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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÇÏÍÑÔÕË ÒÂÏâÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ì ÒÑÉÂ-
ÎÖÌ, ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÐÂÖÍË ÍÑÐÙÂ XX
ÄÇÍÂ.¯ÂÏÂÓÕ 1999 Å. ÃÂÐÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÎË 3;3� 106

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
2;4� 109 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÖÆÄÑÇÐËá ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÉÆÞÇ ÅÑÆ-ÒÑÎÕÑÓÂ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕÔâ Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ (ÓËÔ. 1). ¬ 2003 Å.
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÒÑÎÐÑÌ ÅÇÐÑÏÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥¯¬ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
� 3� 109 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕÑÌ ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÅÇÐÇÕËÍÑÄ, ÃËÑÎÑÅÑÄ, ÃËÑØËÏËÍÑÄ, ÏÇÆËÍÑÄ, ÐÑ Ë ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÍÑÄ, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ-ÍÑÏÒßáÕÇÓÜËÍÑÄ. ³ ÐÂÚÂÎÂ 90-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ×ËÊËÍË, Ë
ÔÕÂÕßË ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÕÂÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÇÚÂÕÂÕßÔâ
ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÄÇÆÖÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ Ë ­ËÄÇÓ-
ÏÑÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÇÆÖÜËÇ ÒÑÊËÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÑ Ë Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÅÇÐÑÏÐÑÌ ¥¯¬, ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕßÔâ, ÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ë ÔÎÖ-
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±ÑÓâÆÑÍ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ

£.£. ­ÑÃÊËÐ, £.². ¹ÇÚÇÕÍËÐ

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬. £ÊÂËÏÐÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ë ÄÊÂËÏÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ¶ÖÓßÇ ÆÇÎÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇ-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎËÐÑÌ M5 100ÿ300. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬. ¬ÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÐÑ Ë ÄÞâÔÐËÕß ËØ ËÔÕÑÚÐËÍ. °ÃÜÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. °ÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬.
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ÉËÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ¥¯¬ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. °ÆÐÂ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÕß ËØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÖÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÕÃÑÓ Ë ×ËÍÔÂÙËâ ÕÂÍËØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÃÂÐÍÂØ ÆÂÐÐÞØ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÍÂÊÂÏ ×ÂÓ-
ÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÒÑÓÂÙËÌ) ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÇÕß ªÐÕÇÓÐÇÕ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÇÐÑÏÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ ¥¯¬ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä "GenBank" (­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔ, ³º¡) Ë ÃÂÊÂØ
ÆÂÐÐÞØ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË (¦®¢­) (¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ¦ÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÃËÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË (×ËÎËÂÎ ¦®¢­ Ä
¬ÇÏÃÓËÆÉÇ, ¡ÐÅÎËâ). £ ÔÄÑÆÐÞØ ÃÂÊÂØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÉÆÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¥¯¬ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÒÑÆ ÔÄÑËÏ ÍÑÆÑÏ
ÆÑÔÕÖÒÂ (accession number). ¬ÓÑÏÇ ÔÄÑÆÐÞØ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ,
ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÞÛÇ ÒâÕËÆÇÔâÕË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÐÍÑÄ
ÆÂÐÐÞØ. ªØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÆÓÇÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1 ë 3].

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÏÇÕ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂ [4 ë 7] Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË ÆÑ 1990 Å. ªÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß [8 ë 15]. ´ÇÍÖÜÖá ÔÄÑÆÍÖ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1992 Å., ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÂÆÓÇÔÖ [16].

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
¥¯¬, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÏ ÐÂÛËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [17 ë 27]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ
ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬.
°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ (ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÓÂÊÆÇÎ 5) Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬.
²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÖÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ ÆÂÉÇ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÂØ ¥¯¬ Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÑÄ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÞ ÑÕÑÃÓÂÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÇ Ë ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá, ÒÑÔÕÂ-
ÓÂÇÏÔâ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÒÑÚÇÏÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ? Ä ÚÇÏ ÇÅÑ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÑ, ÕÑ Ô ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. £ÊÂËÏ-
ÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
¶ÖÓßÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎËÐ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÑÒËÔÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÔËÏÄÑÎÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÔÏ.
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎßÛÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ¥¯¬ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÃÇÎÍÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÕÆÇ-
ÎËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË. £ [28] ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÃÎÑÚÐÑ-ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÃÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä ØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ. ªØ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ.
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÏ ÑÆÐËÏ, Â ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÂÓÔÇÐÂÎ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÂÐÂÎËÊÂ (ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2).

2. ¤ÇÐÑÏÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥¯¬
Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ¥¯¬.

2.1. ¬ÓÂÕÍËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ
¤ÇÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÆÎËÐÐÞØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ ì ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ [29 ë 31]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
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²ËÔ. 1. ²ÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬
(ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË) Ë ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÐËØ.
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ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂÏË ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ âÄÎâáÕÔâ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÞ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÒâÕËÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÂØÂÓÂ Ë ×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÄÖÏ ÄËÆÂÏ
ÔÂØÂÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ
(¥¯¬) Ë ÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (²¯¬). £ ÔÑÔÕÂÄ
¥¯¬ ÄØÑÆâÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÄËÆÑÄ: ÂÆÇÐËÐ (A),
ÅÖÂÐËÐ (G), ÙËÕÑÊËÐ (C) Ë ÕËÏËÐ (T). £ ²¯¬ ÕËÏËÐ
ÊÂÏÇÐÇÐ ÖÓÂÙËÎÑÏ (U). £ ÒÇÐÕÑÊÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÔÂØÂÓÑÄ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ 3 0-ÅÓÖÒÒÑÌ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÂØÂÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ Ô 5 0-ÅÓÖÒÒÑÌ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚÂÎÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ 5 0-ÍÑÐÙÑÏ, Â ÇÇ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ì
3 0-ÍÑÐÙÑÏ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÓÖÔÑÄ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÏ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ÔÎÖÉËÕ
ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÂâ ¥¯¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÆÇÐËÐ ÔÒÂÓÇÐ ÆÄÖÏâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÕËÏËÐÑÏ, Â ÅÖÂÐËÐ ÔÒÂÓÇÐ
ÕÓÇÏâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÙËÕÑÊËÐÑÏ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ ÚÂÔÕÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÃËÐÂÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÖÓËÐÞ R � �A;G� Ë ÒËÓË-
ÏËÆËÐÞ Y � �C;T ËÎË U�, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÒÑ ÔËÎÇ ÔÄâÊÇÌ, W � �A;T� Ë S � �C;G�, Ë ÒÑ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÇÕÑ-
ÂÏËÐÐÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ,K � �G;T� ËM � �A;C�.

¥ÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÂâ ¥¯¬ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÂÄÑÔ-
ÒËÓÂÎßÐÞØ A-×ÑÓÏÇ (ÛÂÅ ÔÒËÓÂÎË l ' 10;8 ÒÂÓ, ÆÂÎÇÇ l
ÄÇÊÆÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÚËÔÎÂØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) Ë B-×ÑÓÏÇ �l ' 10;2ÿ10;5�, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÎÇÄÑÔÒËÓÂÎßÐÑÌ Z-×ÑÓÏÇ �l ' 12;0�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÖÓËÐÑÄ Ë ÒËÓËÏËÆËÐÑÄ, RYRY. . .
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ B-¥¯¬, ÑÆÐÂÍÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ BëA Ë BëZ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎÇÌ,
ÖÓÑÄÐâ ÔÄÇÓØÔÒËÓÂÎËÊÂÙËË Ë Õ.Æ.) ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä
ÅÇÐÑÏÐÑÌ ¥¯¬.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÒÓÑÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÇÕÍË Ë ÔÕÑâÜËÇ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐË àÄÑÎáÙËË àÖÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÇÕÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÍÂÓËÑÕ àÖÍÂÓËÑÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
Ñ×ÑÓÏÎÇÐÐÞÏ ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ âÆÓÑÏ (ÒÑ-ÅÓÇÚÇÔÍË "ÍÂÓËÑÐ").
¬ÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ¥¯¬ Ä âÆÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÖÍÎÂÆÍË. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËË ¥¯¬ àÖÍÂÓËÑÕ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÍÎÇÑÔÑÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ 146 ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÂÏÑÕÂÐÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÃÇÎÍÑÄ-ÅËÔÕÑÐÑÄ.
®ÇÉÆÖ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÂâ (ÎËÐÍÇÓÐÂâ) ¥¯¬. ¥ÎËÐÂ ¥¯¬
Ä ÐÖÍÎÇÑÔÑÏÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ l �
� 200� 40. ©ÂÕÇÏ ÐÖÍÎÇÑÔÑÏÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä 30 ÐÏ
×ËÃÓËÎÎÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ¯Â ÑÆËÐ ÛÂÅ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÛÇÔÕß ÐÖÍÎÇÑÔÑÏ. ¯Â
ÕÓÇÕßÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËË ×ËÃÓËÎÎÂ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÕÎË. ¥ÎËÐÂ ÒÇÕÇÎß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
l ' 2� 104ÿ105. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÏÒÂÍ-
ÕËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÍÎÂÆÍÂ ÒÇÕÇÎß. ±ÓË ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÆËÐËÙÞ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÒÇÕÇÎß.

ªÊÅËÃÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ¬ÖÐÂ l¬ÖÐ [32]. £ ÕËÒËÚÐÞØ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ lKun ' 300ÿ340. ªÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÖá ÆÎËÐÖ, lpers � 0;5lKun. ¬ÂÍ
ÄËÆËÏ, ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ¥¯¬ Ä ÐÖÍÎÇÑÔÑÏÇ lÐÖÍÎ

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ lpers < lnukl < lKun. ¥ÎËÐÂ ¬ÖÐÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
lKun ' 12ÿ14.

µ ÒÓÑÍÂÓËÑÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ¥¯¬ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÎÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÍÑÆËÓÖá-
ÜÇÌ ¥¯¬ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ²¯¬-ÍÑÒËâ (ÏÂÕÓËÚÐÂâ ²¯¬ ËÎË
Ï²¯¬). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÇÌ. ©ÂÕÇÏ
ÒÑÏ²¯¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÃÇÎÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÕÓËÒÎÇÕÂÏ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÑÄ (ËÎË ÍÑÆÑÐÂÏ) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂ,
Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÇÎÑÍ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÙÇÒÇÌ ¥¯¬ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÎÑÍ-
ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ. ¯ÂÚÂÎÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐËÙËË-
ÓÖáÜËÏ ÍÑÆÑÐÑÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ATG) Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË
ÖÊÐÂÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐËÙËËÓÖá-
ÜÇÏÖ ÍÑÆÑÐÖ. ¬ÑÐÇÙ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐË-
ÓÖáÜËÏË ÍÑÆÑÐÂÏË (TAA, TAG ËÎË TGA). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ 20 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÕÑ ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÆ ÄÞÓÑÉÆÇÐ.

´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÎÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[33]). ³ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ (ËÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ)
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÂÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÏË-
ÐÑÍËÔÎÑÕ. £ÕÑÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÎÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÇ ÖÚÂÔÕÍÂØ, Â ÕÓÇÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÔÒÑÔÑÃ
ÖÍÎÂÆÍË ÄÔÇÌ ÙÇÒË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [33, 34]. °ÔÐÑÄÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ a-ÔÒËÓÂÎË Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ b-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [32 ë 34]. ¯Â
ÑÆËÐ ÛÂÅ a-ÔÒËÓÂÎË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3;6� 0;2
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, Â ÆÎâ b-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÑâÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ � 8ÿ20 ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
� 70 ë 2000 (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ � 200ÿ300).

£ ÅÇÐÑÏÂØ àÖÍÂÓËÑÕ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬ [29, 31, 35]: ÔÂÕÇÎÎËÕÐÖá ¥¯¬,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÒÑÄÕÑÓÑÄ,
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÅÇÐÑÏÖ, Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.
³ÂÕÇÎÎËÕÐÂâ ¥¯¬ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ØÓÑÏÑÔÑÏ. µÏÇÓÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÑÕÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá, Â
ÑÕÚÂÔÕË ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÖá ÓÑÎß. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÒÑÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒÂÎßÙÇÄ" [6].
¹ÂÔÕß ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ¥¯¬ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÎÍÑÄ.
¥Îâ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ ÇÇ ÆÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ,
� 2 ë 3%. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ¥¯¬ àÖÍÂ-
ÓËÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÍÑÆËÓÖáÜËÇ
ÖÚÂÔÕÍË (àÍÊÑÐÞ) ÒÓÇÓÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÆËÓÖáÜËÏË (ËÐÕ-
ÓÑÐÂÏË). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ²¯¬-ÍÑÒËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÒÓÑÕÇËÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (²¯±-
ÚÂÔÕËÙÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎËÐÑÌ
� 600 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÐÂÏÑÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÇÎÍÑÄÞÌ ÍÑÓ,
ÒÎáÔ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ � 100 ÐÖÍÎÇÑÕË-
ÆÑÄ. ©ÂÕÇÏ ËÐÕÓÑÐÞ ÄÞÓÇÊÂáÕÔâ, Â àÍÊÑÐÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ
Ä Ï²¯¬. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÎÂÌÔËÐÅÑÏ. £ÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ¥¯¬ Ä ÕÓÇØ ÍÎÂÔÔÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ, � 10ÿ50%.
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¥ËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÞÄÂâÔß Ô ¥¯¬ (ÚÂÔÕÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑ), ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞÇ ÃÇÎÍË ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÒÂÍÑÄÍË
ØÓÑÏÂÕËÐÂ Ë "ÄÍÎáÚÂáÕ" (ËÎË "ÄÞÍÎáÚÂáÕ") ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÅÇÐÞ [29 ë 31]. ¥ÎËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ lkontakt � 5 ë 100.

¹ÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ Ä ÅÇÐÑÏÂØ àÖÍÂÓËÑÕ ÔÄâÊÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: ÔÂÌÕ-
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ¥¯¬
ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ë ÄÞÜÇÒÎâáÕÔâ ËÊ ÅÇÐÑÏÂ, Ë ÍÓÑÔÔËÐÅÑÄÇ-
ÓÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÑÏÑÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ØÓÑÏÑÔÑÏÂÏË [29]. ¿ÕË ÆÎËÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

±ÑÎÐÂâ ÔÄÑÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ¹ÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂ,
Â ÚÂÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
¥¯¬, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÇÇ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÇÇ ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ¥¯¬ [36, 37]. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ. ´Ç ËÊ ÐËØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
Ë/ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß

ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÃÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛÂÅÂ ÔÒË-
ÓÂÎË ÄÍÎáÚÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÆÇÐËÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÅËÃÖ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ [38 ë 40]. ´ÂÍÖá
¥¯¬ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÜÇ ÖÒÂÍÑÄÞÄÂÕß Ä ÐÖÍÎÇÑÔÑÏÖ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ Ä ÐÖÍÎÇÑÔÑÏÞ ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬,
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ [26].

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
¥¯¬ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÆÑÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
¥¯¬ (ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ "à××ÇÍÕÂÏË ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË"). ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÇÔÕß ÎË ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë
ÇÔÎË ÇÔÕß, ÕÑ ÍÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÇÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬.

2.2. ®ÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÏÔâ Ñ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË. ¥ÎËÐÞ l < 10
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏË, ÆÎËÐÞ 104 l < 103 ì ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË, Â ÆÎËÐÞ l5 103 ì ÃÑÎßÛËÏË. ¥ÎËÐÂ l � 10 ì
àÕÑÛÂÅ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË, l � 103 ìÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÇÐÂ,
àÕÂ ÆÎËÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÖÍÎÇÑÔÑÏ Ë Õ.Æ. (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÊÂÆÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÅÇÐÑÏÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
´ÇÓÏËÐÞ "ÒÑÓâÆÑÍ" Ë "ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß" ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÔÏÞÔÎÇ: ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ "ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ" ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, Ë ÕÂÐÆÇÏÐÑÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÚËÔÇÎ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÎË ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÖÍÎÇÑÕË-
ÆÑÄ, fN1 . . .Nlg, N 2 �A;C;G;T�, ÒÓË ÓÂÊÃËÇÐËâØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆÎËÐÞ l [5 ë 9, 41 ë 45] (Ä
ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
l-ÅÓÂÏÏÂÏË [46]). ±ÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÆ-
ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÍÐÇ ÛËÓËÐÑÌ W, ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÑÏ ÄÆÑÎß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÃÎËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
l-ÅÓÂÏÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÓÂÄÐÑ 4 l Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ l, ÕÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ l
ÐÇÄÇÎËÍÑ, l4 6 (46 � 4096).

¦ÔÎË ÚËÔÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ
ÆÎËÐÞ l ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËâ (ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎËÐÑÌ M àÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ
Mÿ l� 1), ÕÑ ÕÂÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÏÞÔÎ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�N1 . . .Nl� Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÙÇÒÇÌ [5 ë 7, 47 ë 50],
ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ [51]:

P�N1 . . .Nlÿ1jNl� � P�N1 . . .Nl�
P�N1 . . .Nlÿ1� ; �2:1�

ÅÆÇ P�N1 . . .Nlÿ1jNl� ì ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ N1 . . .Nlÿ1 ÔÎÇÆÖÇÕ Nl, Â P�N1 . . .Nl� Ë
P�N1 . . .Nlÿ1� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ N1 . . .Nl Ë

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ Ä ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ
¥¯¬ (Ä ÒaÂ ÓÂØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÚËÔÎÂØ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ)

®ÇØÂÐËÊÏ ¥ÎËÐÂ, l

³ÕÓÑÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎË ¥¯¬

¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÖÓËÐÑÄ Ë ÒËÓËÏËÆËÐÑÄ Ä Z-×ÑÓÏÇ
ºÂÅ ÔÒËÓÂÎË Ä B-×ÑÓÏÇ
ºÂÅ ÔÒËÓÂÎË Ä A-×ÑÓÏÇ
ºÂÅ ÔÒËÓÂÎË Ä Z-×ÑÓÏÇ

2
10,2 ë 10,5

10,8
12,0

µÒÂÍÑÄÍÂ ØÓÑÏÂÕËÐÂ

¯ÖÍÎÇÑÔÑÏÂ
ºÂÅ ÔÒËÓÂÎË Ä 30 ÐÏ ×ËÃÓËÎÎÇ
±ÇÕÎË
³ÖÃÝÇÆËÐËÙÂ ËÊ ÒÇÕÇÎß

200� 40

�200� 40� � 6

2� 104ÿ105
� 10 ÒÇÕÇÎß

ªÊÅËÃÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

¥ÎËÐÂ ¬ÖÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬
¥ÎËÐÂ ¬ÖÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬

300 ë 400
12 ë 14

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÎÍÑÄ

¬ÑÆÑÐ (ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÇ)
ºÂÅ a-ÔÒËÓÂÎË
¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ
b-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¥ÎËÐÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¥ÎËÐÞ ÃÇÎÍÑÄ

3
�3;6� 0;2� � 3

2;0� 3

�8ÿ20� � 3

�70ÿ2000� � 3

±ÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ö àÖÍÂÓËÑÕ

¿ÍÊÑÐÞ
ªÐÕÓÑÐÞ
µÒÂÍÑÄÍÂ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ²¯¬ Ä ²¯±-ÚÂÔÕËÙÞ

50 ë 400
50ÿ5� 104

600� 100

±ÑÎÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÅÇÐÑÏÑÄ

¥¯¬-ÄËÓÖÔÞ
¢ÂÍÕÇÓËË
²ÂÔÕÇÐËâ
¡Ï×ËÃËË
±ÕËÙÞ
®ÎÇÍÑÒËÕÂáÜËÇ

5� 103ÿ5� 105

7� 105ÿ107
108ÿ1011

6� 108ÿ1011
7� 108ÿ2� 109

�2ÿ3� � 109
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N1 . . .Nlÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ
r, ÚÕÑ ÒÓË lÿ 15 r ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (2.1) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒË ÒÑÓâÆÍÂ r.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [46] ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
P�N1 . . .Nl� ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÐÕÓÑÒËá ÒÑÓâÆÍÂ l

Hl � ÿ
X

fN1...Nlg
P�N1 . . .Nl� log2 P�N1 . . .Nl� ; �2:2�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ l-ÅÓÂÏÏÂÏ,
ÖÆÇÎßÐÖá àÐÕÓÑÒËá

Gl � Hl

l
�2:3�

Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß

Rl � 1ÿHl

2l
: �2:4�

£ÇÎËÚËÐÂ Rl ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕßá ÄÔÇØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÂÏ àÕËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [5, 52 ë 57].

¬ÂÍ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Mÿ l� 14 4 l Ë ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÚÇÕÍÑ
ÄËÆÐÞ à××ÇÍÕÞ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÖÉÇ ÆÎâ M5 102ÿ103, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË l (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÑÓ Ä
[54, 56]). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞâÄÎâáÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
[17, 18, 23, 58, 59] ËÎË ×ÖÐÍÙËÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [60,
61]. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂ ÐËØ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ
ÐÂ ÒÖÓËÐÞ R � �A;G� Ë ÒËÓËÏËÆËÐÞ Y � �C;T�. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¥¯¬ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÆÎËÐÑÌ l Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÂÏË ÒÖÓËÐÑÄ Ë ÒËÓËÏËÆËÐÑÄ
�
NR�l� ÿNY�l�

�
2
�
1=2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ l [62ë71]. ¦ÔÎË

ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÖÓËÐÂÏ ÚËÔÎÑ �1, Â ÒËÓËÏËÆËÐÂÏ ì
ÚËÔÎÑÿ1, ÕÑ ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ. £ [62] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ


�NR�l� ÿNY�l��2
�
1=2 / l a Ô ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ 0,5. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ a ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ l [19, 63 ë 65]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ a ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÃËÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË a ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ [65, 69]. £ [66] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÊÑÐ-ËÐÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÐÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ a ÑÕ
0,5 ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÂÎßÐËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ [64 ë 66] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÊÂËÍË. £
[20, 27] ÃÞÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÖÇÕ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5). ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÇÅÏÇÐÕÂ-
ÙËá Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÑÍÐÂÏË [5] ËÎË ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [72 ë 76].

°ÍÓÂÔÍÂ ØÓÑÏÑÔÑÏÐÑÌ ¥¯¬ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË Í S � �G;C� ËÎË W � �A;T�, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
L � 105ÿ106 [29, 77]. £ [78] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÍÓÞÕÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃÎÖÉÆÂÐËÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ w, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1=34w4 2=3. ±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w0.
¥ÂÎÇÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1=2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ w0 ÐÂ w0 ÿ Dw ËÎË w0 � Dw. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ w ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ w0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ wm ÐÂ
ÛÂÅÇ m, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß P�wm� ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÊÎÂ m ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ
W. ¶ÖÐÍÙËâ P�w� Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Dw ÒÑÆÅÑÐâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ w0 ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1=2 < w0 < 2=3, ÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ L � �w0 ÿ 1=2�=Dw� �2 ÛÂÅÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÊÎÑÄ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏËW. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß 1=3 < w0 < 1=2
ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÊÂÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ W ËÎË S, hLi � �1=3ÿ 1=2�=Dw� �2, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË� L ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÆËÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
¥¯¬ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÍÓÞ-
ÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ [21, 26, 79 ë 85], ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË [23, 27,
86 ë 89] Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [19, 27,
60, 90]. °ÃÜÇÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [91].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÔÕË ÖÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎËÐÑÌ M5 100ÿ200. ¬ÂÍ ÓÂÊ
ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕËØ ÆÎËÐ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ Ä ÅÇÐÑÏ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ³ÕÓÂÕÇÅËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÄÂÓËÂÙËË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÞÇ Ë
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ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ. ¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ËÊÎÂÅÂáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [17, 18].

3.1. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¥¯¬ ÆÎËÐÑÌ M. ¦Ç
ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ:

rm; a � 1; esli nukleotid tipa a zanimaet sajt m ;
0 w drugom slu~ae ;

�
�3:1�

ÅÆÇ a 2 �A;C;G;T�, m � 1; . . . ;M. ¶ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏ ÕËÒÂ a, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ

ra�qn� �Mÿ1=2XM
m�1

rm; a exp�ÿiqnm� ;

qn � 2pn
M

; n � 0; 1; . . . ;Mÿ 1 ; �3:2�

Â ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rm; a �Mÿ1=2 XMÿ1
n�0

ra�qn� exp�iqnm� ; m � 1; . . . ;M :

�3:3�
¯ÖÎÇÄÂâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ËØ
ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ Na:

ra�0� �
Na

M 1=2
: �3:4�

¯ËÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ

Fab�qn� � ra�qn� r�b�qn� �3:5�

(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËÇ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Fab�qn� ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

Kab�m0� �Mÿ1 XMÿ1
n�0

Fab�qn� exp�ÿiqnm0� ;

m0 � 0; . . . ;Mÿ 1 : �3:6�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.2) Ë (3.3), ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ

Kab�m0� �Mÿ1XM
m�1

r c
m; a r

c
m�m0; b ; �3:7�

ÅÆÇ

r c
m; a �

rm; a ; esli 14m4M ;

rmÿM; a ; esli M� 14m4 2Mÿ 1 :

�
�3:8�

£ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ rm; a ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá

r�a�qn� � ra�2pÿ qn� �3:9�

ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË:

Fab�qn� � Fba�2pÿ qn� ;
Kab�m0� � Kba�Mÿm0� : �3:10�

±ÓË a � b ÖÔÎÑÄËâ (3.10) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÄÞÏË ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓÂÏË, 14 n4N, 14m0 4N,

N �
�
M

2

�
; �3:11�

ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÙÇÎÖá ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ÒÑÊËÙËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂX

a

rm; a � 1 ; �3:12�
X
a

ra�qn� � 0 �n 6� 0� : �3:13�

¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕ à××ÇÍÕÞ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(3.13), ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ F11�qn� � F22�qn�.

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ:

�Fab � �Mÿ 1�ÿ1
XMÿ1
n�1

Fab�qn� � dabNa ÿNaNb=M

Mÿ 1
; �3:14�

�Kab � �Mÿ 1�ÿ1
XMÿ1
m0�1

Kab�m0� � NaNb ÿ dabNb

M�Mÿ 1� ; �3:15�

XMÿ1
m0�1

�
Kab�m0� ÿ �Kab

��
Kgd�m0� ÿ �Kgd

� �
�Mÿ1 XMÿ1

n�1

�
Fab�qn� ÿ �Fab

��
F �gd�qn� ÿ �F

�
gd

�
; �3:16�

ÅÆÇ dab ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.14) Ë (3.15),
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÔÓÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË �Fab Ë �Kab ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.

£ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ ÍÂÉÆÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥¯¬ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
´ÂÍ, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË
Ä K�m0� Ë ÔÇÓËË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆÎâ F�qn� (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÂÆÇÐËÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÔÂÌÕÞ ÑÕ 1 ÆÑL, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÊÂ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

FAA�qn� � sin2�qnL=2�
M sin2�qn=2�

; �3:17�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ qn 4 1=L. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô a � b Ë
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ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ rc ËÏÇÇÏ

DK�m0� � K�m0� ÿ �K / exp

�
ÿm0

rc

�
� exp

�
ÿMÿm0

rc

�
;

�3:18�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ

DF�qn� /
�
1ÿ exp

�
ÿM

rc

��
cos qn ÿ exp�ÿ1=rc�
cosh�1=rc� ÿ cos qn

: �3:19�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ M � 100 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÊÐÂÍË DK Ë DF ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ.

£ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÇÐÑÏÑÄ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞÇ ÆÖÒÎËÍÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÖÒÎË-
ÍÂÙËË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ [4, 41]. ¦ÔÎË ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ (3.2), ÕÑ ÆÎâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÆÑ ÒÑÏÇÐâÕß ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [21]

r I
a�qn� � exp�ÿiqn� ra�2pÿ qn� ; �3:20�

ÅÆÇ r I
a�qn� ì ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ
ÑÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË. ´ÑÅÆÂ (3.20)
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá ra�p� � 0. ¬ÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÄÇÓÔËË Ë ÊÂÏÇÐ A$ T, G$ C. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ Ë

ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ:

FAA�qn� � FTT�qn� ; FCC�qn� � FGG�qn� : �3:21�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÞÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥¯¬.

3.2. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬ ÄÔÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
×ÑÐÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÏÖÕÂÙËâÏË (àÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ [4, 29]), ÄÔÕÂÄ-
ÍÂÏË, ÆÇÎÇÙËâÏË, ÕÓÂÐÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
¥¯¬ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÖÔÓÇÆÐââ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51, 92])

Z � exp

�
i
X
a

XMÿ1
n�1

ua�qn� ra�qn�
�

�3:22�

ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ
fNag. ¯Â ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ua�qn� ÖÆÑÃÐÑ
ÐÂÎÑÉËÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (3.9):

u�a�qn� � ua�2pÿ qn� : �3:23�

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ Z ÒÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ua�qn� Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ua�qn�
ÐÖÎá, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ra�qn� �
qZ

iqua�qn�
����
ua�0

�3:24�

Ë Õ.Æ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.1) Ë (3.2), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Z Ä
ÄËÆÇ

Z �
Y
a

YM
m�1
�1� rm; a zm; a� ; �3:25�

zm; a � exp

�
iMÿ1=2 XMÿ1

n�1
ua�qn� exp�ÿiqnm�

�
ÿ 1 : �3:26�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ rm; a.

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:�YnA

k1�1
rmk1

;A

YnC
k2�1

rmk2
;C

YnG
k3�1

rmk3
;G

YnT
k4�1

rmk4
;T

�
�

� CMÿnAÿnCÿnGÿnT
NAÿnA;NCÿnC;NGÿnG;NTÿnT

CM
NA;NC;NG;NT

; �3:27�

C m
nA; nC; nG; nT

� m!

nA! nC! nG! nT!
;

nA � nC � nG � nT � m ; 0! � 1 : �3:28�

0 10 20 30 40 50

rc � 10

rc � 2

DF

n

0 10 20 30 40 50

rc � 10
rc � 2

DK

m0

²ËÔ. 2. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ DF Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ DK ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË.
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©ÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÄÔÇ ËÐÆÇÍÔÞ fmk1g; . . . ; fmk4g
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ä ÔËÎÖ à××ÇÍÕÑÄ ËÔÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, na ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏ ÕËÒÂ a, Â Na ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÕËÒÂ a Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎËÐÑÌ M.
±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (3.27) ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÄÖØ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: CM

NA;NC ;NG;NT
ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ,

CMÿnAÿnCÿnGÿnT
NAÿnA;NCÿnC;NGÿnG;NTÿnT

ìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ nA ÒÑÊËÙËÌ
ÊÂÐâÕÞ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏËA, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ nC, nG Ë nT (àÕÑ
ÒÑÊËÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (3.27)).

±ÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÐËÊÛËØ ÔÓÇÆÐËØ Ô qn 6� 0 ÆÂÇÕ

ra�qn�

� � 0 ; �3:29�

ra�qn�ra�qn 0 �

� � �Fab ; qn � qn 0 � 2p ;
0; qn � qn 0 6� 2p ;

�
�3:30�

ÅÆÇ �Fab ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.14). ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
(3.30) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÍÄÂÊËàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ:
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ M4 1,
NA 4 1; . . . ;NT 4 1 Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.23) Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
Mÿ1=2 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ hZi [17, 18]:

hZi � exp

�
ÿ
X
a;b

XN
n�1

�Fab ua�qn� u�b�qn�
�
; �3:31�

ÅÆÇ N ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.11). ³ ÒÑÏÑÜßá (3.31)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

£ÊÂËÏÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [51, 92]:

k�FabjFgd; Mÿ 1� �

�
XMÿ1
n�1

�
Fab�qn� ÿ �Fab

��
F�gd�qn� ÿ �F �gd

�
�Mÿ 1� s�Fab� s�Fgd� ; �3:32�

s2�Fab; Mÿ 1� �
XMÿ1
n�1

�
Fab�qn� ÿ �Fab

��
F �ab�qn� ÿ �F �ab

�
Mÿ 1

:

�3:33�
¦ÔÎË k ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÇÔÎË ÉÇ k � 0, ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ë
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (3.7), ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ÔÖÏÏ (3.16) ÆÂÇÕ

s�Kab; Mÿ 1� � s�Fab; Mÿ 1�
M 1=2

; �3:34�

k�KabjKgd; Mÿ 1� � k�FabjFgd; Mÿ 1� : �3:35�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá Ë ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ



k�FabjFgd; Mÿ 1�� � �Fag �Fdb

� �Faa �Fbb �Fgg �Fdd�1=2
; �3:36�

Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ a 6� b

k�FaajFbb; Mÿ 1�� � hkabi � NaNb

�MÿNa��MÿNb� : �3:37�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.37) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË hk�FaajFbb; Mÿ 1�i ÓÂÄÇÐ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÌÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ ÕËÒÂ a Ä
ÒÑÊËÙËâØ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÕËÒÂ b, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
¬ÂÍ ÄËÆËÏ, à××ÇÍÕÞ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑÕË-
ÆÂÏË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ. ¥Îâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ [93]:
�

Dk�FaajFbb; Mÿ 1��2� � 
�Dkab�2� � 1

N
: �3:38�

®Þ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä (3.38),
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÐËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË [23]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ (3.38) ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÖÔËÎËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ,

�
k�FaajFbb; Mÿ 1� ÿ hkabi

�
=
�
2h�Dkab�2i

�
1=2, ÍÑÕÑÓÑÇ

ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ.³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ [51, 92], ËÊ (3.31) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (3.5)). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ Faa�qn� Ë Faa�qn� � dFaa�qn�
ÓÂÄÐÂ

p
ÿ
Faa�qn�

�
dFaa�qn� � exp�ÿfn; aa� dfn; aa ; �3:39�

fn; aa � Faa�qn�
�Faa

: �3:40�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.39) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ²àÎÇâ [51],
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÕÑÎß ÉÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÖá ÓÑÎß, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

ªÊ (3.39) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Faa ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P
�
Faa�qn� > Faa

	 � �1
Faa

p�F 0aa� dF 0aa � exp

�
ÿFaa

�Faa

�
: �3:41�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË Faa, ÓÂÄÐÑ

hnai � N exp

�
ÿFaa

�Faa

�
�3:42�

(ÊÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ N ÅÂÓÏÑÐËÍ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.10) Ë (3.11)). µÔÎÑÄËÇ
hnai � 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ:

Faa;max � �Faa lnN : �3:43�
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³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË.¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (3.32) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÎËÛß ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÄÇ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎË ÃÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË

Sa � ÿ
XMÿ1
n�1

fn; aa ln fn; aa ; �3:44�

ÅÆÇ fn; aa ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (3.40). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ f fn; aag
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ (3.14)

XMÿ1
n�1

fn; aa � const ; �3:45�

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (3.45) Sa ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÇÏ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (ÔÏ. ÐËÉÇ),
ÕÑ Sa ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË.

µÔÓÇÆÐââ Sa Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(3.39), ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hSairandom � ÿ�1ÿ C��Mÿ 1� ; �3:46�

ÅÆÇ C � 0;577215 . . . ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË qn Ë ÆÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ


�DSa�2
�
random

' �0;5797 . . .��Mÿ 1�.
±ÑÎÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ

S �
X
a

Sa : �3:47�

³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË DSrel � �hSirandom ÿ S�=jhSirandomj, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, hSirandom ÿ S / �Mÿ 1�, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ M. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
DSrel / �Mÿ 1�ÿ1=2 Ë ÏÂÎÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ M.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DSrel ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß DSrel Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ¬ÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [19, 24].

3.3. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÎâ ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÅÇÐÑÏÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ PHIX174 (ÍÑÆÞ
ÆÑÔÕÖÒÂ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ ¦®¢­ V01128 Ë J02482). ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ
ÅÇÐÑÏÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ [29, 94, 95], Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÂÐÐÞÌ ÅÇÐÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÚÇÓÕ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ. ¤ÇÐÑÏ PHIX174 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚ-

ÐÖá ÍÑÎßÙÇÄÖá¥¯¬ÆÎËÐÑÌM � 5386, ËÏÇáÜÖá ÔÑÔÕÂÄ
NA � 1291, NC � 1157, NG � 1254, NT � 1684. ¤ÇÐÑÏ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 11 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÐÑÄ, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÅÇÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ.

¥ÂÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (3.5). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (3.40) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ÔÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÑÄ n ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ qn � 2pn=M
ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ±ÇÓÇ-
ÔÚÇÕ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
p �M=n. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 3 ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË (ÔÓ. (3.17)), Ë ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË p � 3, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ±ËÍË ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ � 1ÿ2 ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, Â ÒËÍË ÆÎâ fAA Ë fTT ËÏÇáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [18]. ±ÖÔÕß ÊÂÆÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ k � 2; 3; . . . ¦ÔÎË n=M ÎÇÉËÕ
ÄÃÎËÊË 1=k, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÆÖÎâÙËÌ Ä ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÆÎâ cos�qnm� (ÅÆÇ qn � 2pn=M) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË m ÑÕ 1
ÆÑM ÓÂÄÐÑ ÏÑÆÖÎá ÓÂÊÐÑÔÕË

ns � jknÿMj : �3:48�
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ k Í k� 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË n, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

�k� 1�nÿM �Mÿ kn : �3:49�

®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ

ÿ
2p=�k� 1�,

2p=k
�
ÐÂØÑÆâÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂ

qn, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá

1

k
ÿ 1

k� 1
>

1

M
: �3:50�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô n � 1795 ÆÎâ fAA

ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÆËÐ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆ, Â ÐÂËÄÞÔ-
ÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô n � 1797 ÆÎâ fGG Ë fTT ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒâÕß
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÅÂÓÏÑÐËÍ N� f �=N, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ f ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4,
ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.42) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (3.6), (3.7) ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

Kaa�m0� � Kaa�m0� ÿ �Kaa�
2

�DKaa�2

��1=2 ; �3:51�

ÅÆÇ �Kaa ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.15) Ë
�DKaa�2
� � �F 2

aa

M
: �3:52�

¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß Kaa�m0� Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË m0 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

5 µ¶¯, Õ. 170, å 1
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ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6. °ÔÙËÎÎâÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ p � 3 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÇÍÖÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ 100 ÔÂÌÕÂÏ:

~s �
�
100ÿ1

Xm0�99

m 0
0
�m0

K2aa�m0�
�1=2

; �3:53�

ÅÆÇ m0 � 1; 101; 201; . . . ;M=2. ¥ËÔÒÇÓÔËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÅÇÐÑÄ, m0 � 500, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ T ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌM.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ àÐÕÓÑÒËË
(ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2) ÆÎâ ÅÇÐÑÏÂ
PHIX174 ÓÂÄÐÞ
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²ËÔ. 3. ±ÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (×ÑÓÏÖÎÞ (3.5) Ë (3.40)) ÆÎâ ÅÇÐÑÏÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË PHIX174.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÊÂÆÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ f. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3.42) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ.
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DSrel;A � 1;41� 10ÿ1 ; DSrel;C � ÿ1;75� 10ÿ3 ;

DSrel;G � 1;20� 10ÿ1 ; DSrel;T � 2;25� 10ÿ1 ;

DSrel � 1;28� 10ÿ1 :

´ÑÎßÍÑ ÆÎâ A, G Ë T ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏË. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ DSrel ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÐÂØ [19].

¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ Ä ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÚËÐÂÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ­ËÛß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÒÖ-

ÔÕËÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÃËÐÂÓÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

4. ³ÍÓÞÕÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
Ä ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬

£ÞÛÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß,
ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ¥¯¬ Ä
ÅÇÐÑÏÂØ ÄÞÔÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [29, 31, 35]. £ ÔÍÓÞÕÑÌ
×ÑÓÏÇ ÒÑÄÕÑÓÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÏÖÕÂ-
ÙËâÏË, ÄÔÕÂÄÍÂÏË, ÆÇÎÇÙËâÏË Ë Õ.Æ., ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÇÐÑÏÐÞØ ¥¯¬. °ÕÚÂÔÕË àÕÑ
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²ËÔ. 5.±ÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (3.51) ÆÎâ ÅÇÐÑÏÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË PHIX174.
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²ËÔ. 6. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 (ÔÎÇÄÂ). ³ÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(3.53) (ÔÒÓÂÄÂ).
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ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË,
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÖÍÎÇÑÔÑÏ,
30-ÐÏ ×ËÃÓËÎÎ Ë Õ.Æ. [38 ë 40]. ²âÆ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ p � 3, ÒÓËÔÖÜËÌ ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜËÏ
ÑÃÎÂÔÕâÏ [5, 41, 45], ËÏÇÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÆÑÏ [96, 97].
¥ÓÖÅËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá Ë ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ [98, 99]. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ËÆÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [22]. ¹ÂÔÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
¥¯¬ Ô ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË [29]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÑÕÃÑÓÑÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÖÒÎËÍÂÙËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [4, 28,
29]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÑÃÜÖá ÕÇØÐËÍÖ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [21, 26].

4.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ
Ä ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎËÐÑÌ L ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Np ÓÂÊ, ÕÂÍ
ÚÕÑ M � LNp. ¶ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË (3.2) ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ra�qn� �

� ra; repeat�qn�
�
1� exp�ÿiqnL� � . . .� exp

�ÿi�Npÿ 1�qnL
�	

N
1=2
p

;

�4:1�

ra; repeat�qn� � Lÿ1=2
XL
m�1

rm; a exp�ÿiqnL� ;

qn � 2pn
M

; n � 0; 1; . . . ;Mÿ 1 : �4:2�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ (3.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Faa�qn� � Faa; repeat�qn� sin2�qnLNp=2�
Np sin

2�qnL=2�
: �4:3�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.3), ÒÑÄÕÑÓÞ ÆÎËÐÑÌ L ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÇÓËá
ËÊ Lÿ 1 àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË qn � pk=L,
k � 1; . . . ;Lÿ 1. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÇÓËâÏË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÒËÍÑÄ, ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ ¶ÖÓßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÐÑÏÇÓÑÄ n, Â ÐÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ p �M=n.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÔÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÔ-
ÒÇÍÕÓÞ (ÔÏ. (3.40)) ÆÎâ 102 ÒÑÄÕÑÓÑÄ ATAAACT Ä ÅÇÐÑÏÇ
Drosophila virilis. ³ÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ
45% ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÊÂÏÇÐ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ 102 ÒÑÄÕÑÓÑÄ
ATAAACT ÒÑÄÕÑÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÚÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÇ. ±ÖÔÕß ÆÂÎÇÇ Ä ÚÂÔÕË
ÚÇÕÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÊÂÏÇÐÞ C ÐÂG.
´ÂÍËÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ C, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË ÔÇÓËË ËÊ
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ

àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÔÇÓËË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÞÔÑÕÑÌ (ÓËÔ. 8). ªØ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ATAAACTA-
TAAAGT ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ë ÆÂÎßÛÇ, Õ.Ç. ÓÂÊÆÇÎËÕß ÖÆÄÑÇÐÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ 14 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÐÂ ÚÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÇ Ë ÆÎâ
ÚÂÔÕË ÖÆÄÑÇÐÐÞØ ÚÇÕÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÐÞ C ÐÂ G, Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÂÔÍÂÆ ÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÖÆÄÑÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂ. ¥ÂÎÇÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ. °Ð ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÆÎâ ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä
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²ËÔ. 7. ±ÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ 102 ÒÑÄÕÑÓÑÄ ATAAACT (ÔÎÇÄÂ). ´Ñ ÉÇ ÒÑÔÎÇ
� 45% ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÊÂÏÇÐ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÒÓÂ-
ÄÂ).
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²ËÔ. 8. ±ÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ 102 ÒÑÄÕÑÓÑÄ ATAAACT ÒÑÔÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÊÂÏÇÐ C ÐÂ G ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÚÇÕÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÑÄ.
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ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ. µÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÄÑÇÐËÇÏ Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÇÐÑÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ
ÊÂÏÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
(ÔÓ. ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8).

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÂÏ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕËÒÂ

Drm / cos

�
2pm
P

�
cos

�
2pm
p0

�
�4:4�

Ô P4 p0. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÒÇÓËÑÆÂ p0 ÐÂ

1

p1;2
� 1

p0
� 1

P
: �4:5�

±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÓËË ÔÕÓÑÅÑ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÑ Ë ÔÇÓËË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÔÕÓÑÅÑÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÍÂÉÆÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Faa�qn�; . . . ;Faa�rqn� Ä ËÔØÑÆÐÑÌ àÍÄË-
ÆËÔÕÂÐÕÐÑÌ ÔÇÓËË ÑÍÓÖÉÂÇÕÔâ ÑÍÐÑÏ ÛËÓËÐÑÌ w:

Faa�kqn� � Faa�qkn� !
! Faa�qknÿw�; . . . ;Faa�qkn�; . . . ;Faa�qkn�w� �4:6�

Ë ËÊ 2w� 1 ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÍÐÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÑÍÐÂ w ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËÌ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÐÂ w ÖØÖÆÛÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

2p�np � w�
M

� 2p
p� Dp

� 2p
p

�
1� Dp

p

�
;

ÕÑ ÆÎâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
Dp � 2wp2=M. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ËÊÖÚÂÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ ÑÍÑÐ. ¦ÔÎË
ÑÍÐÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÕÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÂÚËÐÂâ
ÕÑÎßÍÑ Ô k-Ì, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 2p�knp � w�=M �
� 2pk=�p� Dp� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Dp � 2wp2=�kM�.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÒÑÄÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÏÖÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ-
ÊÆÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ×ÑÐ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÆÎËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ. ³ÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÄÔÕÂÄÍË Ë ÆÇÎÇÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÆÎËÐÞ
ÒÇÓËÑÆÂ. ¹ÕÑÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß ÓÑÎß àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÖÔÓÇÆÐËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÖ exp�iqkp� ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ p
ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ p0 Ë
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ


�Dp�2�,

exp�iqkp�

� �
� �2p
�Dp�2��ÿ1=2 �1

ÿ1
dp exp

�
ÿ�pÿ p0�2
2

�Dp�2�� iqkp

�
�

� exp

�
iqkp0 ÿ

q2k

�Dp�2�
2

�
: �4:7�

ªÊ (4.7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÇÓËË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ËÎË ÎËÛß
ÑÆÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÓÞÕÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÏÏ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÑËØ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.

4.2. ¬ÓËÕÇÓËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ
¥ÂÎÇÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Faa�qn� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.40). ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. (3.11)):

p� f1; . . . ; fN� � exp�ÿf1 ÿ . . .ÿ fN� : �4:8�

±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÞÃÑÓÍÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÞÃÓÑÔÑÄ [100], ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÒÇÓÇÃÑÓÑÄ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ Ë
ÃÖÆÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÔÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÇ [21]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f,
04 f1 4 f; . . . ; 04 fN 4 f, ÓÂÄÐÂ

P� fn 4 f; N� � �1ÿ exp�ÿf ��N ; �4:9�

Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ N ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓÇÄÞÔËÕ f, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ Í (4.9):

P� fn > f; N� � 1ÿ �1ÿ exp�ÿf ��N : �4:10�

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÊÂÆÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ 10%- ËÎË 5%-ÐÞÌ ÒÑÓÑÅË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÎâ P�fn > f;N�. ¥Îâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË. °ÒÓÇÆÇÎââ ÏÑÏÇÐÕÞ
h f mmaxi ÍÂÍ

hf mmaxi �
�1
0

df f m
dP� fn 4 f;N�

df
; �4:11�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

h fmaxi �
XN
k�1

1

k
; �4:12�


�Dfmax�2
� � h f 2maxi ÿ h fmaxi2 �

XN
k�1

1

k2
: �4:13�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.12) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ
ÒÑÓâÆÍÑÄÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ²àÎÇâ [51]. ±ÓË N4 1 ËÏÇÇÏ h fmaxi � lnN Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (3.43). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ


�Dfmax�2
�

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ p2=6.
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³ÖÏÏÂ ËÊ r ÅÂÓÏÑÐËÍ, Sr, ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ [51]

pr�S� �
�1
0

df1 . . .

�1
0

dfr d�Sÿ f1 ÿ . . .ÿ fr��

� exp�ÿf1 ÿ . . .ÿ fr� � S rÿ1

�rÿ 1�! exp�ÿS� ; �4:14�

Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Sr ÒÓÇÄÞÔËÕ ÒÑÓÑÅ S, ÓÂÄÐÂ

Pr�S� � P�Sr > S� �
�1
S

dS 0 pr�S 0� � exp�ÿS�
Xrÿ1
k�0

S k

k!
:

�4:15�
ªÊ (4.14) ÐÂØÑÆËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá:

hSri � r ;

�DSr�2

� � r : �4:16�

£ ÔÎÖÚÂÇ Nr ÒÇÓÇÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÖÏÏ Sr ËÊ r ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÔÖÏÏ Sr ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÜËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÎáÃÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÖÏÏÂÏË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(4.9) Ë (4.10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ S ØÑÕâ
ÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÇÃÑÓÑÄ:

P�Sr > S;Nr� � 1ÿ �1ÿ Pr�S�
�Nr : �4:17�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÖÏÏÞ
ÒÓË Nr ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÃÑÓÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË Ë ÒÓÑÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
(4.17).

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ËÊ r ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔØÇÏÇ Ô
ÑÍÐÂÏË (ÔÏ. (4.6)) ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÒÑÓÑÅÂ S, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Pw�Sr 4S� �
�S
0

df1 pw� f1�
�Sÿf1
0

df2 pw� f2� . . .

. . .

�Sÿf1ÿ...ÿfrÿ1

0

dfr pw� fr� ; �4:18�

pw� f � � dP� fn 4 f; 2w� 1�
df

;

P� fn 4 f; 2w� 1� � �1ÿ exp�ÿf ��2w�1: �4:19�
¥Îâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕËÒÂ (4.18) ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ­ÂÒÎÂÔÂ:

Pw�Sr 4S� �
�a�i1
aÿi1

dl
2pi

exp�lS�
l

� Y2w�1
k�1

k

l� k

�r

; �4:20�

ÅÆÇ a > 0. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hSr;wi � r
X2w�1
k�1

1

k
; �4:21�


�DSr;w�2
� � r

X2w�1
k�1

1

k2
; �4:22�

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.12) Ë (4.13).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÍÐÇ ÛËÓËÐÑÌ w ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (4.12), Â
ÔÓÇÆÐââ ÔÖÏÏÂ ËÊ r ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÄÐÂ
(4.21). £ÞÓÂÉÇÐËâ (4.21) Ë (4.22) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÞÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÕÔâ ÑÍÐÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ.
±ÖÔÕß ÊÂÆÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÔÖÏÏÞ ËÊ r1 Ë r2 ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ ÑÐË
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÃÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ Sr1 � Sr2 � S
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Sr1 5S1 ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË Sr1 � Sr2 � S, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [51]

P�Sr1 5S1jSr1 � S2 � S� �
� S
S1
dS 01 pr1�S 01�pr2�Sÿ S 01�� S

0 dS 01 pr1�S 01�pr2�Sÿ S 01�
;

�4:23�

ÅÆÇ pr1�S1� Ë pr2�S2� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.14).
³ÓÇÆÐËÇ hS m

1 i ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

hS m
1 i � ÿ

�S
0

dS1 S
m
1

dP

dS1
; �4:24�

Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

hS1i � r1
r1 � r2

S ; �4:25�


�DS1�2
� � r1r2

�r1 � r2�2�r1 � r2 � 1� S
2 : �4:26�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÃÑÓ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ f fn 0k 0 g,
k 0 � 1; . . . ; r, Ô ÔÖÏÏÑÌ Sr, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (4.17), Ë ÄÞÆÇÎËÏ Ä ÐÇÏ ÅÓÖÒÒÖ Ô
k 0 � k; 2k; . . . ; r1k4 r, ËÏÇáÜÖá ÔÖÏÏÖ Sr1 . ´ÑÅÆÂ ÐÂÃÑÓ
f fn 0k 0 g ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß k-Ì ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Sr1

Sr
>

r1
r
� 2

�
r1�rÿ r1�
r2�r� 1�

�1=2
; �4:27�

Â Sr ÿ Sr1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ ÔÖÏÏÑÌ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (4.15) ÆÎâ rÿ r1 ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¿ÕË
ÖÔÎÑÄËâ âÄÎâáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ ÆÎâ r1 Ë rÿ r1
ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÓ. ÓËÔ. 8).

4.3. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p=3 ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÅÇÐÑÏÐÞØ ¥¯¬ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ
[21, 26]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ ËÅÓÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ p1 Ë p2 ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ P � n1p1 � n2p2, ÅÆÇ n1 Ë n2 ì
ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. °ÃÞÚÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ faa�qn�, a 2 �A;C;G;T�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÏÏÞ

P
a faa�qn�

[82, 83, 85] ËÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
Q

a faa�qn� [101] ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 3,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆË-
ÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [5, 41, 45] (àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ
ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÆËÓÖáÜËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ PHIX174
ÒÑÚÕË ÄÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¥¯¬ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÆËÓÑÄÂ-
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ÐËÇÏ ÃÇÎÍÑÄ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒËÍË ÒÓË n � 1795
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ©Â ÐÇÏÐÑÅËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË
(ÔÏ. ÐËÉÇ) àÕË ÒËÍË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ, R ëY, WëS, K ëM (ÓËÔ. 9). ±ÓË
àÕÑÏ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.13) ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ FRR�qn� � FYY�qn�,
n 6� 0, Ë Õ.Æ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ (3.40) Ë ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄ-
ÐÞÏË: fRR;max � 33;8, n � 1795; fWW;max � 35;0, n � 1797;
fMM;max � 35;7, n � 1797. ¢ÎËÉÇ ÄÔÇØ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓËÑÆÖ p � 3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô n � 1795 ÆÎâ
RÿY ÓÂÊÃËÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÂâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕß, p � 3 Ä ÅÇÐÑÏÇ PHIX174 ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ [21]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÆÎâ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ, ÍÓÂÕÐÞØ ÕÓÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
�Sr;w ÿ hSr;wi�=h�DSr;w�2i1=2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË
17874 n4 1803 ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÑÆÂ p � 3 ËÔÍÎáÚÂÎËÔß ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 3k �k � 2; . . . ; 20�
ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓËÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÑÏÇÓÂ n, ÆÂáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ M=n,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ Í 3k, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÓÖÉÂÎËÔß ÊÂÕÇÏ
ÑÍÐÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ w (4.6). ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÔÖÏÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÔÖÏÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.21)
Ë (4.22). ©ÂÕÇÏ ÛËÓËÐÞ ÑÍÑÐ ÏÇÐâÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

w � 0ÿ10 (k � 2ÿ9); 0 ë 8 (k � 10); 0 ë 5 (k � 11); 0 ë 4
(k � 12); 0 ë 3 (k � 13; 14); 0 ë 2 (k � 15ÿ20) Ë ÑÕÃËÓÂÎÑÔß
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÄÂÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ
�Sr;w ÿ hSr;wi�=h�DSr;w�2i1=2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 4.2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË p � 6, 18, 54. £ÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÓÑÎß
ÒÇÓËÑÆÂ p � 6 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË b-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË p � 3. £ [96, 97] ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË p � 3 ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ Ë
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÆÑÐÑÄ RRY [96] Ë RNY [97] (R ì
ÒÖÓËÐ, Y ì ÒËÓËÏËÆËÐ, N ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÕËÆ)
ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ²¯¬ (ËÎË Õ²¯¬) [102], ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÃÇÎÍÑÄ ÒÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ²¯¬ [29]. £
[103] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÑÎË
ÍÑÆÑÐÑÄ GCT Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÂÏÍË ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÃÇÎÍÑÄ ÒÑ Ï²¯¬, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [104].

°ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÓÇÕßËØ (ÏÇÐÇÇ
ÊÐÂÚËÏÞØ) ÒÑÊËÙËâØ ÍÑÆÑÐÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ [57, 105 ë 109]. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ. ¥Îâ ÃÇÎÍÂ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ËÊ ÕÓÇØ ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕ [29, 33, 34], ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÊËÙËË ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÎËÙËÐ, ÍÑÆËÓÖÇÏÞÌ ÕÓËÒÎÇÕÂÏË GGN (G ì
ÅÖÂÐËÐ), ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÊËÙËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÎËÐ, ÍÑÆË-
ÓÖÇÏÞÌ ÕÓËÒÎÇÕÂÏË CCN (C ì ÙËÕÑÊËÐ), Â ÕÓÇÕßâ
ÒÑÊËÙËâ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ¯Â
ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ¥¯¬ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÑÄ G Ë C ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 9.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ
fCC�qn� (ÍÑÆ ÆÑÔÕÖÒÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÃÂÊÇ
ÆÂÐÐÞØ ¦®¢­ X52046) Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÇÓËÇÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ fTT�qn� ÑÒâÕß ËÏÇÇÕ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍ ÆÎâ p � 3. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÕÓÇÕßËØ ÒÑÊËÙËâØ ÍÑÆÑÐÑÄ GGN Ë CCN ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÕËÏËÐ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ PHIX174 ÍÑÆËÓÖÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÃÇÎÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 11
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²ËÔ. 10. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÏÏ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË
ÕÓÇÏ, ÆÎâ ÓÂÊÃËÇÐËâ RëY Ä ÅÇÐÑÏÇ PHIX174.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÆË-
ÓÖáÜÇÌ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞÌ ÃÇÎÑÍ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ [33, 34]. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ
ÃÇÎÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÂâ ÙÇÒß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÙÇÒË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÂÔÕß ì Ä ÙËÕÑÒÎÂÊÏÇ, Â
ÚÂÔÕß ì Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÍÑÆ ÆÑÔÕÖÒÂ U59464), ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ
ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÃÇÎÑÍ PTCH, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12.
±ÓËÄÇÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ A, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ. £

ÅÇÐÑÏÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ àÕÑÕ ÅÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÒËÇÌ, Â ÏÖÕÂÙËË Ä ÐÇÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËá
ÃÂÊÂÎßÐÑ-ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÓÂÍÑÏ [110, 111]. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÙÇÒË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÂÎËÚËË ÛÇÔÕË ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÒâÕË ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÆÇÔâÕË ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÃÇÎÍÇ [112]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÓÑÏÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ p � 3, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 12
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÏÂÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËá Ë ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÇÎÍÂ.

£ [18, 21, 27] ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË p � 3. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÑÌÐÖá ÙÇÒß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ ÒÖÓËÐÑÄ R ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ
ÒËÓËÏËÆËÐÑÄ Y Ë ÒËÓËÏËÆËÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâ ÏÇÉÆÖ ÒÖÓËÐÂÏË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕËÒÂ ÊÂÔÕÇÅËÄÂÐËâ
ÏÑÎÐËË:

R . . .R

Y . . .Y
! RY . . .RY ;

Ë ÒÖÔÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÂÎÇÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ:

. . .R . . .Y . . .

. . .Y . . .R . . .
! . . .RY . . .YR . . .

Ë Õ.Æ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË ËÕÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ R! RY,
Y! YR. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ´Öà ë®ÑÓÔÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÕÇÑÓËË
ÚËÔÇÎ Ä 1906 Å. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ àÕÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [113, 114]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 3. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇ 12 ËÕÇÓÂÙËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô R (M � 4096). °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË 2 < p < 3, ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕâØ ¥¯¬. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
[115] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕËÒÂ ÛÖÏÂ 1=q n, ËÏËÕËÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
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²ËÔ. 11. ±ÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ
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²ËÔ. 12. ±ÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ fAA�qn� ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥¯¬, ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÃÇÎÑÍ
PTCH.
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²ËÔ. 13. ±ÑÎÖÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ´Öà ë®ÑÓÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ 12 ËÕÇÓÂÙËÌ
R! RY, Y! YR, ÐÂÚËÐÂâ Ô R.
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ÐËÊÏÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 3, ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË.

¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÑÄ ËÅÓÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÂÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá Ë ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÖá ÓÑÎË Ä ÅÇÐÑÏÇ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÓÑÎË×ÇÓÂÙËâ ÒÑÄÕÑÓÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕâÉÇÎÞÏ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏ [116 ë 118]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÏÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËØ ×ÖÐÍÙËË Ä ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ)
âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆË
ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÒÑÄÕÑÓÑÄ.

4.4. ¥ÓÖÅËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ªÊ ÆÓÖÅËØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÛÂÅÑÏ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË [38, 85, 119]. £ [120] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÍÊÑÐ-ËÐÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ Ä ÅÇÐÑÏÂØ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ Ë ÏÞÛË ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ 5 0-
ÍÑÐÙÑÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÐÕÓÑÐÑÄ Ë 3 0-ÍÑÐÙÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÊÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ p � 204 ë 205. ¡ÐÂÎËÊ ÔÍÓÞÕÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ Ä àÍÊÑÐ-ËÐÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâØ [26] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÃÑÓÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ. ¿ÕË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ¥¯¬ Ä ÐÖÍÎÇÑÔÑÏÞ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÖÕÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÅÇÐÑÏÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 204 ë 205 ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÎâ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË: ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
p � 204 ë 205 ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ÛÂÅÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎË Ä B-×ÑÓÏÇ.

£ [121] ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÂâ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕß
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË p � 2 Ä ËÐÕÓÑÐÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá Z-×ÑÓÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
B ëZ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ ÔÕÓÑÅÑ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÖÓËÐÑÄ Ë ÒËÓËÏËÆËÐÑÄ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÓÑÐÂØ [122]. ¥Îâ ÍÓÂÌ-
ÐËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ 5 0 Ë 3 0 ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä àÍÊÑÐ-ËÐÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ p � 2 Ë p � 3 [123]. ¿ÕË ÔÍÓÞÕÞÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÞâÄÎâáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÎËÛß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÚÇÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 3 Ä ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 2
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ËÕÇÓÂÙËÌ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ´Öà ë®ÑÓÔÂ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÒÓËÏÇÓÖ ÅÇÐÑÏÂ ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ PHIX174.
£ÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (3.48) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒâÕË ÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÑÄ Ä àÕÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ �Sr;w ÿ hSr;wi�=h�DSr;w�2i1=2 ÆÎâ àÍÄË-
ÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÇÓËÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô n � 3ÿ51. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
17874 n4 1803 ÃÞÎË ÖÆÂÎÇÐÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÓÇÕßÇÌ, ÑÍÓÖÉÂÎËÔß ÑÍÐÂÏË
ÛËÓËÐÑÌ w � 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ C (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [21]). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ

ÓËÔ. 14, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ n, ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒâÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÒâÕË ÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [95], ÚÕÑ ÃÇÎÍÑÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÍÂÒÔËÆ),
ÒÑÍÓÞÄÂáÜÂâ ÍÑÎßÙÇÄÖá ¥¯¬ ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ PHIX174,
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÞ p �M=5 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ¥¯¬ Ë
ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ [124].

¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕâØ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÔÂÏÂâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ. ®ÇÕÑÆÞ âÄÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÑÄÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [22, 25].

5. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬
ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÃËÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÇÅÏÇÐÕÞ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÃÇÎÑÍ-
ÍÑÆËÓÖáÜËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ; ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÆËÓÖáÜËÇ Õ²¯¬;
ÔÂÕÇÎÎËÕÐÂâ ¥¯¬ Ë Õ.Æ.). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

5.1. ®ÇÕÑÆ "ÊÂÏÇÕÂÐËâ" Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÆÎËÐÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(ÔÓ. (3.53) Ë ÓËÔ. 6) ËÎË ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ:

efaa�qn� � �2k� 1�ÿ1
Xn�k

n 0�nÿk
faa�qn 0 � ; �5:1�

ÅÆÇ faa�qn 0 � ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä (3.40). ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇ-
ÓËË ÆÎâ efaa�qn� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [17, 18]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ.
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²ËÔ. 14. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÏÏ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ fCC�qn�, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÑÏÇÓÂ n, ÆÎâ ÅÇÐÑÏÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË PHIX174.
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±ÑâÔÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÐÂ ÐÂÛÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÐÑÏÂ PHIX174. ³ÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ Ô
k � 200 Ä (5.1) ÆÎâ PHIX174 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. £
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ A Ë T
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÑÔÕÖ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË qn, Â ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ C Ë G ì ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÖÃÞÄÂÐËá (ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá). ³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [125], ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÕË-
ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ¦ÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÑÍÐÑ ÛËÓËÐÑÌ
W � 1=qn Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÇÅÑ ÄÆÑÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÂÓËÂÙËÌ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Í ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËá.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÂÓËÂÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÓËÄÞØ ·ÇÓÔÕÂ (ËÎË ÏÇÕÑÆ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂØÂ) [125]. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÓËÄÞØ ·ÇÓÔÕÂ [19].
£ÞÃÇÓÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÔÂÌÕ m Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ m0. °ÒÓÇÆÇÎââ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÖÍÎÇÑÕË-
ÆÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ m ÆÑ m�m0 ÿ 1
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m 0�m
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Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ra=s�ra� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÕÇÍÖÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
m0 ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÂÌÕÂÏ m. ³ÓÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Ra=s�ra� ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
hRa=s�ra�i, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ Ra=s�ra�,
hRa=s�ra�i Ë

D ln
�
Ra=s�ra�

� � ln
�
Ra=s�ra�

�ÿ ln
�


Ra=s�ra�
��

ÆÎâ PHIX174 Ë 104m0 4 1000 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ®Þ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ D ln

�
Ra=s�ra�

�
ÆÎâ A Ë T ÑÍÂÊÞ-

ÄÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, Â ÆÎâ G Ë C, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÅÎÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕËÒÂ F�qn� / 1=q n Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÂØÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ R=s / m

�1�n�=2
0 , Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ n. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ 20 ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÏ. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ m ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÇÐÑÏ
PHIX174 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ, Ë ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
rm; a ÊÂÏÇÐâÎËÔß ÐÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
r c
m; a (3.8). ²ÂÊÃÓÑÔ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ln

�
Ra=s�ra�

�
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌ-

ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ m0 Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ


�
D ln

�
Ra=s�ra�

�	2�1=2 � 0;01 ÒÓË m0 �

1,2

~fAA

1,0

0,8
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²ËÔ. 15. ³ÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÔÒÇÍÕÓÞ Ô k � 200 (×ÑÓÏÖÎÂ (5.1)) ÆÎâ ÅÇÐÑÏÂ PHIX174.
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� 100 Ë 0,05 ÒÓË m0 � 1000, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÆÎâ D ln

�
Ra=s�ra�

�
. ¡ÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓË-

ÄÑÌ ·ÇÓÔÕÂ ÆÎâ C ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ÒâÕË
ÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÓØÒÇÓËÑÆÂØ ÆÎâ C (ÔÏ. ÓËÔ. 14), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÆÂáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D ln

�
Ra=s�ra�

�
ÑÕ m0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ

ÐÂÃÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÆÎËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÇÐÑÄ). ´ÂÍÑÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕËÒËÚÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
¥¯¬ [15, 19, 63 ë 65]. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÇ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
R � �A;G� ËY � �C;T� ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÇ Ë ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÎâA ËG, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ
T Ë C ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë
ÑÔÎÂÃÎâÕß ÄÂÓËÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÄÊÂËÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏËÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá (3.32), (3.36) Ë
(3.38). ¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

xab � k�FaajFbb; Mÿ 1� ÿ hkabi�
2

�Dkab�2��1=2 �5:6�

ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÿx4 xab 4 x (ËÎË jxabj4 x), ÓÂÄÐÂ

P
ÿjxabj4 x

� � 2pÿ1=2
�x
0

dx 0 exp�ÿx 02� � erf �x� ; �5:7�

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ jxabj > x
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

P
ÿjxabj > x

� � 1ÿ erf �x� : �5:8�
©ÂÆÂÄÂâ ÒÑÓÑÅË P

ÿjxabj > x
� � 0;1 Ë 0,05, ÐÂØÑÆËÏ

x � 1;16 Ë 1,39, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚËÏÑÔÕß

ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâØ ¥¯¬.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÄÂÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ
ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÑ Ë ÄÞâÔÐËÕß ËØ
ËÔÕÑÚÐËÍ. ´ÂÍ, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÔÍÓÞÕÞÏË
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕâÏË, ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄâÊßá ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÏÖÕÂÙËâÏË. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ "ÊÂÏÇÕÂÐËâ"
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [23, 27]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
k�FaajFbb; 14 n 04 n� Ë k�KaajKbb; 14m 00 4m0�, Ë ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ n Ë m0 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ N
(ÔÏ. (3.11)) ("ÊÂÏÇÕÂÐËÇ" ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ k�FaajFbb; n4 n 04N� Ë
k�KaajKbb; m0 4m 00 4N�, ÅÆÇ n Ë m0 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÕ N ÆÑ 1 ("ÊÂÏÇÕÂÐËÇ" cÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.35), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÎâ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÍÖÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÑÕ n Ë m0 ÒÓË "ÊÂÏÇÕÂÐËË" ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÍÂÚÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
k�FaajFbb; 14 n 04 n� Ë k�FaajFbb; n4 n 04N�, ÕÑ àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ)
ËÎË ÔÆÄËÐÖÕÞØ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËÌ) ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕâØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÊÂËÏÐÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË qn Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË m0 ÆÎâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (ÔÏ. (3.6)), m0 / 1=qn, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá k�KaajKbb; m0 4m 00 4N�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË K�m 00� Ô m 00 5m0, Â ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß k�FaajFbb; n4 n 04N�, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÄØÑÆâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
qn 0 5 qn / 1=m0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÔÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ
krel � �kab ÿ hkabi�=hkabi (ÔÏ. (3.37)) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
AëT Ä ÅÇÐÑÏÇ PHIX174. "©ÂÏÇÕÂÐËâ" ÆÎâ krel�FAAjFTT�
ÚÇÕÍÑ ÄÞâÄÎâáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕÇÌ Ô p � 3 (ÔÓ. ÓËÔ. 3 Ë ÔÍÂÚÍË ÒÓË n � 1795 ÐÂ ÓËÔ. 17).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß krel�KAAjKTT; m0 4m 00 4N� ÑÕ m0 ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ
ÅÇÐÑÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÊÃËÕß ÅÇÐÑÏ ÐÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ Ô l � 500 (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÇÐÂ ÆÎâ PHIX174) Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ËØ ÒÇÓÇÕÂÔÑÄÂÕß, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÔÒÓÂÄÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÆÎâ krel�KAAjKTT; m0 4m 00 4N� ÒÓË m0 4 500 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ: ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÄÐÖÕÓË ÅÇÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÅÇÐÇ ÍÂÍ
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 17 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 3 ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [20], ËÊÖÚÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ faa�qn� (ÔÏ. (3.40)) ÒÓË qn, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ p � 3, ÆÎâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ 1 ÆÑ L ÒÑ ÏÇÓÇ
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²ËÔ. 16.¬ÓËÄÞÇ ·ÇÓÔÕÂ ÆÎâ ÅÇÐÑÏÂ PHIX174. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ·ÇÓÔÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ 20
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.
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ÖÄÇÎËÚÇÐËâ L. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ faa�qn� ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË L. ¦ÔÎË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 3 âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ,
ÕÑ f / L. ¦ÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô ÆÎËÐÂÏË L1 Ë L2,
ËÏÇáÜËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË p � 3 ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÕÑ f / �L2

1 � L2
2 ÿ L1L2�=�L1 � L2�. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-

ÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË L2 � L1�
���
3
p ÿ 1� Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-

ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ ÊÖÃÙÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÔÇÅÏÇÐÕ
ÆÎËÐÑÌ Lc Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá p � 3 ÒÓËÏÞ-
ÍÂÇÕ Í ÔÇÅÏÇÐÕÖ ÆÎËÐÑÌ Lr ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÕÑ f / �L2

c � Lr�=�Lc � Lr�.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ RëY ÆÎâ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÑ×ÂÅÑÄ PHIX174 Ë MIG4XX (ÍÑÆ ÆÑÔÕÖÒÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË J02454) Ë ²¯¬-ÄËÓÖÔÂ TOEAV (ÍÑÆ
ÆÑÔÕÖÒÂ X53459). ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÏÑÆÖÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÇÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ Ä [4, 5, 28, 29]). ¿××ÇÍÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÅÇÐÑÏÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÖÎË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ Ë ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ
ÅÇÐÞ. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÅÇÐÑÏÂ PHIX174 ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÆÎËÐÑÌ
l � 500 Ë 100 Ë ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÇÓÇÕÂÔÑÄÍÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÔÄâÊß (ÓËÔ. 19).

¤ÇÐÑÏ MIG4XX ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
PHIX174 Ë MIG4XX ÊÂÐËÏÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÖÊÎÞ ÐÂ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÏ ÆÓÇÄÇ. °ÃÂ ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ ÐÂÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÃÂÍÕÇ-
ÓËá Escherichia coli, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÂÏË PHIX174 Ë MIG4XX. ´ÇÏ ÐÇ

ÏÇÐÇÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [19], Ë ÐÖÍÎÇÑÕËÆ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË [95], ÄËÓÖÔÞ (Â ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ

4
k
re
l�F

A
A
jF

T
T
�

2

0

0 500 1000 1500 2000
n
2500

4

k
re
l�F

A
A
jF

T
T
�

2

0

0 500 1000 1500 2000
n
2500

5

k
re
l�K

A
A
jK

T
T
�

3

1

0 500 1000 1500 2000
m0

2500

5

k
re
l�K

A
A
jK

T
T
�

3

1

0 500 1000 1500 2000
m0

2500

²ËÔ. 17. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÍÖÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ AëT Ä ÅÇÐÑÏÇ PHIX174 (ÔÎÇÄÂ). ¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ "ÊÂÏÇÕÂÐËâ" ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÎâ
ÅÇÐÑÏÂ PHIX174 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÅÇÐÑÏÂ PHIX174 ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÆÎËÐÑÌ l � 500 Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÕÂÔÑÄÍÑÌ (ÒÖÐÍÕËÓ) (ÔÒÓÂÄÂ).
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²ËÔ. 18. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
fRR�qn� Ô qn, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË p � 3, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô 14m4L Ä ÅÇÐÑÏÂØ
PHIX174, MIG4XX Ë TOEAV.
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ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ ÄËÓÖÔÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ "ÔÃÇÉÂÄÛÖá" ¥¯¬. ¿ÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ¥¯¬,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÆÎâ ËØ ÓÇÒÎËÍÂÙËË Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÇÎÍË
ÍÎÇÕÍË-ØÑÊâËÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ¥¯¬ ÆÎâ PHIX174 Ë MIG4XX
âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË [22, 25]. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÆÂÐÐÞÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÃÜËÏ [4, 41], ÇÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ¥¯¬ ÆÎâ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎËÊÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓâÏÑÌ.

5.2. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÇÐÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ë ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ [27].

±ÖÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß¥¯¬ÆÎËÐÑÌM ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
K ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË fLkg,
�k � 1; . . . ;K�,

M �
XK
k�1

Lk : �5:9�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ

�r �k�a � N
�k�
a

Lk
; �5:10�

Ë ÄÄÇÆÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÔÓ.
(3.1))

~rm; a � rm; a ÿ �rm; a ; �5:11�
ÅÆÇ �rm; a � �r �k�a , ÇÔÎË ÔÂÌÕ m ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË k-ÅÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ¶ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

ra�qn� �Mÿ1=2XM
m�1

~rm; a exp�ÿiqnm� ;

qn � 2pn
M

; n � 0; 1; . . . ;Mÿ 1 ; �5:12�

Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
(3.5), (3.6), (3.10) Ë (3.11).

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ hFaa�qn�i Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ hKaa�m0�i ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÆÎËÐÂÏË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ fLkg Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.27)
Ë (3.28). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:


Faa�qn�
� �Mÿ1XK

k�1
Lk

�F �k�aa

�
1ÿ sin2�qnLk=2�

L2
k sin

2�qn=2�

�
; �5:13�

�F �k�aa �
N
�k�
a �Lk ÿN

�k�
a �

Lk�Lk ÿ 1� �5:14�

Ë



Kaa�m0�

� � ÿXK
k�1

eK�m0;Lk� �F �k�aa

Lk
; �5:15�

eK�m0;L� � y�Lÿm0� Lÿm0

M
�

� y�L�m0 ÿM� L�m0 ÿM

M
; �5:16�

ÅÆÇ y�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, y�x� � 1 ÒÓË x > 0 Ë
y�x� � 0 ÒÓË x4 0. ¥ÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ

DFaa�qn� � Faa�qn� ÿ


Faa�qn�

�
;

DKaa�m0� � Kaa�m0� ÿ


Kaa�m0�

� �5:17�

Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ "ÊÂÏÇÕÂÐËâ", ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÄÐÞ



k�FaajFbb; 14 n 04N�� � hkabi � �F 2

ab
�Faa �Fbb

; �5:18�

�F �Mÿ1XK
k�1

�F �k�Lk ; �5:19�


�Dkab�2� � 1

N
; �5:20�

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÇ �F �k� ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (3.14) Ô ÊÂÏÇÐÂÏË M ÐÂ Lk Ë Na ÐÂ N

�k�
a (ÔÓ.

ÕÂÍÉÇ (5.14)).
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²ËÔ. 19. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
fRR�qn� Ô qn, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË p � 3, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô 14m4L Ä ÅÇÐÑÏÇ
PHIX174 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÅÇÐÑÏÂ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÆÎËÐÑÌ l � 500 Ë 100 Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÕÂÔÑÄÍÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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®ÇÕÑÆ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ
ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ àÍÊÑÐ-ËÐÕÓÑÐÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ [29, 31]. ªÔØÑÆÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÖ-
ÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ eiei . . . ¥ÂÎÇÇ ÄÄÇÆÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ~r �e�m; a Ë ~r �i�m; a, ÅÆÇ ~r �e�m; a

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.11), ÇÔÎËm ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
àÍÊÑÐÑÄ, Ë ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
~r �e�m; a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß e0e0 . . . Ô ÐÖÎâÏË ÐÂ
ÏÇÔÕÇ ËÐÕÓÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËâ ~r �i�m; a Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß 0i0i . . . ¥ÂÎÇÇ
ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ~r �e�m; a Ë ~r �i�m; a ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ~r �e�a �qn� Ë ~r �i�a �qn� (ÔÓ. (5.12)) Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÔÓÇÆÐËØ
hF �e�a �qn�i Ë hK �e�a �m0�i ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (5.13) Ë (5.15)
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ àÍÊÑÐÐÞÏ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏ,
Ë, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ hF �i�a �qn�i Ë hK �i�a �m0�i ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË e0e0 . . . Ë 0i0i . . . ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË, ÐÑ Ë
ÄÞÆÇÎËÕß ÓÑÎß ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎËÐ fLkg.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË
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Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË Ä ÏÇÕÑÆÇ "ÊÂÏÇÕÂÐËâ". ¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
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¥ËÔÒÇÓÔËâ (5.22) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
max�Le;Li�. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
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£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ s ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ jxabj > x, ÓÂÄÐÂ

P
ÿjxabj > x; s

� � 1ÿ �erf �x��s : �5:25�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ s � 16 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ 10%- Ë 5%-ÐÑÏÖ
ÒÑÓÑÅÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
x � 1;92 Ë 2,04, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË e0e0 . . . Ë 0i0i . . . ÆÎâ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÅÇÐÂ (ÍÑÆ ÆÑÔÕÖÒÂ X52046) ÃÇÊ ÍÓÂÌÐËØ 5 0 Ë 3 0 ÒÂÓ
àÍÊÑÐÑÄ Ë ËÐÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ee . . . ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÔÒÎÂÌÔËÐÅÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ 49 àÍÊÑÐÑÄ (Ô ÆÎËÐÂÏË fL�e�k g ÑÕ 54 ÆÑ
295) Ë 48 ËÐÕÓÑÐÑÄ (Ô ÆÎËÐÂÏË fL�i�k g ÑÕ 82 ÆÑ 1561),
Le � 4163, Li � 22448, M � 26611 (ÔÏ. (5.23)). ³ÄÑÆÐÞÇ

ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (5.24).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÏÇÕÑÆÂ "ÊÂÏÇÕÂÐËâ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ Te ëCi. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
k�F �e�TT jF �i�CC� � k�F; TeÿCi� ÑÒâÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá ÔÄâÊß ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 3 (ÔÏ. ÔÍÂÚÍË ÒÓË
n � 8870). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ k�K; TeÿCi� ÒÓË "ÊÂÏÇÕÂÐËË"
ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÒÓË m0 5 103 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛËØ m0 (ÓËÔ. 20Ã).
³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÕÂÔÑÄÍË àÍÊÑÐÑÄ Ë ËÐÕÓÑÐÑÄ Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÂÎßÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË m0 5 103 Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 2.¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÍÊÑÐÂÏË Ë ËÐÕÓÑÐÂÏË
Ä ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÑÏ ÅÇÐÇ (X52046)
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²ËÔ. 20.´ÇÍÖÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ Te ëCi ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÑÏ ÅÇÐÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÕÂÔÑÄÍË àÍÊÑÐÑÄ Ë ËÐÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ.
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ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÓÂÊÂ (ÒÖÐÍÕËÓ ÐÂ ÓËÔ. 20). ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÕÂÔÑÄÍË
ËÐÕÓÑÐÑÄ Ë àÍÊÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 20 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË p � 3
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÓÑÐÂØ (âÄÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÇÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÕÓÑÐÂØ). ´ÂÍËÇ ËÐÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÓËÎËÒÂÕß Í
Ï²¯¬ Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÃÇÎÍÂ [126].

¡ÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÊÑÐ-ËÐÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË [27].
¬ÓÑÏÇ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p � 3, Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ
ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß p � 2 Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ
ÔÆÄËÅË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕÇÌ Ä àÍÊÑÐÂØ Ë ËÐÕÓÑÐÂØ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ Ë Í ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÂÚÍË, ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË). £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÂÆÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ m0 � 103 ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
m0 � 102, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ.

´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÇÊÂÐËÇ ËÐÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÒÎÂÌÔËÐÅÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÖÊÐÂÄÂÐËÇÏ àÍÊÑÐ-ËÐÕÓÑÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ [29, 31]. ´ÂÍ, ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ 3 0 ÍÑÐÙÑÏ àÍÊÑÐÂ
Ë 5 0 ÍÑÐÙÑÏ ËÐÕÓÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË A

C
AGjGTA

G
AGT Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ 3 0 ÍÑÐÙÂ ËÐÕÓÑÐÂ

Ë 5 0 ÍÑÐÙÂ àÍÊÑÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
(Y)11NYAGjN, ÅÆÇ Y ì ÒËÓËÏËÆËÐ, N ì ÎáÃÑÌ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÅÓÂÐËÙÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 10ÿ30 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ. ®Þ ÄËÆËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÍÊÑÐÂÏË Ë ËÐÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎßÛÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
´ÂÍÂâ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ¥¯¬ Ä
ÐÖÍÎÇÑÔÑÏÞ, ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÔÒÎÂÌÔËÐÅÂ, ÓÇÅÖÎâÙËË ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÃÇÎÍÂ Ë ÆÓ. [26, 27, 37, 120, 126].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 Ë
5.2, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÐÂÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÇÐÑÏÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÊÂËÏÐÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß (ÔÏ. (3.2) Ë (3.3)) Ë ÄÊÂËÏÐÂâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, qn / mÿ1, mÿ10 (ÔÏ. (3.3) Ë
(3.6)) ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÙÇÎÑÔÕ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥¯¬. £ ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÕÇÑÓËË
ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÙÇÒÇÌ (ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (3.5) Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (3.6). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥¯¬ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (3.44),

(3.47). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞâÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕÂÏË
ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÞ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5.2).

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ô
ÑÍÐÂÏË, ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÞÏË ÄÆÑÎß ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË [5, 7, 8]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË [91] Ë ÄÞÆÇÎââ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶ÖÓßÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß
ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË (ÔÓ. [19]).
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÅÓÖÃÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÚÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂ-
ÎÑÅÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ [5 ë 9], ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂØ ¥¯¬ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, Ä [45] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÂÆÙÂÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¥Îâ ÑÍÑÐ ÛËÓËÐÑÌ
W � 120 ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ¶ÖÓßÇ.
©Â ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÅÇÍÔÂÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÏÔâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ 46 � 4096 ÄÇÎËÚËÐ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ¶ÖÓßÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
p � 3. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÑÃÜËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÐÑÏÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
¥¯¬ Ë ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ [4, 41, 96, 97]. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ¥¯¬
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÇÎÍÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [29] ËÎË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ [127]; Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâØ ¥¯¬ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ � 4 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [4, 6, 9, 29, 41,
96, 97].

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÃÂÊÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐ àÕÂÒ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ­ËÛß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑâÄâÕÔâ ÒÑÎÐÞÇ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÇÐÑÏÑÄ ÄÞÔÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ¯ÂÃÑÓ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÃÂÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏË, ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÏ Ë ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄËÆÑÄÑÅÑ Ë
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÃÑÓ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ [4, 6, 8, 9, 29, 128]. ¯Ç
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ¥¯¬ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ Ä
ÔÎÑÉÐÖá ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË (Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ¥¯¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ [125]). ¹ËÔÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
¥¯¬ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÇÓÂÓØËË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ.
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£ ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÖÐË×ËÍÂÙËË ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÔØÑÆÔÕÄÂ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÂØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍCa-ÑÔÕÑÄÑÄ ÃÇÎÍÑÄ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÆÑÎß
ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
¥¯¬ [24, 129], ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË. °ÃÜÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [130]. £ [129] ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ca-
ÑÔÕÑÄÑÄ ÃÇÎÍÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÆÑÎß ÙÇÒË, Â Ä [24] ÃÞÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß DSrel ÆÎâ ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ¥¯¬ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË àÕËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÃÇÎÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃÇÎÑÍ-ÍÑÆËÓÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¥¯¬.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÅÇÐÑÏÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞÏË. °ÔÏÞÔÎÇÐËÇ âÊÞÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒË-
ÔÂÐÞ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÍÔÕÞ, ÆÂÎÇÍÑ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ.
³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ Ë ÑÕÃÑÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÄÞÆÄË-
ÅÂáÕ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¡. £ÇÆÇÐÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ
¡.®. ¬ÂÏÚÂÕÐÑÄÖ, ¦.¢. ­ÇÄÚÇÐÍÑ, ®.¡. ­Ë×ÛËÙÖ,
£.À. ®ÂÍÇÇÄÖ Ë ¡.­. ¹ÇÓÐâÍÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ¡.À. ´ÖÓÞÅËÐÖ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
¡.¡. ¦ÉÑÄÖ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÑÄÕÑÓÑÄ. ®Þ ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÛËÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ ÚÂÔÕÑ ÆÑ ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÚÂÕË.
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The structural analysis of genomicDNA sequences is discussed in the framework of the spectral approach, which is suféciently universal
due to the reciprocal correspondence and mutual complementarity of Fourier transform length scales. The spectral characteristics of
random sequences of the same nucleotide composition possess the property of self-averaging for relatively short sequences of length
M5 100ÿ300. The comparison with the characteristics of random sequences determines the statistical signiécance of the structural
features observed. Apart from traditional applications to the search of hidden periodicities, spectral methods are also efécient in
studying mutual correlations in DNA sequences. By combining spectra for structure factors and correlation functions, not only integral
correlations can be estimated but also their origin identiéed. Using the structural spectral entropy approach, the regularity of a sequence
can be quantitatively assessed. A brief introduction to the problem is also presented and othermajormethods ofDNA sequence analysis
described.
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