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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ,
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ì ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÊÆÇÔÖÜÇÇ
âÄÎÇÐËÇ: ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÖá ÚÂÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÉËÄÑÌ Ë ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ Ô×ÇÓ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÍÂ [1 ë 5]. ´ÂÍ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ in vitro Ë in vivo
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ [6 ë 8]. ªÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÑÌ
Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÇ. ¿ÕË ÆÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÓÇÆË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ì ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [9].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄËÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÖ ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ:
ÒÓËÕâÅËÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÑÏ [10]. ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÎÇÚÇÃÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ ì ÒÓÑÙÇÔÔ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
Í ÑÚÂÅÖ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆÖ ÎÇÍÂÓÔÕÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÑÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ Ë ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ËØ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÚÇÓÇÊ ÑÓÅÂÐÞ Ë ÕÍÂÐË ÚÇÎÑÄÇ-
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÖ, ËÑÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÖ, Õ.Ç. ÕÇÓâáÕ ÔÑ
ÔÄÑÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂÓâÆ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ ì àÕÑ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ×ËÊËÑÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÎÇÍÂÓÔÕÄÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑ (ÃÇÊÞÐÝÇÍÙËÑÐÐÑ) Ë
ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÙÇÎÇÄÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ; Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (ÐÇ ÄÔÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍË), ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÎÇÍÂÓÔÕÄÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ
ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÐÂ ÙÇÎÇÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÎË ÕÓËÃÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ (àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ) ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÏÇÎÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂâ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ë ÒÑÓÞ, Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÒÎÑÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊÆÇÎËÌ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÑÔËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ë
25 ÏÍÏ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÉÇ ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, âÄÎââÔß ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÕÑÍÂ [11].

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÑ Ä ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÑÏ [12 ë 14]. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÍÑÐÙÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂ ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕßá, ÚÇÏ Ö ÔÓÇÆÞ, ÄÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ), Â Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌìÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÓÇÊ). ³ËÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÎâ Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÇ ËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞØ ËÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ.

°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ, ÆÎâ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 10 ®¤Ù Ë ÄÞÛÇ. ¿××ÇÍÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÑÃÝÈÏÖ Ë
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ 2 ÏÍÏ). ¥ËàÎÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÓÇÊ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá (ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ). £ ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (e � 2ÿ7) àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
104 £ Ïÿ1, ÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
80, ÍÂÍ Ö ÄÑÆÞ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÑ
500 £ Ïÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ (De � 2 ë
100). ©ÂÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá.

°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÊÂÎÑÉËÎ ¤. ±ÑÎß
[14, 15], Ë ÑÐ ÉÇ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËàÎÇÍ-
ÕÓÑ×ÑÓÇÊ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏ [16]. ±ÓËÏÇÐËÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
(2,55®¤Ù), ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÆÇÔâÕÍË ÄÑÎßÕ), ÔÓÇÆÖ
Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ (ÅÎÖÃÑÍÑÑÃÇÔÔÑ-
ÎÇÐÐÖá ÄÑÆÖ) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ (ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ), ±ÑÎß ÐÂÃÎá-
ÆÂÎ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÆÓÑÉÉÇÌ ÑÕ ÏÈÓÕÄÞØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÐ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ ·. ºÄÂÐ [17], ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÑÆÞ Ë ÍÎÇÕÑÍ
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ.
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÑÆÞ Ë ÑÚÇÐß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÄÐÂ 80, Â ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ì 102ÿ104;
ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3� 10ÿ6ÿ2 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÄÑÆÞ Ë 10ÿ2 ë
10 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËá ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, âÄÎâáÕÔâ: 1) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (£¹) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
2) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, 3) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, 4) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÔÓÇÆÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË Ë ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÍÎÇÕÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÑÕ ÊÆÑÓÑÄÞØ, ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ
ÍÓÑÄË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄËÆÑÄ ÍÓÑÄâÐÞØ ÕÇÎÇÙ Ë Õ.Æ. [18 ë 22]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [23].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÖÒÐÞØ
(ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ) ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÎÇÕÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÇÜÈ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÑ [12]. ¥Îâ
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔØÇÏÂØ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË (Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ) ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ËÎË
ÑÕÆÇÎâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [12], ÇÔÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ö ÑÔÕÓËâ
ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ ÒÓË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË 50 Ï£ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä 1 ÐÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÐÏ ÕÂÍËÇ ÔËÎÞ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÊÑÌÆÖÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß Ë ÔÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±Ñ àÕËÏ ÉÇ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÔÕÓËâ ÔËÎÞ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂÕß
ËØ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÔÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÓÂÊÓÞÄÖ, ÑÕÍÓÞÄÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÖÕß Í ÐÑÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ (ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÑ
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ÆËÂÏÇÕÓÖ) àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÞÔÕÖÒÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÇÕÑÆÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÂÍ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÔÑÊÆÂÕß
ÓÂÃÑÚËÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ [12, 24].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ, ÐÑ
Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂ-
ÏË. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ËÎË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ, ÏÑÕÑ-
ÓÑÄ (ÓàÕÚÇÕÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÔÑ-
ÊÆÂÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÐÂÐÑ-
ÏÂÛËÐÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ, ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÎË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¢ÇÎÍÑÄÞÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÏÑ-
ÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÍÂÐÇÌ
(ÓÂÃÑÕÖ ÏÞÛÙ), ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ (ÆÄËÉÇÐËÇ ÉÅÖÕËÍÑ-
ÄÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ), ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÓÅÂ-
ÐÇÎÎ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒËÕÂÐËÇ
ÍÎÇÕÍË Ë ÖÕËÎËÊÂÙËâ ÑÕØÑÆÑÄ ÇÈ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË). ¿ÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ Ô ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í 100%. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÇ: ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÒÑÆÄÑÆâÜËÏ àÐÇÓÅËá Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÎË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÔËÎ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ ÎÇÉÂÕ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ [25 ë 29]. £ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÓàÕÚÇÕÂØ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, ÙËÍÎËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË [26, 27, 29 ë 33]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓàÕÚÇÕÂØ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
(ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÉËÄÞØ Ë ÐÇÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [25, 29, 34 ë 39]. £ÂÉÐÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ØÑÆÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá (ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ), ÑÆÐÂÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞØ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË (×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ) [40].

²àÕÚÇÕÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖ-
ËÓÑÄÂÐÞ, ÇÔÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË [41, 42]. ¥ÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆËØÑÕÑÏÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ
ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [43 ë 46], ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓàÕÚÇÕÞ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆËØÑÕÑÏÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ Ä

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÑÕÍÎËÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [47]. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [44, 47, 48].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÓàÕÚÇÕÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÎÍÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [25]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÎÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÑ-ÓÂÊÐÑ-
ÏÖ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Ë ÇÈ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÄÓÇ-
Ïâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ËØ ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÕÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÌ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [49 ë 51], ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ [43, 44, 51 ë 61] ì Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËØÑÕÑÏÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÏË ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÑÏ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÏÑÆÇÎË
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ [28, 62 ë 70]. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÊÂÕÖØÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÐËÇ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ËÐÇÓÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
[25, 71].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ)
ÓàÕÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓË ÔÑÑÃÜÇÐËË ËÏ
àÐÇÓÅËË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÂÃÑÕÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂ-
ÍËØ ÏÂÛËÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÑÃÑÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÂÏÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ
ÒÓËÊÐÂÐËÇ: ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ØËÏËË 2016 Å. ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¨.-±. ³ÑÄÂÉÖ, ¶. ³ÕÑÆÆÂÓÕÖ Ë ¢. ¶ÇÓËÐÅÇ
"ÊÂ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔËÐÕÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÛËÐ" [72,
73]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÃËÑ-
ÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ (Ä
ÉËÄÞØ Ë ÐÇÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ).

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÓàÕÚÇÕÞ ÔÏÑÅÖÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß, ÆÑÒÑÎÐËÕß Ë Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÏÇÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ.

²àÕÚÇÕÞ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ [25] ÏÑÅÖÕ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [74]), Â
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÓàÕÚÇÕÑÄ ÎáÃÑÌ, ÒÓËÚÈÏ
ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ ÐÂ ÙÇÎÇÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÓàÕÚÇÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆË-
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
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ÏÇÜÇÐËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÖ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ËÎË ÉÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ÇÅÑ. ¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ "ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓàÕÚÇÕÑÄ" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ Ë ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄâÊÍÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Ò. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÎÂÕÇÍÔÐÞÏË ÃÖÔËÐÂÏË)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ­. ¤ÑÓÓÇ-´ÂÎËÐË Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [75].

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËØ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ, Õ.Ç. Ä ÔÖÔÒÇÐÊËá ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÑÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ
ÓÇÉËÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓàÕÚÇÕÑÄ: Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ Ë
ÃÇÊ ÐÇÈ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ÏËÐËÏÖÏÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÎÂ. £ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÄÊÂËÏÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÐÂ
ÆÑÎá ÒÇÓËÑÆÂ, Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £
ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÄËÅÂÎËÔß Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ
ÒÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÏÑÕÑÓÂÏ [25 ë 29, 76], Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓÇÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÙÇÎß ËÊÎÑÉËÕß ÕÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÖ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÎÂÐ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ËØ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓàÕ-
ÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ, ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓàÕÚÇÕ-
à××ÇÍÕÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÇÌ×Â ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ; ÑÐ ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÄÑ-
ÆâÜËÏËÔâ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÎË
ÔËÎ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
àÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ë ÒÓËÐÙËÒÞ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß

ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÎÇÉËÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË; ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÍÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÍÂÍ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑÆÄÑÆâÜËÇ àÐÇÓÅËá Ä ÔËÔÕÇÏÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÊÐÂÍÑÏËÕ ÚËÕÂÕÇÎâ ÔÑ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓàÕÚÇÕÑÄ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ËÐÇÓÙËÇÌ, Õ.Ç. ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØÊÂÕÖØÂÐËâ, ÐÑ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÞØÑÆÂ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ, àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ r�x; t� [77]:

qr�x; t�
qt

� D
q 2r�x; t�

qx 2
� 1

z
q
qx

U 0�x; t� r�x; t� ; �1�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ D � kBT=z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ), Â ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ ÔËÎÂ ÿU 0�x; t�
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ,U 0�x� L; t� � U 0�x; t�, ÅÆÇ
L ì ÒÇÓËÑÆ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ U�x; t�, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ
ËÐÇÓÙËÇÌ (ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØÊÂÕÖØÂÐËâ). °ÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
tv � m=z (m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÏÂÎÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÄËÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ L ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ´ÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
~r�x; t� �P1

n�ÿ1 r�x� nL; t�, � L
0

~r�x; t� dx � 1, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÖá ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (1), Ë ÒÑÕÑÍ [25]

~J�x; t� �
X1
n�ÿ1

J�x� nL; t� � ÿD exp
ÿÿ bU�x���

� q
qx

�
exp

ÿ
bU�x�� ~r�x; t��; b � �kBT �ÿ1 �2�

(ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÊÐÂÍ "ÕËÎßÆÂ" ÐÂÆ àÕËÏË ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË ÃÖÆÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ r�x; t� Ë J�x; t�
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÒÇÓß
ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË Ë ÖÒÓÑÔÕËÕß (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ)
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÑÕÑÓÂ ì ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
³ÕÓÑÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÇ ÍÂÍ
ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
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ÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

hvi � lim
T!1

1

T

� T

0

dt

� L

0

dx J�x; t� : �3�

±ÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË hvi. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËØÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ t),
ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË r�x; t� Ë J�x; t� ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

hvi � 1

t

� t

0

dt

� L

0

dx J�x; t� : �4�

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÔÕË (ÄËÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÓàÕÚÇÕÞ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ Ë
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖ-
ÍÕÖÂÙËÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÏÇÎ-
ÍËÇ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ [25].

±ÇÓÄÞÌ ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß
ÄÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá Ë/ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË 2zkBT �x; t� ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ x�t� �ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ hx�t�x�t 0�i � 2zkBTd�tÿ t 0��. ¿ÕÑÕ
ÍÎÂÔÔ ÏÑÕÑÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞ-
ÏË) ÓàÕÚÇÕÂÏË (temperature ratchets), ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÏÑÕÑ-
ÓÂÏË ËÎË ÏÑÕÑÓÂÏË ©ËÃÇÍÂ. ªÊÏÇÐâáÜËÌÔâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ Ë/ËÎË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ z�x; t�, ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓàÕÚÇÕÂÏË Ô ÕÓÇÐËÇÏ (friction ratchets).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÂØ ÏÑÕÑÓÑÄ ÛÖÏ x�t�,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ, ÄÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÔÕß (ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x Ë t).

¬ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (T Ë
z ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÒÑÎÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ U�x; t� Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
V�x; f �t�� � V�x� L; f �t�� Ë ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ (ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ) ÔËÎÞ F �t� (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ tilting force):

U�x; t� � V�x; f �t�� ÿ F �t� x : �5�

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÓàÕÚÇÕÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄËÆÂ (5)ì àÕÑÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ f �t� � 0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ F �t� Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x�. ´ÂÍËÇ ÓàÕÚÇÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÞÏË (tilting ratchets). £ àÕÑÏ ÒÑÆÍÎÂÔÔÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÓàÕ-

ÚÇÕÞ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ (êuctuating force ratchets),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ F �t� ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË, Ë ÍÂÚÂáÜËÇÔâ
ÓàÕÚÇÕÞ (rocking ratchets) c ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÑÌ F �t�. ªÏÇÐÐÑ ÍÂÚÂáÜËÇÔâ ÓàÕÚÇÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÏÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÊÄÂÐËÇ
"ÍÂÚÂáÜËÌÔâ ÓàÕÚÇÕ" (rocking ratchet) ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÃÂ
ÄËÆÂ ÓàÕÚÇÕÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏ ÐÂÊÄÂÐËâ
"ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÓàÕÚÇÕ". ¹ÂÔÕÑ ÓàÕÚÇÕÞ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ F �t� ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÓàÕÚÇÕÂÏË (correlation ratchets) [25, 78, 79].

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓàÕÚÇÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
F �t� � 0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË V�x; f �t��. £ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ²ÇÌ-
ÏÂÐÂ [25] ÕÂÍËÇ ÓàÕÚÇÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏË
(pulsating ratchets). £ àÕÑÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÄØÑÆâÕ ÓàÕÚÇÕÞ Ô
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (êuctuating potential rat-
chets), ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÑÕÑÓÞØV�x; f �t��ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ V�x; f �t�� �
� V�x��1� f �t��, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¹ÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �t� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÆËØÑÕÑÏÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ). ´ÑÅÆÂ ÏÑÕÑÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË V�x� Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ
ÓàÕÚÇÕÑÄ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ on-off-ÓàÕÚÇÕÞ (on-off ratchets), ËÎË ÏÇÓÙÂáÜËÇ
ÓàÕÚÇÕÞ (êashing ratchets), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ f �t� � �1 (ÊÐÂ-
ÚÇÐËá �1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "on", Õ.Ç. "ÄÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÇ", Â ÊÐÂÚÇÐËá ÿ1 ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ "off", Õ.Ç. "ÄÞÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÇ"). £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÆ ÏÇÓÙÂáÜËÏË ÓàÕÚÇÕÂÏË ÒÑÐË-
ÏÂáÕ ÄÇÔß ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô F �t� � 0 Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (5).

±ÖÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÍÖ-
ÔÑÚÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÏ (ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ (ÓËÔ. 1), ÙËÍÎËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜÇÏÔâ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ "ÄÍÎáÚÇÐÑ" (on) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ" (off). ±ÓË
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â

On

Off

On

±ÑÎÑÉÇÐËÇ

²ËÔ. 1. ´ÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ñn-Ñff-ÓàÕÚÇÕÂ, ÒÑâÔÐâáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÞÇ ÍÑÎÑÍÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ËÅÖÓÞ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË) ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÆ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

´. 190, å 4 µ±²¡£­¦¯ª¦ ¯¡¯°´²¡¯³±°²´°® ³ ±°®°»¾À ²¿´¹¦´-¿¶¶¦¬´¡ 341



ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÄÎÇÄÑ Ë ÄÒÓÂÄÑ
(ÍÓËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ), Â ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂÅÓÖÊÍË ì ÇÜÈ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ Çá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÄÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÂÍÎÑÐÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ). ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ë ÍÂÉÆÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÔÏÇÜÈÐ
ÄÒÓÂÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ âÏÇ, ÚÇÏ Ä ÎÇÄÑÌ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ on- Ë off-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÄËÉÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÄÒÓÂÄÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÑÕËÄ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍË [80]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ: ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "off" ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÇÈ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇÊÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÖá ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓÑÕËÄ ÔËÎÞ ÐÂÅÓÖÊÍË.
¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÖÃÙÑÄ "ÒËÎÞ"), ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ Ô ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ-ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÐ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓàÕÚÇÕÂØ
[81]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ (ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ) ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑÎÑÄÞØ ÍËÐÇÊËÐÑÄ ÕËÒÂ
KIF1A [82]. ®ÇÕÑÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10000 ÐÏ2 cÿ1 Ë 300 ÐÏ Ôÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ÓàÕÚÇÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-

ÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ (k) Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì (e) ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ k � 0, Â ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e � 0.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ hvi � kFrk � eFre ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÓàÕÚÇÕÂ Ë hvi � k�Ffk � eFf e� ÆÎâ ÓàÕÚÇÕÑÄ Ô ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÅÆÇ F ì ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÕÑÓÂ [83]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ t!1 ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÞ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÓÑ-
ÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ U�x; t� � V�x� ÿ Fxs�t� ÆÎâ ÓàÕÚÇÕÑÄ Ô
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÎÑÌ (ÓËÔ. 2Â) Ë U �x; t� �
� V�x��u� ws�t�� ÆÎâ ÓàÕÚÇÕÑÄ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÓËÔ. 2Ã), ÅÆÇ s�t� �
� e� s�t� � �1 Ô hs�t�i � 0, Â w Ë u ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¶ÖÐÍÙËâ s�t� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏË t� Ë tÿ, ÔÖÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ ÒÇÓËÑÆÖ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ t. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ k ×ÖÐÍÙËË V�x�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÏÂÍ-

ÔËÏÖÏÂÏË. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÎÞ (t� � tÿ �
� t=2, e � 0) ÐÂÍÎÑÐâáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÇÎßÇ× ÄÒÓÂÄÑ Ë ÄÎÇÄÑ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÖÅÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ àÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â (k 6� 0)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÑ ÚÂÔÕËÙÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÎÇÄÑ (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 2Â).
¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÎÞ (e 6� 0) ÐÂÍÎÑÐâáÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄËÉÇÐËá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 2Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÎßÇ×Â, ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß, ÄÄÇÆâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

¢ÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÕÑÓÞ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (e � 0) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-
ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÑÃÎÇÅÚÇÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÃÎËÉÇ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß ÓËÔ. 2Ã). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (e 6� 0) Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (u � 0) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËØÑÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÂÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÏË-
ÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Â Ä ÏÇÐÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÖÔÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ
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ÒÑ ÍÓÖÕÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â (ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÓËÔ. 2Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ e � 0 Ë
u 6� 0.

¥Îâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓàÕÚÇÕÑÄ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÐÑ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑÛÖÏÂ Ë ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÖÉÇ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏ ÓàÕÚÇÕÂÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓàÕÚÇÕÞ Ô "ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ"
(traveling potential ratchets) ÄËÆÂ V�x; f �t�� � V�xÿ f �t��.
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ f �t� � ut, ÅÆÇ u ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â. ´ÂÍËÇ ÓàÕÚÇÕÞ "Ô ËÔÕËÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ" (genuine traveling potential ratchets) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÆÓÇÌ×ÖáÜËÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÍÂÉÇÏ
ÐÂ ÓàÕÚÇÕÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËØÑÕÑÏÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞØ ÐÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
f �t�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < t < t, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
f �t� � �L=2� y�ta ÿ t�, ÅÆÇ ta Ë tb � tÿ ta ì ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËÌ a Ë b (y�t� � 1 ÒÓË t > 0 Ë y�t� � ÿ1 ÒÓË
t < 0). °ÃÇ àÕË ÏÑÆÇÎË ÓàÕÚÇÕÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

±ÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØÅÑÎÑÄÞÇ
ÍËÐÇÊËÐÞ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÑÎß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÙËÍÎÑÄ. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
ÒÓÑÕËÄ ÔËÎ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ Ë ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¡´¶ (ÂÆÇÐÑÊËÐ-
ÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ, ATP) ÐÂ ¡¥¶ (ÆË×ÑÔ×ÂÕ ÂÆÇÐÑÊËÐÂ, ADP) Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ×ÑÔ×ÂÕ Pi (ATP�H2O! ADP� Pi�
�20kBT, ÅÆÇ T � 300 ¬), ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÙËÍÎ ÆÂÈÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ 20kBT [84, 85]. ¤ÑÎÑÄÞ ÍËÐÇÊËÐÂ ÒÑ-
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô ÕÖÃÖÎËÐÑÏ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË, Â ÄÕÑÓÂâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ¡¥¶, ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÇ
ËÏÇÇÕ Ô ÐÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ©Â ÑÆËÐÛÂÅÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÄÆÑÎß
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË ÍÂÉÆÂâ ÅÑÎÑÄÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎË-
ÐÑÌ 2 ÆËÏÇÓÂ ÕÖÃÖÎËÐÂ (8 ÐÏ) Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ Ôÿ1, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÕËÄ ÔËÎÞ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÑ 5 Ò¯ [86, 87].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÓàÕÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
áÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ.±ÓËÏÇÓÑÏÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕßÏÑÆÇÎß,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÎÞ. ±ÓËÐÙËÒ
ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ÓàÕÚÇÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕ. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËË f �t� Ë
F �t� Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5) ÔËÐØÓÑÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÐÂÃÑÓÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÊÂÕÄÑÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (gating mechanism), Õ.Ç. ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÃÞÎ ÄÞÍÎáÚÇÐ
ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ F �t� Ë ÕÑÓÏÑÊËÎ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ F �t�. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓË hF �t�i � 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ F �t� ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�x; f �t��. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÏÑÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ [83, 88, 89].

£ÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓàÕÚÇÕ-
à××ÇÍÕÂ. £ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÏË ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓàÕÚÇÕÑÄ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÎÑÌ)
[90].

°ÕÆÇÎßÐÞÌ ÕËÒ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ËÎË àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ, ÓàÕÚÇÕÞìÔÄâÊÂÐ
Ô ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÕÓÖÃÍÂØ Ë ÍÂÐÂÎÂØ, ÔÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÆÎâ ÐÇÈ ÑÃÎÂÔÕßáÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ àÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÇÈ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [91], ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÞÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ Ë ÍÂÐÂ-
ÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ.
¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÓàÕÚÇÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔËÎÞ [92] Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [74, 93] (entropic rocking and
êashing ratchets). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
×ÑÓÏÇ ÍÂÐÂÎÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÏÇ-
áÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË: ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÚÕË ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÍÂÐÂÎÂ, Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË,
ÐÑ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ
[94]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞÌ ÓàÕÚÇÕ ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ [74, 93]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ (µ¶)
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ËÎË ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [95], ËÎË ÚÇÓÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ µ¶ Ë ÄËÆËÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÅÇÎâ [96].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ Ä ÕÓÖÃ-
ÍÂØ Ë ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ
ÔËÎÞ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÉËÏÂáÕÔâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÂÐÂÎÂ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá. °ÐÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔËÎÞ [26]. ®ÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ×ÎáÍÔÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

µÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÎÖÍ-
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ÕÖÂÙËÌ Ë ÊÂÍÑÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÄÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÇÈ ËÐÇÓÙËË [26]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÏÂÔÔÑÌ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÏÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ [98 ë 101]. ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÎËâÇÕ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ [102], ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ [99, 100] Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [26, 101] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐËØ).

±ÇÓÄÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓàÕÚÇÕÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ²ÇÌÏÂÐÂ, ¤ÓË×ÑÐË Ë
·ÂÐÅË [103], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÑÎß, Â ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯Ñ ÔÂÏÞÌ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë
àÕÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [104]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓàÕÚÇÕ-à×-
×ÇÍÕ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÃÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬
ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓàÕÚÇÕÞ Ë ØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [105]. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ Ä ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚ-
ÍÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÂØ Ë ÆÓ.) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [26].

3. ²àÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ,
ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ËÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÓÖÉÂ-
áÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÒÑÆÄÑÆâÜËØ àÐÇÓÅËá Ä ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃËÓÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ.

²àÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓâÆÂ
ÖÔÎÑÄËÌ [25, 106, 107]. ±ÇÓÄÞÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÆÄÑÆ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ËÎË ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâì àÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ âÓÍÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇ-
ÆÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÇÓËÑÆ t. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÎâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËØÑÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÔÖÏÏÂ �gÿ1� � gÿ1ÿ �ÿ1 ÑÃÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (g� Ë
gÿ) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÖÏÏÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË G � g� � gÿ. £ÔÇ àÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË tD ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ L ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ, tD � L2=D, ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.
¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÊÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ l5L, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÖ-
ÅÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ~tD �
� l 2=D, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ tD. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÇÓËÑÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ t (ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ G ) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÑÔÑÃÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓàÕÚÇÕÂ, ÍÑÅÆÂ t ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ tD Ë ~tD [44, 47, 48, 61, 76, 108].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [61] ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ ÓàÕÚÇÕÑÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (V�x� � V0x=l ÆÎâ
x 2 �0; l � Ë V�x� � V0�Lÿ x�=�Lÿ l � ÆÎâ x 2 �l;L�): ÆÎâ
ÓàÕÚÇÕÂ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ (ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ)
Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ on-off-ÓàÕÚÇÕÂ (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ)
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [53,
76]). ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ V�x� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆÍÎÂÔ-
ÔÑÄ ÓàÕÚÇÕÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
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²ËÔ. 3. ³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÆÎâ ÓàÕÚÇÕÂ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ
(ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ on-off ÓàÕÚÇÕÂ (ÐËÉÐââ
ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7) ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÛËÓËÐÞ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ l Í ÒÇÓËÑÆÖ L, x � l=L.
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ÐÂâ (¯¹) ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÓàÕÚÇÕÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓàÕÚÇÕÂ Ô ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÐÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ tD ÄÞ-
ÆÇÎâÇÕ ¯¹-ÑÃÎÂÔÕß (G < tÿ1D ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÚÕË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÓàÕÚÇÕÂ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ËÎË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô G ÆÎâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÓàÕÚÇÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ l5L Ë ÏÂÎÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÈÐ ~tD 5 tD ÆÎâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ on-off-ÓàÕÚÇÕÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ tÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÂÏ t ÒÑÓâÆÍÂ ~tD, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÅÑ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô l! 0 [60, 61, 109]. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓàÕÚÇÕÑÄ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ,
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÒÂÆÑÏ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ tÿ3 ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, tÿ5=2 ÆÎâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÕÑÚÍÂÏË
ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ, ÐÑ ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÑÄ (l 6� 0), Ë tÿ1 ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÍÂÚÍÑÄ (l � 0) [61, 110]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, £¹-ÑÃÎÂÔÕß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.

£ ¯¹-ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ) ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ [76, 106, 111]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ
ÓàÕÚÇÕÂ Ô ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂá-
ÜËÏÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË a Ë b, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË [112, 113]:

hvi � L

2t
k f �a; b� ;

f �a; b� � a

sinh2a
� b

sinh2b
ÿ a� b

aÿ b

sinh �aÿ b�
sinh a sinh b

; �6�

ÅÆÇ a � bVa=2, b � bVb=2, Va Ë Vb ì ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ a Ë b, k � 1ÿ 2l=L ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, Â ×ÖÐÍÙËâ f �a; b� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÓàÕÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÄÞÔÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË kBT Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ [44] (ËÎË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ

[52]). ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [61]:

hvif �
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t
Ff ; hvir � ÿbLzÿ1F 2Fr ; Fr � 2Ff � DFr ;

Ff��x
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z � L������
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������
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t

r
; x � l

L
; x 0 � 1ÿ x ;

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË g� � gÿ � 2=t � G=2 ÆÎâ
on-off-ÓàÕÚÇÕÂ, ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë
ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (ËÐÆÇÍÔÞ f ), Ë ÓàÕÚÇÕÂ Ô ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ (ËÐÆÇÍÔÞ r), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË �Fx. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7).

£ÎËâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[108] Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÒÓË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËw�x�
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑ-ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ U�x; t� � u�x� � s�t�w�x�.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË u�x� ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖCfs�t�g ÑÕ ×ÖÐÍÙËË s�t�, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÎË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ)
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, ÚÇÏ ÔÕÑØÂ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ) ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓàÕÚÇÕÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÆËØÑ-
ÕÑÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ a> b (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6)), ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ
Va=2 Ë Vb=2 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Í
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË kBT.
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²ËÔ. 5. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ: ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ Ë ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s�t� (ÔÒÎÑÛÐÂâ (1) Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ (2) ÎËÐËË) Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËØÑÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ (3)).
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ÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÆËØÑÕÑÏÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË s�t�
ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ, ÚÇÏ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ¯¹-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
Ë ÎËÐÇÌÐÞ ÆÎâ ÆËØÑÕÑÏÐÞØ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞ ÆÎâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ×ÖÐÍÙËÌ¤ÓËÐÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ; ÑÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËËU�x; t� � u�x� � s�t�w�x� ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË u�x� ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ, ×ÖÐÍÙËâ s�t� ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Â
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË w�x� Í ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË kBT âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓàÕÚÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [114]:

hvi � Lb 2D 2

�L
0

dx r��x�w 0�x�
�L
0

dx 0 S�x; x 0��

� q
qx 0

w 0�x 0� rÿ�x 0� �O�w 3� ;
�8�

S�x; x 0� �
�1
0

dt g�x; x 0; t�K�t� ;

r��x� �
exp ��bu�x��� L

0 dx exp ��bu�x��
;

ÅÆÇ g�x; x 0; t�ìÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ (g�x; x 0; t� � 0 ÒÓË t < 0)
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
u�x�, ÂK�t� � hs�t0 � t�s�t0�iìÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
s�t�. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ hvi, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ w�x� [76]. ¦ÔÎË w�x� ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ �w�x� L� � w�x��, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏ ÓàÕÚÇÕÂÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ w�x� � Fx (F � const, hs�t�i � 0)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓàÕÚÇÕÂÏ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ on-off-ÓàÕÚÇÕÂ Ô ÒÎÂÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË u�x�
Ë w�x� Ë ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä £¹-ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ G Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [112, 115] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [25, 76]):

hvif �
LD 2b 3

G

� L
0 dx u 0�x��w 0�x��2� L

0 dx exp �bu�x�� � L0 dx exp �ÿbu�x��
: �9�

¬ÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ ì ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ hvi (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3), (4)) ì ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ë ÄÂÉÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ein Ë ÒÑÎÇÊÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Eout, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÏÂâ ÏÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÑÌ ÔËÎÞ
ÐÂÅÓÖÊÍË Fl (load force) [56, 111]. ¥Îâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ t.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄØÑÆÐÂâ Pin (power input)
Ë ÄÞØÑÆÐÂâ Pout (power output) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ Ein=t Ë
Eout=t. ©Â ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ Fl ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÓÂÐÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ (5) ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá U�x; t� �
� V�x; f �t�� ÿ F�t�x� Flx. ©ÆÇÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÇ-

ÓÇÆ Flx ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÔËÎÞ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÕÑÓÂ, Â ÔÂÏÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ Fl ÄÄÇÆÇÐÂ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎß àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÎÇÊÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎÞ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÕÑÓÂ:

Pout � Flhvi : �10�

©ÂÕÓÂÚÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇ
ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÈ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

Pin � tÿ1
� t

0

dt

�L
0

dx
qU�x; t�

qt
r�x; t� : �11�

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâP (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ àÐÕÓÑÒËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑ) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇÊÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ) ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
áÕÔâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (10) Ë (11) [57, 116]:

P � Pin ÿ Pout ; Z � Pout

Pin
: �12�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pout ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔËÎÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÇÈ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ ÔËÎÞ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÕÑÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Fl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÔËÎÞ ÐÂÅÓÖÊÍË, Â Pout Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(10) ì ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ Ä (12) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕË Pin Ë Pout.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ P5 0, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ Pout 4Pin

Ë Z4 1.
³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ hvi âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔËÎÞ ÐÂÅÓÖÊÍË Fl

(ÓËÔ. 6) [117]. °ÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
Fl � 0 Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
Fl � Fs, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÕÑÓÂ. ©ÐÂ-
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²ËÔ. 6. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß hvi (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË, ÎÇÄÂâ ÑÔß) Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Z (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÂÄÂâ ÑÔß) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔËÎÞ
ÐÂÅÓÖÊÍË F1 ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ô bV0 � 15, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË GL2=2D (g� � gÿ � G=2), ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÎÇ
ÍÓËÄÞØ.
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ÚÇÐËÇ Fs âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÕÑÓÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÕÑÓÂ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (10) Ë (11)
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá Flhvi, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÍÂÍ
ÒÓË Fl � 0, ÕÂÍ Ë ÒÓË Fl � Fs. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔËÎÞ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍË, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zmax ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Fl (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓàÕÚÇÕÑÄ [25, 43, 48,
51, 56, 57, 109, 111, 117], ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ (Zmax ! 1) [48, 51, 57, 106]: 1) ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÞÌ (ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÌ ËÎË ÃÞÔÕÓÞÌ) ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, 2) ÔÆÄËÅ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÎË
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ) àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, 3) ÐÂÎËÚËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá) ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

4. ¶ÂÍÕÑÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂ-
âØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË, ÃÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ, Â ÚÂÔÕÑ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÂÐÇÇ, ÃÇÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ.
¥Îâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
V�x; f �t�� � V�x��1� f �t�� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ V�x�. ¥Îâ
ÂÆÆËÕËÄÐÑ-ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÞ U�x; t� � u�x��
�s�t�w�x� ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ, u�x� Ëw�x�. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ Ë ÄËÆ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ×ÖÐÍÙËâÏË f �t� Ë
s�t�, ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÜÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë ÑÆÐËÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ L (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ on-off-ÓàÕÚÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÔÏ.
ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Â.
±ÇÓËÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂ, ÒÓÂÄÞÌ xr Ë ÎÇÄÞÌ xl. ±ÓÂÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÃÎËÉÇ Í ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä ÕÑÚÍÇ x � L, Â ÎÇÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÃÎËÉÇ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÂÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÅÎÖÃÉÇ ÎÇÄÑÅÑ ÐÂ àÐÇÓÅËá DV. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ kBT5DV (bDV4 1), ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÇÄÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÆÎâ ÑÆÐÑâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂÒÓÂÄÑ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÎÇÄÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÃÎËÉÇ Í ÎÇÄÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ, ÚÇÏ ÒÓÂÄÞÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ Í ÒÓÂÄÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ, Õ.Ç. xl < Lÿ xr. ´ÑÅÆÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË
ÎÇÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË Ë ÒÑâÄâÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË
ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞÐÂÎÇÄÑ. £ ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ [118]:

hvi � 1

t

�
xr � xl exp �ÿbDV �
1� exp �ÿbDV � ÿ

L

2

�
: �13�

³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ xl Ë xr ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7Ã. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

Ts � kÿ1B DV
ln ��L=2ÿ xl�=�xr ÿ L=2�� ; xl � xr < L : �14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T < Ts ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÑ, Â ÒÓË T > Ts ì ÐÂÎÇÄÑ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÓÇÎßÇ×ÂÏË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂ-
ÏË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ ÃÞÄÂÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓàÕ-
ÚÇÕ-à××ÇÍÕÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆË××ÖÊËâ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÓÑÎË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÊÐÂÍ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

DV

xLxrxl0

off

on

V�x�
Â

0,25

0,15

0,05

0

ÿ0,05

ÿ0,15

321 4 5
xl=L=0,3, xr=L=0,6

xl=L=0,1, xr=L=0,6

xl=L=0,2, xr=L=0,7

kBT=DV

hv it=L Ã

²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÏÑÆÇÎË on-off-ÓàÕÚÇÕÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
(Ã) ³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓàÕÚÇ-
ÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ xl Ë xr.
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ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÞÛÙ:
ÔÆÄËÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÍÂ ÏËÑÊËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ ¡´¶ (tight mechanochemical coupling) [119]. ²ÂÃÑÚËÌ
ØÑÆ (power stroke) ÕÂÍÑÅÑ ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ (ËÎË ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ) ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙÞ [120], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑ-
ÕÑÓÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ (power strokemotors) ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ (ÓàÕÚÇÕÑÄ). £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÕÑ-
ÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
Ë ÔËÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÌ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ [51]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÐÇ-
ËÊÏÇÐÐÞÏË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ [106]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË (Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ L) ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÎßÇ×ÂÏË Us�x� (s � �1) Ô ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ts, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ). £ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÎßÇ×ÑÄ [44], ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ t � t1 � tÿ1. ±ÖÔÕß as Ë bs �as; bs 2 �0; L��
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â Us�x� (ÓËÔ. 8). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [121], ÚÕÑ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÃÂÓß-
ÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË) ÔÓÇÆ-
Ðââ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÇÈ ÊÐÂÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÖÐÍÙËË F:

hvi � L

t
F ; F �

X
s��1

�
y�bs ÿ as� ÿ y�bs ÿ aÿs�

�
; �15�

ÅÆÇ y�x� ì ÕàÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, ÓÂÄÐÂâ 1 ÒÓË x > 0, 1=2 ÒÓË
x � 0 Ëÿ1 ÒÓË x < 0. ¯ÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ

ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÚÇÕÞÓÈØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ as Ë bs (s � �1). ¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ
ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ËÏÇÐÐÑ: a1 � aÿ1, b1 �
� bÿ1, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, Ë a1 � bÿ1, b1 � aÿ1,
ÍÑÅÆÂ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ F � 0. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÍÓÖÅÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 8). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 8Â, Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃØÑÆÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄ ÐÇÈ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÕÓÇÎÍË ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÓÇÎßÇ×Ç ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÏËÐÖâ ÃÂÓßÇÓÞ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ jas ÿ bsj � L=2, ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß.

°ÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â u�x� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË w�x� Ä ÂÆÆËÕËÄÐÑ-ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U�x; t� � u�x��
�s�t�w�x�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË u�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l � l=L, Â w�x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÑÌ w�x� � w cos�2p�x=�Lÿ l0��� Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ l0
(ÓËÔ. 9a), ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l Ë l0 . £ ÓÂÏÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l Ë l0 (ÓËÔ. 9Ã)
[108].

¬ÓÑÏÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â, ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄË-
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xa1 Lb1 bÿ1aÿ10

F=1 aÿ1a1

bÿ1
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U1�x�

Uÿ1�x�

Us�x�

xa1 Lb1 bÿ1aÿ10

F=ÿ1 aÿ1a1

bÿ1

b1

Ã

²ËÔ. 8. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÑ (Â) Ë ÐÂÎÇÄÑ (Ã) ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
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ÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓ-
ÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ U��x� � U� cos�2px=L� Ë
Uÿ�x� � Uÿ sin�4px=L� Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË g� Ë gÿ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ
ÐÂ ÓËÔ. 10). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ

ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ ËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ:

hvi � ÿ p
4
v ��1ÿ e 2�Z 1ÿ 2�1ÿ 3e�Z

�1� 4Z�2�1� Z� ; �16�

Z � �g� � gÿ�L2

�4p�2D ; v � � U 2
�Uÿ
�kBT �3

D

L
; e � gÿ ÿ g�

gÿ � g�
:

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß hvi=v � ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Z ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÂÔËÏÏÇÕÓËË e ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÂÔËÏÏÇÕÓËË (e � 0). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË (ÕÂÍËÏË ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÛÇÐËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ [122] ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞÃÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ [123]).
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÆÄËÅÂ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÓÇÎßÇ×ÑÄ.

´ÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÔËÏÏÇÕÓËË,
e 2 �ÿ1; 1=3�, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÕÑÚÍÖ e � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÚÂÔÕÑÕ
g� Ë gÿ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËËD), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎá. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ v �, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ U 2

�Uÿ,
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ on-off-ÓàÕÚÇÕÑÄ (ÍÑÅÆÂ U� ËÎË Uÿ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá). ´ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ on-off-
ÓàÕÚÇÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ, ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÇÔÎË ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ V�x; f �t�� � V�x��1� f �t�� ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÆËØÑÕÑÏÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: U��x� � V�x�, Uÿ�x� � aV�x�,
ÅÆÇ a 2 �ÿ1; 1� Ë V�x� ì ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô
ÃÂÓßÇÓÑÏ V0 (ÓËÔ. 11). ±ÓË a � 1 ÐÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÎÖÚÂÌ a � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ on-off-ÓàÕÚÇÕÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË (k 6� 0). ±ÓË a � ÿ1, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÔËÏÏÇÕÓËË
(e 6� 0). ´ÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a, ÇÔÎË k > 0
Ë e < 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕ-
ÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ m ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ,
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²ËÔ. 9. (Â) ±ËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÎßÇ× u�x� Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ w�x� ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l Ë l0, ÊÂÆÂá-
ÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÑ
ËÎË ÐÂÎÇÄÑ (ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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²ËÔ. 10.³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ v �, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ Ä
(16)), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÔËÏÏÇÕÓËË e. ³ËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÎßÇ×Þ U��x� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
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ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
M, ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ´ÂÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÚÇÎÐÑÍÑÏ
(molecular shuttle model [124]), ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÖÊÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓàÕÚÇÕÂ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÑ-ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ U�x; t� � u�x� � s�t�w�x� ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÏÂÎÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË [113]:
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£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË uq Ë wq ì×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÍÎÂÆÑÄ
u�x� Ë w�x�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÕÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (q � �1;�2;�3), Â s�t� � �1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËØÑ-
ÕÑÏÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ t. ®ÂÎÑÔÕß ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ mV=�z 2L2�, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
bV, ÅÆÇ V ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ u�x� Ë w�x�. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÍÎÂÆ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË 12p 2m=�bz 2L2�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ �bV �3.

¥Îâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÄÖØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ (u3 � w3 � 0) ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ 12p 2m=�bz 2L2�ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÓàÕÚÇÕ-
à××ÇÍÕ. ¬ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ (ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ), ÕÑÅÆÂ u3 6� 0, w3 6� 0 Ë L 6� 0, Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÿ3 < L < ÿ9=7. ±ÓË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T � ÿ�2p�ÿ2�z 2L2=mkB��3� L�=�9� 7L�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË on-off-ÓàÕÚÇÕÂ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄËÆÂ
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(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÎßÇ× ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã). £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ËÐÇÓÙËË (m! 0) ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË ¡ ÆÑ ÕÑÚÍË £. ¦ÔÎË ÇÈ ÐÂÅÓÖÊËÕß Ä
ÕÑÚÍÇ £ ÏÂÔÔÑÌ m 6� 0, ÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (ÐËÉÇ ÕÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ),
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÅÂâÔß ÄÎÇÄÑ,
ÄÇÓÐÈÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ¡. ´ÂÏ ÇÈÏÑÉÐÑ ÓÂÊÅÓÖÊËÕß Ë ÒÑÄÕÑÓËÕß
ÓÇÌÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÚÇÎÐÑÍÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
Ä ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÌ Í ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá. £ ÓÂÃÑÕÇ [103]
ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÆÄËÉÇÐËá
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÕÂÍÑÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
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×ÖÐÍÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, (Ã) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (18), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
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ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÅÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ [99, 125, 126].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÑÏ ì ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÔËÎ ËÎË ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ì ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÄâÊÍÑÔÕßá
ÔÓÇÆÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â Ë ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛË-
ÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ-
ÏË. ¿ÕÑ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÖ ËÎË ÚÂÔÕËÙÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÔÎÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
´ÑÅÆÂ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ËÎË ÉÇ ÒÑÏÇÜÂâ ÒÂÙËÇÐÕÂ Ä ÍÂÒÔÖÎÖ Ô ÔËÎß-
ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕÂÄÍË ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÎËÃÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÎËÃÑ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓË-
ÚÈÏ àÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÆÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÑÔÕÂÄÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÍÓÑÄË, ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎß-
ÛÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Í ÑÓÅÂÐËÊÏÖ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ,
Õ.Ç. ÐÇÃÇÊÑÒÂÔÐÑÇ, ÒÑÎÇ, ËÐÂÚÇ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¦ÔÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ, ÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÒÓËÚÈÏ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ ÆËÒÑÎâ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ.

³ÑÄÔÇÏ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓàÕÚÇÕÑÄ. ²àÕÚÇÕ-à×-
×ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐËÇ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 3).
±ÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÓàÕÚÇÕÑÄ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÃÇÊ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÎ: ÄÔÇ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔËÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ

àÐÇÓÅËË ËÎË ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ (àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ, ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÆÓ.), ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ.

¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÑÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÂØ, Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ÄÞÊÄÂÐ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,ì Ñ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÏÑÕÑÓÂØ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÊÇÓÐÑÇ) ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÚÂÔÕËÙÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÈ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌ Ë ÄÞÔÛËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë Õ.Æ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÏÑÕÑÓÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [47], ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
×ÑÕÑÐÂ. £ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß, ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÒÓË-
ÚÈÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÆËÒÑÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [47], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÆÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ)
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÏÑÕÑÓÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ
[74, 93].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ÏÍÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í£Ïÿ1 Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË 1 ÏÏ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 1ÏÍÏ Ôÿ1 [13]. ´ÂÉÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 Í£ Ïÿ1, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÇÕÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 10 ÏÍÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß 0,1 ÏÍÏ Ôÿ1 ÒÓË ÒÇÓËÑÆÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ô [75]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
(ÒÓËÏÇÓÞ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 6, 8 ë 10).

¥ÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏÖ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÏÖ
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆËØÑÕÑÏÐÑÌ (ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓGL2=D ÍÓÑÏÇ ÚÂÔÕÑÕÞ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌG
ÊÂÄËÔËÕ ÇÜÈ Ë ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D � kBT=z,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T,
ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ Z Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ R (z � 10RZ), ÕÑ
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àÕÑÕ ÕËÒ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÓÇÆÞ.ªÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖ-
ÍÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ. ©Â ÔÚÈÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ £¹-ÍÓÞÎÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

²àÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
ÒÓÑÕËÄ ÔËÎ ÐÂÅÓÖÊÍË ì ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞØ (ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ËÎË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ), ÕÂÍ Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ (ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÕÑÓÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔËÎ
ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ,
ËÎË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
(ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ
ÓàÕÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÓÂÃÑÕÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÍÔ-
ÕÓÇÏÖÏÑÄ [48, 51, 57, 106].

µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 4), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÔÕËÚß ÉÇ-
ÎÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ (ÓËÔ. 7Â) ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÏÑÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10, 11). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓàÕÚÇÕÂØ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [127 ë 129]). ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ [107, 130, 131].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÚÇÎÐÑÍ,
ÊÐÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ (ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÅÓÖÊÍË, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕß) [124]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÚÇÎÐÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ËÊ ÕÑÚÍË ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÆÑ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÅÆÇ àÕÑÕ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÇÚÇÃÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓàÕÚÇÕ-
à××ÇÍÕÂ, ÒÓËÄÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÒÇÓÇÚËÔÎËÎË ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÓàÕ-
ÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÕÂÎÑÔß ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÇÅÑ ÊÂ-
ÆÂÚÖ ÄØÑÆËÎÑ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓàÕÚÇÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 18-57-00003 Ë 18-29-
02012-ÏÍ) Ë®ËÐÑÃÓÐÂÖÍË ²ÑÔÔËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ 0082-2018-0003 (ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÑÏÇÓ
¡¡¡¡-¡18-118012390045-2).
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The directional motion of micro- and nanoparticles can be induced not only directly due to the effect of forces with a nonzero average
value, which set the direction of the motion, but also, in the absence of such forces in systems with broken mirror symmetry, under the
effect of nonequilibrium êuctuations of various natures (themotor or ratchet effect). Unlike other reviews on nanoparticle transport, we
focus on the principles of nanotransport control by means of the ratchet effect, which has numerous practical applications and, in
particular, is a promising mechanism for targeted delivery of drugs in living organisms. We explain in detail various techniques to
arrange directional motion in asymmetric media by means of rectiécation of the nonequilibrium êuctuations that supply energy to the
system and feature a zero average value of applied forces, whether actual or generalized. We consider in depth the properties and
characteristics of ratchet systems, their dependences on temperature, load forces, and features of the periodic potential proéle in which
nanoparticles move, such as the frequency of êuctuations of this proéle and its spatial and time asymmetry. A systematic description of
factors that determine the direction of motion of ratchet systems is presented.

Keywords: nanotransport control, driven diffusive systems, ratchet effect, Brownian motors
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