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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¨ËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÔÇÌ ÍÎÇÕÍË, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÐÖÕÓË ÇÈ. °ÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÕÑÊ ì ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÇÕÍÂ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÆÑÚÇÓÐËÇ [1]. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË
àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ØÓÑÏÑÔÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÍÎÇÕÍË [2 ë 4]. ¥Îâ ÃÇÊ-
ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÒËË ØÓÑÏÑÔÑÏ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏËÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÇÓÇÕÇÐÑÏ ÆÇÎÇÐËâ [5].

£ÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÇÓÇÕÇÐÑ ÆÇÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË Ë ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá
ØÓÑÏÑÔÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÃËÑ×Ë-
ÊËÍË ÏËÕÑÊÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÅÓÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÇÓÇÕÇÐÂ
ÆÇÎÇÐËâ ì ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË [6].

®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÎÍÑÄÖá ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 25 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [7 ë 9]. ¿ÕÑÕ ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ ì ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÂ ÕÖÃÖÎËÐÂ [10].
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ: ×ÂÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÕÓÖÃÑÚÍÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÖÃÖÎËÐÂ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚ-
ÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá.
¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏËÍ-
ÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ.®ÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
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ÖÍÑÓÑÚÇÐËá ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ", Â
ÒÇÓÇØÑÆ ËØ Í ÓÑÔÕÖ ì "ÔÒÂÔÇÐËÇÏ". ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá", ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑ-
ÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏËÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÓÇÕÇÐÂ ÆÇÎÇÐËâ.

£ÇÓÇÕÇÐÑ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ËÊ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Ë
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂÏË Ë ØÓÑÏÑÔÑÏÂÏË [5]. ®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË
Ä ÄÇÓÇÕÇÐÇ ÑÕØÑÆâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÑÎáÔÑÄ ÄÑ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÓËÔ. 1) Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË ÓÑÔÕÂ Ë ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÙÂÏ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓË-
ÍÎÇÕÑÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÒÓËÍÓÇÒÎâÕßÔâ Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÇÔÕÓËÐÔÍËØ
ØÓÑÏÂÕËÆ Ä ØÓÑÏÑÔÑÏÇ ì ÍËÐÇÕÑØÑÓÂÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÇÐËâ Í ÑÃÑËÏ ÒÑÎáÔÂÏ ÄÇÓÇÕÇÐÂ ÆÇÎÇÐËâ ØÓÑÏÑÔÑÏÞ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Ë ÏÑÕÑÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÄÇÓÇÕÇÐÂ. ¬ÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ØÓÑÏÑÔÑÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÈÐÐÑÌ Í ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂÏ, ÓÂÔÕÖÜËÏ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÍËÐÇÕÑØÑÓ Ä
ØÓÑÏÑÔÑÏÇ ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ Í ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎáÔÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì Í ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ØÓÑ-
ÏÑÔÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÔÕÓËÐÔÍËÇ ØÓÑÏÂÕËÆÞ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÊÂ ÍÑÐÙÂÏË ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑÎáÔÂÏ ÍÎÇÕÍË.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë Õ.Æ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, âÄÎâáÜÂâÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÇÕÍÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔØÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
"ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ" ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [11 ë 13]. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "ÒÑËÔÍÂ ØÓÑ-
ÏÑÔÑÏ" ÆÎâ ËØ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÏËÕÑÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÜËÏÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÏÇ-

ÜÂÕß ØÓÑÏÑÔÑÏÞ Í ÒÑÎáÔÂÏ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜËØ
ÔÕÂÆËâØ ÏËÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ì ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ [14].
ªØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÇØÂÐËÍË ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÇÕÑÍ ÑÒÖØÑÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ì âÓÍËÌ
ÒÓËÏÇÓ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÛËÐÞì
ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ

2.1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ
®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÑÄ ÃÇÎÍÂ ÕÖÃÖÎËÐÂ (ÓËÔ. 2).
¤ÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ a- Ë b-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕÖÃÖÎËÐÂ.
ËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÖÃÖÎËÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑ-
ÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 25 ÐÏ.

³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÖÃÖÎËÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÎË ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎß-
ÐÞÏË, Â ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÖÃÖÎËÐÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÕÑ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÂØ ì ÃÑÍÑÄÞÏË ËÎË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË. £ ÍÎÇÕÍÇ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÄÇÓÇÕÇÐÂ ÆÇÎÇÐËâ ì ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ØÓÑÏÑÔÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏËÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÇÕÍË.
®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ØÓÑÏÑÔÑÏÞ ì ÔËÐËÏ.
®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÓÂÔÕÖÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎáÔÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÓËÍÓÇÒÎâáÕÔâ Í
ÍËÐÇÕÑØÑÓÂÏì ÍÓÖÒÐÞÏ ÃÇÎÍÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ØÓÑÏÂÕËÆÇ (ÃÇÎÞÇ àÎÎËÒÔÞ Ô ÚÈÓÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ).

¥ËÏÇÓ
ÕÖÃÖÎËÐÂ

b-ÕÖÃÖÎËÐ

a-ÕÖÃÖÎËÐ

b

a

ºÑÄ

±ÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕ

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÂ ÕÖÃÖÎËÐÂ
(PDB ID: 1JFF), Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞ ì ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÂ ÕÖÃÖÎË-
ÐÂ. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¤´¶, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÉÆÞÏ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ, ÕÈÏÐÑ-ÊÇÎÈÐÞÏ ì b-ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÔÄÇÕÎÑ-ÊÇÎÈÐÞÏ ì a-ÏÑ-
ÐÑÏÇÓÞ. ºÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ b- Ë a-ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
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ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ËÏÇáÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄì 13, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÖÜËØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂØ
in vitro ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 18
[15, 16]. ®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß: ÍÑÐÇÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ b-ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂÏË, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎáÔ-
ÍÑÐÙÑÏ, Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÍÑÐÇÙ Ô a-ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂÏË
ÐÂ ÍÓÂá ì ÏËÐÖÔ-ÍÑÐÙÑÏ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÎáÔ- Ë
ÏËÐÖÔ-ÍÑÐÙÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÒÎáÔ-ÍÑÐ-
ÙÞ ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÆÎËÐâáÕÔâ, ÚÇÏ ÏËÐÖÔ-ÍÑÐÙÞ, ÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ
ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ [17 ë 19]. ±ÑÎâÓÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÕÑÓ-
ÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÐÇÊËÐÞ [20], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÐÇÓÅËá
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ (¡´¶).

¥ÓÖÅÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍË ì ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß. ±ÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÄËÕÑÍ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÕÓË ÏÑÐÑÏÇÓÂ
(ÓËÔ. 2). £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ a-ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ a-ÏÑ-
ÐÑÏÇÓÂÏË ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ, Â b-ÏÑÐÑÏÇÓÞ ì Ô b-ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË
ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ. ¯Ñ ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÛÂÅ ÔÒËÓÂÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÛÑÄ ì ÑÃÎÂÔÕß ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ a- Ë b-ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË [21].
¯ÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÔÕß ÎË Ö ÛÄÂ ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ËÅÓÂáÕ ÎË ÑÐË ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÓÑÎß Ä ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÖÃÖ-
ÎËÐÂ Í ÕÑÓÙÖ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [22, 23], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÍÑÐÙÞ ÓÂÔÕÖÜËØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÖá
×ÑÓÏÖ [24 ë 26].

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐÙÑÄ ÓÂÊÃËÓÂáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂ-
áÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ [24 ë 26]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÊÃÑÓÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÕÓÖÃÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÔÓÂÊÖ ÑÕÜÇÒÎâÕßÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÊÂ
ÓÑÔÕÑÏ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ:
×ÂÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÔÏÇÐâÕßÔâ ×ÂÊÑÌ ËØ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ [27]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÆËÐÂÏËÍË
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ "ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Þ" Ë "ÔÒÂÔÇÐËâ".

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÎáÃÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. ªÐÑÅÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓ
ÃÖÆÇÕ ÆÂÉÇ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ

ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ Ë ÔÒÂÔÇÐËâ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÕÇ ÔÂÏÞÇ ÕÇÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË? ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÇÓÏÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
[28]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÃÖÎËÐÞ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ë ÑÕÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑÛÕÖÚÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÑÔÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ.

²ÑÔÕ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËá Í ÇÈ ÍÑÐÙÖ ÆËÏÇÓÑÄ ÕÖÃÖÎËÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓ ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä ÆËÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÅÖÂÐÑÊËÐÕÓË-
×ÑÔ×ÂÕÂ (¤´¶). £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ
ÕÖÃÖÎËÐÂ Í ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô b-ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¤´¶ ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ÅÖÂÐÑÊËÐÆË×ÑÔ×ÂÕÂ (¤¥¶) [29, 30], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÓÖÅÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¤´¶ Ä a-ÕÖÃÖÎËÐÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÊÖ [31]. °ÆÐÂÍÑ ÆËÏÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕ ¤´¶ [32]. ¤ËÆÓÑ-
ÎËÊ ¤´¶ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÏÇÐÐÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ "ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá" ÏËÍ-
ÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÆÇÎÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍË ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ×ÂÊÞ ÓÑÔÕÂ Í ×ÂÊÇ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÒÂÔÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË,
ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ¤´¶, Ä ÄËÆÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ
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²ËÔ. 3. ¶ÂÊÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. (Â) ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÐâáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ×ÂÊÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÕÈÏÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ (ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÂÕßË [18]). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏÑÆÇÎË [28]. (Ä) ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÊÃÑÓÍË.
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ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä ÕÇÎÇ ÕÓÖÃÍË. ®ËÍ-
ÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ÓÂÔÕÈÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ¤´¶ ÆËÏÇÓÑÄ ÕÖÃÖÎËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞ-
ÒÓâÏÎÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍÇ Ä ÆËÏÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÃÇÎÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÅËÆÓÑÎËÊ ¤´¶ Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¤´¶. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ, Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ¤¥¶-ÕÖÃÖÎËÐÂ [6].
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÔÇÆâÏË Ä
ÔÕÇÐÍÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÌ ÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß
Ä àÕÖ ÐÑÄÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá. ©ÐÂÚËÕ, Í ÍÑÐÙÖ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ
ÆËÏÇÓÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (¤´¶), Â ÒÑÚÕË ÄÔÈ ÕÇÎÑ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (¤¥¶).
±ÑàÕÑÏÖ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ¤´¶-ÆËÏÇ-
ÓÑÄ Í ÍÑÐÙÖ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÐÂ ÐÈÏ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÏÇÓÑÄ, ÇÜÈ ÐÇ ÖÔÒÇÄÛËØ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¤´¶. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÑÅÂÕÞÌ ¤´¶-ÆËÏÇÓÂÏË ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
¤´¶-ÍÑÎÒÂÚÍÑÏ (ÓËÔ. 3Ä). °Ð ÑÒÑâÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÙ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÖÉÇ
ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÆÑØÓÂÐââ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÖ ÑÕ ÓÂÊÃÑÓÍË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ ¤´¶-ÍÑÎÒÂÚÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÒÑÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤´¶-
ÆËÏÇÓÞ ÕÖÃÖÎËÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÖ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ¤´¶-ÆËÏÇÓÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÖáÎËÐÇÌÐÖáÙÇÒß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ¤¥¶-ÆËÏÇÓÂÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ËÊÑÅÐÖÕßÔâ Ä
"ÓÑÉÑÍ" Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ [26, 33 ë 35].
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄËÆÂ
ÕÖÃÖÎËÐÂ (¤´¶ Ë ¤¥¶) ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ËÊÑÅÐÖÕÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá, Â ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍË ¤´¶-ÆËÏÇÓÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ¤¥¶-ÆËÏÇÓÂØ ÕÖÃÖÎËÐÂ [36].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¤´¶ Ë
ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙË-
ÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÕÖÃÖÎËÐÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá
[37]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËÇ-
Ôâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÅËÆÓÑÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ¤´¶, ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ë ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× [38]. °ÆÐÂÍÑ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ¤¥¶-ÆËÏÇÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÃÑÓÍÖ. £ ÒÑÎß-
ÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÓÂÊÓÇÊÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÕÑÐÍÑÌ ËÅÎÑÌ [33, 39] ì Ä
àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÇÊÂÐËâ ËØ ÕÇÓ-
ÏËÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÊÃËÓÂÎËÔß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÎáÔ-ÍÑÐÙÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¤´¶. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÎÑÉËÎÑÔß
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ¤´¶-ÆËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÏ
ÍÑÐÙÇÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË: ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÐâÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÎÑÈÄ. £ ÒÑÎßÊÖ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
¤´¶-ÍÑÎÒÂÚÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÐÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ
¤´¶-ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-

ÆÂÏË ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¤´¶-ÕÖÃÖÎËÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÅÓÂÐßá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ [40, 41].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÎË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÕÖÃÖÎËÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÃÂÄÎâÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÕÖÃÖÎËÐ Ô ÙÇÎßáÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Í ÓÂÊÃÑÓÍÇ [42, 43]. ªÆÇâ
ÂÄÕÑÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ¤´¶-ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÑ Ë ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÂÊÃÑÓÍÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÖÃÖÎËÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ¤´¶-ÍÑÎÒÂÚÑÍ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑ Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
[44]. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÅËÆÓÑÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
¤´¶ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ¤´¶-
ÕÖÃÖÎËÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÈ ÓÂÊÃÑÓÍÇ [45, 46].

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ¤´¶-ÍÑÎÒÂÚÍÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÑÆËÐ ÔÎÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÇÈ ÍÑÐÇÙ ÚÂÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 40 ÐÏ (ÒâÕß ÔÎÑÈÄ) ÃÇÊ ÐÂ-
ÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ [47]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÎÑÍ EB1 (end-binding protein 1), ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ¤´¶-ÕÖÃÖÎË-
ÐÂÏË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË [48], ÓÂÔÒÑÊÐÂÈÕ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË [49]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ¤´¶-ÍÑÎÒÂÚÍÂ, ÑÙÇÐÈÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá EB1, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÕÖÃÖÎËÐÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎË Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ¤´¶-ÍÑÎÒÂÚÍÇ.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ in vitro ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÑÕ ÓÑÔÕÂ Í ÓÂÊÃÑÓÍÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [50, 51]. ´Ñ ÇÔÕß ÃÑÎÇÇ "ÏÑ-
ÎÑÆÞÇ" ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÍÎÑÐ-
ÐÞ ËÔÒÞÕÂÕß ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ "ÔÕÂÓÞÇ" (ÓËÔ. 4).

¶ÇÐÑÏÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÂÓÇÐËÇ". ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ Ö "ÏÑÎÑÆÞØ" ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [52]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ [50]. ´Ñ ÇÔÕß ÏËÍ-
ÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÐÂ ËÔÒÞÕÂÇÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö, ÐÂÆÑ
ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÐâáÜËØÔâ
ÔÕÂÆËÌ. ª ÚÇÏ ÆÑÎßÛÇ "ÒÓÑÉËÎÂ" ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ, ÕÇÏ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÓÂÊÃÇÓÈÕÔâ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ, ÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÊÂÄËÔË-
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ÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ (ÔÏ. ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÓâÏÖá ÐÂ ÓËÔ. 4) [51]. ¥Ñ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÓÑÔÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÐÇÍËÇ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÇÈ ÆÇ×ÇÍÕÞ [51, 53]. ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÉÆÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÄ, ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ, Â
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÓÈØ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÖ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÕÖÃÖÎËÐ (ÓËÔ. 5Â). ¥ÓÖÅÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍË [54]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÍÑÐÇÙ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ "ÊÂÑÔÕÓâÇÕÔâ"
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÆÎËÐÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, Ë ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö (ÓËÔ. 5Ã).

¬ÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÒÓÑÕÑ-
×ËÎÂÏÇÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÓÈØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÆÇÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51, 53] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ (Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÑÙÇÐÍÇ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÔÕË ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ×Ñ-
ÕÑÅÓÂ×ËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [54] ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [56]
ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÔÕË ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [28].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË: ÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖ ÄÇÐÚËÍÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑ

ÑÕÑÅÐÖÕÞÏË ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË (ÓËÔ. 3Ä). ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÑÕÑÓ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌ ÔËÎÖ.
´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ in vitro ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÍÂÍ ÑÕÅËÃÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË ÕÑÎÍÂáÕ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ Í ËØ
ÔÕÇÐÍÇ [57]. ³ËÎÂ àÕËØ ÕÑÎÚÍÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÕâÅËÄÂÕß Ä
ÔÇÃâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 6Â). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÎÂ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ÑÆÐËÏ ËÎË ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË ÓÂÊ-
ÃËÓÂáÜÇÌÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐ-
ÙÇÕÂ:

FoptR � FMTl : �1�

©ÆÇÔß Fopt ì ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ
ÄÇÓÐÖÕß ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÖ Ä ÙÇÐÕÓ ÎÑÄÖÛÍË, R ì ÒÎÇÚÑ àÕÑÌ
ÔËÎÞ, ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÆËÖÔÖ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ (250 ÐÏ), FMT ì ÔËÎÂ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ, lì
ÒÎÇÚÑ ÔËÎÞ FMT, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË
(� 20 ÐÏ). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÇÚÑ ÔËÎÞ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÇÚÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒËÐÙÇÕÑÏ ÔËÎÑÄÑÌ
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
(ÍÓÖÉÍË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ)ì ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [47], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ in vitro. ´ÑÚÍË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ Y � � f �t��=�1ÿ F�t��, ÅÆÇ F�t� ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, f �t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ (ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ F�t�).
¬ÓÂÔÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÃÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË "ÔÕÂÓÇÐËâ".

Ã

Â

²ËÔ. 5. ¤ËÒÑÕÇÊÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ "ÔÕÂÓÇÐËâ" ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÇÍ. (Â) ´ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç. (Ã) ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÇÈ Ë
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç.
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ÔËÅÐÂÎ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÎÇÚ ÔËÎÂ ÕÑÎÚÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2,5 ë 5 Ò¯.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÐÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔËÎÖ, ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÏÖá ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÏ, Â ÄÔÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ [13]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÎÂÔß Í ÏËÍ-
ÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÐÂ ÃÇÎÍÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Dam1 Ô ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÃÇÎÍÑÄÞÏË ÎËÐÍÇÓÂÏË (ÓËÔ. 6Ã).
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÑÇÐÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÊÂ ØÓÑÏÑÔÑÏÖ Ä ÆÓÑÉÉÇÄÞØ
ÍÎÇÕÍÂØ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÍÑÎßÙÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÔÈ ÕÑÕ ÉÇ ÃÇÎÍÑÄÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Dam1, Â ÎËÐÍÇÓÂÏË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÖÉÂÕ ÃÇÎÍË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NDC80 [58]. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [13] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß
ÔËÎÖ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÖá ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
30 Ò¯ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇËÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÅÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ Dam1 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
� 40 ë 50%). £ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÎÇÕÍË ÆÂÐÐÂâ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÖá ÏÑÕÑÓÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË ÍËÐÇ-
ÊËÐÑÏ (� 7 Ò¯ [59]) Ë ÆËÐÇËÐÑÏ (� 1ÿ7 Ò¯ [60,61]),
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÅÓÖÊÑÄ ÒÑ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ØÓÑÏÑÔÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÞÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÇÕÍË
ÆÓÑÉÉÇÌ ÃÞÎË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÎËÛÇÐÞ ÄÔÇØ ÏËÐÖÔ-ÍÑÐÙÇ-
ÄÞØ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÐÑ ØÓÑÏÑÔÑÏÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÏËÕÑÊÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄËÆËÏÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ [62, 63].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÇØÂÐËÍÇ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ. ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
1) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÑÓÏÂØ ÍÑÐÙÑÄ ÓÂÔÕÖÜËØ Ë
ÓÂÊÃËÓÂáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ; 2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÊÃÑÓÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× Ë ÔÒÂ-
ÔÇÐËÌ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ; 3) ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÂÊÃÑÓÍË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑ-
ÚÇÍ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÖÃÖÎËÐÂ;
4) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ "ÔÕÂÓÇÐËâ" ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ;
5) ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÇÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ.

3. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄâÊÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÚÂÔÕÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË,
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.
³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ [12, 53, 54, 64 ë 81].

£ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [53] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË (ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ) Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÑÆÐÑÒÓÑÕÑ-
×ËÎÂÏÇÐÕÐÞÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÇÍ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÏÇØÂÐËÍÖ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÞÛÇ-
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÄÔÈ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ 13 ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÏÇÓ (ËÐÑÅÆÂ
ÏÑÐÑÏÇÓ) ÕÖÃÖÎËÐÂ. ³ÖÃÝÇÆËÐËÙÞ ÕÖÃÖÎËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ, ÑÕÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÇÈ Ë
ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÈ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¤´¶. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÕÖÃÖ-
ÎËÐÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: 1) ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ë
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÖá, Ë ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÖá ÔÄâÊË [64 ë 67, 69]
(ÓËÔ. 7Â); 2) ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ
ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑ ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍË [74]. °ÕÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ Ë ÎÑÐ-
ÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊÇÌ [64 ë 67, 69] ÎËÃÑ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÂÊÓÞÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, Â ÊÂÕÇÏ ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÌ [54, 70, 75, 80].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÞÏË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¤´¶.
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÂÄËÎÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ:

1) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ [64, 82], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÂÉÆÞÌ ¤´¶-ÆËÏÇÓ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔËÎÞ, ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÏÑÌ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ. ®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ì ÍÓÂÔÐÞÏ, ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ì ÅÑÎÖÃÞÏ. (Â) ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÃÑÍÑÄÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÊÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÖ.
(¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÂÕßË [57]). (Ã) ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÓË ÕÑÓÙÇÄÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÑ Dam1 ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÂÕßË [13].)
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ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¤´¶ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá;

2) ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ [66], ÍÑÅÆÂ ÅËÆÓÑÎËÊ
¤´¶ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÒÑÄÇÓØ ÐÇÈ ÄÆÑÎß ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑ-
ÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ;

3) ÄÇÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ [78, 83, 84], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¤´¶/¤¥¶-ÆËÏÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¤´¶-ÆËÏÇÓÑÄ Ä ¤¥¶-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË 1 Ë 2, ÒÇÓÇØÑÆ ¤´¶-
ÆËÏÇÓÑÄ Ä ¤¥¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÄÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ
(ÒÓÂÄËÎÑ 3) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÍÑÐÙÖ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ 3 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ
Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÄÇÍÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÕÖÃÖÎËÐÂ [53].

¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÄËÎÂ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÕÓÈØ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ.
¬ ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÄÏÇ-
ÜÂáÜÂâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ [85], Â
ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÄÏÇÜÂáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ
Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ [68, 86].

±Ñ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÞÇ ÍËÐÇÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË (ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
àÄÑÎáÙËá ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ/ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÅËÆÓÑÎËÊÂ. £ ÕÂÍËØÏÑÆÇÎâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [64 ë 67, 69, 74, 80, 87], Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÉÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ÔÕÂÄËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÄÑâ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÚËÔÎÑÏ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [12,
70, 71, 75]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÐÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÐÂ ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÆËÏÇÓÑÄ [26, 88], ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎââ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍËÐÇÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.3 ÏÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏËÍËÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ, ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÕÂÎËÊÂ-
ÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÎËÔß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÑ-
ÆÇÎâÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

3.1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
Â ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ, Â
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ.

¹ÂÔÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÔ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

dX1

dt
� f1�X1; . . . ;XN�; i � 1; . . . ;N ; �2�

ÅÆÇ X1 ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ i-ÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Si (i � 1; . . . ;N ), f1 ì ×ÖÐÍÙËË,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÕÑ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÕÑÓÙÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ô ÕÇÏË, ÚÕÑ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÓÂÄÐÑ ÄÔÇÅÑ 13. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. ®ËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ.
©ÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ¤¥¶-ÕÖÃÖÎËÐÞ, ÍÓÂÔÐÞÏ ì ¤´¶-
ÕÖÃÖÎËÐÞ. (Â) ®ÑÆÇÎß ¹ÇÐÂ Ë ·ËÎÎÂ [64] (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÖÚÂÔÕÍË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂ ÕÖÃÖÎËÐÂ).
(Ã) ®ÑÆÇÎß ¢ÇÌÎË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [65 ë 67]. (Ä) ®ÑÆÇÎß £ÂÐ ¢áÓÇÐÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [74]. (Å)®ÑÆÇÎß®ÂÓÅÑÎËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [80]. ¬ÓÂÔÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÚÂÔÕÍË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÑÓÄÂÐÞ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË.
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ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [89].
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ä
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ N ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ fS1; . . . ;SNg, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ M ÓÇÂÍÙËÌ fR1; . . . ;RMg.
±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ O ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Si Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÍÂÍ
Xi�t�. ³ÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÕß ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�t� �
� �Xi�t�; . . . ;XN�t�� Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÎË ËÊ-
ÄÇÔÕÇÐ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
X�t0� � x0 .

¬ÂÉÆÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÆÄÖ-
Ïâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË: m j � �n1j; . . . ; nMj�, ÅÆÇ nij ì
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Si, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ
Rj. ´Ñ ÇÔÕß ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË x, ÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Rj ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
x� m j. ¥ÓÖÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÓÇÂÍÙËá Rj,
ì àÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË aj, Õ.Ç.

aj�x� dt ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
X�t� � x ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË �t; t� dt �: (3)

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ aj�x� ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ S1 ! . . . , Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
cj, ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ cj dt âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ S1 ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË dt. ¦ÔÎË ÄÔÇÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂØÑÆËÕÔâ x1
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄËÆÂ S1, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÄÔÕÖÒËÕß Ä
ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË dt ÓÂÄÐÂ
x1cj dt. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ aj�x� � x1cj.

¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â Rj ì
ÓÇÂÍÙËâ ÄËÆÂ S1 � S2 ! . . . , ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ cj, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ x1x2cj dt ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËá ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ, S1ÿS2, ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dt, ÅÆÇ x1, x2 ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏÑÎÇÍÖÎ ÄËÆÂS1,S2. ´ÑÅÆÂ aj�x� � x1x2cj. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË S1 ! . . . ÄÇÎËÚËÐÂ cj ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÓÇÂÍÙËË kj, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ S1 � S2 ! . . . cj � kj=O [87, 89 ë 91]. ¥Îâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ cj � 2kj=O.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ X�t� � x ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�t0� � x0. £
ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂØÑÆâÕ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËËX�t� ÄÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË FX�t�. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÖÐÍÙËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

p�t; j jx; t� dt ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
X�t� � x ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË �t� t; t� t� dt� Ë àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ÃÖÆÇÕ Rj. (4)

´ÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ p�t; j jx; t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [87, 91]

p�t; j jx; t� � aj�x� exp �ÿa0�x� t
�
; �5�

ÅÆÇ

a0�x� �
XM
j 0�1

aj 0 �x� : �6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË. £ (5) t ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá: 1=a0�x�, ÒÓË àÕÑÏ j ì ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ô
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá aj�x�=a0�x� (ÒÑ ÔÖÕË, ÄÇÔ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ).

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎáÙËË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚ-
ÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÒÂÓÂÏÇÕÓ j � 1,
2, 3 ì ÑÆÐÑ ËÊ ÕÓÈØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÕÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÎËÃÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¤´¶), aj�x� � kj ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË àÄÑÎáÙËË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË X�t� ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (5). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË:

1) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐË t � t0 Ë ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ x � x0;

2) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ i-ÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ j-ÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂ ri j, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1;

3) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ:

ti j � ÿ ln �1ÿ ri j�
ki j

; �7�

4) ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ti j;

5) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ t! t� ti j;

6) ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÛÂÅË 2 ë 5.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÏËÍÓÑÕÓÖ-

ÃÑÚÍË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¹ÇÐÂ Ë ·ËÎÎÂ [14, 64, 92].
£ ÏÑÆÇÎË [64] 1985 ÅÑÆÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÒËÓÂÎßá ËÊ 13 ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÒâÕß
ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÐÂ ÛÄÇ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏË
ÆËÏÇÓÂÏË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ Ë ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË (ÓËÔ. 7Â). ¥ËÏÇÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÍÑÐÙÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÃÇÊ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËâ ÎÑÐÅË-
ÕÖÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÇÆÂ, Ë ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÇÆÂ. £ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ, Õ.Ç. ÅËÆÓÑÎËÊ ¤´¶ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ä ÎáÃÑÏ ÏÇÔÕÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË: Ë Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆËÏÇÓÑÄ, Ë Ä ÕÇÎÇ. ·ÑÕâ Ä ÏÑÆÇÎË
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¤´¶ë¤¥¶Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆËÏÇÓÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÑÔÕÂ Ë ÖÍÑÓÑÚÇ-
ÐËâ, ÑÒËÔÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÖÃÖÎËÐÂ ÑÕ ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß Í ÐËÏ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá ÔÎÂÃÖá
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Í ÆÇÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÖÃÖÎËÐÂ,
¢ÇÌÎË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÓÖÅÖá ÏÑÆÇÎß, Ô ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¤´¶-
ÕÖÃÖÎËÐÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÔÕÓÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÖÃÖÎËÐÂ
(ÓËÔ. 7Ã) [65, 66, 69]. ¿ÕÂÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÎÂ ÑÒÞÕÞ Ô
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÖÃÖÎËÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÎË ÑÆËÐ
ÑÃÜËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍì Ä ÐËØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÒËÔÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×Â-
ÊÂÏ ÓÑÔÕÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÖÚÈÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÃÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÂÐ ¢áÓÇÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË 2002 ÅÑÆÂ
[74] (ÓËÔ. 7Ä). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
ÄÒÇÓÈÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ë, ÒÑ
ÔÖÕË, ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË. ®ÑÆÇÎß [74] ÖÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚ-
ÍË ì ÍÂÍ Ñ ÓÇÛÈÕÍÇ ¢-ÕËÒÂ, ÕÓÈØÊÂØÑÆÐÑÌ ÎÇÄÑÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÖÃÖÎËÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

¬ÂÉÆÑÌ ÔÄâÊË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆË-
ÏÇÓÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ´Ñ ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÅËÆÓÑÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÐÖÍÎÇÑÕËÆ, Ë ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß
ÄÎËâÐËÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜËØÔâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÄÇÐÚËÍÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ×ÂÊÞ ÓÂÊÃÑÓÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÃËÓÂá-
ÜÂâÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜËÇÔâ
ÑÎËÅÑÏÇÓÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐËÄÛËÇÔâ Í ÐËÏ ¤´¶-ÆËÏÇÓÞ ÖÉÇ
ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ÔÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÂÊÎËÚÂÕß "ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ" Ë "ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÇ" ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÕÖÃÖÎËÐÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË ÔÕÂÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ Ë ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ®ÂÓÅÑÎËÐÂ
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [80] 2012 ÅÑÆÂ (ÓËÔ. 7Å). £ ÄËÆÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎ Ä ÏÑÆÇÎË [80] ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÔÏÞÍÂÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÔÄÇÓØÖ ë ÄÐËÊ" Ë "ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ" ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ËÏËÕÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÄÄÇÆÈÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ö ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¿ÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ, ÚÇÏ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÖÚÇÔÕß ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ Ë ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË.
µÐËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [80] ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ "ÓÂÊÎÑÏÑÄ" Ä ÕÇÎÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. ¿ÕË ÓÂÊÎÑÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÍÂÍ ÓÂÔÕÖÜËØ, ÕÂÍ Ë
ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÇÔÕÂÃË-

ÎËÊÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎÑÏÑÄ.

3.2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍËÐÇÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÖ
Ô ÒÑÏÑÜßáÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, âÄËÎÂÔß
ÏÑÆÇÎß £ÂÐ ¢áÓÇÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [75] 2005 ÅÑÆÂ, ÒÑÊÆÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÏÑÆÇÎË [75] ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÃÞÎÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÈÕÂ
ÏÇØÂÐËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß [75] ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÍÎÂÔÔÖ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍËÐÇÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍË
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ì àÕÑ ÆÄÂ ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÞØ ÔÂÌÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÓËÔ. 8).

¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË:
ÆÄÖÏâ ÖÅÎÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, j Ë y, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÑÌ D. µÅÎÞ
y Ë j ÊÂÆÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ, ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÐÂ ËÊÅËÃ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. µÅÑÎ y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÅËÃÂÐËá ÐÂÓÖÉÖ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ¤¥¶-
ÆËÏÇÓÑÄ y � 22�, Â ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ¤´¶-ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
y � 0. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ j ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
£ÇÎËÚËÐÂ D âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (4 ÐÏ) Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ d. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÂÌÕÂÏË
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ S, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ fj; y;Dg. ²ÂÔÕâÉÇÐËâ d Ë S ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÅÖÍÑÄÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÍÖÜËÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂ ÖÅÑÎ F.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑ ÖÅÎÖ F ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fj; y;Dg
ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË: ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

K � k�
kÿ
� exp

�
ÿ DG 0

total

kBT

�
; �8�

ÅÆÇ k� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
[®ÿ1 Ôÿ1], k� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËâ, DG 0

total ì
ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. °ÕÔáÆÂ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË:

kÿ � k�
exp

�ÿ DG 0
total=�kBT �

� : �9�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë
àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ ËÎË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÔÄâÊß
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ.

¥ÂÎÇÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÐÂÌÆÇÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ®ÑÐÕÇ-
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¬ÂÓÎÑ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. ³ÒËÔÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Ë ÅËÆÓÑÎËÊ ¤´¶. ±ÑÔÎÇ
ÒÓËÐâÕËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ
[93], ÊÂÕÇÏ ÄÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÛÂÅË ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ.

£ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÏ £ÂÐ ¢áÓÇÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÆØÑÆÇ
âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ë ÇÈ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐ-

ÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕß, ÐÇ ÎËÛÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ´ÂÍ, ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË: ÅÓÂÆËÇÐÕ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÖÎâ. ¡
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ ÍËÐÇÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÇÍ.

3.3. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
3.3.1. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [93, 94], ÅÆÇ
ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÆÄÖÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÍÓËÄËÊÐÂÏË. °ÆÐÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÅÐÖÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÂÓÖÉÖ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÔÄÇÓÐÖÕß ÇÈ Ä ÙËÎËÐÆÓ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕ [93, 94] ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ±ÑÎÖÚËÄ-
ÛÂâÔâ ×ÑÓÏÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÍÑÎÒÂÚÍÑÏ", Ë
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ì ÖÓÑÄÐâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ ÏÑÆÇÎË ®ÑÎÑÆÙÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [12, 71]. ®ËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÎÇÄÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÕÓË ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÔÒË-
ÓÂÎË. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂ ÏÑÆÇÎË ì ÆËÏÇÓ ÕÖ-
ÃÖÎËÐÂ, ËÏÇáÜËÌ ÒÑ ÆÄÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊË Ô ÆËÏÇÓÂÏË
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÎÑÐÅËÕÖ-
ÆËÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÆËÏÇÓÂÏË ÄÆÑÎß ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ.
ÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏ ÃÇÎÑÍ-ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [95] (ÓËÔ. 9Â).
ÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÓÂÊ-
ÓÞÄÐÞ. ªÊÅËÃÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË:

gbending
k; n �wk; n� �

1

2
B�wk; n ÿ w0�2 ; �10�

w0 � wD
0 ili wT

0 : �11�

©ÆÇÔß B ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
T- Ë D-×ÑÓÏ ÕÖÃÖÎËÐÂ, wk; n � yk; n ÿ ykÿ1; n ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ k-Ì Ë �kÿ 1�-Ì ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ Ä n-Ï ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÇ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

ªÊÅËÃÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (ÓËÔ. 9Ã). ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ w0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÈÐ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [34]. ¥Îâ ¤¥¶-ÕÖÃÖÎËÐÂ
ÖÅÑÎ wD

0 � 0;2 ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¤´¶-
ÆËÏÇÓÞ ÔÍÎÑÐÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓâÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
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²ËÔ. 8. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎË £ÂÐ ¢áÓÇÐÂ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [75]. (Â) µÅÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÏÇÓÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
(Ã) ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÅËÃÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÆËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÅÑ ÆËÏÇÓÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË.
£ÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÖÅÎÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÑÌ ÕÖÃÖÎËÐ, ¤´¶ (ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ) ËÎË ¤¥¶ (ÖÅÑÎ 0,2 ÓÂÆ), ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. (Ä) ÂÕÇÓÂÎßÐÂâ Ë ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÂâ ÔÄâÊË. S Ë d ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ Ë ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÞÏ ÔÂÌÕÂÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Elat�Elong� ì àÐÇÓÅËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ
(ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

862 ±.¯. ©¡·¡²°£, £.¬. ¡²¨¡¯ª¬, ¦.£. µ¾Á¯°£, ¯.¢. ¤µ¥ª®¹µ¬, ¶.ª. ¡´¡µ¡·¡¯°£ [µ¶¯ 2016



[26, 96]. ªÊÅËÃÐÂâ àÐÇÓÅËâ Gn n-ÅÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

Gn �
X
k

g bending
k; n �wk; n� : �12�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÓÞÄ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÃÞÎ
ÄÊâÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [95]

Vk; n�rk; n� � A

�
rk; n
r0

�2

exp

�
ÿ rk; n

r0

�
; �13�

ÅÆÇ r0, A ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÖ Ë àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐËØ ÕÑÚÇÍ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ: 1) ÔÖÏÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (ËÊÅËÃÐÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÖÃÝÇÆË-
ÐËÙÂÏË Ä ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÇ, 2) ÔÖÏÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑ-
ÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ.

®ËÐËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÒÑËÔÍ Ë ÂÐÂÎËÊ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ¤´¶-ÍÑÎÒÂÚÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

3.3.2. ±ÔÇÄÆÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ. ®ÑÆÇÎß
®ÑÎÑÆÙÑÄÂ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ [71] ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¦×ÓÇÏÑÄÂ Ë ÆÓ. [70] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎË [71] ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍÇ [70].

¡ÎÅÑÓËÕÏ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ [97] ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ

®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [98].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E � 1

2

XN
i�1

XN
j�1

V�di j� ; i 6� j ; �14�

ÅÆÇVìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÆÖÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, di j ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË i Ë j.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË F ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ

�F �
�
F exp

�ÿ E=�kBT �
�
d2Np d2Nq�

exp
�ÿ E=�kBT �

�
d2Np d2Nq

; �15�

ÅÆÇ d2Np d2Nq ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ä 2N-ÏÇÓÐÑÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÞÚËÔÎËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ: ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ ÕÑÚÇÍ, Â ÒÑ ËØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ. ´Ñ ÇÔÕß
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ N ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË
ÔËÔÕÇÏÞ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ä 2N-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ). ©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ exp �ÿE=�kBT ��.

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÚÂÔÕÑ ÑÚÇÐßÏÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÐËØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
exp �ÿE=�kBT ��. ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [98] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÒÓË-
ÔÄÑÇÐËâ ËÏ ÄÇÔÂ exp �ÿE=�kBT �� ÄÞÃËÓÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá exp �ÿE=�kBT �� Ë ÒÓËÆÂÄÂÕß ËÏ ÓÂÄÐÞÌ
ÄÇÔ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ

X! X� ax1 ;

Y! Y� ax2 :
�16�

ÅÆÇ a ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, x1 Ë x2 ì
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÚËÔÎÂ ËÊ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ (ÿ1, 1). ©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË DE,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË DE < 0, Õ.Ç. ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË DE > 0, ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá exp �ÿDE=�kBT ��. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÃÇÓÈÕÔâ
ÊÂÐÑÄÑ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ x3 ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
(0, 1), Ë ÇÔÎË x3 < exp �ÿDE=�kBT ��, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÇÔÎË x3 > exp �ÿDE=�kBT ��, ÕÑ ÑÐÂ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÓÑÇ. ±ÓËÚÈÏ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÒÓËÐâÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÎË ÐÇÕ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÛÇÆ-
ÛÇÌ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

�F � 1

M

XM
j�1

Fj ; �17�

ÅÆÇ Fj ì ÊÐÂÚÇÐËÇ F ÐÂ j-Ï ÛÂÅÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,

ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá exp �ÿE=�kBT ��. ±ÖÔÕß vr ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ
ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË r. ®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÛÂÅÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎß ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇ-
ÏËÕßÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ àÐÇÓÅÇ-

Ã
z

x

Elat

0 5 10
dlat, ÐÏ

Â

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¶ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ®ÑÎÑÆÙÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [12] Ë ¦×ÓÇÏÑ-
ÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [70]. ÂÕÇÓÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÑÌ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ. (Ã) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ. ¶ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÓÂÔÐÞÇ ì ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÇ. ±ÓÑÕÑ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕ Ô ÑÕÑÅÐÖÕÞÏË ÄÇÓØÐËÏË ÆËÏÇÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ËÊÅËÃÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ

vr � exp

�
ÿ Er

kBT

�
: �18�

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÆÇÎÂÎË ÛÂÅ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÛÂÅ (ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓËÐâÕ ÑÐ
ËÎË ÐÇÕ) ÒÓËÄÈÎ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ s Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ r,
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ Prs, Prs � Psr (xl ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Er > Es. ´ÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔËÔÕÇÏ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ r Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ s, ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÑ vrPrs, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Nf � vsPsr exp

�
ÿ Er ÿ Es

kBT

�
: �19�

°ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ, ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ s Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ r:

Nb � Prs

�
vs exp

�
ÿ Er ÿ Es

kBT

�
ÿ vr

�
: �20�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, s Ë r, ÇÔÎË

vr
vs
> exp

�
ÿ Er ÿ Es

kBT

�
; �21�

Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÈÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ r
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ s. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ àÓÅÑÆËÚÐÞ, ËÊ ÎáÃÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÎáÃÑÇ
ÆÓÖÅÑÇ ÊÂ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛÂÅÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÛÂÅÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛÇÏÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÕÂÓÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÐÑÄÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÄÛÇÌÔâ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¦×ÓÇÏÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [70] 2007 ÅÑÆÂ ÏÇÕÑÆ
®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÃÑÓÍÖ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. ±ÓË ÓÂÊÃÑÓÍÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä ÍÎÇÕÍÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ØÓÑÏÑÔÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ô ØÓÑÏÑÔÑÏÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÅËÆÓÑÎËÊ ¤´¶, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊ-
ÓÞÄ ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÑÄ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÊÂ-
ÆÂÐÐÖá ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÍÑÐÙÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË.

3.3.3. ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ì ÏÇÕÑÆ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ô

ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í ÐÖÎá (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ
ÛÂÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ Í ÐÖÎá) ÏÇÕÑÆ ®ÇÕÓÑÒÑ-
ÎËÔÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá [99], àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÇÐ ÏÇÕÑÆÖ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [100, 101].
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÇÕÑÆÇ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô ÓÂÊ-
ÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ

m
d2q

dt 2
� ÿg dq

dt
� F�t� � Frand�t� ; �22�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, q ì ÇÈ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Frand�t� ì
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ, F�t� � ÿdU=dq ì ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ U.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
1) ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ

ÐÖÎá (ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ), hFrand�t�i � 0;
2) ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ:
hFrand�t1�Frand�t2�i � ad�t1 ÿ t2�, ÅÆÇ d�t1 ÿ t2� ì ×ÖÐÍÙËâ
¥ËÓÂÍÂ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (22) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÚÎÇÐÑÏ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ [102] Ë ÑÔÕÂÄËÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

dq � ÿ dt

g
dU

dq
� dt

g
Frand � dq1 � dq2 ; �23�

ÅÆÇ dq1 ì ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÔÏÞÔÎ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË,

dq1 � ÿ dt

g
dU

dq
; �24�

dq2 ì ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÔÏÞÔÎ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ dt,

dq2 � ÿ dt

g
Frand : �25�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ hdq 2

2 i � 2D dt Ë ÄÞÓÂÉÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÍÂÍ D � kBT=g (ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ

864 ±.¯. ©¡·¡²°£, £.¬. ¡²¨¡¯ª¬, ¦.£. µ¾Á¯°£, ¯.¢. ¤µ¥ª®¹µ¬, ¶.ª. ¡´¡µ¡·¡¯°£ [µ¶¯ 2016



¬ÇÎßÄËÐÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ:

dq2 �
����������������
2kBTDt

g

s
: �26�

©ÆÇÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ dt ÊÂÏÇÐÈÐ ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËÇÏ Dt4 t, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÓÇÆÞ.

³ÂÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ (26) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ N�0; 1� ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [102]:

dq2 � dq2 N�0; 1� �
����������������
2kBTDt

g

s
N�0; 1� : �27�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ¿ÌÎÇÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË:

q i � q iÿ1 � dq iÿ1

dt
Dt ; �28�

ÅÆÇ i ì ÐÑÏÇÓ ËÕÇÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ:

q i � q iÿ1 ÿ Dt
g

qUtotal

qq i
�

������������������
2kBT

Dt
g

s
N�0; 1� ; �29�

ÅÆÇ DtìÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (0,2 ÐÔ), Utotal ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, r ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, gq � 6prZ ì ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, gt � 8pr 3Z ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ [103].

®ÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ Dt4 t ÛÂÅÂ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÓÇÏâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ

t � 2r0
�u
; �30�

ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ 2r0 � 5 A
�
, �u � �����������������

3kBT=m
p

.
°ÕÔáÆÂ t � 10ÿ12 Ô. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Dt � 10ÿ10 Ô.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË [28]. ³ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÐÂÛË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÏÑÅÎË ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑ-
ÚÇÍ [70, 71]. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÇÌ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÏÇÓ ÕÖÃÖÎËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ Ô×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 ÐÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ (ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË, ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ
(ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË), Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË
(ÓËÔ. 10).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÏÑÆÇÎß ¦×ÓÇÏÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[70], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË Ë ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (xi, yi,
ti): ÆÄÖÏâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 11),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r lat

ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÂÌÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ âÏÞ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ [70, 71, 95, 104]:
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ÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÏÇÓÂØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÚÕÑ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Alat Ë blat
ÃÇÓÖÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ainter Ë binter. ÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ
ÆËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÞÏ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

V intra
k; n �ri� �

1

2
kr 2k; n : �32�

ªÊÅËÃ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáËÊÅËÃÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(10)).

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ, ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

r lat
kon

kon

Â Ã

w

r inter

wT wDÄ Å Æ

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚ-
ÍÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ©ÂØÂÓÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [28]. (Â) ³ÑÄÏÇÜÈÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÖÜÇÌ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÓÂÊÃËÓÂáÜÇÌÔâ (ÔÒÓÂÄÂ) ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ì ÏÑÐÑÏÇÓ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÔÂÌÕÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ¤´¶-ÆËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ Ë ÑÓÂÐÉÇÄÞÏ
ÙÄÇÕÂÏË, Â ¤¥¶ ë ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ¬ ÍÑÐÙÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá kon ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÆËÏÇÓÞ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. (Ã) ÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË. (Ä) ÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. (Å) ªÊÅËÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ¤´¶-ÆËÏÇÓÂ. (Æ) ªÊÅËÃÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ¤¥¶-ÆËÏÇÓÂ.

5 µ¶¯, Õ. 186, å 8
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ÔÕÄËÌ:

Utotal �
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i�1
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k; n � V intra

k; n � g bending
k; n � : �33�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ 13 ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏ
(ËÐÆÇÍÔ n) Ë ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÏÑÐÑÏÇÓÖ Ä ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÇ
(ËÐÆÇÍÔ i).

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ä ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (29).

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓËÍÓÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÕÖÃÖÎËÐÂ Í ÍÑÐÙÖ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÅËÆÓÑ-
ÎËÊ ¤´¶. ±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÉÆÖá
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÖ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

p � konctub za 1 ms ; �34�

ÅÆÇ kon ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ctub ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¢ÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ¤´¶-ÅËÆÓÑÎËÊÂ: Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ¤´¶-ÆËÏÇÓÂ. ±ÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
(ÐÖÎÇÄÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ wT�D� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (11) ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0,2.

¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÆËÐÂÏËÍË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ Ë ÆÂÈÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ.

4. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ

ª ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ, Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÇÍ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÖá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÂÍ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂ, ÖÆÂÈÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ", ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ "ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß"
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊÇÌ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÆËÏÇÓÑÄ ËÊ ¤´¶-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ¤¥¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÊÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊÇÌ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¤´¶, ÊÂÒÂ-
ÔÂÇÏÂâ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË.

³ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË. ´ÂÍ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ:
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÖÃÖÎËÐÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÓÑÔÕÂ Ë ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ
[64 ë 67, 69, 74, 80]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÎÂÃÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÖÃÖÎËÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ (ÃÑÎÇÇ 1 c) ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÂ-
ÕÂÔÕÓÑ×Þ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÕÖÃÖÎËÐÂ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÖÃÖÎËÐÂ ÆÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ [42, 43].

´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ "ÔÕÂÓÇÐËÇ" ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË [64 ë 67, 69, 80]. ¢ÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ Ë
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÙÂ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÅËÃÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÍË [64 ë 67, 69]. ·ÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Í ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÔÈ ÉÇ ÆÇÎÂÎËÔß [74, 80], ÑÐË ÐÑÔËÎË
ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÑÆÇÎË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÔËÎÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÖÃÝÇÆËÐË-
ÙÂÏË.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÊÂÕÓÂÕÐÞÏ Ô ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË. ÁÄÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÖÃÖÎËÐÑÄ Ë ËØ
ÏÇØÂÐËÍË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÔËÎÞ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [28] ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¢ÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ: 1) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ, ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×; 2) ×ÑÓÏÞ
ÍÑÐÙÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÕÑ×Ë-
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Â Ã

²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÂÌÕÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.
(Â) ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË. (Ã) ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÐÅËÕÖÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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ÎÂÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÃËÓÂáÜÇÌÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË; 3) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐÉËÊÐËÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÇÍ; 4) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÕÖÃÖÎËÐÂ Ë ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔ-
ÕÂ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË; 5) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÔÕÂÓÇÐËÇ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÓÂÔÕÖÜËØ ÏËÍ-
ÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÏ ÍÑÐÙÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÄÄËÆÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë ÊÂÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÔÐËÉÂÕß ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÅÓÂÐËÄÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. £ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕÞ. ª ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÕÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ ËØ ÖÄâÊÂÕß Ä ÇÆËÐÖá ÙÇÎßÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ,
ÑÔÕÂÈÕÔâ (Ë ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ) ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ.

£ÔÈ ÇÜÈ ÑÉËÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎáÔ- Ë ÏËÐÖÔ-ÍÑÐÙÑÄ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ [44],
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËá ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑ-
ÚÇÍ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ËÅÎÑÌ [33, 39].
°ÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÒÂÔÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÇÍ [37]. ¯ÇÒÑÐâÕÐÞ ÓÑÎß, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÚËÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÎËÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ
[56]. ¢ÇÊ ÑÕÄÇÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ÓÇÅÖÎâÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÃÇÎÍÂÏË Ë
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÂÏoÂ Ï ÃÂÊÑÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ, Â
ËÏÇÐÐÑ Ñ ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÃÑÕÞ ¤´¶-ÍÑÎÒÂÚÍÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ë ÒÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎË ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¤´¶-
ÍÑÎÒÂÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÖ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ¤´¶-ÕÖÃÖÎËÐÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÐÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÄÞÅÐÖÕßÔâ ÐÂÓÖÉÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¤¥¶-ÕÖÃÖÎËÐÑÄ ÒÓÑÕÑ-
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ë ¤´¶-ÆËÏÇÓÞ, Ë ¤¥¶-ÆËÏÇÓÞ ÕÖÃÖÎËÐÂ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÊÑÅÐÖÕÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÈÕ.
¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ¤´¶-ÍÑÎÒÂÚÑÍ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÖ ÑÕ

ÓÂÊÃÑÓÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎÇÐËá ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ¤´¶-ÕÖÃÖÎËÐÂÏË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, Â ÐÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ [105]. ±ÑÍÂ
ÐÇâÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂ-
ÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÑÔÕ Ô ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ¤´¶-ÕÖÃÖÎËÐÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÕÖÃÖÎËÐÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÐÇÔÇ-
ÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ
ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÒÓâÏâÕÔâ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕÑ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÉÈÔÕÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÇ ÓÂÊÄËÄÂÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÔËÎÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË [57].

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕÖÃÖÎËÐÂ Ë ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 16-
34-60113 ÏÑÎ_Â_ÆÍ, ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÖÚÈÐÞØ (®¬-4819.2015.4) Ë ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ I.33± Ë "®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÃËÑÎÑÅËâ".
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One of the simplest molecular motors, a biological microtubule, is reviewed as an example of a highly nonequilibrium molecular machine
capable of stochastic transitions between slow growth and rapid disassembly phases. Basic properties of the microtubule are described, and
various approaches to simulating its dynamics, from statistical chemical kinetics models to molecular dynamics models using theMetropolis
Monte Carlo and Brownian dynamics methods, are outlined.
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