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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ²ÇÂÎËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì àÕÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÊÂÐËÏÂá-

ÜÂâÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÂÏÑÆÄËÉÖÜËØÔâ (self-propelled) ÂÅÇÐÕÑÄ [1 ë
4]. ´ÂÍËÇ ÂÅÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÉËÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ, ÓÂÊÏÇÓÖ ËÎË ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÕËÎßÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË, ÑÆÐÑ-
ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÔÎË ËÎË ÔÒÇÓÏÂÕÑÊÑËÆÞ [5 ë 8], ÙËÕÑ-
ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÒÓÑÕÇËÐÑÄÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÕÑÓÞ [9 ë 11], ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÄÕÑ×ÑÓÇÊÐÞÇ
ÍÑÎÎÑËÆÞ [12 ë 14], Â ÕÂÍÉÇ ÓÑË ÐÂÔÇÍÑÏÞØ [15], ÒÕËÚßË
ÔÕÂË [16], ÍÑÔâÍË ÓÞÃ [17] Ë ÆÂÉÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÇ ÕÑÎÒÞ [18].

³ÓÇÆË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÖÔÒÇÐÊËâÏ, Õ.Ç. ÄÊÄÇÔâÏ
ÒÎÂÄÂáÜËØ ÃÂÍÕÇÓËÌ ËÎË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÏÑÕÑÓÑÄ.
¡ÍÕËÄÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÃÛËÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÐÑÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, ÄÞâÄËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ Ë "ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË" [5, 6, 19 ë 23],
ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [24, 25], ÂÍÕËÄÐÖá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËá [13], ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÑÕÂÍÔËÔ (ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄ ÕÇÚÇÐËâ) [26, 27] Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ [28].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ, ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÏË ÄËØ-
ÓâÏË Ë ÔÕÓÖâÏË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÍÑÎÑ
50 ÏÍÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÚËÔÎÑÏ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ËÐÇÓÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑ, Re � 10ÿ3 [5, 6].
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ºËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÂÏÑÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÂÅÇÐÕÑÄ), ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÊÄÇÔË ÒÎÂÄÂáÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ (ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÔÒÇÓÏÂÕÑÊÑËÆÑÄ ËÎË ÑÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ), ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÏÑÕÑÓÞ, ÍÑÎÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔÂÏÑÆÄËÉÖÜËÇÔâ âÐÖÔ-ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂË ÒÕËÙ,
ÍÑÔâÍË ÓÞÃ Ë ÆÂÉÇ ÕÑÎÒÞ ÎáÆÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÄÇÔß ÏËÍÓÑÒÎÑÄÙÑÄ ÕËÒÂ ÏÑÕËÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ËÎË ÂÄÕÑ×ÑÓÇÊÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¨ËÆ-
ÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔËÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÑÄÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Õ.Ç.
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕÔâ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏËÍÓÑÒÎÑÄÙÞ, ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ

PACS numbers: 42.70.Df, 47.20. ± k, 47.63.Gd DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.10.038433

#ª.³. ¡ÓÂÐÔÑÐ 2019

ª.³. ¡ÓÂÐÔÑÐ.Departments of Biomedical Engineering,
Chemistry and Mathematics, Pennsylvania State University,
University Park, Pennsylvania 16802, USA
E-mail: isa12@psu.edu, aronson@anl.gov

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 7 ËáÎâ 2018 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 22 ÔÇÐÕâÃÓâ 2018 Å.

4*

https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.10.038433


°ÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ-
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ: ËÐÉÇÍÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ËÊ-ÊÂ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ (Õ.Ç. ÉÈÔÕÍËØ) ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÒÎÑÄÙÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÛÖÏÂ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÃÂÍÕÇÓËÌ (run-and-tumble behavior)
[29], "ÍÖÄÞÓÍÂÏË" (êips) ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÎÑÕÑ-ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ
ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [12, 30], ËÎË ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ [31].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÔÕÂÎ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍËÏ, Â ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÕÈÕ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔËË, ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÔÇÑÃÝÇÏÎá-
ÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [2, 3].
­áÃÂâ ÑÃÊÑÓÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÖÔÕÂÓÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ.
£ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË [32, 33]. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
(ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ) Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÑÕÑÓÂÏË Ë ÖÒÎÑÕ-

ÐâáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ËÎË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ DSCG (ÆËÐÂÕÓËÌ-ÍÓÑÏÑÅÎËÍÂÕ,
C23H14Na2O11, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÂÐÕËÂÔÕÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÒÂÓÂÕ) Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÃÇÊÄÓÇÆÐÞÏË ÉÅÖÕËÍÑÄÞÏË
(êagellated) ÃÂÍÕÇÓËâÏË Bacillus subtilis (ÓËÔ. 1). ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑÔÕÂ Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá. ªÏÇÐÐÑ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ,
"ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ" ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑ-
ÃÂÄÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÍÕËÄÐÞÏ ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏ.

1.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ: ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ, ËÎË ÔÍÂÎâÓÐÞÇ, Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎâÓÐÞÇ, ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë Õ.Æ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
(ÔÍÂÎâÓÐÞÏË) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕßÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ
ÔÂÏÑÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÍÓÑÆËÔÍÑÄ ËÎË Ô×ÇÓ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [35 ë
37]. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (Mobility Induced Phase Separation,
MIPS) [38]. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÔÂÏÑÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑ-
ÆËÔÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÇÈ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [39, 40]). ¥ËÐÂ-
ÏËÍÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÂÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá Ë ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÐÞØ ÄËÃÓÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ [41 ë 43].

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÕÇÓÉÐË, ÔÒË-
ÓÂÎË Ë Õ.Æ.) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÂÏÑÒÑ-
ÆÄËÉÐÞÏË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÇ ÔËÎÞ Ë ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔ-
ÐÑÔÕË, ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [6, 19, 44, 45], ÔÂÏÑÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ [10, 11, 32], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÅÓÂÐÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÃÓÂÙËË [46, 47] Ë
ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÔÂÏÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ
[48]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÉÇÎÂÇÏÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒâÕÐËÔÕÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ [49, 50].

1.3. ­ËÑÕÓÑÒÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
¨ËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË: ÑÐË
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²ËÔ. 1. (Â) ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ DSCG. (Ã) £ ÄÑÆÇ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ DSCG ÔÕÞ-
ÍÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÞ. £ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n (ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ).
(Ä) £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÊÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ DSCG ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ: ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá (N), ËÊÑÕÓÑÒÐÖá (I)
Ë ÍÑÎÑÐÚÂÕÖá (M). (£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÓÂÄÑÑÃÎÂÆÂÕÇ-
Îâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [34] # Royal Society of Chemistry 2015.) (Å) ¨ËÄÑÌ
ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÊÄÇÔßá ÒÎÂÄÂáÜËØ ÉÅÖÕËÍÑ-
ÄÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÎËÑÕÓÑÒÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
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ÏÑÅÖÕ ÕÇÚß, ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ, ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÉËÆÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄâÊÍÖá, ÕÂÍ Ë ÖÒ-
ÓÖÅÖá ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [51, 52]. ­ËÑÕÓÑÒÐÞÌ ÉËÆ-
ÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÂÏ×Ë-
×ËÎßÐÑÅÑ ÏÇÊÑÅÇÐÂ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ±ÓË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÇ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÒÑÎâÓÐÞØ
ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ DSCG Ä ÎËÐÇÌÐÞÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇØÓÑÏÑÐËÍË) [53] (ÓËÔ. 1Â, Ã).
£ Ô�aÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇÏÑÎÇÍÖÎÞËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌÒÑÓâÆÑÍ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n (ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ),
ÐÑ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ "ÅÑÎÑÄÂ" Ë "ØÄÑÔÕ" ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÓÂÊÎË-
ÚËÏÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n Ë ÿn ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¯Ç-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÇ-
ÊÑÅÇÐÂ cDSCG (ÓËÔ. 1Ä). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÇÊÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (Ë ÚÂÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄâÊÍÑÌ) ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ
×ÂÊÞ.

±ÎÂÐÂÓÐÂâ Ë ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ, ÇÔÎË ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÓË-
ÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ DSCG, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÑÌ ÒÑÎËÂÏËÆÂ Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÌ ÐÂÕËÓÍË ÇÈ ÃÂÓØÂÕÐÑÌ
ÕÍÂÐßá Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [33, 54]. ¤ÑÏÇÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÆÇÕÇÓÅÇÐÕÑÄ).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËáDSCG, ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ N-ÆËÏÇÕËÎ-N-ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-3-ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎÕÓËÏÇÕ-
ÑÍÔËÔËÎËÎØÎÑÓËÆ Ë ÔÇÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ [55, 56]. ¤ÑÏÇÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÏÇÆÐÞØ ×ÑÎßÅÂØ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËØ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ [57].

1.4. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ, ËÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÚÂÔÕÑ ËÅÓÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÇÄÂâ) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [58]).

1.4.1. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÒÑÎÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n [51, 52]. £
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ k:

k � 1

2p

�
G
Hy dl � 1

2p

�
G
dy ; �1�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ,
n � �cos y; sin y�, G ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÕÑÚÍÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, l ì àÎÇÏÇÐÕ ÆÖÅË
ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ G. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ì ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ, ÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÐÂ 2p ÔÑÄÇÓÛËÕ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÕÑÚÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

µÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÎË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ k. £ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß n !ÿ n ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô k � �1=2, ËÎË ÆËÔÍÎËÐÂÙËË (ÓËÔ. 2).
³ËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n !ÿ n ÆÇÎÂÇÕ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÐÇÏÂÕËÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÐÇÏÂÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Q, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÑÏ n ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ:

Q � q

�
nnÿ I

d

�
: �2�

©ÆÇÔß I ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, q ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÖÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, d � 2, 3 ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Q âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÃÇÔÛÒÖÓÑÄÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ. £ âÆÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ q � 0, Â
ÄÆÂÎË ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÂ q! const. ´ÇÐÊÑÓ Q ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ Í
ÑÕÓÂÉÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ n! ÿn. £ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Q ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ c � Q11 � iQ12.
¿ÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ ÐÂ
ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ 4He, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [59].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÌ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆÄËÉÇÐËá
ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [60].

1.4.2. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¦ÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ³ËÕÖÂÙËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ (Õ.Ç.

k � 1 k � 1=2 k � ÿ1=2

²ËÔ. 2. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
k � 1 (Â), 1=2 (Ã), ÿ1=2 (Ä). ¬ÓÖÉÑÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
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ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ) ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ÄÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÃÂÍÕÇÓËÌ ËÎË ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Ë Õ.Æ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ (ËÎË ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÇ) ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [62 ë 65] (ÓËÔ. 3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 1=2-ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÂÏÑ-
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÏËÅÓËÓÖáÜËÇ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ËØ
ÕËÒËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [61].

¦ÔÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ �1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄËØÓÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [59, 66]. ±ÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
Hyext (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÇ-
×ÇÍÕÂÏË ËÎË ÐÂÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÂ v ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËá:

kRp=2v

�
log

v0
jvj � a

x̂v

jvj 2
�
� Hyext ; �3�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ v0 � 3;29, x̂ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, k � �1=2 ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, Rp=2 ì ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2 [63]. ¥Îâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ a 6� 0, ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ì
a � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3), ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
v log �v0=v� � ÿa, Õ.Ç. v 6� 0, ÅÆÇ v � jvj. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÂÏÑÆÄËÉÖÜËÏËÔâ
ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)
ÆÂÈÕ v � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÚÎÇÐ Hyext � R=jRj 2, ÅÆÇ Rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ, Â ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ì ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ËÎË ËÔÚÇÊÂÕß ÔÂ-
ÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ì ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ ÒÑÒÂÓÐÑ, ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

2. °ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

2.1. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ
¡ÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÉËÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÏÑÕËÎßÐÞØ, ÐÑ
Ä ÙÇÎÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ (Õ.Ç. ÐÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÍËÐÇÊËÐÑÄÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ Ë ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ì ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÇÍ ì Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "ÕÑÒÎËÄÂ"
(ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ ì ¡´¶) Ë ÖÒÎÑÕÐâáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ
ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (PEG) [32]. ³ÏÇÔß ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÍË) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏË: ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÎáÔ- Ë ÏËÐÖÔ-ÍÑÐÙÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍËÐÇÊËÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË (ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÕÑÎßÍÑ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÖá ÆË××ÖÊËá). ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÕÑÒÎËÄÂ (¡´¶): ÅËÆÓÑÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍËÐÇÊËÐÑÄÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍÂÏË, Ë ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
Í�-ÍÑÐÙÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÍËÐÇÊËÐÂ Í ÒÂÓÇ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËá
Ë ÑÃÜÇÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÇÍ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (active stress) Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá. ±ÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ PEG ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÑÚÇÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (ËÎË
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÑÓâÆÍÂ [32] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [68]).

2.1.1. ¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÏÂÕËÍË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÐÕÓËÅÖáÜÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [32], ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [69] Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÇÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá [67]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ (Õ.Ç. ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÐÇÊËÐÑÄÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ¡´¶) ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÓËÔ. 4Ã). ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÓÑÄÐâØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÐÇÏÂÕËÍÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛËÕ ÄÔÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎßÐÇÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË (ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ). ±ÓË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ
ÆÂÎßÐËÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔØÑÉËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÞØ (ÍÓÖÒÐÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÞØ) ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ.

2.1.2. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ ÐÂ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.
¡ÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÕâÐÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÎÑÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÑ Ë ÐÂ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ

Â Ã

²ËÔ. 3. ±ÑÎÖÙÇÎÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¨ÅÖÕË-
ÍÑÄÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. (Â) ©ÂÑÔÕ-
ÓÈÐÐÞÌ (k � 1=2) ÆÇ×ÇÍÕ. ¢ÇÎÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ. (Ã) ´ÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ (k � ÿ1=2) ÆÇ×ÇÍÕ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]
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ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÊÞÓßÍË ËÎË ÕÑÓÑËÆÞ [64, 67]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓâÆÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ (ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ
Ô×ÇÓÂ ËÎË ÕÑÓ, ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ë·ÑÒ×Â ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ N ÓÂÄÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ 1 w [70, 71]. ¿ÌÎÇÓÑÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ, Â ÆÎâ ÕÑÓÂ ì
ÐÖÎá. ªÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ë·ÑÒ×Â ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô×ÇÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ �1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÕÑÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ, ÐÂÕâÐÖÕÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ,
ÄÞâÄËÎË ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 4Ä) [64].

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ [72], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÇÏÂÕËÍÂ ÐÂ ÕÑÓÇ ÒÂÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÇÅÓÇÅË-
ÓÖáÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í
ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, Â
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ì Í ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ (ÓËÔ. 4Å) [67].

2.2. ¨ËÄÑÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
¨ËÄÑÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (¨¨¬) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÊÄÇÔßá
ÏËÍÓÑÒÎÑÄÙÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÂÍÕÇÓËË, Ä ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÏ
ÎËÑÕÓÑÒÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [33, 54, 57, 73, 74]. ¿ÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ "ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË" (Õ.Ç.
ÃÂÍÕÇÓËÌ). ¨¨¬ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ: 1) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÄÆÑÎß ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ;
2) ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÉÅÖÕËÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ (ÓËÔ. 5Â) [33]; 3) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ Ë ÆÑÔÕÂÄÍÂ
ÅÓÖÊÂ ÒÑ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [73, 75]; 4) ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [54];
5) ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [56] Ë Õ.Æ.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [33]
(ÓËÔ. 5Ä, Å). £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
âÄÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä âÆÓÂØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 5Â) [61], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ [76].

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÏÂÕËÍË (ÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÏËÍÓÑÕÓÖ-
ÃÑÚÇÍ) [32] Ë ¨¨¬ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë âÄÎÇÐËÌ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÚÇÐß ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÏËÍÓÑÒÎÑÄÙÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÃÂÍÕÇÓËË, âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÉÇÍÙËâ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÉÅÖÕËÍÑÄ ÃÂÍÕÇÓËÌ, Â ÐÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÄÂáÜËÇ ÃÂÍÕÇÓËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ.

2.2.1. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÃÂÍÕÇÓËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ [33, 54]. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ Ë ÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÇÊÑÅÇÐÂ (ÓËÔ. 1Ä). ªÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÖÆÎËÐÈÐÐÞÇ ÕÈÏÐÞÇ ÍÂÒÎË ËÎË
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÂÍÕÑËÆÞ" (ÓËÔ. 5Ã). ´ÂÍÕÑËÆÞ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ [52, 53].
´ÂÍÕÑËÆÞ ËÔÍÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÂÍÕÇÓËÌ: ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÂÍÕÑËÆÂ ÃÂÍÕÇÓËâ
ÒÎÞÄÈÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË. £ÃÎËÊË ÕÂÍÕÑËÆÂ ÃÂÍÕÇÓËâ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ËÔÍÂÉÈÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆËÓÇÍ-
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥Ç×ÇÍÕÞ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÂØ. (Â) ªÎÎá-
ÔÕÓÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂá-
ÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Ë ÍËÐÇÊËÐÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÒÂÓÂÏ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
Ë ÒÓËÎÂÅÂáÕ ÔÍÑÎßÊâÜËÇ ÔËÎÞ. PEG-ÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ. (Ã) ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÄËÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÇÕË ËÊ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ 80 ÏÍÏ (ÓËÔÖÐÍË Â, Ã ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [32] # Nature Springer 2012). (Ä) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ
ÆËÐÂÏËÍË �1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ, ÐÂÕâÐÖÕÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÂ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ.
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ 4x� 1=2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË (ÆÄÂ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÆÄÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [64] (# American
Association for the Advancement of Sciences 2014). (Å) ¬ÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÄÇÕÂ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ 250 ÏÍÏ
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [67]# Nature Springer 2018).

1 ¿ÌÎÇÓÑÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ w, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ
ÍÂÍ w � Vÿ E� F, ÅÆÇ V;E;F ì ÚËÔÎÂ ÄÇÓÛËÐ, ÓÈÃÇÓ Ë ÅÓÂÐÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ w � 2.
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ÕÑÓÑÏ.±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÕÂÍÕÑËÆÑÏ ÃÂÍÕÇÓËâ ÔÕÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÑÏ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖØÑÆËÕ Ô ÑÔÕÓËâ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
(ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ) ÆËÓÇÍÕÑÓÂ [78, 79]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÉÇÎÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [78]. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÎÑÇÏ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÔÄÇÕÑÏ.
³ÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ×ÑÓÔËÓÖáÕ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ. ¿ÕÂ ÐÂÄâÊÂÐÐÂâ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÃÂÍÕÇÓËË Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË.

2.2.2. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÂÑÔ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
¡ÍÕËÄÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ (ÓËÔ. 5Ä, Å). [33]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [80], ÂÍÕËÄÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ (ÑÍÑÎÑ 50 ë 100 ÏÍÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¨¨¬).

£ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¨¨¬ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ:
�1=2-ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÃÂÍÕÇÓËË Ä ÔÄÑË âÆÓÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÿ1=2-ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕ ÃÂÍÕÇÓËË
(ÓËÔ. 5Â) [61]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÐÂÚÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ©ÂÕÇÏ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆË-
ÓÇÍÕÑÓÂ Ä âÆÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá Ë ÔØÑÆâÕÔâ Ä âÆÓÇ �1=2-ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÃÂÍÕÇÓËË, ÒÎÞ-
ÄÖÜËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä âÆÓÇ
(ÓËÔ. 3Â). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÂÍÕÇÓËË, ÒÎÞÄÖÜËÇ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÍËÆÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÜÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË âÆÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÿ1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÃÂÍÕÇÓËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÓËÔ. 3Ã): ÃÂÍÕÇÓËË ÄÞÒÎÞÄÂáÕ ËÊ âÆÓÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂ, Â ÃÂÍÕÇÓËË, ÒÎÞÄÖÜËÇ Í ÆÇ×ÇÍÕÖ, ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ.

2.3. ¸ËÕÑÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ÒÓÑÃÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË,
ÒÑÎÊÂáÜËÇ ÍÎÇÕÍË Ë ÒÎÂÄÂáÜËÇ ÃÂÍÕÇÓËË
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔØÑÉËÇ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ¨¨¬. ±ÓËÏÇÓÞ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÃÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÐÞÇ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÍË ËÎË ÂÍÕËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¨ËÄÑÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. (Â) ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÉÅÖÕËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ´ÑÎÜËÐÂ ÉÅÖÕËÍÂ ÑÍÑÎÑ 24 ÐÏ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÐËÏÍÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÉÅÖÕËÍÑÄ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÛÂÅ ÉÅÖÕËÍÂ d � 2 ÏÍÏ. (³Ï. ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ËÎßÏ 1 ÐÂ ÔÂÌÕÇ https://ufn.ru/articles/2019/).
(Ã) ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÃÂÍÕÇÓËË Bacillus subtilis ÄÃÎËÊË ÕÂÍÕÑËÆÂ Ä ¨¨¬. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ 10 ÏÍÏ. (³Ï. ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
×ËÎßÏ 2.) (Ä) ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ¨¨¬ [33]. ¢ÂÍÕÇÓËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÑÐÍËÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ 30 ÏÍÏ. (³Ï. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ËÎßÏ 3.) (Å) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÐËÏÍÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÊÇÎÈÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Ä, ÔËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.
(²ËÔÖÐÍË Â ë Å ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [33] # National Academy of Sciences 2014.) (Æ) ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ¨¨¬; ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÄÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]# APS 2017).
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ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÄÓÑÏ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ) [10, 11, 81], ÕÍÂÐË ËÊ ÉËÄÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ [77, 82, 83], ÍÑÎÑÐËË ÔÍÑÎßÊâÜËØ (ËÎË ÒÑÎÊÂáÜËØ)
ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏËÍÔÑÃÂÍÕÇÓËË [84, 85] (ÓËÔ. 6).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÚÄÇÐÐÞÇ ÒÂÎÑÚÍÑÄËÆÐÞÇ ÃÂÍÕÇ-
ÓËË Myxococcus xanthus ÒÓÑâÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÆÞ. ®ËÍÔÑÃÂÍÕÇÓËË ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÒÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÚÂÛÍÇ Ô ÂÅÂÓÑÏ) ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ë 4 ÏÍÏÏËÐÿ1 Ë ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÂÉÆÞÇ 20 ÏËÐ.

®ÑÐÑÔÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÃÂÍÕÇÓËÌ
ËÏÇÇÕ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 6Â).
¡ÍÕËÄÐÑÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÎÑÐËâØ ÆÇÎâÜËØÔâ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä
ÏÑÐÑÔÎÑÌ [86]. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ
ÂÆÄÇÍÙËÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË) ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÎÂÄÂáÜËØ
ÃÂÍÕÇÓËÌ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÂâ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [101].

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÕÍÂÐË ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÌÓÑÐÞ-ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË, àÒËÕÇÎËÂÎßÐÞÇ, ÔÕÄÑÎÑÄÞÇ, ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕ-
ÍË [77, 82, 83]. ¬ÎÇÕÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ ÏËÐÿ1. ³ÎËÄÂáÜËÌÔâ (Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÒÎÑÕÐÑ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÌ) ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÍÔÕÖÓ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 6Ã).

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÕ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¥ÂÉÇ ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕËÙ [87, 88], ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ [89,
90], Ë Õ.Æ. £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐ-
ÆÂÖ [87, 91]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

[51, 52, 92], ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ "ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ" ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ, ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 93 ë 96]. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË "ÂÍÕËÄÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË".
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË "ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÂâ" ÏÑÆÇÎß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ, Ë ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ [32], Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ì Ô ÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâÏË. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ.

3.1. "³ÖØÑÌ" ÂÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ
°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÈÏ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÎËÐÈÐÐÞØ ÄËÃÓËÓÖáÜËØ ÅÓÂÐÖÎ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÔÖØÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ" [91].
ÁÄÎââÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÚÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, "ÔÖØÑÌ" ÂÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ØÂÑÔÂ. ·ÂÑÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ (ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ) [87]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
"ÔÖØÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ" ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [32, 33] ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ.

3.1.1. ¯ÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß £ËÛÇÍÂ. ®ÑÆÇÎß, ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ £ËÛÇÍÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÂÏÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ [97], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ [98]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÔÇÆâÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐââ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ. £ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x t

j Ë
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÄ n t

j � cos y t
j ; sin y

t
j

� �
Ô ÖÅÎÂÏË

y t
j 2 �ÿp=2; p=2� ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË j � 1; . . . ;N. £ÔÇ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÐÑÄÎâáÕÔâ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ

1/2

ÿ1=2

Â Ã

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÐËÏÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÃÂÍÕÇÓËÌMyxococcus xanthus; ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ
(ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¡ÓÂÐÔÑÐÂ). (Ã) ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÎÑÐËË ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ �1=2 (ÍÓÂÔÐÞÇ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÿ1=2 (ÔËÐËe). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [77]# Nature Springer 2017.)
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ÄÓÇÏÇÐÐ�yØÛÂÅÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÏ:

y t�1
j � 1

2
arg

X
k2Vj

exp �i2y t
k�

24 35� c t
j ;

x t�1
j � x t

j � v0 n̂ t
j ;

�4�

ÅÆÇ Vj ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÔÇÆÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ j Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ¶ÖÐÍÙËâ exp �i2y t

k�
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ (ÐÇÒÑÎâÓÐÑÇ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÅÇÐÕÂÏË: ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÇ: y! y� p. ©ÐÂÍ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. £ ËÕÑÅÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÖÅÎÞ c t

j 2 �ÿZp=2; Zp=2� ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Z 2 �0; 1�, ÄÞÃËÓÂÇÏÑÌ ËÊ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ.

£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ L4 1, ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r0 � N=L2, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (4) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÂÑÔ (ÓËÔ. 7Â, Ã). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÎÑÕÐÞØ
ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÒÑÎÑÔ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¿ÕË ÒÑÎÑÔÞ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË: ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÖÆÎËÐâÕßÔâ, ÔÎËÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ.

3.1.2. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÖØÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ.
¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÏÑÉÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÄÇÔÕË
Í ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕË-
ÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91], ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4), ÔÑ ÄÔÇÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕË ÚÂÔÕËÙ r0 � N=L2 Ë ÖÓÑÄÐâÛÖÏÂ Z. ¿ÕÂ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÓÇÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�x; y; t� [99, 100].

±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f Ä ÓâÆ
¶ÖÓßÇ ÒÑ y,

f �x; y; t� � 1

p

Xk�1
k�ÿ1

f̂k�x; t� exp �ÿi2ky� ;

ÆÂÐÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ËÇÓÂÓØËá ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ¶ÖÓßÇ f̂k�x; t��
� exp �ÿi2ky�. ¿ÕÂ ËÇÓÂÓØËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÇÚÇÐÂ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÒÑÓÑÅÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÂÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÑÎÇ Q � f̂1 ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � f̂0 [91]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Q (ÔÓ. Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2)) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Q ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Qxx � ReQ;Qxy � ImQ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Q � Qxx � iQxy. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ [101]:

qtr � 1

2
H 2r� 1

2
HH : Q ; �5�

qtQ � m�r�Qÿ x
2
jQj 2Q� 1

2
H 2Q�

�
HHÿ I

2
H 2

�
r
2
:

�6�

©ÆÇÔß jQj 2 � Q : Q, ÔËÏÄÑÎ ":" ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓÐÖá
ÑÒÇÓÂÙËá ÔÄÈÓÕÍË, m�r� � m 0�rÿ rt�, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ m 0, rt Ë x ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ Z. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ rt ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ
ÅÓÑÏÑÊÆÍË. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÖÚÛÇ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (5), (6), ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Q �
� Qxx � iQxy:

qtr � 1

2
Dr� 1

2
Re �H �2Q� ; �7�

qtQ �
ÿ
m�r� ÿ x Qj j 2�Q� 1

4
H 2r� 1

2
DQ ; �8�

ÅÆÇ H � qx � iqy, H � � qx ÿ iqy ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, D � HH �. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ "ÔÖØÑÅÑ" ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓÕÇÍÖÚÇÔÕË.

Â Ã

Ä Å

1,0

0,5

0

1,8

1,5

1,2

0,6

0,9

20004000

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ØÂÑÔÂ Ä "ÔÖØÑÏ" ÂÍÕËÄÐÑÏ ÐÇÏÂÕËÍÇ. (Â, Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÇ "ÎÇÐÕÑÚÐÑÅÑ" ØÂÑÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË £ËÛÇÍÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÓË L � 8192 (Â) Ë L � 16394 (Ã) ÆÎâ
v0 � 0;3; Z � 0;038; r0 � 1=8. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (8) Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË
L � 1600 Ë r0 � 1: (Ä) ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÑÔ (s � 0;26), (Å) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÄËÕÞÌ ØÂÑÔ (s � 0;28). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [87]# APS 2014.)
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3.1.3. ¯ÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ (7), (8), ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ËØ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rband > rs Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rgas < rt. ²ÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [91, 100]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x,
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ r � R0�y� � Q0�y� � rgas Ë

Q0�y� �
3�rt ÿ rgas�

1� a cosh

� ����������������������������
4m 0�rt ÿ rgas�

q
y

� ; �9�

ÅÆÇ a �
������������������������������������������
1ÿ9x�rt ÿ rgas�=2m 0

q
, rgas ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [100]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ ÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ k ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [87], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ l ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, l � k 2 > 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (8) Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞËÊÐÂÚÂÎßÐÑÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÄÆÑÎß ÇÈ ÅÓÂÐËÙ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ËÕÑÅÇ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá (ÓËÔ. 7Ä). ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÂÑÔ (ÓËÔ. 7Å).
·ÂÑÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ-
Ôâ, ÔÎËÄÂáÜËØÔâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ.

·ÑÕâ Ä ÙÇÎÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÆÂÉÇ
ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ Ë ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖØËØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÏÂÕËÍÑÄ, ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ. "³ÖØÂâ" ÂÍÕËÄÐÂâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÞØ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ [101], ÍÑÎÑÐËÌ ÏËÍÔÑÃÂÍÕÇÓËÌ
[84] Ë ÒÓÑÃ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÂ [10, 11], ÐÑ ÑÐÂ âÄÐÑ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÉËÆÍËÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË [32, 33]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ: ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÖÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

3.2. ¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÉËÆÍÑÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [62, 65, 93 ë 96, 102, 103].
£ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[92], ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Q Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÚÎÇÐÑÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Q
Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ru, ÅÆÇ uì ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

�qt � uH�Qÿ S � GH ; �10�
r�qt � uH� u � HP : �11�

©ÆÇÔß ÕÇÐÊÑÓ S ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔÐÞÌ ÚÎÇÐ,
H ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, P ì ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, G ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ H � ÿdF=dQ� 1=2 I tr �dF=dQ� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÄÂÓËÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

F � K

2
�qkQi j�2 � a

2
Qi jQi j � c

4
�Qi jQi j�2 ; �12�

ÅÆÇ K ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, a Ë c ì
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÑÎÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ P ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÒÓÖÅËÇ, ÄâÊÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇPact, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ.

3.2.1. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ Ë ¡´¶. £ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÚÂÔÕËÙ, ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Q [104, 105]:

Pact � ÿzQ ; �13�
ÅÆÇ z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ©ÐÂÍ z ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÎÍÂáÜËØ (pushers) ËÎË ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜËØ) Ë ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÒÂÓ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ z < 0. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
z > 0 ÆÎâ ÕÂÍËØ "ÕâÅÂÚÇÌ" (pullers), ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÞÇ
ÄÑÆÑÓÑÔÎË (ÔÉËÏÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ) [21, 106].

3.2.2. ´ÓÇÐËÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÉËÆÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ r�qt � uH� u
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÚÂÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÕÄÈÓ-
ÆÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ËÎË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÐËá Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÎÇÐ Ô ÕÓÇÐËÇÏ (11) [22, 94]. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÐËÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

HPÿ au � 0 ; �14�
ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a ÊÂÄËÔËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË h, Õ.Ç. a � 1=h 2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ [62, 65, 93 ë 96, 102, 103], ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÙÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÍÕËÄÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÆÂÉÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË ÒÑØÑÉÖá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ (ÓËÔ. 8). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (14) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÑÏËÐÂ-
áÜËÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÃÑ-
ÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÓÇÐËâ a ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÚËÔÎÂ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [107].

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇâÔÐÑ, Ä
ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ [32]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÓÂ-
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ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (13) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÔÕÓÑÅÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏËÍÓÑÒÎÑÄ-
ÙÑÄ [108]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

3.2.3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ³ÄË×ÕÂ ë·ÑàÐÃÇÓÅÂ. £ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÕÇÑÓËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ (10), (11), ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔ-
ÕÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [109, 110], ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÔÖØËØ" ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞØ
×ÂÊ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑàÐÃÇÓÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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©ÆÇÔß D; g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, H � qx � iqy. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [111] Ë ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [19]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Q � 1=2 Ë ÂÐÕËÒÑÎâÓÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [69]. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

®ÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [69, 88], ÄÍÎáÚÂâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÏÂÕËÍË ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [112]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÑÎß-
ÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

3.3. ¨ËÄÑÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÄÂáÜËÇ ÃÂÍÕÇÓËË âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÜËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ [62, 93 ë 96] ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ¨¨¬. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÔÒÇÙËÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÖÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[92] Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÔÂÏÑÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÄËÕÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [61, 76]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÕÑÎÜËÐÖ âÚÇÌÍË
h, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
� ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË: ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ

ÃÂÍÕÇÓËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÑÐÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÃÂÍÕÇÓËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ
0,2%), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
[33]. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ,� 10 ÏÍÏ.
�¯ÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß: ÃÂÍÕÇÓËËËÏÇáÕÕÇÐÆÇÐÙËá

ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n��cos y; sin y�, ÅÆÇ ÿp=24y < p=2 ì
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÝÇÍÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÕÇÓÉÐâ Ô
ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÃÂÍÕÇÓËâ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n [113]. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
� ¥ÄÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË: Ä ÕÑÐÍÑÌ ÍÄÂÊËÆÄÖ-

ÏÇÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÃÂÍÕÇÓËË, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ x; y ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ: c� Ë cÿ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, n Ë ÿn (ÔÓ. Ô [84]).

¨ËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
[92] ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂQ:

�qt � uH�Qÿ Sÿ GH� Fexter � 0 : �16�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÇÏÂÕËÍÂ (10), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Fexter. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ âÚÇÌÍË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (14). °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ,
ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (16) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÉËÆÍÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
DSCG) Ë âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿××ÇÍÕ ÕÓÇÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. (Â, Ä) ±ÑÎÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË �1=2 (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË Ë ÔËÐËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). (Ã, Å) ©ÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕß, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÍÑÆÑÏ (ÑÕ
ÔËÐÇÅÑ ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ), Ë ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÍÓËÄÞÏË ÔÑ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ a � 0 ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã Ë a � 0;01 ÐÂ
ÓËÔ. Ä, Å. ©ÇÎÈÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
�1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [94]# APS 2014.)
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°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Pact. ³ÂÏÑÒÑÆÄËÉÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÂÍÂâ ÍÂÍ
ÒÎÂÄÂáÜÂâ ÃÂÍÕÇÓËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÐÖÎÇÄÂâ ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÑÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÂÓÑÌ ÔËÎ (ÆËÒÑÎß-
ÔËÎÞ (stresslet)) [114]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá Pact, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ [21,
115]

Pact � ÿLc
�
ppÿ I

2

�
; �17�

ÅÆÇ L > 0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÒÎÑÄÙÑÏ, ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÄÙÂÏ ÕËÒÂ
"ÕÑÎÍÂÚÇÌ", ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÂÍÕÇÓËË, c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÃÂÍÕÇÓËÌ, p � �cosf; sinf� ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÅÎÂ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË f ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

qtf � jQjt0 sin �2yÿ 2f� �DrH 2f : �18�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (18) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá ÖÅÎÂ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ y ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=t0
(ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá 2 y! y� p). £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ jQj � const. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Dr. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÐÂÆ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÂÏË ÂÆÄÇÍ-
ÙËË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [21]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÂÍÕÑ-
ËÆÑÄ, ÅÆÇ ÖÒÓÖÅËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
jQj � 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.1).

3.3.1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÅÎÂ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(18) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ ÏÂÎÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ Í ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ (ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄ yÿ f (ÔÏ. [116, 117]).
¿ÕÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË yÿ f � p=2 ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÚÇÊÂÕß. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (18)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ×ÑÓÏÂ (ÔËÐÖÔ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË t0 � 1 c ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß yÿ f ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏÂÎÞØ x
sin x � x, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ ¢ÓÑÛÂÓÑÏ Ë ÆÇ ¨ÇÐÑÏ [117].

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t0 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá, Ë ÄâÊÍÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Gel � Gvisc � 0
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËË ÔÕÇÓÉÐÇÏ ÆÎËÐÑÌ l
Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ r. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔÕÇÓÉÇÐß, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÌ ÐÂ ÖÅÑÎ a � fÿ y,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ Gel � 4pKla= ln �2l=r�, ÅÆÇ K ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¶ÓÂÐÍÂ [116]. £âÊÍËÌ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: Gvisc � k�Zqta, ÅÆÇ �Z ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, k �
� pl 3=�3�ln �l=2r� ÿ 1=2�� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ
ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ [118] Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ, ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 7, ÍÂÍ Ë Ö ÃÂÍÕÇÓËË. °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

t0 � �Zl 2

12K

ln �2l=r�
ln �l=2r� ÿ 1=2

: �19�

±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÉËÆÍÑ-
ÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ DSCG [119] ÏÞ ËÏÇÇÏ �Z � 4ÿ 5 ÍÅ Ïÿ1 Ôÿ1,
K � 15 Ò¯ Ë l � 5 ÏÍÏ, r � 0;4 ÏÍÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
t0 � 1;0ÿ1;5 Ô.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎoÂ ,
ÃÂÍÕÇÓËË ÃÞÔÕÓÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ n.
¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË p âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ (f � y)
Ô ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ n, ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÇÌ (f � y� p). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ
pp! nn Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (17).

3.3.2. ¥ÄÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ)
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÆÄÖÏâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÂÆÄÇÍÙËË ë ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ c� ÃÂÍÕÇÓËÌ,
ÒÎÂÄÂáÜËØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n (c�) ËÎË ÒÓÑ-
ÕËÄ ÐÇÅÑ (cÿ):

qtc� � H�V0nc
� � vc�� � ÿ c� ÿ cÿ

t
�DcH2c� ;

qtcÿ�H�ÿV0nc
ÿ � vcÿ� � ÿ cÿ ÿ c�

t
�DcH 2cÿ :

�20�

©ÆÇÔß V0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÄÂÐËâ ÃÂÍÕÇÓËË (ÑÍÑÎÑ 10 ë
15 ÏÍÏ Ôÿ1), Dc ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, t ì ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÓÇÄÇÓÔ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÃÂÍÕÇÓËâ ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÕÑ ÑÐÂ ËÎË ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÒÑÒÖÎâÙËá (c�), ËÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÐÇÌ (cÿ). ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÓÇÏâ ÔÏÇÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ t ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ t0, ÒÑÓâÆÍÂ 30ÿ60 Ô.
²ÇÄÇÓÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÍÂÍ "ÃÇÅ
Ô ÍÖÄÞÓÍÂÏË" (run-and-tumble) [29]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÂÍÕÇÓËË ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá. ±Ñ-
àÕÑÏÖ "ÃÇÅ Ô ÍÖÄÞÓÍÂÏË" ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ì ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÄÇÓÔÞ: ÆÄËÉÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ.

3.3.3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
­ËÐÇÌÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, c� � cÿ � c0=2, n � �1;0�, Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÄËÆÂ� exp �s�k�t� ikx�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇ-

2 ³ÏÞÔÎ ÄÞÃÑÓÂ ÚÎÇÐÂ sin �2yÿ 2f� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (18) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ yÿ f ì ÖÅÎÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p,
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÅÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÐÖÔÑÏ, Õ.Ç. ÅÎÂÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕËÒËÚÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
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ÆÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ s�k� Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá,
Õ.Ç. ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kcr ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ xan ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

kcr � 2

 
3Erxan

h 2�2G� �x� 1�2�

!1=4

; �21�

ÅÆÇ Er � ZV0l=KìÚËÔÎÑ ¿ÓËÍÔÇÐÂ 3, lìÆÎËÐÂ ÃÂÍÕÇÓËË,
K ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [33] Er � 3;75), x � 1ìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÇÓËÔÂ ë¿ÆÄÂÓÆÔÂ [92]. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
c ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ kcr (ÓËÔ. 9Â). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kcr
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÍÂÍ kcr � x1=4an ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÔÖÜËÇ ¨¨¬ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (14), (16), (20),
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 9Ã). ±ÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË (xan � 0) ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÄ-
ÂÎÂÔß Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË, ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ccr. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ccr ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â
ÊÂÕÇÏ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ØÂÑÔÂ. ¬ÂÍ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [33], àÕÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÇÉËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ/ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
(ÓËÔ. 10Â, Å, É). ¿ÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä âÆÓÂØ �1=2-ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ë ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ ËÊ âÆÇÓ ÿ1=2-ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (ÓËÔ. 10Å) 4.

3.3.4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÂÑÔ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ
ØÂÑÔÖ ÔÑÒÓâÉÈÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ: ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓË ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä
âÆÓÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË c). ²ËÔÖÐÑÍ 10Ã, Æ, Ê ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÐÇÏÂÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÖÎâÙËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ c. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ (ÓËÔ. 10Ê). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË c ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
Ë ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÓËÔ. 10Ä, Ç, Ë). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÃÜÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÐÇÏÂÕËÍÂ (ÑÔË x).

·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ³ÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ �V ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c0 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c0. ³ÍÑÓÑÔÕß �1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒâÕß
ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Re �s�k�� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ kx�ky � 0� ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
n � �1;0� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ xan, c0 � 0;2. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. ¬ÓÖÉÍÂÏË Ë ÍÑÔÞÏË ÍÓÇÔÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¹ÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (âÓÍÑ-
ÉÈÎÕÂâ ÒÑÎÑÔÂ). ¤ÓÂÐËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c0 ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ºÕÓËØÑÄÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ÓÇÏâ ÓÇÄÇÓÔÂ t � 66;6 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ë 30 Ô ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]# APS 2017.)

3 ¹ËÔÎÑ ¿ÓËÍÔÇÐÂ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÖÒÓÖÅÑÏÖ.

4 £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 10 (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÆÒËÔâØ Í
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓËÔÖÐÍÂÏ) ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ)
ÇÆËÐËÙÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (16) ë (20). ¥ÎËÐÂ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÃÂÍÕÇÓËË (5 ÏÍÏ), ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ì ÐÂ ÔÓÇÆÐáá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÄÂÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ (15 ÏÍÏ Ôÿ1), ÄÓÇÏâ ì ÐÂ 1=3 Ô (ÓÂÄÐÑÇ
ÆÎËÐÇ ÃÂÍÕÇÓËË, ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÒÎÂÄÂÐËâ). ±ÑÆÓÑÃÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ [61].
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Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÉÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [62, 63] ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ�1=2-ÆÇ×ÇÍÕ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÿ1=2-ÆÇ×ÇÍÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÂÉÇ ÿ1=2-ÆÇ-
×ÇÍÕÞ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ xan (ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ P�V � ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ã, Ä. ¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
P�V � ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ¤ÂÖÔÔÂ:P�V � �
� exp �ÿa0�Vÿ �V �2�. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ c Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÖÚÛÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÔÕâ-
ÐÖÕÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ:

P�V � � exp
�ÿ a1�Vÿ �V �z� ;

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ z � 1;13 ÆÎâ ÿ1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë z � 1;4 ÆÎâ
1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÄËÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ: ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÐÆÑÏËÊËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ c (Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¯ÂÒÓÑ-

ÕËÄ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÈÕÑÄ Ë ÓÇÆÍËØ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÂÔÕÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[120, 121]).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ�1=2, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÍÓÖÒÐÞÏ
ÒÎÂÐÑÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 12Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ
ÊÂ âÆÓÑÏ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ �1=2-ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ËØ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ËÊ âÆÓÂ ÿ1=2-ÆÇ×ÇÍÕÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ,
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÉËÄÑÅÑ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 12Ã). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÌ ÛÕÂÏÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ Bacillus subtilis (ÓËÔ. 5Æ) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÞÎÂ ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ. £ ÙÇÎÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä �1=2-ÆÇ×ÇÍÕÇ Ë ËØ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÊ ÿ1=2-
ÆÇ×ÇÍÕÂ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Dc=c0, Dc �
� cm ÿ c0, ÅÆÇ cm ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c0 ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÍÕËÄÐÑÔ-

�1=2

ÿ1=2

Â
0,50

0,38

0,25

0,13

0

Ã
0,50

0,38

0,25

0,13

0

Å
0,34

0,28

0,23

0,17

0,11

É
0,15

0,10

0,05

0

Ä
0,50

0,38

0,25

0,13

0

Ç 0,64

0,61

0,57

0,54

0,50

Ë 0,32

0,24

0,16

0,08

0

Æ 0,542

0,540

0,538

Ê

0,06

0,04

0,02

0

²ËÔ. 10.¯ÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (Â ë Ä), ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Å ë Ç), ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ô ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ
(É ë Ë). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â, Å, É ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c0 � 0;2. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ�1=2-ÆÇ×ÇÍÕÞ.¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã, Æ, Ê ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ xan � 0;05 Ë c0 � 0;54, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.¨ËÓÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÖáÑÓËÇÐÕÂÙËáÆËÓÇÍÕÑÓÂ,
ÐÂÄâÊÂÐÐÖá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ. ²ËÔÖÐÍË Ä, Ç, Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ: ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (xan � 0;05; c0 � 0;54), ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Ã, Æ, Ê. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: t � 66;6, Dc � 4,
Er � 3;75, L � 1, z � 0;2, G � 0;5. (³Ï. ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ËÎßÏÞ 4 ë 6.) (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]# APS 2017.)
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ÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ÁÄÎÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ/ÑÃÇÆÐÇÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [61]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓ �1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÇÆÐËÇ
�1=2-ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÃÜËÌ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÊÏÞÕÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕ ÏÇÐßÛÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ (ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËÇ) ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÄÇÓÔÂ
ÃÂÍÕÇÓËÌ t.

3.4. ´ÂÍÕÑËÆÞ Ä ÉËÄÑÏ ÐÇÏÂÕËÍÇ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÕÑËÆÞ, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÏÑÆÇÎß, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), (16), (20), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÂ [76]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÄÂÐËâ
ÃÂÍÕÇÓËÌ p ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ
ÐÇÏÂÕËÍÂ n, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ.

3.4.1. ®ÑÆÇÎß ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ. £ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ f ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(18). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÐÖÕÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÂÍÕÑËÆÂ), ÅÆÇ jQj � 0, ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá, jQj sin �2yÿ 2f�, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÒÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÂÆÄÇÍÙËË Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [21]. £ÄËÆÖ
ÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÖÅÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÛËÕß ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ Q ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÔÛÒÖÓÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ P � qp�ppÿ I=2�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË p:

qtP � apPÿ 4cpjPj 2Pÿ FQ

t0
�DtH 2P : �22�

©ÆÇÔß ap Ë cp ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
qp � jPj, ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ qp � 1 Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÂ-

ÿ1=2

�1=2 �1=2

ÿ1=2

0,36

0,32

0,28

0,24

0,20

4,8

3,2

1,6

0

�109

Â Ã

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß: ÍÓÖÒÐÞÌ ÒÎÂÐ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË,
ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ.
¸ÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÃÂÍÕÇÓËÌ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÖá ËÊ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂ (1=2 Ë ÿ1=2). ¢ÇÎÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ 50 ÏÍÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]# APS
2017.)
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß �V �1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÿ1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ c0.
°ÕÓÇÊÍË ÑÛËÃÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÿ1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Ã) Ë 1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Ä)
ÒÓË xan � 0 Ë ÆÎâ c0 � 1;8 (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ) Ë c0 � 0;3 (ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÙÄÇÕ).
¬ÓÂÔÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ÂÖÔÔÂ,
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÓÂÔÕâÐÖÕÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]
# APS 2017.)
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ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 5. ¹ÎÇÐ FQ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÕÇÐÊÑÓ P
ÄÆÑÎß ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÑÏ Q.
©ÆÇÔß t0 � 1 Ô ì ÄÓÇÏâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÄÇÓÔÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ (t � 60 Ô) [61].
°ÓËÇÐÕËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ FQ � Q ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÐÊÑÓÂ P. £
ÒÓÇÆÇÎÇ jPj � const ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18).
£ÐÖÕÓË ÕÂÍÕÑËÆÂ FQ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕQ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ Q ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÐ-
ÊÑÓÑÏ P ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)). ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá 6 P. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (20) ÆÎâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓ n ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÈÐ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË p.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ (IN) ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä,
ÕÂÍÕÑËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ­ÂÐÆÂÖ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ (12) ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ � jQj6, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
[122]. ¿ÕÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÑ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ.
´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÒÇÓÇÆ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ­ÂÐÆÂÖ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ (12) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏ. ¿ÕÑ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË q ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä ÐÇÏÂÕËÍÇ Ë ÐÖÎÈÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÕÂÍÕÑËÆ ÉÇÎÂÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ f �x; y� � 0, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(12) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÕÑËÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, a � ÿa2. ¿ÕÑÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÇ ÕÂÍ-
ÕÑËÆÂ, a � a1 Ô ÃÞÔÕÓÞÏ, ÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ
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a�x; y� � ÿ a1 � a2
2

�
tanh

�
ÿ f �x; y�

d

�
� 1

�
� a1 : �23�

©ÆÇÔß d ì ÛËÓËÐÂ IN-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÕÂÍÕÑËÆ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÊÐÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ àÕÑÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
×ÑÓÏÂ ÕÂÍÕÑËÆÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ f �x; y�. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ×ÑÓÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÃÖÆÉÖÏÞ (boojum) (ÓËÔ. 13Â). ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏÞ [95].

©ÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÚÎÇÐ Fanch Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ xanch. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÒÑØÑÉ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂ
ÚÎÇÐ Fexter Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (16) [76]. £ÇÍÕÑÓ f "ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ" ÄÆÑÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ
[53] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ f � HjQj (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ
IN-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÖá, ÕÂÍ Ë ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂ IN-ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÇ [76].

3.4.2. ©ÂÓâÆÍÂ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ. ³ÐËÏÑÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÂÍÕÑËÆÂ
Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË (ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÜÖá ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÏÂÕËÍÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÎÑÔÍÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÕÑËÆÂ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ. ±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÂÍÕÇÓËÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (21)
(ÓËÔ. 10Ã). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
IN-ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÕÂÍ-
ÕÑËÆÂ [76]. ±ÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÂÍ-
ÕÇÓËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ¥Ç×ÇÍÕÞ
ÊÂØÑÆâÕ Ä ÕÂÍÕÑËÆ Ë ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂáÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ IN-ÅÓÂ-
ÐËÙÇ.

¯ÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÂÍÕÑËÆÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÊÆÂ-
áÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ­ÂÐÆÂÖ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ
a ÄÑ ÄÔÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23)).
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²ËÔ. 13. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÂÍÕÑËÆÞ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. (Â) ¯ÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. (Ã) £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ. (Ä) ±ÑÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÆÎâ ÔËÎÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ xexter � 0;02, ÔËÎÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ (IN) xanch � 30, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
c0 � 0;6 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ËÎßÏ 7.) (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [76]# Institute of Physics 2018.)

5 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ a Ë c Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËËQ (12), ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ap Ë cp ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ qp ÕÇÐÊÑÓÂ P Ë ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.
6 ¬ÂÍ Ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓ, p Ë ÿp àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÃÇcÛÒÖÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ P.

5 µ¶¯, Õ. 189, å 9
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²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 14. ¿ÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[53]: ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ ÖÒÓÖÅËÇ ÔËÎÞ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ) ÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÓËÔ. 14Â, Å). £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÕÑËÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 14Ã, Æ). ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ä ÄËÆÇ ÄÇÓÇÕÇÐÂ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ 2c-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÕÂÍÕÑËÆÂ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍÑÌ (ÓËÔ. 14Ã).
¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2c Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÃÖÆÉÖÏÂÏË
(ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÐÇÏÂÕËÍÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ) ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [53, 123]. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÂÍÕÑËÆÂ ÃÞÎÂ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ (ÆËÔÍ), ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ×ÑÓÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓâÆÑÏ Ô ÃÖÆÉÖÏÂÏË. ¥Îâ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ ÇÜÈ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑ ÏÐÑ-
ÅËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÕÑËÆÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 14Ä, Ç).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÕÂÍÕÑËÆ Ë ÄÞ-
ØÑÆâÜËÇ ËÊ ÐÇÅÑ, ËÊÏÇÐâáÕ ÇÅÑ ÑÃÜËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ Ë ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÃÂÍÕÇÓËÌ. ©ÂÓâÆ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÈÐ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ×ÂÊÞ (ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÕÂÍÕÑËÆ).
µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÕÂÍÕÑËÆÂ st Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÕÑËÆÂ ct ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ st ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ c ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15Â, Ã
(ÒÎÂÐÂÓÐÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ). ¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÕÂÍÕÑËÆÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÕÂÍÕÑËÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ. ©ÂÓâÆ
ÕÂÍÕÑËÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂ-
ÍÓÇÒÎÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÕÑËÆÂ.
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²ËÔ. 14. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c0 � 0;6 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ:
ÒÎÂÐÂÓÐÑÇ (Â) Ë ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÇ (Å) IN-ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÆÎâ R � 30, ÒÎÂÐÂÓÐÑÇ (Ã) Ë ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÇ (Æ) IN-ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÆÎâ R � 90, ÒÎÂÐÂÓÐÑÇ (Ä) Ë
ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÇ (Ç) IN-ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÆÎâ R � 240. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ, xexter � 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÂÐÂÓÐÑÇ IN-
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ xanch � 30. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [76]# Institute of Physics 2018.)

0,10

x e
x
te
r

0,05

0

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5
1 2 3

c0

0Â

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

1 2 3
c0

0
Ã

400

300

L
ta
ct 200

100

0

1

0

ÿ1

ÿ2

st

0 1000 2000 3000
t

xexter � 0,02, c0 � 0,8
xexter � 0,1, c0 � 1,8

²ËÔ. 15. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÂÍÕÑËÆÂ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ IN-ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ. (Â) ©ÂÓâÆ ÕÂÍÕÑËÆÂ hsti Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ xexter Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ c0. ²ÂÊÏÇÓ ÕÂÍÕÑËÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ: Ltact � 180.
(Ã) ©ÂÓâÆ ÕÂÍÕÑËÆÂ hsti ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ltact Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ c0. ³ËÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ:
xexter � 0;02. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß st ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ c0 � 0;8, xexter � 0;02 Ë c0 � 1;8, xexter � 0;1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [76]# Institute of Physics 2018.)

970 ª.³. ¡²¡¯³°¯ µ¶¯ 2019



£ÇÎËÚËÐÂ st ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÂÍÕÑËÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. ÑÃÜËÌ ÊÂÓâÆ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÕÂÍÕÑËÆÂ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÆÎâ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ Ô ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÞÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÚÈÕÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ, ÒÑÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÕÂÍÕÑËÆ Ë
ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÐÇÅÑ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ st
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÓËÔ. 15Ä).

3.4.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ¨¨¬ Ë ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ [33, 61, 76]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÑ ÛÕÂÏÏÑÏ 1085 ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ
Bacillus subtilis, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÎËÑÕÓÑÒÐÞÌ ÉËÆÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ DSCG (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÚÕË ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ Ë
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ p=2. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÒÎÂÄÂáÜËÏË
ÃÂÍÕÇÓËâÏË Ë ÕÂÍÕÑËÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÕÈÏÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 5Ã).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ 17-ÕË ÄËÆËÏÞØ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÄÔÇØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÕÑËÆÂ. ¡ÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÕÂÍÕÑËÆÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇ (ÓËÔ. 16Â). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÏ-
ÎâáÕ IN-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ (ÓËÔ. 16Ã).

3.4.4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÊÂÓâÆÍË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ö ÕÂÍÕÑËÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: �1=2-
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÆÄËÉÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÿ1=2-ÆÇ×ÇÍÕÞ âÄÎâ-
áÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË

[62, 63, 77]. ³ÍÑÓÑÔÕß �1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÒâÕß
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÿ1=2-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 11Â).
¹ÕÑÃÞ ÄÑÌÕË Ä ÕÂÍÕÑËÆ ËÎË ÒÑÍËÐÖÕß ÇÅÑ, ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ-ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓËÔ. 17Â). £ ÙÇ-
ÎÑÏ, ÊÂÓâÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ [61]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÊÂ-
ÓâÆÍÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÊÂÓâÆÍÖ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ
[124 ë 126] ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.

¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P� Ë
Pÿ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 17Â). £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÂÏ (ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÂ-
ÓâÆÂÏË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ), Â ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ 1=x.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÎËâáÕ ÆÄÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËØ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÍÕÑËÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÕÂÍÕÑËÆÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÍÓÇÔÕÞ) Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ A, âÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ c0 Ë
ÏÂÅÐËÕÖÆÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ, ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÂÍ-
ÕÇÓËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5� 109 âÚÇÇÍ ÐÂ 1 ÔÏ3. (Ã) ¯ÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÅÑ ÕÂÍÕÑËÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË, ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ì ÔËÐËÏË. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÏÎâáÕ IN-ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [76]# Institute of Physics 2018.)
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²ËÔ. 17. (Â) ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. (Ã) £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÂÍÕÑËÆÂ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÏÇÓÂ R

ÕÂÍÕÑËÆÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÂÍÕÑËÆÂ Ô ÅÑÏÇÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [76]# Institute of Physics 2018.)
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ÅÆÇ m ì ÏÂÅÐËÕÖÆÂ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, x� ì ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ D�.

³ÖÏÏÞ Ä (24) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÑÕ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë
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©ÆÇÔß D� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
D�4Dÿ, m ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, F�x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ
IN-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ, L ì ÑÃÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÆÎËÐÞ ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÍÂÍ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 11).

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÕÂÍ-
ÕÑËÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25)
ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÆË××ÖÊËË D� ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ m5 1:
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©ÆÇÔß S ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÕÂÍ-
ÕÑËÆÇ (ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ), P0 ì ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ c), d ì
ÛËÓËÐÂ IN-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, A ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÊÂÓâÆÍÖ IN-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ A > 0. ¿ÕÑ
ÔÓÂÊÖ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ËÎË ÃÂÍÕÇÓËÌ) Ä ÄËÆÇ 7 S / ÿC0P0 � C1P

2
0 Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË

C0 > C1 > 0.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÕÂÍ-
ÕÑËÆÂ Í ÇÅÑ ÆÎËÐÇ jsLj, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÍÕÑËÆÑÄ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ
Ë ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÞÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÐÂ IN-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÕÂÍÕÑËÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÂÍ-
ÕÑËÆÂ Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26)).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÑÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
àÕËØ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÕËÄÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏâÅÍËØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÃËÑËÐÔÒËÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄÇÕ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÅÓâÊÐâáÜËÇ ÄÑÊÆÖØ,
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÔËÐÞ Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [128]).

±ÑÏËÏÑ DSCG Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞØ ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Sunset Yellow FCF
C16H10N2Na2O7S2, ÒËÜÇÄÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ), ÏÐÑÅËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÎËÊß (mucus) [129], ÓÂÔÕÄÑÓÞ
¥¯¬ [130], ÄÊÄÇÔË ÄËÓÖÔÑÄ [131], ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¿ÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÎËÊß, ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ÊÆÑÓÑÄßá ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ³ÎËÊß ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÄÞÔÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ì ÑÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ Ë ÄËÓÖÔÐÞØ ËÐ×ÇÍÙËÌ ÆÑ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÎÑÆÑÕÄÑÓÇ-
ÐËá Ë ÊÂÜËÕÞ ÉÇÐÔÍÑÅÑ ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÎËÊË Ë ÇÈ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓËÎÂÅÂÎÑÔß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, àÕÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [132].

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÎÂÄÂáÜËÇ ÃÂÍÕÇÓËË
ËÅÓÂÎË ÓÑÎß "ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË". ¹ËÔÕÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÉËÄÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÂÕÚËÍË.
£ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÊÂÏÇÐËÄ ÃÂÍÕÇÓËË ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑÒÎÑÄÙÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÑÎÑÕÑ-ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ (AuPt) ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË [12] ËÎË
ÂÍÕËÄÐÞÏË âÐÖÔ-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÄËÆÇ ÒÎÂÕËÐÑ-ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÞØ Ô×ÇÓ [12]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ AuPt-ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂÒËÕÂÕßÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [134, 135]. ¡ÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÆÇÎÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍË ËÎË

7 ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ
S / ÿ log �L=d�. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ S Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=x. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÕß àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖáÆÎËÐÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÆÎËÐÇ ¥ÇÃÂâ,
ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [127].
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ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ âÐÖÔ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ âÄÎÇÐËá ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [4, 136, 137].

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¬ÓÂÌÐÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÔÏÇÍÕËÍË (ÔÎÑËÔÕÞÇ) ËÎË ØÑÎÇÔÕÇÓËÍË (ØËÓÂÎßÐÞÇ).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÃÂÍÕÇÓËË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ
ËÎË ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-
ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË àÕËØ ×ÂÊ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÑÚÇÚÐÞÇ �1=2-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÏÇÍÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ (Focal Conical Domainsì
FCDs) Ë ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. FCDsìàÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÎËÐËË ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË
[138]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÂÔÕËÐ-
ÚÂÕÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÒÖÕÈÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [139] ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [140]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ
[32] ÔÑ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏ ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÉËÆÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[140].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ ÐÂÖÍË ³º¡ (ÅÓÂÐÕÞ DMR-
1735700 Ë PHY-1707900).
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Topological defects in active liquid crystals
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Departments of Biomedical Engineering, Chemistry and Mathematics, Pennsylvania State University,
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A wide class of out-of-equilibrium systems comprised of interacting self-propelled agents is termed active matter. The most relevant
examples include suspensions of microscopic swimming organisms (bacteria, sperm cells, or unicellular algae), synthetic catalytic
nanomotors, colloidal self-propelled Janus particles, and even macroscopic bird êocks, ésh schools, or human crowds. The simplest
and most studied realization of active matter is a suspension of microscopic swimmers, such as motile microorganisms or self-phoretic
colloids. A liquid crystal, a highly-structured anisotropic environment with local molecular ordering, "doped" by a small amount of
active component yields an interesting class of non-equilibriummaterials with novel optical and mechanical properties. Singularities of
local molecular orientation, or topological defects, play an important role in the spatiotemporal organization of active liquid crystals.
This study surveys the most recent experimental and theoretical advances in the éeld of active liquid crystals and highlights connections
with other nonequilibrium physical and biological systems.
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