt� dQ(t)dt ++ Jv�1 + t� �Q(t) = 0: (11)Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ Q(t) ÿâëÿåòñÿ Q(t)jt=0 == 1. Êðîìå òîãî, òàê êàê Q�(t)jt=0 = 1, èç (9) ñëåäó�åò dQ(t)=dtjt=0 = 0.1132



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Âëèÿíèå äå�åêòîâ íà êèíåòèêó : : :�åøåíèå óðàâíåíèÿ (11) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåçñïåöèàëüíûå �óíêöèè. Áóäåì èçìåðÿòü âðåìÿ â åäè�íèöàõ t0 = 1=(Jv)1=2 è ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðà�ìåòðû n(v=J)1=2 = n0, �=t0 = � 0. Óðàâíåíèå ïðèìåòâèäd2Q(t)dt2 +�n0 + 1� 0 + t� dQ(t)dt ++�1 + t� 0�Q(t) = 0: (110)Ñäåëàåì çàìåíó Q(t) = exp(�t=�)Q1(t0), t0 = t+n0�� 1=� 0. Äëÿ Q1(t0) ïîëó÷àåì óðàâíåíèåd2Q1(t0)dt2 + t0 dQ1(t0)dt +�1� n0� 0�Q1(t0) = 0: (12)Åùå îäíà çàìåíà Q1(t0) = exp(�t02=4)y(t0) ïðèâîäèòê óðàâíåíèþ äëÿ �óíêöèé ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèí�äðà, íàïðèìåð (19.1.2) èç [13℄d2y(t0)dt2 ��� � 12 + t024 � y(t0) = 0; � = n0� 00 : (13)Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ ðåøåíèé áåðóòñÿU �� � 12 ; t0� = D��(t0) == os���2 �Y1 � sin���2 �Y2; (14)V �� � 12 ; t0� = 1�(1� �) �� nsin���2 �Y1 + os���2 �Y2o ; (15)Y1, Y2 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âûðîæäåííûå ãèïåðãåîìåò�ðè÷åñêèå �óíêöèè (ñì. [13℄). Îáùåå ðåøåíèå ìîæåòáûòü çàïèñàíî â âèäåy(t0) = 1U �� � 12 ; t0�+ 2V �� � 12 ; t0� : (16)Çàïèøåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ �óíêöèè y(t0). ÈçQ(t)jt=0 = 1 ñëåäóåòy(t0)jt0=n0�1=� 0 = exp �(n0 � 1=� 0)2=4� : (17)Èç dQ(t)=dtjt=0 = 0 ñëåäóåòdy(t0)dt0 ����t0=n0�1=� 0 = 12 �n0 + 1� 0��� exp"14 �n0 � 1� 0�2# : (18)

2 4 6 8 10t(Jv)1=200:20:40:61:0Q
1 3 6n(v=J)1=2 =0

0:8
�èñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêà óáûâàíèÿ äîëè èñõîä-íîé �àçû Q(t) äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåðæêè� = 1=(Jv)1=2 è ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè äå�åêòîâ n,óêàçàííîé ó êðèâûõÎïðåäåëèì èç ýòèõ óñëîâèé êîíñòàíòû â (16). Ñ ó÷å�òîì òîãî, ÷òî âðîíñêèàí UV 0 � V U 0 ðàâåí (2=�)1=2,ïîëó÷àåì1 =r�2 �V 0 � 12 �n0 + 1� 0�V ��� exp"14 �n0 � 1� 0�2# ; (19)2 =r�2 �12 �n0 + 1� 0�U � U 0��� exp"14 �n0 � 1� 0�2# : (20)Àðãóìåíò ó �óíêöèé U , V åñòü n0 � 1=� 0.Íåñëîæíî òàêæå ðåøèòü óðàâíåíèå (11) ÷èñëåí�íî. �èñóíîê 1 èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå ðàññ÷èòûâà�åìîé òàêèì îáðàçîì âåðîÿòíîñòè Q(t) äëÿ íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè äå�åêòîâ. Ìîæíî âèäåòü,êàê óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè äå�åêòîâ çàìåäëÿåò ïðî�öåññ ïðåâðàùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ìàòåðè�àëîì. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êàðäèíàëüíàÿìîäè�èêàöèÿ êèíåòèêè ïðåâðàùåíèÿ ïðè áîëüøîéïëîòíîñòè äå�åêòîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê èíîìó òèïó çà�êîíîìåðíîñòåé.4. ÊÈÍÅÒÈÊÀ Ï�ÅÂ�ÀÙÅÍÈß Ï�ÈÁÎËÜØÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÄÅÔÅÊÒÎÂ�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, îòâå÷àþùóþ áîëüøîéïëîòíîñòè äå�åêòîâ, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå1133
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t(vJ)1=2�èñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà óáûâàíèÿ äîëè èñõîäíîé�àçû Q(t) ïðè ïëîòíîñòè äå�åêòîâ n = 10(J=v)1=2äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåð-æåê � íà íèõ. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíîïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèáëèæåííîãî ðåøå-íèÿ (21)ìåæäó íèìè 1=n ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåéäëèíîé ïðîáåãà ãðàíèö äîìåíîâ äî èõ ñòîëêíîâåíèéè ñëèÿíèé, êîòîðàÿ â ÷èñòîì ìàòåðèàëå ñîñòàâëÿåòïîðÿäêà (v=J)1=2. Ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè äå�åêòîâåñòåñòâåííî îæèäàòü, êàê ýòî è ïîäòâåðæäàåòñÿðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1,÷òî äîëÿ èñõîäíîé �àçû áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåí�íåå óáûâàòü ñî âðåìåíåì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìîòñóòñòâèÿ äå�åêòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,÷òî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ Q(t) áóäåò äàâàòü ìàëûéâêëàä â óðàâíåíèå (11). Ïðåíåáðåãàÿ ýòèì âêëàäîì,ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå â âèäåQ(t) � exp�� t� ��1 + Jn t�n=J��1 : (21)Èìåÿ ÿâíûé âèä ðåøåíèÿ, ìîæíî ïðîâåðèòü ñïðà�âåäëèâîñòü èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ. Âû÷èñëÿÿâòîðóþ ïðîèçâîäíóþ è ñðàâíèâàÿ åå ñ äðóãèìè ñëà�ãàåìûìè â óðàâíåíèè (11), ïîëó÷àåì, ÷òî âêëàä âòî�ðîé ïðîèçâîäíîé ìàë ïðè óñëîâèè nv� � 1, è ðåøå�íèå (21) ïðèáëèæåííî ñïðàâåäëèâî âî âñåé îáëàñòèèçìåíåíèÿ âðåìåíè. Íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåòñÿ êèíå�òèêà ïðåâðàùåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïëîò�íîñòè äå�åêòîâ n = 10(J=v)1=2 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà�÷åíèé ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé.Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ïðèáëè�æåííîãî ðåøåíèÿ (21), äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñó�þùååñÿ ñ ðåøåíèåì ïîëíîãî óðàâíåíèÿ (11).Ñðåäíåå âðåìÿ ïðåâðàùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ (21) êàê
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåâðàùå-íèÿ îò ïëîòíîñòè ïðåïÿòñòâèé n äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåðæåê � íà íèõ. Øòðè-õîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ïðèáëèæåííîãîðåçóëüòàòà (23)tav = 1Z0 dtQ2(t) � nJ exp� 2nJ� ��J�2n�2n=J��1 �� �� 2nJ� � 1; 2nJ� � : (22)Çäåñü �(a; x) = 1Zx exp(�t)ta�1dt� íåïîëíàÿ ãàììà-�óíêöèÿ (ñì., íàïðèìåð, [13,(6.5.3)℄). Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 2n=J�óðàâíåíèå (22) ñâîäèòñÿ ê óïðîùåííîìó âûðàæåíèþtav � �2 �r�nJ� � 43� : (23)Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé2n=J� ïîëó÷àåì äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ïåðåõîäàtav � n=J: (24)Íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðå�ìåíè ïðåâðàùåíèÿ îò ïëîòíîñòè ïðåïÿòñòâèé n äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåðæåê �íà íèõ. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ïðè�áëèæåííîãî ðåçóëüòàòà (23). Îòìåòèì, ÷òî ðèñ. 3èëëþñòðèðóåò òàêæå âíîñèìîå äå�åêòàìè èçìåíå�íèå ÷èñëà çàðîäûøåé N íà åäèíèöó äëèíû ñèñòåìû,íåîáõîäèìîå äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðåâðàùåíèÿ, âñëåä�ñòâèå ñîîòíîøåíèÿ N = Jtav. Îáðàòíàÿ âåëè÷èíà1=N äàåò ñðåäíþþ äëèíó ïðîáåãà �àçîâûõ ãðàíèö1134



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Âëèÿíèå äå�åêòîâ íà êèíåòèêó : : :äî ñëèÿíèÿ äîìåíîâ, êîòîðàÿ, òàêèì îáðàçîì, óìåíü�øàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè äå�åêòîâ.Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà n=J� � 1 ñîîò�âåòñòâóþò ñèòóàöèè, â êîòîðîé ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó ïðåïÿòñòâèÿìè ìíîãî ìåíüøå äëèíû ïðî�áåãà �àçîâûõ ãðàíèö è ñóììàðíîå âðåìÿ çàäåðæ�êè ¾ñàìîóñðåäíÿåòñÿ¿. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî äâè�æåíèå ãðàíèö ïðè ýòîì ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçî�âàíî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ vav , ðàññ÷èòûâàåìîé êàêñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåïÿòñòâèÿìè 1=n, îò�íåñåííîå êî âðåìåíè ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ,ñêëàäûâàþùåìóñÿ èç âðåìåíè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ1=nv è ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåðæêè � . Òàêèì îáðà�çîì, vav = v=(1 + nv�) � 1=n� ïðè áîëüøîé ïëîòíî�ñòè ïðåïÿòñòâèé. ÂåðîÿòíîñòüQ(t) äîëæíà ïðè ýòîìñîîòâåòñòâîâàòü êîëìîãîðîâñêîìó âûðàæåíèþ (1) ñïåðåíîðìèðîâàííîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ãðàíèöûv ! vav . Ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ �îðìóëû (21) ïðèìàëûõ t íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëü�íî èìååò ìåñòî äëÿ íà÷àëüíîé êèíåòèêè â îãðàíè�÷åííîì èíòåðâàëå âðåìåíè t � �(n=J�)2=3. Â áîëååøèðîêîì èíòåðâàëå âðåìåíè �ëóêòóàöèè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé è ñòàòèñòè÷å�ñêèé ðàçáðîñ äëèòåëüíîñòè çàäåðæåê ïîëíîñòüþ ìî�äè�èöèðóþò êèíåòèêó ïðîöåññà.5. ÊÈÍÅÒÈÊÀ Ï�ÅÂ�ÀÙÅÍÈß Ï�ÈÏ�ÅÄÅËÜÍÎ ÑÈËÜÍÛÕÏ�ÅÏßÒÑÒÂÈßÕÏðè áîëüøèõ âðåìåíàõ çàäåðæåê � ! 1 âî âíè�ìàíèå ñëåäóåò ïðèíèìàòü òîëüêî çàðîäûøè, ðîæäà�þùèåñÿ ïåðåä ïåðâûì ïðåïÿòñòâèåì. Âêëàä îò èí�òåðâàëà l > vt åñòü exp(�nvt�Jvt2=2), îò èíòåðâàëàl < vt îí ñîñòàâëÿåòn vtZ0 dl exp��nl � Jtl+ Jl22v � : (25)Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ Q(t) ïîëó÷àåì â ýòîì ïðåäåëåQ(t) � exp��nvt� Jvt22 �++ n vtZ0 dl exp��nl � Jtl + Jl22v � : (26)Ïðè áîëüøèõ t ãëàâíûé âêëàä â èíòåãðàë äà�þò l � 1=(n + Jt) è êâàäðàòè÷íûì ñëàãàåìûìâ ýêñïîíåíòå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîëó÷àåì Q �� 1=(1 + Jt=n). Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè ïåðå�õîäà ñ êèíåòèêîé ïðåâðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé âûðà�æåíèåì (26), äàåò �óíêöèþ, ìåíÿþùóþñÿ ñ ðîñòîì
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�èñ. 4. Ñðåäíåå âðåìÿ ïðåâðàùåíèÿ ïðè áîëüøèõâðåìåíàõ çàäåðæåê íà ïðåïÿòñòâèÿõ â çàâèñèìîñòèîò èõ ïëîòíîñòè n. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâà-åò àñèìïòîòèêó ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåâðàùåíèÿ ïðèáîëüøîé ïëîòíîñòè ïðåïÿòñòâèé. Íà âñòàâêå èçîá-ðàæåíà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ïîñðåäñòâîìäëèíû l0 = (v=J)1=2 ñðåäíåãî ÷èñëà öåíòðîâ îáðà-çîâàíèÿ çàðîäûøåé ðåïëèêàöèè îò òàêèì æå îáðà-çîì íîðìèðîâàííîãî ñðåäíåãî ÷èñëà äå�åêòîâ äëÿðÿäà òèïîâ êëåòîên îò (�)1=2=2(Jv)1=2 äî � n=J , ñîãëàñóÿñü â ïðåäå�ëå áîëüøèõ n(v=J)1=2 ñ ðåçóëüòàòîì (24). Ïîâåäåíèåðàññ÷èòàííîãî òàêèì îáðàçîì ñðåäíåãî âðåìåíè ïðå�âðàùåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4.Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà �àçîâûõãðàíèö äî çàâåðøåíèÿ ïðåâðàùåíèÿ 1=Jtav óìåíü�øàåòñÿ ñ ðîñòîì n îò ñâîåãî çíà÷åíèÿ â ÷èñòîì ìà�òåðèàëå 2(v=�J)1=2 äî ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóäå�åêòàìè 1=n.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðèÿ, îïèñû�âàþùàÿ êèíåòèêó �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ îäíîìåð�íîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåí�íûå äå�åêòû, òîðìîçÿùèå äâèæåíèå �àçîâûõ ãðà�íèö. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå äå�åêòîâ íå ñâîäèòñÿ êïåðåíîðìèðîâêå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèö, à ñòàíî�âÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ñëó÷àéíûå �ëóêòóàöèè ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äå�åêòîâ è âðåìåíçàäåðæåê íà íèõ. Äëÿ ýòîé ñèòóàöèè âûâåäåíî è ïðî�àíàëèçèðîâàíî óðàâíåíèå, äàþùåå ñòàòèñòè÷åñêîåîïèñàíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè äîëè ïðåâðàùåííî�ãî âåùåñòâà, îáîáùàþùåå ðåçóëüòàò òåîðèè Êîëìî�ãîðîâà �Ìåëà �Äæîíñîíà ïóòåì ó÷åòà âëèÿíèÿ äå��åêòîâ. Ìîäè�èöèðîâàííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ðàñ�1135



Á. Â. Ïåòóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012ñ÷èòàòü îáóñëîâëåííîå äå�åêòàìè çàìåäëåíèå êèíå�òèêè îáðàçîâàíèÿ íîâîé �àçû è èçìåíåíèå äëèíûïðîáåãà �àçîâûõ ãðàíèö äî çàâåðøåíèÿ ïðåâðàùå�íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè äå�åêòîâ, ñðåäíåãîâðåìåíè çàäåðæåê äâèæåíèÿ ãðàíèö íà íèõ è äðóãèõïàðàìåòðîâ çàäà÷è.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ çàäåðæåê �à�çîâûõ ãðàíèö íà äå�åêòàõ îñíîâíûì êà÷åñòâåííûìñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ äå�åêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îòêèíåòèêè ïðåâðàùåíèÿ, êîíòðîëèðóåìîé íà ðàâíûõîñíîâàíèÿõ îáðàçîâàíèåì çàðîäûøåé è äâèæåíèåìãðàíèö íîâîé �àçû, ê êèíåòèêå, êîíòðîëèðóåìîéïî ïðåèìóùåñòâó îáðàçîâàíèåì çàðîäûøåé. Ýòîòïåðåõîä èìååò âàæíûå ñëåäñòâèÿ, íàïðèìåð, äëÿïðîöåññà äåëåíèÿ êëåòîê. Â ýòîì ñëó÷àå �àçîâûìèãðàíèöàìè ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ðàñõîæäåíèÿ äâóõâåòâåé ìîëåêóëû ÄÍÊ (forks). Êàê îòìå÷àåòñÿâ öèòèðóåìîé âûøå ðàáîòå [12℄, ïðèáëèæåíèå êãðàíèöå ñìåíû ìåõàíèçìà ðåïëèêàöèè ìîëåêóëàññîöèèðóåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì ðèñêà ðàçâèòèÿðàêà. �àñïîëîæåíèå õàðàêòåðèçóþùèõ êëåòêèïàðàìåòðîâ íà äèàãðàììå òèïà èçîáðàæåííîé íàðèñ. 4 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòåïåíü òàêîãî ðèñêà.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 4, ïîêàçûâàþùåé çàâèñèìîñòüñðåäíåãî ÷èñëà öåíòðîâ îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåéðåïëèêàöèè íà äëèíå l0 = (v=J)1=2 îò ñðåäíåãî÷èñëà äå�åêòîâ íà òàêîé æå äëèíå (�àêòè÷åñêèíà÷àëüíûé ó÷àñòîê âñåé èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4êðèâîé), äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíî òàêîå ðàñïî�ëîæåíèå äëÿ ðÿäà òèïîâ êëåòîê ïî áèî�èçè÷åñêèìäàííûì, öèòèðóåìûì â ðàáîòå [12℄. Ñëåâà íàïðàâîäëÿ êëåòîê: ýìáðèîíà ëÿãóøêè; äðîææåé; ÷åëîâå÷å�ñêîé ñîìàòè÷åñêîé êëåòêè; ÷åëîâå÷åñêîé ìóòàíòíîéêëåòêè (â êîòîðîé íåàêòèâèðîâàí ìåõàíèçì êîí�òðîëÿ ïîâðåæäåíèé, íî â îñòàëüíîì íîðìàëüíîé);ñïåöè�è÷åñêîãî ó÷àñòêà ÷åëîâå÷åñêîãî ãåíîìà (òàêíàçûâàåìîãî àìïëèêîíà, èìåþùåãî áîëüøå ýíäîãåí�íûõ çàäåðæåê ãðàíèö ðåïëèêàöèè); ÷åëîâå÷åñêîéêëåòêè ñ íåàêòèâèðîâàííûì ìåõàíèçìîì êîíòðîëÿïîâðåæäåíèé è âûðàæåííîé îíêîãåííîñòüþ. Ýòîòðÿä ïðèçâàí èëëþñòðèðîâàòü òîò �àêò, ÷òî, õîòÿ
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