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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

Á ÒÑÔÄâÜÂá àÕÖ ÔÕÂÕßá ÒÂÏâÕË ÏÑÇÅÑ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÆÓÖÅÂ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ 1. ¬ÑÅÆÂ â ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÚÂÎ ÒÑÔÇÜÂÕß ÇÅÑ
ÔÇÏËÐÂÓ, â ÃÞÎ ÒÑÓÂÉÈÐ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÇÔÑÄ
£.­. ¬ÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ, ÃÞÎ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ. £.­. ÔÎÖÛÂÎ ÆÑÍÎÂÆÞ ÐÂ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ, Ë ÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÄÑÒÓÑÔÞ
ÃÞÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ
ÔÕÂÕßâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÞÚÐÂ. °ÐÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÅÎÖÃÑ-
ÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¯Ñ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÐÇÌ ÕÇÑÓËâ ÕÑÚÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ì Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË. Á ÆÖÏÂá, ÚÕÑ àÕÑ ì ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÅÎÂÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÛÇÌ
ÐÂÖÍË. Á ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÂ ÃÞ
£ËÕÂÎËâ ­ÂÊÂÓÇÄËÚÂ Ë ÒÑÐÓÂÄËÎÂÔß ÃÞ ÇÏÖ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¤ËÃÃÔÂ, ÆÂÈÕ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ©ÐÂÐËÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ H� p; q� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÈ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1])

F�T;V � � ÿkBT logZ ; �1�
ÅÆÇ Zì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ,

Z �
�
exp

ÿÿ bH�p; q�� dG; b � 1

kBT
; �2�

Ë ÄÞÄÇÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ. ©ÆÇÔß dG ì
ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÈÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ:

dG � d3p1::: d
3pN d3 q1::: d

3qN

�2p�h�3N ; �3�

N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÂÈÕÔâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÄÐÂ
exp

�
b�FÿH� p; q���. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,

ÚÕÑ ÔËcÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ dG:

dP � exp
�
b�FÿH� p; q��� dG : �4�

(Á ÄÇÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑÚÐÇÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÖÆÖÕ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 4).)

£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ. ·ÑÕâ
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Ë ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
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# ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ 2011

1 ¿ÕÖ ÔÕÂÕßá â ÅÑÕÑÄËÎ ÍÂÍ ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ ÔÇÔÔËá °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá £.­. ¤ËÐÊÃÖÓ-
ÅÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ â, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÔÏÑÅ ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËâ. (®ÂÕÇÓËÂÎÞ
àÕÑÌ ÔÇÔÔËË ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÐÑÏÇÓÇ ÐÂ Ô. 655)



ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ­. ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÏ ÇÜÈ Ä 1872 Å., ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐËÏÞØ Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ÂÉ-
ÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÄÒÇÓÈÆ âÄËÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1931 Å. ­. °ÐÔÂ-
ÅÇÓÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [2, 3]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ ·.£. ¬ÂÎÎÇÐÑÏ Ë ´.¡. £ÇÎßÕÏÂÐÑÏ
[4] Ä 1951 Å. ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

³ËÕÖÂÙËâ ÐÂÚÂÎÂ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¤.¯. ¢ÑÚÍÑÄÂ ËÀ.¦. ¬ÖÊÑÄ-
ÎÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÓÑÅËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [5 ë 8]. ¿ÕË ÅÎÖÃÑÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍ-
ÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. Á
ÆÖÏÂá, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ.
(Á ÑÃÝâÔÐá ÍÑÓÐË àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐËÉÇ.) ²ÂÃÑÕÞ ¢ÑÚ-
ÍÑÄÂ Ë ¬ÖÊÑÄÎÇÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ
àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ, ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË¬. ÁÓÉËÐÔÍËÌ [9] Ë ¤.¦. ¬ÓÖÍÔ
[10, 11]. Á ÃÖÆÖ ÊÆÇÔß ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ àÕË ÓÂÃÑÕÞ. ªØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ (Ë ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

2. ³ÕÓÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË

2.1. ²ÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÑÚÍÑÄÂ ë¬ÖÊÑÄÎÇÄÂ Ë ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
(Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ) ÔËÔÕÇÏÖ.
±ÖÔÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÖ. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, H � H� p; q; l�t��. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÃÑÕÂ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ),
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÆ ÔÑÆÇÓÉËÏÞÏ ÏÂÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏ ÒÑÓÛÐÇÏ (ÓËÔ. 1). ±ÖÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë
ÓÂÄÇÐ l0 ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 0. ´ÑÅÆÂ ÒÓË t � 0
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 1=�kBb�. ¿ÕÑÏÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ p Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ q.

±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ËÏÇÇÕ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ p0; q0: ¦È àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
H� p0; q0; l0� � H0: ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË tf ÔËÔÕÇÏÂ, ÆÄË-
ÅÂâÔß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
pf; qf Ë ÇÈ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ H� pf; qf; l�tf�� � Hf: ³ÑÄÇÓÛÈÐ-
ÐÂâ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÂ 2:

W �
� tf

0

qH
ql

dl
dt

dt � H
ÿ
pf; qf; l�tf�

�ÿH
ÿ
p0; q0; l�0�

�
: �5�

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐââ ÓÂÃÑÕÂ

hW i � 
Hÿ pf; qf; l�tf��ÿH
ÿ
p0; q0; l�0�

��
; �6�

ÒÓËÚÈÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá l�t�.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ hW i, Â ÄÇÎËÚËÐÖ
hexp�ÿbW �i: ´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË t � 0 ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÇÈ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
exp

�
b�F0 ÿH0�

�
, ÅÆÇ F0 ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä

ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 3 ÒÓË t � 0. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ

exp �ÿbW ���� exp �b�F0ÿH0�

�
exp

�ÿ b�Hf ÿH0�
�
dG0 �

� exp
ÿ
bF0

� �
exp

ÿÿ bHf

�
dG0 : �7�

¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÖÄËÎÎâ (ÔÏ. [12, æ 46]), âÍÑÃËÂÐ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ p0; q0 Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ pf; qf
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ dG0 ÊÂÏÇÐËÕß dGf:


exp �ÿbW �� � exp � bF0�
�
exp �ÿbHf� dGf : �8�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ "ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ" [9]:

exp �ÿbW �� � exp �ÿbDF �; DF � Ff ÿ F0 ; �9�

ÅÆÇ Ff ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏHf ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
Ff ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ tf. ³ËÔÕÇÏÂ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË
t > tf ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÚÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ), ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÐÑ
ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÓËÆÈÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÒÓËÚÈÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÂÎÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ
Ë Ff ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÇÈ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

2 £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ.
°ÃÝâÔÐËÏ ÔËÕÖÂÙËá ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ l: H�q; l� � q 2=2ÿ lq.
®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÆÂÈÕ q � l, Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË l ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ lf ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ H ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ ÿl2f =2. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) W �W incl � ÿl2f =2. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÛÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä H ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÖ ì ÑÕÔáÆÂ
ËÐÆÇÍÔ incl. £ÑÊÏÑÉÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÓÖÅÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ q 2=2, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÃÑÕÂ W excl � l2f =2. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä H ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ W incl Ë
W excl ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÐâÕÑ Ä [9] Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÄÕÑÓÑÇ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6].
3 ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÚËÐâÎÂÔß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ Ë ÎËÛß ÒÑÕÑÏ ÃÞÎÂ
ÑÕ ÐÇÅÑ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ.

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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¦ÔÎË ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ, l�tf� � l�0�; Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÕÑ DF � 0 Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (9) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÐÇÇ ¢ÑÚÍÑÄÞÏ Ë ¬ÖÊÑÄÎÇÄÞÏ [5, 6]:


exp �ÿbW �� � 1 : �10�
µÓÂÄÐÇÐËâ (9), (10) ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏË. °ÆÐÂÍÑ

ÒÓË ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË. £ÔÒÑÏÐËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÃÑÕÞ hW i. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ tf ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

hW i � DF �11�
(ÔÏ. [1, æ 15]).

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ àÐÕÓÑÒËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. "°ÃÞÚÐÂâ" ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ

hW i > DF : �12�
©ÆÇÔß ÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ Ô ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ.
±ÖÔÕß ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ (ÅÂÊ
Ä ÙËÎËÐÆÓÇ), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌ
Ns 4 1. ±ÖÔÕß ÓÂÃÑÕÂ hW i ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. / Ns: ´ÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË hW i ÃÖÆÖÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÂÎÞ, jdW j=hW i � 1=

������
Ns

p
, Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß,

ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç. ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ exp �ÿbhW i� � exp �ÿbDF �. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ hW i � DF, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÓÖÃÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (12), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ DF Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÑÚÇÐß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (9) Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÅÆÂ W
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô hW i ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÚÇÐß ÓÇÆÍË, ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË



exp �ÿbW �� ÑÕ W ÑÐË

ÄÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, Ñ ÍÂÍÑÏ ÕËÒÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÆÈÕ ÓÇÚß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÛ ÙËÎËÐÆÓ Ë ÒÖÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÈÕ ÓÇÚß, ì àÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÂ ÄÆÄÑÇ.
±ÓË ÍÂÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÃÑÕÂ ÔÉÂÕËâ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑÌ? ¦ÔÎË
ÒÇÓÇÆ ÔÉÂÕËÇÏ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÔÑÃÇ-
ÓÖÕÔâ Ä ÕÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ØÑÕËÏ ËØ
ÊÂÅÐÂÕß, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ.
´ÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÖÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÐÇÏÞÔÎË-
ÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ì ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÒÂÆÈÛß ÐÂ ÕÂÍÖá
×ÎÖÍÕÖÂÙËá. (°ÙÇÐÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.) ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), (10). Á
ÆÖÏÂá, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÕÑÚÐÞÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎß-
ÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÑÔâÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄ (9), (10) ÆÇÎÂÇÕ ÕÓÖÆÐÞÏ ËØ
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
Ë ÔÞÅÓÂÎÑ ÓÑÎß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÎË
ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËâ. ³ÇÌÚÂÔ ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÐËÎÂÔß. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÄÔÈ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ, Ë àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ËÊ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (12). ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ hexp �x�i5 exp �hxi�. ¿ÕÑ,

ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÍÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÔÕÖ-
ÎËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (9), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÇÓÄÖá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í DF. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÂÍ

DF � ÿkBT log


exp�ÿbW �i ; �13�

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÃÑÕÖ Ä ÄËÆÇ W � hW i � dW Ë ÓÂÊÎÑÉËÏ
(13) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ dW, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ

DF � hW i ÿ b

�dW �2�

2
: �14�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ·ÇÓÏÂÐÔÑÏ [13] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ.

2.2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ¬ÓÖÍÔÂ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÖÄËÎÎâ. ¥ÓÖÅËÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÔÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (¤.¦. ¬ÓÖÍÔ [10, 11]). ¯ËÉÇ â
ÔÎÇÆÖá ËÊÎÑÉÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ [14]).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÖÉÐÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô "ÒÓâÏÞÏ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ lA�t�, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë "ÑÃÓÂÕÐÞÌ"
ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ l � lR�t� � lA�tf ÿ t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, lR�t� ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ lA�t� Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ì ÑÕ l�tf� ÆÑ l0. ±ÖÔÕß ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.
£ÞÃÇÓÇÏ ÑÒâÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
p0q0 ! pfqf, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ W.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (4) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÇÓÛËÕß ÕÂÍÖá ÓÂÃÑÕÖ

dP A � exp
�
b
ÿ
F0 ÿH� p0; q0; l0�

��
dG0 : �15�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ l � lR�t� � lA�tf ÿ t�. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÓË
t � 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ lf.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË p; q � ÿpf; qf ÒÓË t � 0: £ÄËÆÖ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË,

H�ÿp; q� � H� p; q� ; �16�
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ Hf Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÂÊËÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

dP R � exp
�
b�Ff ÿHf�

�
dGf : �17�

¥ÂÎÇÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ "ÑÃÓÂÕÐÑÌ" ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ �ÿp; q� ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÃÇÅÂÕß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë � p; q� ÐÂ ÒÓâÏÑÌ (ÓËÔ. 2):ÿ

pR; qR
�
�t� �

ÿÿ pF; qF
�
�tfÿt� : �18�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË t � tf ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÿp0; q0, Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐH0,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÈÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂH0 ÿHf � ÿW .

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (17) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÇÑÓÇÏÖ
­ËÖÄËÎÎâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÓÖÍÔÂ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-

6 µ¶¯, Õ. 181, å 6
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ÕÑÓËÌ:

dP A�W �
dP R�ÿW � � exp

�
b
ÿ
Wÿ DFA

��
: �19�

£ ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ Ë W � DF Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÄÐÞÏË Ë ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞW. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇW ÆÂÈÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. MÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá H. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÕ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (19) ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Wd �Wÿ DF ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¦È
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
hWdi5 0. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Wd

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (9) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÕÇÓÏËÐÂØWd ÍÂÍ


exp �ÿbWd�i � 1 : �20�
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇÏ (19). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÂÍ

exp �ÿbW � dP A�W � � exp �ÿbDF � dP R�ÿW �
Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

�
dP R�ÿW � � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ (9).

2.3. ³ÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐÖÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ?
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ



exp �ÿbW �� ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ

ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÃÑÕÞ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ hW i. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÑÙÇÐËÏ, ÍÂÍËÇ
ËÏÇÐÐÑ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [14].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ dPA � exp

�
b�F0 ÿH0�

�
dG0 ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍ-

ÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÅËÒÇÓÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË
H0� p0; q0; l0� � hE0i. ®Þ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÂÍGA

Typ:¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß
"ÕËÒËÚÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÃÎËÊË hWAi. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ



exp �ÿbW ��, ÇÔÕß

exp �ÿbW � exp �ÿ b�F0 ÿH0�
�
dG0. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ

Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÍÂ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂGA
Dom,

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (7).
±ÓÑÄÑÆâ ÕÇ ÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ

exp �ÿbW � exp �ÿ b�F0 ÿH0�
�
dG0 �

� exp
�ÿ b

ÿ
F0 ÿHf � pf; qf; lf�

��
dGf : �21�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÏÇáÜÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË
hWRi. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä



exp �ÿbWA��

ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ
ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ hWRi. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,

GA
Dom �

ÿ
GR
Typ

��
; �22�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ � ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÄÔÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ W ÒÑÓâÆÍÂ WDom. £ÇÎËÚËÐÂ N � 1=P ì ÚËÔÎÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ) àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (9).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ GA

Dom:

P A �
�
GA
Dom

exp
�ÿ b�F0 ÿH0�

�
dG0 �

�
�
GR
Typ

exp
�ÿ b�WR � DF A� ÿ b�Ff ÿHf�

�
dGf : �23�

£ àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
¬ÓÖÍÔÂ (19), Â ÕÂÍÉÇ (16) Ë (22). µÚÕÈÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ GR

Typ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
W � hWRi. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÒÑÍÑÌÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇ-
ÐÖ W! hWRi. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá GR

Typ. ´ÂÍ ÑÃÓÂÊÑÏ, P A �
� exp

�ÿ b�hWRi � DF A�� ËÎË, ÄÄÑÆâ ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÐÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ hWR

d i � hWRi � DF A, ÐÂØÑÆËÏ

N � 1

P � exp
ÿ
b


WR

d

��
: �24�

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ, ÔÕÓÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ kBT. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ (Õ.Ç. ÇÈ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ) ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ A$ R:

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÏÂâÕÐËÍÑÏ ÐÂ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÑÆÄÇÔÇ
¯ÂÚÐÈÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑ-
ÓËË Ô ÑÚÇÐß ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¥ÖÂÓÛÇ, ¹ËÎËÃÇÓÕÑ, ±ÇÕÓÑÔâÐÂ Ë ²ÂÃËÑÔË [15]. ¿ÍÔÒÇÓË-

2,5

p0; q0

ÿpf; qf

pf; qf

ÿp0; q0

p 2,0

1,5

1,0

0,5

ÿ0,5
ÿ1,0
ÿ1,5
ÿ2,0
ÿ2,5

0

0 1 2 3 4 5 q

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
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ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ
ÏÂâÕÐËÍ Ä ÄËÆÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÓÑÐÊÑÄÑÌ
ÎÇÐÕÇ ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÏ, ÛËÓËÐÑÌ 0,75 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ
Ë ÏÂÔÔÑÌ 5;9� 10ÿ3 Å. ©ÇÓÍÂÎÑ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ 2,25 ÏÏ, ÛË-
ÓËÐÖ 7 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÖ 1,04 ÏÏ Ë ÏÂÔÔÖ 4;02� 10ÿ2 Å (ÓËÔ. 3).
µÒÓÖÅÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÎÇÐÕÞ C � 7;50� 10ÿ4 ¯ Ï ÓÂÆÿ1; Â
ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÒÑÆÄÇÔÂ I � 1;79� 10ÿ10 ÍÅ Ï2, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
f0 � 326;25 ¤Ù. ®ÂâÕÐËÍ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä âÚÇÌÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÓÇÐËâ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ f0 � 213 ¤Ù. £ÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ trelax � 23;5 ÏÔ, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ì 666,7 ÏÔ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÃÑÓ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.

²ÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÅÓÂÎ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Í ÏÂâÕÐËÍÖ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ M. ¥Îâ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ ËÏÇÎËÔß ÆÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÕÎË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑ
ÎÇÐÕÇ ÒÑÆÄÑÆËÎÔâ ÕÑÍ J: £ÔÈ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÏÇÜÂÎÑÔß
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË ÆÄÖØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ
ÏÑÏÇÐÕ M / J: ©ÇÓÍÂÎÑ ÑÔÄÇÜÂÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË. ªØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇÓâÕß ÖÅÑÎ y
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂâÕÐËÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ M
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Mmax

ÊÂ ÄÓÇÏâ t. £ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÞÚËÔÎâ-
ÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ W ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÎÑÔß Í

W � ÿ
� tf

0

_My dt : �25�

®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ W: °ÐË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÔÏ. ÔÎÖÚÂË 1 Ë 3 Ä ÕÂÃÎËÙÇ). £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ DF ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÂÓÂÐÇÇ: ÇÔÎËM0 � 0, ÕÑ

DFcalc � ÿM 2
max

2C
; �26�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂâÕÐËÍÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ DF ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ, ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÚËÐâÎËÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ÂÖÔÔÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÖÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÆÂÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ (WA, ÍÓÖÉÍË) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ (WR, ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 1 (a) Ë 3 (Ã) (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) [15].

ÿ � � ÿ

´ÑÍ J

®ÂÅÐËÕ
©ÇÓÍÂÎÑ

¢ÓÑÐÊÑÄÂâ ÎÇÐÕÂ

­ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË

²ËÔ. 3. ´ÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ.
³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [15].

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÒâÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÕÑÓÔËÑÐÐÞÏ ÏÂâÕÐËÍÑÏ�

å t=trelax Mmax ÿbDFcalc ÿbDFA bDFR ÿbDF� b jDFcycl j

1 8,5 11,9 23,8 24,1 24,5 24,1 1,0

2 0,85 6,1 6,1 5,6 6,1 6,2 1,0

3 3,5 6,1 6,1 6,1 6,3 5,7 0,4

4 2,8 4,2 2,7 2,6 2,8 2,2 0,3

5 4,2 1,2 0,22 0,23 0,24 0,22 0,04

� µÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ t=trelax ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ Mmax Ä ÇÆËÐËÙÂØ [Ò¯ Ï].
ÁÚÇÌÍÂ ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. £ÇÎËÚËÐÂ DFcalc ÄÞÚËÔÎâ-
ÎÂÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (26). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ DFA Ë DFR ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ DF
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÁÓÉËÐÔÍÑÅÑ (9) ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ DF� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (19), ÒÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÕÓË
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô DFcalc. £ÇÎËÚËÐÂ DFcycl ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9) ÆÎâ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
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3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË
3.2.1. ¥¯¬ Ë²¯¬.°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÃÑÚËÏË ÕÇÎÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÖ-
ÉËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÎÂ ÒÓËÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑ-
ÕÂØ (²¯¬), ËÅÓÂáÜËØ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑ-
ÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË (¥¯¬), ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ØÓÂÐÇÐËË Ë
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¯¬ Ë
²¯¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÔÄÈÓÐÖ-
ÕÞÇ Ä ÔÒËÓÂÎß ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ¥¯¬
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÙÇÒâÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ²¯¬ ÕËÒËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ ÙÇÒß, ËÊÑÅÐÖÕÂâ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÛÒËÎßÍË ÆÎâ ÄÑÎÑÔ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÚÂÔÕÍÂ (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÅÑ
ÍÂÍ P5abDU) ²¯¬ ÑÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂì ËÐ×ÖÊÑ-
ÓËË Tetrahymena thermophila. ¿ÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ²¯¬ (Ô
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [16].

¥Îâ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ÄÂÉÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ²¯¬. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÂÏÑÌ ÔÇÃÇ ÑÐÂ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ (folding
ì ÒÑ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË) (ÓËÔ. 5Ã). ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÓÂÔÕâÅËÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔÄÈÓÐÖÕÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÍÑÐÙÞ, ÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓâÏËÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÖÉËÐÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÖÉËÐÞ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ.
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÎËÚËÐ kBT (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), ÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕß ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

3.2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
²¯¬ [16, 18 ë 21]. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [16,
19, 20], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ

ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ÔÕÂÕßá [22]). ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ë ÔÉÂÕËË ÔÄÈÓÐÖÕÑÌ ²¯¬, ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ÕÂÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔËÎÖ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÐÇÈ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ²¯¬, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ), ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ 4.
±ÑàÕÑÏÖ Í ÐÇÏÖ ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÒÓËÆÇÎÂÕß "ÓÖÚÍË". ¿ÕË
ÓÖÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÚÂÔÕÍË ÏÑÎÇÍÖÎ
¥¯¬, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍÑÐÙÂÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ²¯¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.
³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË-
ÍÎÇËÄÂáÕÔâ Í ÒÑÎËÔÕÇÓÇÐÑÄÞÏ ÃÖÔËÐÂÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2000 ë 3000 ÐÏ. ¢ÖÔËÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ²¯¬ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ
ÐËÉÐââ ÃÖÔËÐÂ, ÖÍÓÇÒÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÒË-
ÒÇÕÍÇ, ÉÈÔÕÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô âÚÇÌÍÑÌ, Â ÄÇÓØÐââ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ", Õ.Ç. Ä ×ÑÍÖÔÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÄÕâÅËÄÂáÜËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÖÔËÐÞ. ÁÚÇÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
(ÂÍÕáÂÕÑÓÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐËÌ ÍÑÐÇÙ ¥¯¬, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÄÇÓØÐÇÌ ÃÖÔËÐÑÌ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ.
±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎÇÏ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÎÂÊÇÓÂ, ÎÖÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆ-
ÄÑÆËÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ Í ÎËÐÊÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË âÚÇÌÍË, Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ²¯¬.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ì ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÑÚÇÐß ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÏËÕÂ, ¬áË Ë ¢ÖÔÕÂÏÂÐÕÇ [23].

±ÖÔÕß ÔËÎÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ²¯¬ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ Í ÄÇÓØÐÇÌ
ÃÖÔËÐÇ. ´ÑÅÆÂ ÃÖÔËÐÂ ÔÏÇÔÕËÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÎÑ Ë ÇÅÑ
ÕÓÖÆÐÑËÊÏÇÓËÕß.°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÏÑÉÐÑÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎÖ, ËÊÏÇÓââ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÎËÐ-
ÊÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ²¯¬ ÃÖÔË-
ÐÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÐÇÔÈÐ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÃÖÔËÐÑÌ ÔÄÇÕÑÏ.
ªÏÒÖÎßÔ, ÖÐÑÔËÏÞÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n
Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ don ÓÂÄÇÐ DP � �n1=c� I�n� don=4p, ÅÆÇ
I�n� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÖÅÎÇ, n1 ì ÍÑ×-
×ËÙËÇÐÕÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâÉËÆÍÑÔÕË Ä âÚÇÌÍÇ.±ÓÑÇÍÙËâDP ÐÂ

4 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÖÔËÐÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

C

B

A

²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [19]: A ì ÃÖÔËÐÂ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÂâ Í âÚÇÌÍÇ, B ì ÃÖÔËÐÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, C ì
ÎËÐÊÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÖÓÑÄÐâ.

Â Ã
5030

Cì G
Gì C
Cì G
Uì A
Cì G
Gì C
Gì C
Uì A
Aì U

Uì A
Uì A
Aì U
Gì C
Aì U
Gì C
Uì A
Aì U
Gì C
Aì U
CìG

Aì A
A G

²ËÔ. 5. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ²¯¬ ËÊ ÓËÃÑÔÑÏÞ Tetrahymena
thermophila [16]. ¢ÖÍÄÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÂÊÑÕËÔ-
ÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. (Ã) ³ÄÈÓÐÖÕÂâ ²¯¬ [17].
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×ÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß DP? � �n1=c� I�n� don=4p sin y1, ÅÆÇ
y1 ì ÖÅÑÎ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÔË, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÎÖÚ ËÔØÑÆËÕ ËÊ
×ÑÍÖÔÂ ÎËÐÊÞ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÎÖÚÒÑÍËÆÂÇÕ ÎËÐÊÖ ÐÂÓÂÔÔÕÑâÐËË r? ÑÕ
ÑÔË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ r? � RLn1 sin y1, ÅÆÇRL ì
×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÞ. µÚÕÈÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË I�n� don=4p � J�r?� d2r?, ÅÆÇ
J�r?� ì àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÎËÐÊÞ, ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, d2r? ì ÒÎÑÜÂÆß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂ
ÎËÐÊÑÌ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÄÇÕ ËÊ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
don. ªÔÍÎáÚÂâ sin y1 ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ËØ,
ÐÂØÑÆËÏ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÃÖÔËÐÖ:

f? � 1

c

�
J�r?� r?

RL
d2r? : �27�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÑÎß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÂ ²¯¬,
Â ÐÇ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÑÓÔËÑÐÐÞÏ
ÏÂâÕÐËÍÑÏ.

3.2.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.°ÃÔÖ-
ÆËÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50 ë 250 ÐÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ 15 ë 20 Ò¯. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 5 Ò¯ Ôÿ1, ÃÞÔÕÓÂâ ì ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 50 Ò¯ Ôÿ1.

±ÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (50 ë 200) kBT, ÆËÔ-
ÔËÒËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 50 kBT. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (unfolding) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÄÈÓÕÞÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ (refolding) ì ÍÂÍ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ. °ÕÔáÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ "U" Ë "R" ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (9) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ DF, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ5. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ DF ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ WA; rev ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕDF.
¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ²¯¬ àÕÑ ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ DF � 60;2� 1;6kBT. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ,
34 Ò¯ Ôÿ1 Ë 52 Ò¯ Ôÿ1. ¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÄÇ ÑÙÇÐÍË DF. °ÆÐÂ
ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (9), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÑ ÍÂÍ WJE, ÆÓÖÅÂâ ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ "×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏÖ" ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (14), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ WFD. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ WJE ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô DF Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ WFD Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
WA � hW i ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ÓÖÍÔÂ (19). ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ²¯¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËá
Ë ÔÄÈÓÕÞÄÂÐËá ÖÚÂÔÕÍÂ ²¯¬ ÄËÓÖÔÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÏÖ-
ÐÑÆÇ×ËÙËÕÂ. (¿ÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ

ÒÓË ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.)
©ÐÂÚÇÐËÇ W Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ DF, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
DF � 110;3kBT. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÑÚÍË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ (19). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ DF ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÑÎßÛÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÎÂÔß
ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ì Ô ÆÎËÐÐÞÏË
ØÄÑÔÕÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ²¯¬ ÍËÛÇÚ-
ÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË (Escherichia coli) ì ÒÓËÓÑÆÐÑÌ (wild-type) Ë
ÏÖÕËÓÑÄÂÄÛÇÌ ×ÑÓÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍÓËÄÞØ
(U) Ë (R) ÏÂÎÞ, Â ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÏÖÕÂÐÕÂ, ÄÇÎËÍÂ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß 900 ÓÂÊ ÐÂ
ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë 1200 ÓÂÊ ÐÂ ÒâÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÖÕÂÐÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
log
�
PU�W �=PR�ÿW �

�
, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

¬ÓÖÍÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ W=kBT. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÈÕ
ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ 1,06, Ä ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

5 £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ DF ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐâÎÂÔß
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ DF ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
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²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ DF �WA; rev (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¬ÓËÄÞÇ
A ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 34 Ò¯ Ôÿ1,
ÍÓËÄÞÇ B ì ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 52 Ò¯ Ôÿ1 [20].
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (U) Ë
ÔÄÈÓÕÞÄÂÐËâ (R) ²¯¬. ¬ÓËÄÞÇ A, B Ë C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ [16]. ¬ÓËÄÂâ A
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË 130 ÒÑÄÕÑÓÇÐËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÕÓÈØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ, ÍÓËÄÂâ B ì ÒÓË 380 ÒÑÄÕÑÓÇÐËâØ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ,
ÍÓËÄÂâ C ì ÒÓË 700 ÒÑÄÕÑÓÇÐËâØ ÐÂ ÕÓÈØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÄÔÇÅÑ 10
àÍÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ U- Ë R-
ÍÓËÄÞØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ W ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ DF.
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕßÇ â ÍÑÔÐÖÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ ÊÂÆÂÚË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ì ÊÂÆÂÚË Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ
Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑ ËÆÇÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÐÑ ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÂØ [24].
Á ÑÃÔÖÉÆÂá Ä ÔÕÂÕßÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.°ÆÐÂÍÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ªÐÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆÂáÕ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÑÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ.

Á ËÊÎÑÉËÎ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. °ÃÑÃÜËÕß àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ. ²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÅÓÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß ÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕÐÑ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆW � Ef ÿ E0, ÅÆÇ Ef

Ë E0 ìÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t � 0 Ë t � tf
Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÎßÊÖâÔß àÕËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ¬ÂÏÒËÔË, ·ÇÐÅË Ë ´ÂÎÍÐÇÓ ÆÑÍÂÊÂÎË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÄÇÓÔËá ÓÂÄÇÐÔÕÄ (9) ë (10) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [25]). ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ ¿ÔÒÑÊËÕÑ, ·ÂÓÃÑÎÂ Ë
®ÖÍÂÏÇÎÂ [26].

Á ÒÑÎÂÅÂá, ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕß
ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¦È ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÍÂÉÆÞÏ ÆÐÈÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.
¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂØÑÆËÕß
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[27]). °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÃËÑÎÑÅËË.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ª.². ¡ÓØËÒÑÄÑÌ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÕÂÕßË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÃËÑÎÑÅËÇÌ.
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (U) Ë
ÔÄÈÓÕÞÄÂÐËâ (R) ²¯¬ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÏÖÕÂÐÕÂ [16]. ´ÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ U- Ë R-ÍÓËÄÞØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ DF. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÎÑÅÂÓË×Ï ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ÓÖÍÔÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÖÕÂÐÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1,06 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1.
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