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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ìèêðîòðóáî÷êàõ ïðè âîçäåéñòâèè ïå-
ðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è íàëè÷èè çàòóõàíèÿ. Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ òèïà äèññèïàòèâíûõ
ñîëèòîíîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ çàâèñÿò òîëüêî îò ñâîéñòâ ïîëèìåðà è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Óñòîé-
÷èâûå âîçáóæäåíèÿ âîçíèêàþò ïðè êîìïåíñàöèè çàòóõàíèÿ âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì çà ñ÷åò
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñ êîëåáàíèÿìè ìèêðîòðóáî÷êè.

PACS: 87.16.Ka, 87.15.H- ÓÄÊ: 538.9
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîòðóáî÷êà, íåëèíåéíàÿ âîëíà, äèññèïàòèâíûé ñîëèòîí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìèêðîòðóáî÷êè (ÌÒ) � ïîëèìåðíûå ñòðóêòóðû, êî-
òîðûå ó÷àñòâóþò âî ìíîãèõ âíóòðèêëåòî÷íûõ ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è îáåñïå÷èâàþò ìåõàíè÷åñêóþ
ïîääåðæêó ôîðìû ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê [1]. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äëèííûå ïîëûå öèëèíäðû âíåø-
íèì äèàìåòðîì 25 íì è âíóòðåííèì 15 íì, à èõ äëè-
íà âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî
íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â äëèííûõ íåðâíûõ âîëîê-
íàõ. Êàê ïðàâèëî, ÌÒ îáðàçîâàíû 13 ïðîòîôèëàìåíòà-
ìè (ÏÔ), êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öå-
ïî÷êó èç ãåòåðîäèìåðîâ áåëêà òóáóëèíà. Äèìåð âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ α- è β�ñóáúåäèíèöû. È α�, è β�òóáóëèí
ñâÿçûâàþò îäíó ìîëåêóëó ãóàíîçèíòðèôîñôàòà (ÃÒÔ),
íî òîëüêî ÃÒÔ âíóòðè β�òóáóëèíà ãèäðîëèçóåòñÿ ïî-
ñëå ïîëèìåðèçàöèè. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ãèäðîëèçîì
ÃÒÔ, ïðèâîäèò ê êîíôîðìàöèîííûì èçìåíåíèÿì âíóò-
ðè äèìåðà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì ðàçëè÷íûõ
âèäîâ âíóòðåííèõ âîçáóæäåíèé â ÌÒ [2, 3].
ÌÒ ïðîÿâëÿþò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà [4, 5,

6], ïîñêîëüêó êàæäûé äèìåð òóáóëèíà â ðåøåòêå èìå-
åò äèïîëüíûé ìîìåíò. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïîñòîÿííîãî
äèïîëüíîãî ìîìåíòà òóáóëèíà ïðèõîäèòñÿ íà íåáîëü-
øóþ àìèíîêèñëîòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ êàðáîê-
ñèëüíîé ãðóïïîé íà êîíöå (ëàò. C�terminus), êîòîðàÿ
îáðàçóåò ñâîåîáðàçíûé çàðÿæåííûé ¾õâîñò¿ äëèíîé 4�
6 íì íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîòðóáî÷êè [7].
Ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå âîçìóùåíèÿ ÌÒ îáåñïå÷è-

âàþò ïðîöåññû ïåðåíîñà ñèãíàëîâ è ýíåðãèè, ÷òî âû-
çûâàåò èíòåðåñ ôèçèêîâ ê èçó÷åíèþ íåëèíåéíîé äè-
íàìèêè ÌÒ [2, 3, 6, 7, 8, 9, 10]. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
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òå èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ ëîêàëèçîâàííûõ
âîçáóæäåíèé â ìèêðîòðóáî÷êàõ ïðè âîçäåéñòâèè ïåðå-
ìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è íàëè÷èè çàòóõàíèÿ.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ äèíàìèêó ÌÒ [10]. Âñå îíè
ïðåäïîëàãàþò òîëüêî îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû íà äèìåð.
Ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëèì òóáóëèíîâûì õâîñòàì, êîòîðûå íàèáîëåå àêòèâ-
íî âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêðóæåíèåì, à çíà÷èò ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì äëÿ âîçáóæäåíèÿ
è ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìå. Â ôè-
çè÷åñêîé ìîäåëè, ïðèíÿòîé â äàííîé ðàáîòå, èñïîëü-
çóåòñÿ îïèñàíèå äèíàìèêè ìèêðîòðóáî÷êè â ïðåäåëàõ
îäíîãî ÏÔ. Îäíàêî âëèÿíèå ñîñåäíèõ ÏÔ òàêæå ó÷è-
òûâàåòñÿ ÷åðåç êîëëåêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0

âñåé ìèêðîòðóáî÷êè. Ïóñòü êàæäûé n-é òóáóëèíîâûé
õâîñò îáëàäàåò äèïîëüíûì ìîìåíòîì p, ïîñòîÿííûì
ïî ìîäóëþ, è èñïûòûâàåò óãëîâûå êîëåáàíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå óã-
ëîì ϕn, ëåæàùèì â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé ïðîäîëü-
íóþ îñü ñèììåòðèè z ìèêðîòðóáî÷êè è íîðìàëü ê åå
ïîâåðõíîñòè. Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü
çàïèñàí ñîãëàñíî [8]:

H =
n∑
1

(
I

2
ϕ̇2

n +
k

2
(ϕn+1 − ϕn)2 − p(Eo + Ee) cos ϕn

)
,

(1)
ãäå I îáîçíà÷àåò ìîìåíò èíåðöèè ïîäâèæíîé ÷àñòè äè-
ìåðà òóáóëèíà, âåëè÷èíà k õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ÏÔ, à Ee(t) îáî-
çíà÷àåò âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Î÷åâèäíî, ïåð-
âûé ÷ëåí â (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ, âòîðîé � ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè äèìåðàìè, ïðèíàä-
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ëåæàùèìè ê îäíîìó è òîìó æå ÏÔ, à ïîñëåäíÿÿ �
âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ äèìåðà c ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â êëå-

òî÷íîé ñðåäå, íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü âÿçêîå òðåíèå,
õàðàêòåðèçóåìîå êîýôôèöèåíòîì µ. Òîãäà ñîîòâåò-
ñòâóþùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Iϕ̈n = k (ϕn+1 + ϕn−1 − 2ϕn)−
− p(Eo + Ee) sin ϕn − µϕ̇n. (2)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîëåáàíèÿ ìàëû, òîãäà, ðàñêëà-
äûâàÿ ñèíóñ â ðÿä è ó÷èòûâàÿ íåëèíåéíûå ÷ëåíû ìè-
íèìàëüíûì îáðàçîì, ïîëó÷èì:

Iϕ̈n = k (ϕn+1 + ϕn−1 − 2ϕn)−

− p(Eo + Ee)
(

ϕn − ϕ3
n

6

)
− µϕ̇n. (3)

Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) èñïîëü-
çóåì ïîëóäèñêðåòíîå ïðèáëèæåíèå [11] è èùåì ðåøå-
íèå â âèäå âîëíîâîãî ïàêåòà

ϕn = ψ(nl, t) exp[i(qnl − ωt)] + c.c. (4)

ãäå ω � íåñóùàÿ ÷àñòîòà, q � âîëíîâîå ÷èñëî, l �
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ ñîñåäíèõ äèìåðîâ,
ñ.ñ. � êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûå ÷ëåíû.
Ñóòü óêàçàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-

íèè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ψ,
äëÿ êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå
nl → z

ψ ((n + 1)l, t) = ψ(z, t)± l
∂ψ

∂z
+

l2

2
∂2ψ

∂z2
. (5)

Â òî æå âðåìÿ íåñóùàÿ èìååò ôàçó θn = qnl − ωt,
â êîòîðîé ñîõðàíåí ó÷åò äèñêðåòíîñòè ìîëåêóëÿðíîé
öåïè ïîëèìåðà.
Èñòî÷íèêîì âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ìîãóò áûòü âíóòðèêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû, òàêèå,
êàê ìåìáðàíà è ñîñåäíèå ÌÒ [12, 13] ëèáî ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïîëÿ îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè ïîëàãàåì, ÷òî ïîëå ìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó
çàêîíó

Ee = Em sin ωEt,

ãäå Em � àìïëèòóäà è ωE � ÷àñòîòà. Îòìåòèì, ÷òî
äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïà-
çîíå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì âíóò-
ðåííèõ êîëåáàíèé ÌÒ (îò 1ÌÃö äî 1ÒÃö) [12, 13],
ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ó÷àñòêà ïîëè-
ìåðà. Ïîýòîìó ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâåííî
îäíîðîäíûì.
Ïîäñòàâëÿÿ (4) ñ ó÷åòîì (5) â (3) ñ ó÷åòîì ìåäëåí-

íîãî èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé è ïðåíåáðåãàÿ áûñòðî îñ-
öèëëèðóþùèìè ñëàãàåìûìè íà êðàòíûõ ãàðìîíèêàõ,

ïðèäåì ê óðàâíåíèþ
[
2iω

∂ψ

∂t
+ ψω2 +

k

I
(2ψ (cos(ql)− 1) + 2il sin(ql)ψz+

+l2 cos(ql)ψzz

)− pEo

I

(
ψ − ψ|ψ|2

2

)
+

iωµ

I
ψ

]
exp[iθn]+

+
ipEm

I
ψ∗ exp[−iωEt− iθn] = 0.

(6)
Èç (6) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè

ω2 = ω2
0 +

4k

I
sin2

(
ql

2

)
, ω2

0 =
pE0

I
, (7)

ãäå ω0 �íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, à òàêæå âû-
ðàæåíèå äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè

Vg =
lk

Iω
sin(ql).

Àíàëèç ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî
âíåøíåå âîçäåéñòâèå áóäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè
óñëîâèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ωE = 2ω. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ôàçîâûé ñèíõðîíèçì â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðè q = 0, òî åñòü äëÿ âîçáóæäåíèé ñ íóëåâîé
ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ.
Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, ïðèäåì ê ñëåäóþùåé ìîäèôè-

êàöèè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà (ÍÓØ):

i
∂ψ

∂t
+

a

2
∂2ψ

∂z2
+ b|ψ|2ψ = − iγ

2
ψ + igψ∗e−iδt, (8)

ãäå a = kl2/Iω � êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè,
b = pE0/4Iω � êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè,
δ = ωE − 2ω � îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà, γ = µ/I
è g = pEm/4Iω � êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ è ïðèòîêà
ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâåííî.

2. ÌÅÒÎÄ ÌÎÌÅÍÒÎÂ

Â îòñóòñòâèå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèå (8) ñîâïàäàåò
ñ ÍÓØ è ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìûì è èìååò
ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ. Êîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü (8) îòëè÷-
íà îò íóëÿ, â ñèñòåìå ïîÿâëÿþòñÿ äèññèïàöèÿ è ïðè-
òîê ýíåðãèè, à óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ íåèíòåãðèðóåìûì.
Àíàëèç äèíàìèêè åãî ðåøåíèé áóäåì ïðîâîäèòü ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ìîìåíòîâ [14, 15, 16]. Ïðîáíîå ðåøåíèå
ïðåäñòàâèì â ñòàíäàðòíîì âèäå [16], îòòàëêèâàÿñü îò
ôîðìû êîíñåðâàòèâíîãî ñîëèòîíà

ψ = A(t)sech
(

z

L(t)

)
×

× exp
(
− iδt

2
+ iκ(t)z +

iS(t)z2

2L(t)2
+ iΦ(t)

)
. (9)

Çäåñü A(t) � àìïëèòóäà, L(t) � ïðîñòðàíñòâåííûé
ìàñøòàá âîçáóæäåíèÿ, κ(t) � ñäâèã ÷àñòîòû, S(t) �
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ, Φ(t) � ôàçîâûé ñäâèã.
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Ìîìåíòû îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì

E =

∞∫

−∞
|ψ|2dz, (10)

Ω =
i

2E

∞∫

−∞

(
ψ∗

∂ψ

∂z
− ψ

∂ψ∗

∂z

)
dz, (11)

σ2 =
1
E

∞∫

−∞
z2|ψ|2dz, (12)

C =
i

2E

∞∫

−∞
z

(
ψ∗

∂ψ

∂z
− ψ

∂ψ∗

∂z

)
dz, (13)

à òàêæå ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà

F =
i

2E

∞∫

−∞

(
ψ∗

∂ψ

∂t
− ψ

∂ψ∗

∂t

)
dz. (14)

×òîáû íàéòè èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè,
èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (8). Òîãäà ïðèäåì ê ñëåäóþùèì
âûðàæåíèÿì

dE

dt
= −γE + g

∞∫

−∞

(
e−iδt(ψ∗)2 + eiδtψ2

)
dz (15)

dΩ
dt

= −Ωg

E

∞∫

−∞

(
e−iδt(ψ∗)2 + eiδtψ2

)
dz, (16)

dC

dt
=

b

2E

∞∫

−∞
|ψ|4dz − a

E

∞∫

−∞

∣∣∣∣
∂ψ

∂z

∣∣∣∣
2

dz−

− gC

E

∞∫

−∞

(
e−iδt(ψ∗)2 + eiδtψ2

)
dz, (17)

dσ2

dt
= −2aC +

g

E

∞∫

−∞
(z2 − σ2)

(
e−iδt(ψ∗)2 + eiδtψ2

)
dz,

(18)

F =
a

2E

∞∫

−∞

∣∣∣∣
∂ψ

∂z

∣∣∣∣
2

dz − b

E

∞∫

−∞
|ψ|4dz+

+
ig

2E

∞∫

−∞

(
e−iδt(ψ∗)2 − eiδtψ2

)
dz. (19)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ψ èç (9), íàéäåì
âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ E, Ω, σ2, è ñ ïîìîùüþ
ôîðìóë (10)�(13):

E = 2A2L, Ω = −κ, C = −π2

12
S,

σ2 =
π2

12
L2, F =

δ

2
− dΦ

dt
+

π2

12

(
S

L

dL

dt
− 1

2
dS

dt

)
.

(20)

Ïîäñòàâëÿÿ (9) è (13) â ñîîòíîøåíèÿ (15)-(19), íàé-
äåì óðàâíåíèÿ äëÿ ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà:

dE

dt
= (gIc − γ)E, (21)

dκ

dt
= −gκIc, (22)

dS

dt
=

4
π2

(
a

L2

(
1 + 3κ2L2 +

π2

4
S2

)
− bA2

)
− gSIc,

(23)

dL2

dt
= 2aS + gL2

(
12
π2

I2c − Ic

)
, (24)

dΦ
dt

=
δ

2
+

g

2
(SI2c−Is)+

5
6
bA2− a

3L2

(
1 + 3κ2L2

)
, (25)

ãäå

Ic =

∞∫

−∞
sech2(x) cos(2Φ + 2κLx + Sx2)dx, (26)

Is =

∞∫

−∞
sech2(x) sin(2Φ + 2κLx + Sx2)dx, (27)

I2c =

∞∫

−∞
x2sech2(x) cos(2Φ + 2κLx + Sx2)dx. (28)

Ïðèðàâíèâàÿ ëåâûå ÷àñòè (21)-(24) ê íóëþ ñ ó÷åòîì
(25)-(28), íàéäåì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå

A2
0 =

2
b

(
g sin 2Φ0 − δ

2

)
, L2

0 =
a

bA2
0

,

κ0 = S0 = 0, Φ0 =
1
2

arccos
(

γ

2g

)
,

(29)

êîòîðîå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ g > γ/2.
Äàííîå óñëîâèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

Em >
2γE0

ω0
. (30)

ÓÇÔÔ 2020 2051301�3



ØÊÎËÀ�ÑÅÌÈÍÀÐ ¾ÂÎËÍÎÂÛÅ ßÂËÅÍÈß Â ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ¿ (¾ÂÎËÍÛ�2020¿)
ñåêöèÿ ÁÈÎ- È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÈÅ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß ÂÎËÍÎÂÎÉ ÔÈÇÈÊÈ ÓÇÔÔ �5, 2051301 (2020)

Ðèñ. 1: Ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ïðîáíîãî ðåøåíèÿ â ïðèñóòñòâèè Ee 6= 0 (à) è â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ Ee = 0 (á)
â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà δ = 0

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïîðîãîâûì îãðàíè÷åíèåì íà àìïëèòóäó âíåøíå-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çàâèñÿùèì îò îòíîñèòåëüíîé
âåëè÷èíû äèññèïàöèè â ñèñòåìå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó äèññè-
ïàòèâíûõ ñîëèòîíîâ, ïîñêîëüêó îíî âîçíèêàåò çà ñ÷åò
áàëàíñà ïðèòîêà è ïîòåðü ýíåðãèè â ñèñòåìå. Òàêîå ðå-
øåíèå íå èìååò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, à åãî ñâîéñòâà
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè íåëèíåéíîé ñðåäû, âåëè÷è-
íîé âíåøíåãî ïîëÿ è êîýôôèöèåíòîì äèññèïàöèè.
Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ â ñëó-

÷àå g = 0, γ = 0 ïðèâîäèò ê ñîâïàäåíèþ ïðîáíîãî
ðåøåíèÿ ñ òî÷íûì ñîëèòîííûì ðåøåíèåì ÍÓØ, ÷òî
îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà.

3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííîãî ðåøå-
íèÿ ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (8).
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ âûáåðåì ôóíêöèþ (9),
ãäå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (29). ×èñ-
ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå (8) ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ñèñòåìå Wolfram
Mathematica. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýâîëþ-
öèè ïðîáíîãî ðåøåíèÿ â ïðèñóòñòâèè Ee 6= 0 (à) è â îò-
ñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ Ee = 0 (á) ïðè íàëè÷èè òî÷íî-
ãî ðåçîíàíñà δ = 0. Âðåìåííàÿ øêàëà çàäàâàëàñü â åäè-
íèöàõ T0 = 4/(A2

0ω0). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïîëó÷åííîå
ìåòîäîì ìîìåíòîâ ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îöåíèì õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû äèññèïàòèâíîãî ñî-

ëèòîíà â ÌÒ. Çíàÿ ñðåäíþþ ìàññó êîíöåâîé êàðáîê-
ñèëüíîé ãðóïïû m = 1.02 · 10−23 êã è åå äëèíó
h = 4.5 íì [1, 7], íàéäåì ìîìåíò èíåðöèè I0 =
mh2/3 = 6.88 · 10−41êã·ì2. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå çíà-
÷åíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà p = 1740Ä [4, 5] è õà-
ðàêòåðíîé âåëè÷èíû êîëëåêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ÌÒ E0 = 0.5 · 106 Â/ì [10], ìîæíî îöåíèòü ìè-
íèìàëüíóþ ÷àñòîòó îïòè÷åñêîé âåòâè äèñïåðñèè óã-

ëîâûõ êîëåáàíèé: ω0 = 6.5 ÃÃö. Òàêèì îáðàçîì, ÷à-
ñòîòû êîëåáàíèé ïîïàäàþò â ìèêðîâîëíîâûé äèàïà-
çîí, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ öèòîñêåëåòà, â ÷àñòíîñòè,
äëÿ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ-
ëÿåò k = 0.1 ýÂ [8], à ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðà-
ìè ìàññ ñîñåäíèõ äèìåðîâ l = 8íì [1]. Òîãäà, ïî-
ëàãàÿ δ = 0, 2γ/ω0 = 0.1, Em/E0 = 0.11, ïîëó÷èì
A0 = 0.3 ðàä≈ 17o, L0 = 0.12ìêì, T0 = 6.7 íñ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåõàíèçì âîçáóæ-
äåíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé â ìèêðîòðóáî÷êàõ â ïðè-
ñóòñòâèè âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíåå ïîëå íà óäâîåííîé ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòå óãëîâûõ êîëåáàíèé êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï
íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîòðóáî÷êè ñïîñîáíî ïîääåðæè-
âàòü ëîêàëèçîâàííûå ãîðáû äåôîðìàöèè ïðè íàëè÷èè
òðåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîìåíòîâ ïîëó÷åíû ïðè-
áëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òèïà äèññèïàòèâ-
íûõ ñîëèòîíîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ çàâèñÿò òîëüêî îò
ñâîéñòâ ïîëèìåðà è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò àíàëèòè÷åñêèå âûêëàä-
êè. Ðàññìîòðåííûå íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ âîçíèêà-
þò ïðè êîìïåíñàöèè çàòóõàíèÿ âíåøíèì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì, ïðè÷åì åãî àìïëèòóäà äîëæíà ïðåâûøàòü
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííûé
ìåõàíèçì çàäåéñòâîâàí âî âíóòðèêëåòî÷íîé ñèãíàëè-
çàöèè, à òàêæå ìîæåò îòâå÷àòü çà ðåàêöèþ êëåòêè íà
âíåøíèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ.
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Dissipative solitons in microtubules under action of an alternating electric field
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The paper is devoted to the study of nonlinear excitations in microtubules at the effect of an alternating electric field and the
presence of attenuation. Solutions of the type of dissipative solitons are obtained, the parameters of which depend only on the
properties of the polymer and external influence. Sustainable excitations are possible when damping is compensated by an external
electric field due to parametric resonance with microtubule vibrations.
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