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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃËÑ×ËÊËÍÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÃËÑÎÑÅËâ
ÑÔÄÂËÄÂáÕ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÄÓÇ-
ÏÈÐ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [1]. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÊ [2], ÆÞØÂÐËÇ, ÊÓÇÐËÇ, ÏÖÕÂÙËË, ÑÃÑÐâÐËÇ, ×ÇÓÏÇÐÕ-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÙÇÎÑÏ [3], Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÓÂÃÑÕÂ
ÔÑÊÐÂÐËâ [4 ë 7]. £ÔÇ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕ ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÃËÑÎÑÅËâ" [8 ë
11]. ®ÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ì ÕÑÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (®±) ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ì ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß.

¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÔÎÂÃÞØ ®± ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÃÊÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [12 ë 16]. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ®± ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÍÔËÚÇÔÍËÇ,
à××ÇÍÕÞ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ [17]. ·ÓÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ Ä
®± ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃÑÎÇÇ 0,3 ÏÍ´Î
(0,003 ¤Ô) ÒÓËÊÐÂÐÑ £ÔÇÏËÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÊÆÓÂÄÑÑØ-
ÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ [18]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ®± ÐÂ
ÏÂÅËÔÕÓÂÎâØ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 1 ë 100 ¤Ù
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ë 4 ÏÍ´Î [19]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ®±
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [20]. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÆÇÌÔÕÄËâ ®± ÐÂ
ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÃÞ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ®± ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÅÇÑ®±, ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍ´Î). °ÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÉËÆÂáÜÂâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
ÒÑÎÖÄÇÍÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ. ¥ÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÃÇÎÍÇ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ, ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ë
×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÏÂÅÐËÕÖÆÖ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÇÛÇÐËâ: ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÅËÒÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÕÇÑÓËË Ë ÆÓ.
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ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ®± Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21, 22]). °Æ-
ÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÍÖÎßÕÖÓÞ Ë ÓÂÔÕÇÐËâ, ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËÇ ÐÂ ®±, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÑËÔÍË ÑÃÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ®± ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÄ Ñ ÆÇÌ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃËÑÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®±. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ
ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÂÉÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏËÛÇÐß ÆÇÌÔÕÄËâ ®±. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ®± ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ´ËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ Ë ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÏÐÑÅÑ ì àÕÑ
ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÑÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÏËÛÇÐß ®±
Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÖá à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÞØ
®± Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ. ¤ÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÂÃÞØ ®± âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËØ
ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ kT ÐÂ 7 ë 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
Ä ÅÇÑ®±.

£ËÆËÏÂâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ®±,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ mBH5 kT (mB ì ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÐ ¢ÑÓÂ), ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. £ ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÑÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ. ¥ÂÉÇ
ÓÂÐßÛÇ, Ä [24], ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ®±. ªÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÓÑÆËÎÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (Radical PairMechanism), ËÎË
²±® [25 ë 28]. °Ð ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ "ÐÂÃÓÂÕß" ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ®± ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë
100 Ï´Î Ë ÃÑÎÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ®± ì ÖÓÑÄÐâ ÅÇÑ®± Ë ÆÂÉÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÇÑ®± ì ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

1.1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
³ÖÕß ²±® ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ AB ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ _A Ë _B Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ _A _B, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ®± ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ � _A _B�S . � _A _B�T Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÂÓÞ,

AB. � _A _B�S
# "
� _A _B�T

375! _A� _B :

·ËÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÂÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ, ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÑ ®±, ÄÎËââ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÏÇÐâÇÕ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË. ²±® ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË, ì ÑÐË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ àÕÑÅÑ
ÔÆÇÎÂÕß: ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯Ñ ÇÔÎË ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ
ÃÞÔÕÓÂâ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÕ.

³ÒËÐÑÄÂâ ØËÏËâ ËÊÖÚÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ë ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅÇÑ®±. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
²±®, ì ËÏÇáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.

ªÆÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÑÔÕË ²±® Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ®± ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÍÂÍ ÐÂÖÍË [25].
¥ÇÌÔÕÄËÇ ®± ÖÓÑÄÐâ 5 ë 10 Ï´Î ÐÂ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÃÂÍÕÇÓËË ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²±® Ä [29], ì ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ®±, ÚÕÑ Ë ÏÇÐâÇÕ ØÑÆ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ. ¤ÑÆÑÏ
ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [30], ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ²±® ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄËÆÑÄ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÅÇÑ®± [31]. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ²±® Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÏÒÂÔÑÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÇÅÑ ÍÂÍ ÒÓÑÑÃÓÂÊ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ [32 ë 35].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÔÒÇØ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÂÔÂ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÏËÛÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ ®± Ä ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÓ-
ÅÂÐËÊÏÂØ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ ÆÑ 2000 Å. £ [36] ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÍÓËÒÕÑØÓÑÏì ÃÇÎÑÍ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ì ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒ-
ÙËá, ì ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÕËÙ Ä ÅÇÑ®±. ¬ÓËÒÕÑØÓÑÏÞ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ×ÑÕÑÎËÂÊÞ ËÏÇáÕÔâ Ö ÄÔÇØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë
ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ, Ä ÓÇÒÂÓÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÔÕÂ Ë ÆÓ. [37]. ¬ÓËÒÕÑ-
ØÓÑÏÞ ÐÂÌÆÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÎÃÑÚÍÂØ ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÕËÙ [38]. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ËÊ
ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÍÂÔÍÂÆ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ×ÎÂÄËÐ ë ÕÓËÒ-
ÕÑ×ÂÐ (ÓËÔ. 1). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

FAD.ÿ e 1 Trp1.� e 2
Trp2.� e 3

Trp3.� Trp4.�e 4

0,79 ÐÏ
1,3 ÐÏ

1,76 ÐÏ
2,13 ÐÏ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÃÇÎÍÇ ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÂ CRY4
(ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [39, 40]). ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ×ÎÂÄËÐ-ÂÆÇÐËÐ-
ÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ (FAD) Ë ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ (Trp)
ì ÙÇÐÕÓÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÙÇÒË. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ FAD ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂÏË) ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÍÂÔÍÂÆ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ FADëTrp. ®ÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÒÂÓÞ FADëTrp3 Ë FADëTrp4.
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ÆÑÎÅËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ë, ÒÑØÑÉÇ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË.

£ÑÄÎÇÚÈÐÐÑÔÕß ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËá,
ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ [41], ÐÂØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 40, 42 ë
44]). ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ [45] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ 1) ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÎÂ-
ÄËÐÂ, 2) ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÞ in vitro ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í®±, ØÑÕâ Ë
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ®± ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ë ÔÑÕÇÐ Ï´Î, 3) ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÇÕ-
ÚÂÕÍÇ ÅÎÂÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÐÂÔÇÍÑÏÞØ, ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÐÂ ®±, 4) àÕË ÉËÄÑÕÐÞÇ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÓÇÄÇÓÔ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ®±, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ²±® Ë 5) ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÑÄ Ä ÔÇÕÚÂÕÍÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ®±. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ²±® Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ²±®-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í ®±. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
²±®, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ²±®-à××ÇÍÕÑÏ.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓâÆÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ [46]
ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÓ-
ÅÂÐËÊÏÑÄ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ®±.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ²±®-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÂÃÑÏ®± ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÑ®± ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÇÑ®±, ÑÍÑÎÑ 0,7 ÏÍÔ. ¯Ç
ÄÔÇ ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [40] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ in vitro ÂÐÂÎËÊ ×ÑÕÑ-
ØËÏËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÐÕÐÑÅÑ
ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÖ Ä ×ÑÕÑÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÅÎÂÊÂ ÏËÅÓËÓÖáÜËØ ÏÂÎËÐÑÄÑÍ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËÇÌ. £ àÕÑÏ ÃÇÎÍÇ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÏÇÐâáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
ªØ ÄÓÇÏÇÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÉËÊÐË ÑÙÇÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ä 10 ÒÔ, 100 ÒÔ, 100 ÐÔ Ë 1 ë 10 ÏÍÔ. ©ÐÂÚËÕ, ÕÑÎßÍÑ 3-â Ë 4-â
ÒÂÓÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ. ¯Ñ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÂÓ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÅÇÑ®±, ì ÎËÛß ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÙÇÒÙËË. ±ÑÏËÏÑ ÏÐÑÅËØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓ. ³ ÕÂÍËÏ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

1.2. £ÇÎËÚËÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
¡ÄÕÑÓÞ [47, 48] Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÃÇÎÍÂØ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÏÂÎÞÏ ®± ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÑ®±. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [45, 49, 50] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ²±®-à××ÇÍÕÂ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË
ÉËÄÑÕÐÞØ. ¯ÇâÔÐÑÔÕß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÃËÑÎÑÅËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ²±®. °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ì ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË.

£ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÃËÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ®± ÖÓÑÄÐâ ÅÇÑ®± ÑØÄÂ-

ÕÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ
ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [14, 51]. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ. ®ÑÓÔÍËØ ÚÇÓÇÒÂØ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ ÂÓÇÐÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÇÊÑÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá®± Ô
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÑÍÑÎÑ 10%, ËÊÏÇÐâÇÏÞÏË ËÐÍÎËÐÂÙËÇÌ Ë
ÏÑÆÖÎÇÏ [42]. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÎÑ ÚÇÓÇÒÂØ ÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ. £ [52] ÓÇÄÇÓÔ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍ´Î ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÔÐËÉÇÐËá ÑÔÕÓÑÕÞ
ÐÑÚÐÑÅÑ ÊÓÇÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¹ËÔÎÑ ÑÛËÃÑÍ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [53] ÔÎÂÃÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ®± ÄÎËâÎÑ ÐÂ àÍÔÒÓÇÔÔËá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÑÄ ÓÂÔÕÇÐËâ A. thaliana, ÅÆÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ.
ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÅÎÂ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ë
ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ®± ÐÂ 10 ÏÍ´Î. £ [54]
àÎËÏËÐÂÙËâ®± ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËË ÐÇÓÄÐÞØ
ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ËÊ ÅËÒÒÑÍÂÏÒÂ ÏÞÛÇÌ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ë
ÔÑÕÐË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÃÊÑÓ [55] ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÅÆÇ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ 50-ÏÍ´Î ËÊÏÇÐÇÐËÇ ®±
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ²±®-à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË Ä ÅÇÑ®±, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ
0,01 ë 0,1% (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, 40, 56, 57]). °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÅÇÑ®± Ä [58] ÃÞÎ ÑÍÑÎÑ 0,3% ì
ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ Ë ÐÇÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
²±®-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ [32] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ in vitro
²±®-à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,075% ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ®± Ä
50 ÏÍ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. £ [59] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÂ ËÊ ÓÂÔÕÇÐËâ Arabidopsis thaliana ÒÑÎÖ-
ÚËÎË 0,05%-ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ®± ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÑ®±. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
×ÑÕÑÎËÂÊÞ ì ÃÇÎÍÂ, ÅÑÏÑÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÖ [60].
£ in vitro ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ²±®-à××ÇÍÕ ÐÂ
50 ÏÍ´Î ÔÑÔÕÂÄËÎ ÆÎâ ×ÎÂÄËÐ-ÂÆÇÐËÐÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓ 0,025% [61], ÆÎâ ×ÎÂÄËÐ-ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÑÄÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ 0,0007% [45] Ë 0,00003% [62].

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ à××ÇÍÕÂØ Ä
ÔÎÂÃÑÏ ®± ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÑ®±, ÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÃÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒËÐ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ in vitro Ä ÕÂÍÑÏ ®± ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ë
ÆÇÔâÕÑÌ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
²±®-à××ÇÍÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË à×-
×ÇÍÕÂÏË Ä ÕÇÏÐÑÕÇ ËÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
[53, 63 ë 66], Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÓÇÄÇÓÔÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
®± [53, 67, 68] Ë Ô ÊÂÚÂÔÕÖá ÃÑÎßÛËÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÔÎÂÃÑÏ ®±.

1.3. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
®±, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÏÇÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÅÑ®±H Ä à××ÇÍÕÇ ©ÇÇÏÂÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ²±®.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ®±, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑ-
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ÔÑÃÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
e ÊÂ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ t, Õ.Ç. p � e=t. ¹ÇÏ
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¯Ñ Ä ÔËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ e ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Í ®± ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ [69; 70; 71, Ô. 202] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË e ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
�h=t, ÅÆÇ �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá e > �h=t, Ë ÊÐÂÚËÕ, p > �h=t 2 [51, Ô. 152; 72]. ¥Îâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÆÑ, ÚÕÑÃÞ p ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÑ �h=t 2.

±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá p ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÖÔÕß ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ àÐÇÓÅËË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ®± Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ h Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÏÇÐÕÂ �mh sin �ot� ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÇÔÕß mho,
ÑÕÍÖÆÂ mho > p > �h=t 2. ´ÂÍ ÍÂÍ m � g�h=2, ÅÆÇ g ì ÅËÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ, Ä ÔËÎÖ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕË,
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ot > 2=ght. £ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ®±,
Õ.Ç. ÒÓËot < 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ght > 2ìÖÔÎÑÄËÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ®± ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ h Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÇÐÇÇ 16 ®¤Ù
ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t � 10 ÐÔ. °ÕÔáÆÂ
h0 1 Ï´Î.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏ ®± ì Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ H Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ®± h sin �ot� àÐÇÓÅËâ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË O, O 2 � �gH� o�2 � �gh�2
ÍÂÍ mHg 2h 2 sin2 �Ot=2�=O 2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, Ô. 371]).
±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË H � h, Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ®± o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, Õ.Ç. o5 gh (8,8 ®¤Ù Ä
ÅÇÑ®±), ÕÑÅÆÂ O � ���

2
p

gh, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÔÕß

���
2
p

�hg 2h 2=8.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ g 2h 2t 2 >

�����
32
p

, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ght, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
®±. ±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ gHt [73], ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑ ÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ.

¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ®±
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, 1=t / De, Õ.Ç. Ô ÛËÓËÐÑÌ ÖÓÑÄÐâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ, ËÎË ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÛËÓËÐÂ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ®± H. ºËÓËÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ �h=t, Â ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÇÔÕß �hgH. ´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ, ËÎË ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ, ®±, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

gHt � 1 : �1�
±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ®± ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓÑÔÕÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÈÉ-
ÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ®± ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË mH ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ �h=t, Õ.Ç. ÇÔÎË gHt0 2. £
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÄËÆÇÐ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÑÏÇÐÕÂ gH

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË 1=t, ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÆÂÈÕ
(1). ´ÂÍÑÇ ÑÃÜÇÇ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ®±,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏÏÑÅ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ, Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏË-
ÛÇÐË Ë ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ì g Ë t. ¥ÂÎÇÇ ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ²±®.
µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ [70].

³ÑÅÎÂÔÐÑ (1), ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ®± ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÑ®±,
5 ë 50 ÏÍ´Î, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0,1 ë 1 ÏÍÔ.
±ÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÕÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÃÇÎÍÂØ ÒÓË ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÞÒÖÍÎÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ Ä 100 ë 1000 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÅÇÑ®±. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÖÉÇ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË!

1.4. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ
£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÄÑÎáÙËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ [74]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÓÏËÐ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ,ì àÕÑ ÖÕÇÓâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. £ÂÓËÂÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÑ
ÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) ®± ÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÇ ÏÇÐââ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÐÑÔâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.
´ÇÓÏËÐ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ì ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ²±® ÆÎâ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ®± ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌ-
ÏÂÐÂ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÚËÔÕÞÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË Ä ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ®±.
¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎËÛÇÐÑ ÚËÔÕÑÕÞ ì âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ, ÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂÚÂÄ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ Ä ®±, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÇÓââ
ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ Ä
²±® âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÇÈ
ÖÚÇÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÚÎÇÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ®± ÄÓÇÏÇÐÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ®± ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑ ÔÄÑËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË. ¬ÂÍ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË t Ä
²±®ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËT1 Ë
T2 Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¢ÎÑØÂ? ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐÑÄ Ä ®±, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ®± ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¿±²). ¦ÔÎË ËÊ-
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ÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ®±, ÕÑ T1 Ë T2 ì ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ®±
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75, Ô. 360]). ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ÒÑ ÔÂÏÑÌ ÔÖÕË, Ë ÇÔÕß ÄÓÇÏâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ T1, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆ Ë Ä ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ
T2 4T1 [24; 76 , Ô. 211]. £ÓÇÏÇÐÂT1; 2, ÍÂÍ Ë ÔÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÎÑØÂ, ÆÂáÕ ÎËÛß ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ë ×ÑÓÏÖ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78]. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÎÑØÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ¿±² Ä ÏÂÎÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1=T2.

±ÑÎÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³´£) ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ì âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ®±. ¤ÇÑ®± ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÆÄÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ®± ³´£. ´Ñ
ÇÔÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÑ®± ÇÔÕß
ÐÖÎÇÄÑÇ ®±. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ®± ÐÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, Ë ÒÑÐâÕËâ T1 Ë T2 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÇÔÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎß-
ÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐâÕËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÏÞÔÎ: ÄÓÇÏâ T2

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ t Ä (1) Ë ÄÓÇÏâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä ÔÎÂÃÑÏ ®± ÔÄâÊÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ²±®Ä ÔÎÂÃÑÏ®± ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ, ÄÎËâáÜÇÌ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ t ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ë ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÐÇ ÄÞÊÑÄÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ²±® ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ì ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄ Ä ²±®, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË.

£ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ T2 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÈ ÛËÓËÐÖ. £ ²±®
ÕÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ âÔÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¥Îâ ²±® ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: Ä ÇÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÄÇÎËÍÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÏÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59, 60, 79]), ÄÓÇÏâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ [80,
Ô. 51], ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ²±®-
à××ÇÍÕÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ì Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÃÇÎÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ä ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÞØ ®±.

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Â) ÄÇÎËÚËÐÂ ²±®-à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ì ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÓÇÂÎßÐÞ Ä ÅÇÑ®±, ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ t 3, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ t, Ë
Ã) ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÂØ
ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ

ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ²±®-à××ÇÍÕÂ
Ä ÃÇÎÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,01 ë 0,1% ÐÂ 50 ÏÍ´Î ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ (1). ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ tch ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ t, ÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ gHtch � 1, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏ
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÇÐ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË ²±®-à××ÇÍÕÂ. ªÊÏÇÐËÄ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ t ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÏÑÉÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
"ÄÍÎáÚËÕß" ËÎË "ÄÞÍÎáÚËÕß" ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ.

±ÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ²±®-à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÞ Ë, ÍÂÍ Ë
ÆÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ²±® ÆÂÄÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÂÍ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
(ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ) ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÅÇÑ®± [13, 81 ë 85], ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÕÇÑÓËá ÔÒÑÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ad hoc Ñ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ì ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ tch ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá [30, 33, 36, 50,
86 ë 99], ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÎÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá ÒÓËÐË-
ÏÂÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÕÑ ÒÑÎÂÅÂÎË t > tch, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÔ Ä [88, 100] Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ, Ë ÆÂÉÇ ÆÑ 1 ÏÔ Ä [101, 102], ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË.

1.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [103].
³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ [78, 104 ë 108] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ä ÃÇÎÍÂØ [109, 110].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËØ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÏÂÎÑÌ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá Ë ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË.

¹ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ? £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË T1, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄËÆÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÆÂÐÐÞØ Ñ T2 ÏÂÎÑ. ªÏÇÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔË-
ÏÖÎâÙËÌ. °ÐÂ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ì ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ì Ë Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ.

£ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1; 2 ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÐÇÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÓÇÆÐâÇÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá [111, Ô. 117]. ¯Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËË ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÎËâáÕ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ [112]. £ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ T2 5T1 [24]. ¥Îâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ
ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ T2 ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ T1

[113]. £ [114] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 ÐËÕÓÑÍ-
ÔËÆ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄâÊÍÑ-
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ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÄÓÂÜÇÐËÌ; Ä 70%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÎËÙÇÓÑÎÂ T2

ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 200 ÐÔ. £ [115] T2 ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ l-ÂÎÂÐËÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÊÏÇÓÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 240 ÐÔ, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
¯ËÕÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä
[116] ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±²; ÄÓÇÏâ T2 ÃÞÎÑ 50 ë
200 ÐÔ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ Ä
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5 ë 20 ÐÔ [28, 117]. ¤ÇÕÇÓÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ë ÊÂ 1 ÐÔ [118]. ¢ÞÔÕÓÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÂÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂáÜËÏÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-
ÊÂ àÕÑÅÑ ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[119].

£ ÙÇÎÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ.
¦È ÐÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÂÓ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ ÅÎÑÃÖÎÂØ ì ÒÎÑÕÐÑ ÔÄÈÓÐÖÕÞØ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÒâØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÃÎËÊÍËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ë ËÏÇáÕ ÎËÛß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÄËÃÓÂÙËË. £ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ, ËÎË ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [27, Ô. 117].

¿±²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÈÏ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
®± ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ h ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ºËÓËÐÂ L ÎËÐËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ®±ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
L2 � 1=�gT2�2 � h 2T1=T2 [116]. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
L � 1=gT2, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË T2. °ÆÐÂÍÑ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÉÇ ÏÂÎ. ³ËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÈÕ
Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. ÒÂÆÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ÞÃËÓÂáÕ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÚËÔÎËÕß h
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ [120]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐËÕß T2 ËÊ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞØ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÊÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L�h�. ¯Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ T2 ÕÂÍËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ËÊ ÍÓËÄÑÌL�h� [104] âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÞØ
ÑÃÑÃÜÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [121 ë 129]) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ë 5 Ï´Î. £ ÑÃÊÑÓÇ [130]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ×ÎÂÄÑÒÓÑÕÇËÐÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±² Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ºËÓËÐÂ ¿±²-ÔËÅÐÂÎÂ ÂÐËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏ ×ÎÂÄËÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,2 ë 2 Ï´Î. £ ÙÇÎÑÏ,
ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ 1 ë 25 ÐÔ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÐÑ àÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÂ. £ÓÇÏâ T2 ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ØËÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ, ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ®±, 3,4 ´Î, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 120 ë 190 ¬ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËâÏË g-×ÂÍÕÑÓÂ [131]; ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÑÍÑÎÑ 600 ÐÔ.

´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÏÇÓâÕß T2 ÍÑÓÑÚÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 50 ÐÔ. ¿±²-ÏÇÕÑÆ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÊËÕß
ÅÓÂÐËÙÖ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [132, 133]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ T2 ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÑÔÐÑÄÖ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ [59] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÃÏÇÐÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ [134] ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËË Ä ÒÂÓÇ FADëTrp, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
1,32 ÐÏ, ÑÙÇÐÇÐÑ Ä 10 ÒÔ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÂÌÕÂØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ®±,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÇ ØÓÇÐÂ [135] Ë ¥¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÇ [57]
²±-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÄÑÄÎÇÚÈÐ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÂÌÕÇ. £ÓÇÏâ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (1) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ, ÔÖÆâ ÒÑ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1% ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
®± ÃÑÎÇÇ 10 Ï´Î.

£ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ in vitro ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ t âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ¿±², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÐÇ
ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË [28], Ë ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÃËÑÎÑÅËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËØ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1 ÏÍÔ, Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ Ä ÃÇÎÍÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
°ÒÞÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË in vitro, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t ÄÇ-
ÎËÚËÐÂÏË ÏÇÐÇÇ 10 ÐÔ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ 100 ÐÔ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ-
ÏÇÕÐÞØ ²±®-à××ÇÍÕÑÄ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
tch ËÎË ÃÑÎÇÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ë ÐÂ tch, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ 1 ÏÍÔ Ë ÃÑÎÇÇ [40, 49, 88, 91, 136, 137].
±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÎË ÐÂ ÒÑËÔÍ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
t0tch � 1 ÏÍÔ.

1.6. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
£ÄËÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÂØ, t
ÑÙÇÐËÄÂÎË ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
²±®-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ t ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÂÄÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ t ÃÎËÊÍË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÏÐËÕÇÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ì ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ì ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ØÑÕâ ÃÞ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÎËÃÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ
²±®-ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ
ÄÇÎËÍË, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ.
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£ [81] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑàÐÊËÏÂ B12, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ 10% Ä
®± ÖÓÑÄÐâ ÅÇÑ®± ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÂÓÞ Ä 50 ÏÍÔ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t > 50 ÏÍÔ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ Ä ÍÄÂÊËÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÂÍ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÐÞØ ÃÇÎÍÂØ, ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 ÏÍÔ. ¯Ñ ÊÂ ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ Ô ÕÇØ
ÒÑÓ ÐÇ ÒÑâÄËÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ [49] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ²±®-à××ÇÍÕ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË "ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ"
ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 10% ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ®± ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÅÇÑ®±. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ 1 ÏÍÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÐÇÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ [27, Ô. 117]. £ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ô ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÂÐÑ.

£ [101] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎË ²±®-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ë
×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ Ô ÎËÐÆÃÎÂÆÑÄÔÍËÏ ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÑÏ, ÐÑ ÃÇÊ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑ-ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ®±, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËË ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÔ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ
ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÂÔÂ Ö ÒÕËÙ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
100 ÏÍÔ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÍË t ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËá. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒË-
ÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÆË××Ö-
ÊËá Ä ÏËÙÇÎÎÂØ, ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä [138].
²ÂÆËÖÔ ÏËÙÇÎÎ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÐÂÚËÐÂâ Ô 1,5 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÑÄÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ®± 0,1 ë 1 Ï´Î
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 5� 107 Ôÿ1. £ÓÇÏâ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÊÆÇÔß ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ 20 ÐÔ.

£ [139] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÞÃÓÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÂ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì ÃÇÎÑÍ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÇÐËâ Arabidopsis thaliana. £ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ×ÎÂÄËÐ ë ÕÓËÒÕÑ×ÂÐ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ³´£.
´ÇÑÓËâ ²ÇÆ×ËÎÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÄËÆÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐËÏË. °ÙÇÐÍË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔËÏÖ-
ÎâÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÃÓÂÙËÌ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ. £ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÑÙÇÐÇÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 76 ë 330 ÐÔ.
¡ÄÕÑÓÞ [139, 140] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ³´£, Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÄÂÕß ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË t, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ³´£ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÑ-

ÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ âÆÇÓ, ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ Ä ²±® ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÑÄÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÐÑ Ë
×ÎÂÄËÐÑÄÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÞÔÕÓÇÇ [124].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ²±®-à××ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÑÒÞÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
� 1 ÏÍÔ Ä [49, 100, 136, 139], � 10 ÏÍÔ [137], � 100 ÏÍÔ
[101] Ë � 1000 ÏÍÔ [102]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËáÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂÎË t � 1,
ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÛÇ.

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ®± ÐÂ ÔÒËÐÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÒË-
ÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑ-
ÅÑ, ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ, ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÅÑ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÒÓâÏÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÍÂÐÂÎÂÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ
Ô T2, Ë ÔÂÏ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÕß Ä ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ,
Õ.Ç. ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ®±. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÞ T2 ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËÌ, ÅÆÇ Ä ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÄÍÎáÚÇÐÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [75, 104, 141,
142].

£ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÐÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [143]); ÊÆÇÔß ÄÓÇÏâ T1

ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ¿±² Ä ÐÇÏÂÎÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ®± ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÑÙÇÐÍË T2

ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë ÔÎÑÉÐÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ [144], ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÇÎÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÇâÔÇÐ ÆÂÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ T2 Ë ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÇÎÍÂ Ä
ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ.

³ÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÚÂÔÕÑ ËÊÖÚÂáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ²ÇÆ×ËÎÆÂ [145], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ®±. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ®± ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎâ ³´£ì Â àÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÅÇÑ®±,
ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË, Â ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì
ÖÒÂÔÕß ÆÑ ÐÖÎâ [141]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÞ Â) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ã) ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ®±,
Ä) ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ T1, Ë Å) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÍÄÂÊËÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÎÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÇÆËÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË t Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ®± ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ®± ÐÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË, Ë ÔÏÞÔÎ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇâÔÇÐ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË 1=T1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ, ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÂÆÂÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ®±. ¯ÂÔ ÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
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ÙËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ.

£ ÙÇÎÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± ÚÂÔÕß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐËØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [146], ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ®± ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
Ä ÏÂÎÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ®± ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÈÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË [117];
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 20 ÐÔ [28]. ´ÇÑÓËâ ²ÇÆ×ËÎÆÂ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÍÔËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ä [118], ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ. ¡ÄÕÑÓÞ [147] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£, Ë
ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ T0ÿS ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ®±; ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÒÑ
³´£-ÍÂÐÂÎÖ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ®±ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ´-ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

£ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä ®± ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ³´£ ÑÙÇÐËÄÂÎË
[148], ÔÄÑÆâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ ¢ÎÑØÂ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ±ÓÂÄÆÂ, ÂÄÕÑÓ ÄÄÈÎ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÑÕÎËÚÂâ ÇÈ ÑÕ
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ
ÒÓËÐâÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ®±. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ®± ÑÐÂ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÄÄËÆÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÄÑÑÃÜÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
®±. £ ÅÇÑ®± ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ
40 ÒÔ. £ [134] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÄÂÎË ÄÍÎÂÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÂÎÇÍË ÑÕ ²±®-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ.

£ [149] ËÊÖÚÂÎË ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÃÇÎÍÇ ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÂ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË; ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ 1,9 ÐÏ. ±ÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 1 ÐÔ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ²±® ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 2;7� 108 Ôÿ1 ì ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÑÍÑÎÑ 4 ÐÔ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËËì ÒÑÓâÆÍÂ 107 Ôÿ1

(ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË 100 ÐÔ) ì ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ²±®-ÍÑÏÒÂÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÄÑ-
ÆÑÄ Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ t ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ±ÓË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ËÊ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÕÑ ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ t, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ²±®-ÔËÏÖÎâÙËâØ à××ÇÍÕÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ²±®-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËË.

¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ²±®-ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËË ì ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÄÇÔÕË ÄÇÎËÚËÐÖ t ËÊ ÕÇÑÓËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ t ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ: Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ, ÒÑÏËÏÑ ÚÎÇÐÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¯ÇÌÏÂÐÂ ë­ËÐÆÃÎÂÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÃÇÎÍÂØ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ®± ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯ËÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
²±®-à××ÇÍÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ®± Ô âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÃÇÎÍÂØ ÕËÒÂ ÍÓËÒ-
ÕÑØÓÑÏÑÄ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 30 ÐÔ. °ÙÇÐÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ, ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë, ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÖÆÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ²±®-à××ÇÍÕ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÏÔâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÂÆËá ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÕÓÂÐÔÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ®±-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÎÇÌ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËÇÌ, Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ²±®-à××ÇÍÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ.®Þ ÒÓÑÔÎÇÆËÏ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÚÂÔÕÖá ËÆÇÂÎË-
ÊÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË [27, Ô. 114]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌ-
ÏÂÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ
ÚÎÇÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍÑÌ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,
ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ.
ªÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÚÕÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÇ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ì Ä "ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h, ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß

ÿgH�S1
z � S 2

z � � a IS1 ; �2�

ÅÆÇ S 1
i Ë S 2

i ìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ i-ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1
Ë 2, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ®± ÄÇÎËÚËÐÑÌ H ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË z,
g � 1;76� 107 ¤Ôÿ1 Ôÿ1 ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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àÎÇÍÕÓÑÐÂ, IìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë
a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÆÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ; ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
ÕËÒÂ (2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [146]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË âÆÓÂÏË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ. ®ÑÆÇÎß (2) Ô ÑÆÐËÏ âÆÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÔÂÏÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ²±®-à××ÇÍÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

£ÍÎÂÆ ÍËÐÇÕËÍË ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ä àÄÑÎáÙËá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÿ�1=2�fkP� k 0P 0; rg, ÅÆÇ k Ë
k 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ, P Ë P 0 ì ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [150, 151].

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏÖ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá r1. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÚÕÈÐ ÐËÉÇ Ä ÄËÆÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÂ
/ rÿ r1 [145].

2.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÊâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË t, ®± h,
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÍË k Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË g:

t � at 0 ; h � gH
a
; g � G

a
� 1

at
; k � k

a
; k 0 � k 0

a
; �3�

ÅÆÇ t 0 ì ÄÓÇÏâ Ë G ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±Ñ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ³´£ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ, Ä ÇÆËÐËÙÂØ ®±, ÓÂÄÐÂ 0,1 ë 1 Ï´Î [30, 88,
152, 153] ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÅÇÑ®± Hgeo � 0;05 Ï´Î. ±ÖÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ³´£ ÇÔÕß a � g 10Hgeo �
� 8;8� 107 Ôÿ1. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ h � 0;1, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ, Â ÇÆËÐËÙÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � at 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏâ
1=a � 11;4 ÐÔ. ¿ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÑ Ë ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÒÓË g � 1.

£ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (3) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ Ô ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÑÏ,
ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ì Ä ÄËÆÇ

qt r � ÿi�H; r� ÿ g�rÿ r1� ; �4�
H � ÿh�S 1

z � S 2
z � � IS 1 ;

ÅÆÇ qt ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, H ì
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, � ; �ì ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ g. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÂÃÑÏ®±ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ kBT, ÕÑ r1 ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË r1
ÇÔÕß ÄÑÔßÏËÓâÆÐÂâ, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÕÓÈØÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ 11=tr �11�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÔÎÇÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¯ÂÎËÚËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÎÇÆ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ; ÑÐ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá [150]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß Ë Ä ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÇ, ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r1 ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ tr �r�r1. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¥ËÔÔËÒÂÕÑÓ ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÿg�rÿ tr �r�r1�. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂ
²±®-à××ÇÍÕ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË:

qt r � ÿi�H; r� ÿ 1

2
fkP� k 0P 0; rg ÿ g�rÿ tr �r�r1

�
: �5�

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k � k 0 � 0 ËÏÇÇÏ tr �r� � 1, Ë ÆÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í (4).

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËâØ ²±®-ÍÑÏÒÂÔÂ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË [149,
154, 155]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä (5)
ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ �1=2�Pi gi��Lir;L�i � �
� �Li; rL�i �� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [156, Ô. 447]), c ÑÃÜËÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ gi � g=2, ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ Li ÕÓÈØÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÂÈÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÑÏ ÿg�rÿ tr �r�r1�, ÚÕÑ Ë ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä (5).

2.2. £ÇÎËÚËÐÂ ²±®-à××ÇÍÕÂ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ k 0 � k [30, 97, 136, 139, 140,
154 Ë ÆÓ.], ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
±ÓË k 0 � k, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÇÔÕßÿkr. °Ð
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÖÃÞÎË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (5) ÒÓË
k 0 � k � 0 ËÊÖÚÂÎËÔß Ä [101, 145] Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓË
g � 0 ì Ä [153] Ë ÆÓÖÅËØ, ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ (5), Ô ÆËÔÔË-
ÒÂÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [149,
154]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ Ë, ÍÑÐÝáÐÍÕËÄÐÑ, Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
[73, 157],

r � �Ur0U
� ÿ r1� exp

�ÿ �g� k�t�� r1 exp �ÿkt� ; �6�

ÅÆÇ U�t� � exp �ÿiHt�.
±ÖÔÕß ÒÂÓÂ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÑÉ-

ÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r0 � P=tr �P�. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ®± ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ,
ËÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÑÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÍÖÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
rs � tr �Pr�, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ. ³ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ F � tr �PUr0U

�� Ë, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔ-
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ÕÇÏÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ tr �Pr1� � 1=4, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (6)

rs�t; k; g� �
exp �ÿkt�

4
�
�
rs�t; k; 0� ÿ

exp �ÿkt�
4

�
exp �ÿgt� ;

�7�
rs�t; k; 0� � exp �ÿkt�F�t� ;

ÅÆÇ rs�t; k; 0�ì rs Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
h ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÒÖÜÇÐÂ. ±ÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ rs, ÍÂÍ Ë F, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÃÂÊËÔÂ, ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÊÇÇ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÊËÔ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Sz Ä ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÓÂ.

¦ÔÎË ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, k � 0, ÕÑ (7) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
rs�t; 0; g� � 1=4� �rs�t; 0; 0� ÿ 1=4� exp �ÿgt�. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [28] ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ²±®-ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ. °ÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÑÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË rs ÔÕÓÇÏËÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô rs�0; 0; 0� � 1, Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 1=4. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË k � 0 ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ rs�t; 0; g� � rt�t; 0; g� � tr �r� � 1, ÅÆÇ rt�t; 0; g� ì
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÂÅÓâÐÔÍÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ rt�t; 0; g� � 3=4� �rt�t; 0; 0� ÿ 3=4� exp �ÿgt�. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [49] ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐÑ
(×ÑÓÏÖÎÂ (3) ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ)

rt�t; k; g� �
3

4
�
�
rt�t; k; 0� ÿ

3

4

�
exp �ÿgt� :

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3=4 Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎá-
ÙËË, ÚÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË k 6� 0 ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ rt�t; k; g� � rs�t; k; g� � tr �r� � exp �ÿkt�, Ë ÊÐÂÚËÕ,
rt�t; k; g� ! 0 ÒÓË t!1.

¥ÂÎÇÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÄÔÇØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
×ÖÐÍÙËÌ F Ë rs: F � F�t; h�, rs � rs�t; h; g; k�; ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ g Ë k ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÞÚËÔÎËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË U �
� exp �ÿiHt� Ë F�t; h� � tr �PUr0U

��ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H ËÊ (4). ªÎË ÒÓÑÜÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
r0 � P= tr �P� � P=2 ËP �Pi jsiihsij, ÅÆÇ si ìÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ
ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ 2F �Pi; k jhsijUjskij2. °ÒÖÔÍÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ

ÄÞÍÎÂÆÍË, ÊÂÒËÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

F�t; h� � 1

2
ÿ 1

8Z2
� cos �tZ�

8Z2
� cos �tZ=2� cos �t=2� cos �ht=2�

2
�

� h sin �tZ=2� cos �t=2� sin �ht=2�
2Z

; Z �
��������������
h 2 � 1

p
: �8�

³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ rs�t; h; g; k� ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÑÌ F Ä (7).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË rs ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7), (8), ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2a. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÃËÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ´ÑÓÓÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ¿±² [158], ì
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [151, 159]) Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÒÓÇÆÏÇÕ ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28, 160]). £
ÐÂÚÂÎÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË (7) ÆÂÈÕ U � 1, F � tr �Pr0� �
� 1 Ë rs � 1, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0. £ ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË rs � 0, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
k � 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ àÄÑÎáÙËË rs,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) Ë ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÞ (²¬)
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÂ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÒÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ
ÔÚÈÕÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÂÎÇÇ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ k 0 6� k. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÞ ì ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ì ÆÂáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐËÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ rs�t� (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË g, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¬ÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ? °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÑÒÞÕÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ, Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐââ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rs�t�
ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏ ÃÞÔÕ-
ÓÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ²±®-ÏÑÆÇÎâØ

1,00

0,75

0,50

0,25
h � 0,1
g � 0,01

k � 0,01

0,001

10ÿ4

0

0

rs

100 102 104
t

Â

h � 0,1, g � 0,01
k � 0,001

Analytics

RK plain

RK Lindblad

0,4

rs

0,2

100 180 260 t

Ã

²ËÔ. 2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ rs�t; h; g; k�: (Â) ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË k; (Ã) ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ²¬ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ­ËÐÆÃÎÂÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÛÂÅÂ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, 0,003 Ë 104 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ²¬.

´. 195, å 12 ®¦·¡¯ª©® ²¡¥ª¬¡­¾¯½· ±¡² £ ®¡¤¯ª´°¢ª°­°¤ªª: ³°³´°Á¯ª¦ ¥¦­ 1321



ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÄËÆÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82, 153])

k

�1
0

exp �ÿkt� rs�t; h; k� dt : �9�

´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÑÍÐÑ" ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÊÂÆÂÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ËÏÇÎÑ ÃÞ ÔÏÞÔÎ ÆÎâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÖÃÞÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÇÔÎË ÃÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ØÂÃÇÓÍÑÓÐÑÄÔÍËØ
ÚÎÇÐÑÄ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß exp �ÿkt� ÖÉÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ (6) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5),
Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ²±®-à××ÇÍÕÞ Ä
ÔÎÂÃÑÏ ®± ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÑ®±. µÆÑÃÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ Ä ÏÂÎÞØ ®± Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
®± h ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÎÂÅÂâ k > 0, ÊÂÒËÛÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ÄËÆÇ

M�h� � 1ÿ
� 1
0 rs�t; h; g; k� dt� 1
0 rs�t; 0; g; k� dt

: �10�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË M�0� � 0, Â ®± h ËÊÏÇÐâÇÕ
ÆÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, M � 0;1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ
10%-ÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
k 6� 0; ËÐÂÚÇ ÆÑÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË t!1
ÔÕÓÇÏËÎÂÔß ÃÞ Í 1=4 (ÓËÔ. 2Â) Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÓÂÔØÑÆËÎËÔß
ÃÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÍÑÌ Ä ²±® ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÒÑÎÑÉËÕß k � 0, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ËÔÚÇÊÂÇÕ" ÒÓÑÆÖÍÕ, Â ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÍÂÐÂÎ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ M ÚÇÓÇÊ
ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ rt � tr �r� ÿ rs ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.

µÆÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ Ë ÊÂ-
ÚÂÔÕÖá ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÈ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
©ÆÇÔß ÕÂÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ y � �g� k�ÿ1 Ë
s � k=g; ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÜÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÆÖÍÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ y Ë s ì àÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÞ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä (10) ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÇÔÕß

M�h; y; s� � A1�h; y�
A2�h; y� B�y; s� ; �11�

ÅÆÇ B�y; s� � sy 4=�8s� 5sy 2 � 2y 2 � 2� Ë
A1�h; y� � h 2�h 4y 8 ÿ 4h 4y 6 ÿ 32h 4y 4 � 2h 2y 8 � 6h 2y 6 ÿ

ÿ 12h 2y 4 ÿ 64h 2y 2 � 8y 6 � 16y 4 ÿ 24y 2 ÿ 32� ;
A2�h; y� � �h 2y 2� y 2� 1��h 2y 4� 4h 2y 2ÿ 4hy 2� 4y 2� 4� �

� �h 2y 4 � 4h 2y 2 � 4hy 2 � 4y 2 � 4� :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß M�h; y; s� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑ ÑÔâÏ h Ë y ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ì àÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
rs ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ®± ì Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ s � k=g. ±ÂÓÂÏÇÕÓ s ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÑÃÜÖá ÏÂÅÐËÕÖÆÖ à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓËÔ. 3Â Ë
3Ã Ë ËÊ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË B�y; s� Ä (11).

2.3. °ÃÎÂÔÕË ²±®-à××ÇÍÕÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ (11) ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ h Ë y � �g� k�ÿ1
(ÓËÔ. 4Â) ì ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ. ¯ÂÍÎÑÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ hy � 1, ËÎË h � g� k,
ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ à××ÇÍÕÑÄ, B Ë
C, ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛËØ à××ÇÍÕÑÄ, A ËD. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ gH.

£ ÔËÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (3) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ h � g� k ÆÎâ ÄÇ-
ÎËÚËÐ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÇÔÕß gHt � 1� kt,
ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ¿ÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, kt < 1, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
gHt � 1. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Ë
²±®, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÇÏÖ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇ-

10

�10ÿ3
M
�h
;y
;s
� 5

0

3
2

1
0
ÿ1 ÿ4

ÿ2
0

0
0

0

0,4

0,2

ÿ2
lg �h�lg �h�

lg �y�
lg �y�

ÿ1 ÿ42

2
1

2
3

s � 100
s � 0,01

Â Ã

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ²±®-à××ÇÍÕÂ ÑÕ®± h Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y � 1=�g� k� ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ s, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ;
(Â) ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11), (Ã) ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11) (ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÏÇÕÑÆÑÏ ²¬ (ÐËÉÐËÌ ÔÎÑÌ).
¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÔÎÑË ÆÂÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË.
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ÓÇÐÙËË, Õ.Ç. kt > 1, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ®±, gH � k, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏË.

±ÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 4Âì
ÎËÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
M�h; y; s� � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË
y�h; s�; ÑÐÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, A Ë B, Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ, C Ë D, à××ÇÍÕÑÄ.

¢ÑÎßÛËÇ, ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 30%, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ B Ë C ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÔÒËÐ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ®± ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ï´Î Ë ÃÑÎÇÇ.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÃÑÎßÛËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÎÂÔÕË B ÏÑÅÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ®± h � 0;1 (ÄÇÓØÐââ ÉÈÎÕÂâ ÊÑÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lg �y� ÆÑÎÉÐÞÃÞÎË ÃÞ
Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆËÐËÙÖ, ËÎË g� k9 0;1, Ë ÑÐË
ÄÓâÆ ÎË ÓÇÂÎßÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ, ÚÕÑÃÞ
g < 0;1, Õ.Ç. t � 1=�ag�0 100 ÐÔ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ¬ÂÍ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 100 ÐÔ,
ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ²±®. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ
ÔÕÑÎß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÎÂÔÕË D (ÓËÔ. 4Ã) ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕÑÄ A. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ®± ÖÓÑÄÐâ ÅÇÑ®± Ë ÏÇÐÇÇ
ÒÓËÅÑÆÐÂ ÎËÛß ÖÊÍÂâ ÐËÉÐââ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË A ì
ÒÑÎÑÔÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË 0;19 lg �y�9 1 Ë
lg �h�9ÿ 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÑÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÚÖÕß ÏÇÐÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË A Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ E.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ËÏÇÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË C, ì ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÔÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ²±®-à××ÇÍÕÂ Ë ÔÇÓÇÆËÐÑÌ ÕÈÏÐÑ-ÔËÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË g ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ lg �y�, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í "ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ" ÓÑÔÕÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ©ÐÂÚËÕ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÄÑÑÃ-
ÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ,
Â ÐÇ ÕÑÓÏÑÊËÕß ÇÅÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ³
ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ®±, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
0,5 Ï´Î. °ÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË E à××ÇÍÕÑÄ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÎÂÃÞØ ®±, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÓâÆ ÎË ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ k Ë g ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (11) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂÏË y � 1=�k� g� Ë s � k=g.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË M�k� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ h Ë g ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (g � 0)
à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË k � h=2p (ËÎË
k � gHgeo=2p � 1;4 ®¤Ù). ¦ÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ,
ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß k ÍËÐÇÕËÍË, ÆÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ à×-
×ÇÍÕ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, k5 g,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ.

2.4. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÅÂÔËÕ "à××ÇÍÕ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ"
ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛËÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÃÎÂÔÕË B ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÏË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËáÉËÄÑÕÐÞØ [159] Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [13]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ, ì Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÓÂÄÇÐ 1ÿM�h�, Â ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ®± ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45,
119, 153]). °ÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (11), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß g � 0, ËÎË
s!1, Õ.Ç. ÆÑÒÖÔÕËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÓËÔ. 6Â). ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ (low-éeld effect) [146].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË k ÊÂÏÇÕÐÞÇ
²±®-à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÖÉÇ Ä ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ, h5 1, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [97]: 30%-ÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ®± Ä ÅËÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ

h � 0,03

s � 1

0,01

0,003

3

2

1

0

ÿ1

0,3

0,2

0,1

0

ÿ0,1

4
�10ÿ4

2

0

ÿ4
lg �h�ÿ2 0 2 10ÿ1 100 101

y

D  
����! A

lg
�y
�

M
�h
;y
;s
�

s � 1

A

B

C
D

E

Â Ã

²ËÔ. 4. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ h Ë y. A, B, C, D ì ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¢ÇÎÂâÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì y � 1=h, ÍÓÂÔÐÂâÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâìÎËÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂM�h; y; s� � 0. (Ã) y-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÎÂÃÑÅÑ®±. £ ÔÎÂÃÑÏ®± ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖA ËD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ lg �y� � 0;097 (y � 1;25).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË k ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ®± Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ g � 0;01 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � 1ÏÍÔ, Â
g � 0;1ì ÄÓÇÏÇÐË t � 100 ÐÔ.
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ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 5 ÏÍ´Î. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÐÇÄÇÓÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÖÚÈÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã, à××ÇÍÕ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÞÔÕÓÑ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t.
±ÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t < 10 ë
100 ÐÔ à××ÇÍÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ®± ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÇÑ®± ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË k 6� k 0. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (11) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ,
k 0 � k. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÐ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ²±®-à××ÇÍÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k 0 6� k, ÍÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ M ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ²¬-ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ k 2 �10ÿ3; 1� Ë
k 0 2 �10ÿ3; 1� Ë ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÓËÔ. 7).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ. ©ÐÂÚÇÐËÇ k 0 � 0;05, ÆÂáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k. ²ÂÔÚÈÕ M Ä ÑÃÎÂÔÕË E ÐÂ ÓËÔ. 4Â
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ k Ë
k 0 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ
®± Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ h < k� g. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ
Í ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÄÇÆÈÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ M ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÏÂÍÔËÏËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k 0 ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,2. ©ÐÂÚÇÐËâ k 0 � 0;1 Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÔÕß k 0a � 107 Ôÿ1.

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ. £ÇÎËÚËÐÂ
²±®-à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. £ÇÊÆÇ ÄÞÛÇ, ÍÂÍ Ë
ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ²±®-à××ÇÍÕÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË,
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ
ÎËÃÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÂ ÕÂÍÂâ ËÆÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ? ¦ÔÎË ÒÂÓÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÓÞ-
ÄÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆËÍÕÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
×ÎÂÄËÐÂ ËÐÑÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ²ÂÆËÍÂÎÞ ÒÇÓÄÞØ ÒÂÓ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÆËÔÕÂÐÙËâÏË, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÞÔÕÓÖá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá FAD-ÓÂÆËÍÂÎÂ. £ [59] ÄÓÇÏâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ FADëTrp, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 1,32 ÐÏ, ÑÙÇÐÇÐÑ Ä 10 ÒÔ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌìÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ì ÒÂÓÞ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ²±® ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ®± Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ (Â) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (Ã) ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË k Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t; ÓÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (11).
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ k Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ k 0 ÍÂÐÂÎÂÏ ÒÓË ÅÇÑ®± h � 0;1 Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÔ (Â) Ë 36 ÐÔ (Ã).
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ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË àÕËØ ÒÂÓ [161], Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÂ, ØÑÕâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5), ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËÇÌ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓ.

3. ³ÒËÐÑÄÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ,
Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍË ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË, ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ®±. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ²±®-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ ®±
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÏÇÐßÛËØ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎâ ³´£. £ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ®± ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÚÂÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ, Â ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË.
´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÙÇÐÍÖ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
"ÐÖÎÇÄÑÏ" ®±, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ²ÇÆ×ËÎÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ËÊ-ÊÂ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ËÊ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ, ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÓÇÆÞ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ²±®. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ÔÑØÓÂÐââ ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

3.1. ¬ÂÐÂÎ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÑÆÐËÏ
âÆÓÑÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ³´£, Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ a, ÒÓÑÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. £ ÔÎÂÃÑÏ ®±
gH5 a (ÔÏ. (3)), ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÐÖÎÇÄÞÏ Ë,
ÊÐÂÚËÕ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ Ä (2) ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ±ÖÔÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
³´£, ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ âÆÓÇ,

Hhf�t� � H0 � V�t� � �ha
X
i

SiIi �
X
i

vi�t�SiIi ; i � x; y; z ;

�12�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÚÂÔÕßH0 Ë ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÚÂÔÕßV�t�. £
àÕÑÌ×ÑÓÏÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇV ÚÂÔÕßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ËÐÂÚÇ ÄÔÇ
vi ÃÞÎË ÃÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎË ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ V�t� ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ vi�t�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë ÒÑÐË-
ÏÂáÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¦ÔÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ v�t� ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ vt �

�
vf exp �i2pft� df,

ÅÆÇ vf ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
£ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ hv �t vt�ti

ÇÔÕß
�
Q� f � exp �i2pft� df, ÅÆÇ Q� f �ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÂÍÂâ ÚÕÑ
�
Q� f � df � s 2

v , Â s 2
v ì

ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ vt. ¯ËÉÇ ÒÓËÐâÕÂ ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ Í ÊÂÆÂÚÇ, Õ.Ç. Q� f � � q � const. ´ÑÅÆÂ hv �t vt�ti �
� q

�
exp �i2pft� df � qd�t�, ÅÆÇ d�:::� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ

¥ËÓÂÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ,
f 2 �ÿf0; f0�, Õ.Ç. q � s 2

v =2f0 � s 2
v tc, ÅÆÇ tc ì ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑ-

ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓËÐËÏÂÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ q ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ vi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ

hvi�t�i � 0 ;


v �i �t�vk�t 0�

� � q dikd�tÿ t 0� ; �13�

ÅÆÇ dik ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÂâ ËÆÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [145]. µÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃ-
ÍÂÏË ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎá, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ; ÕËÒ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ âÔÇÐ ËÊ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ.

¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ âÄÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hhf ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ÃÞ ÄÍÎáÚÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÒËÐÂ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâV ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
qtC � ÿ�i=�h�HhfC ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÂÊËÔÖ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ H0 � �ha

P
i SiIi Ä (12), ì àÕÑ ÕÓËÒÎÇÕ

f0 � j""i, f1 � �j"#i � j#"i�=
���
2
p

, f2 � j##i Ë ÔËÐÅÎÇÕ
f3 � �j"#i ÿ j#"i�=

���
2
p

Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e0 �
� e1 � e2 � �ha=4 Ë e3 � ÿ3�ha=4; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ z-ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ
ÃÂÊËÔÇ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
Ä ÃÂÊËÔÇ f ÇÔÕß

V � 1

4

vz 0 vxy 0

0 v 0xy ÿ vz 0 0

vxy 0 vz 0

0 0 0 ÿv 0xy ÿ vz

26664
37775; Vkn � hfkjVjfni;

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ vxy � vx ÿ vy Ë v 0xy � vx � vy. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ck ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË C ÒÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,C �Pk ck�t� exp �ÿiekt=�h�jfki, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ
[71, Ô. 183; 162] qtck � ÿ�i=�h�Pn cn exp �ioknt=�h�Vkn, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ, Ä ÔËÎÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÂ, ÄÔÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ okn � ek ÿ en, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏ Vkn, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ

qtck � ÿ i

�h

X
n

Vkncn ; ili qtc � ÿ i

�h
Vc ; �14�

ÅÆÇ cìÚÇÕÞÓÈØÓâÆÐÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ªÊ ÄËÆÂ
ÔÕÑÎÃÙÂ Vc, ÍÂÍ Ë ËÊ ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ V, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0 Ë 2
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(T� $ Tÿ), Â ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 3 ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ.
©ÐÂÚËÕ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÑ ÆÄÖØ.

£ÄÇÆÈÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r00 � c �0 c0, r02, r20, r22 Ë, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ r00 ÿ r22 � X,
r02 ÿ r20 � Y, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ (14):
qtX � ÿiwY, qtY � ÿiwX, ÅÆÇ w�t� � vxy�t�=2�h. ¿ÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ vz Ë v 0xy. ªØ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË X�0� � 1, Y�0� � 0, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, c0�0� � 1 Ë
c2�0� � 0, ÇÔÕß X�t� � cos �W�t��, Y�t� � ÿi sin �W�t��, ÅÆÇ

W�t� �
� t

0

w�t 0� dt 0 : �15�

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ w / vxy � vx�t� ÿ vy�t� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ (ÔÏ. (13)), ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ W�t� ÇÔÕß
ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ, ËÎË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ,
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t. ¿ÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄX ËY, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕW�t�, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÕÇÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ.
±ÖÔÕß àÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÃÖÆÇÕ s�t� � hSzi � tr �Szr�; ÑÐÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ X�t� Ë Y�t� Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÚÇÕÞÓÈØÓâÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ËÊ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ

r � 1

2

1� cosW 0 ÿi sinW 0
0 0 0 0

i sinW 0 1ÿ cosW 0
0 0 0 0

264
375 : �16�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß tr �r� � tr �r2� � 1, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÚËÔÕÞÏ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
(16) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÎÇÆÂ tr �Szr�, ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Sz

ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ f, ËÏÇÇÏ

s�t� � tr �Szr� � 1

2
cos �W�t�� � 1

2
cos

�� t

0

w�t 0� dt 0
�
: �17�

¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ K � hs�t�s�t 0�i=�ss�t�ss�t 0��, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ s 2 ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(17) Ä ÔËÎÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ w ÓÂÄÐÂ 1=8, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K � 
cos �W�t�ÿW�t� Dt���� 
cos �W�t��W�t� Dt��� �
� k1 � k2 ; �18�

ÅÆÇ ÒÑÎÑÉÇÐÑ t 0 � t� Dt, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÖÏÏÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÍÑÔËÐÖÔ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (15), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

k1 �


cos
�
W�t� ÿW�t� Dt��� � �cos �� t�Dt

t

w�t 0� dt 0
��
�

�
X1
k�0

�ÿ1�k
�2k�! hu

2ki ; �19�

ÅÆÇ hu 2ki, ÒÓËÏÇÐââ ÕÇÑÓÇÏÖ ¶ÖÃËÐË, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÍÂÍ

hu 2ki �
�

. . .

�

w�t1� . . .w�t2k�

�
dt1 . . . dt2k : �20�

£ÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ t ÆÑ t� Dt. ¥Îâ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ w�t� ÔÑÅÎÂÔÐÑ [163, ÖÓ. (6); 164, Ô. 332,
341] ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÒÑÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ


w�t1� . . .w�t2k�
� �XY


w�t1�w�t2�
�

. . .


w�t2kÿ1�w�t2k�

�
�21�

Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÃËÇÐËâÏ
ÏÂÔÔËÄÂ w�ti�, i � 1; . . . ; 2k, ÐÂ ÒÂÓÞ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËÌ

Q k
i�1�2iÿ 1� � �2k�!=�2 kk!� [165; 166, Ô. 13; 167, Ô. 41].

°ÃÑÊÐÂÚËÏ nìÐÑÏÇÓ ÓÂÊÃËÇÐËâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(13), Õ.Ç. hv �i �t�vk�t 0�i � qdikd�tÿ t 0�, Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÌ vi�t� Ë w�t� � �vx�t� ÿ vy�t��=2�h ÒÑÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÞ Ä (21), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ wi j, ÓÂÄÐÞ

wi j �


w�ti�w�tj�

� � 1

4�h 2


�vx�ti� ÿ vy�ti���vx�tj� ÿ vy�tj��� �
� q

2�h 2
d�ti ÿ tj� ; �22�

ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ q ÆÂÐÑ Ä (13). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (21) Ä (20),
ËÔÒÑÎßÊÖâ (22) Ë ÔÐÑÄÂ ÒÓËÏÇÐââ ÕÇÑÓÇÏÖ ¶ÖÃËÐË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

hu 2ki �
X
n

��
w12 dt1 dt2 . . .

��
w2kÿ1; 2k dt2kÿ1 dt2k ; �23�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÔÕÑËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ k
ÆÄÑÌÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÇÔÕß

q

2�h 2

�� t�Dt

t

d�ti ÿ tj� dti dtj � q

2�h 2
Dt �24�

Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÂÊÃËÇÐËâÏ Ä (23) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ÐÂ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
ÓÂÊÃËÇÐËÌ,

hu 2ki � �2k�!
2 kk!

�
q

2�h 2
Dt
�k

:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ Ä (19), ÔÑÃËÓÂâ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ ÓâÆ Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ë ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, k2, Ä (18),
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÒÇÓÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËâ z-ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K � k1 � exp

�
ÿ Dt
thf

�
; thf � 4�h 2

q
� 4�h 2

tcs 2
v

; �25�

ÅÆÇ thf ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ³´£.
±ÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆ-

ÐÇÌ z-ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ, hs�t�i � �1=2�hcos �� t0 w�t 0� dt 0�i (ÔÏ.
(17)), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â
ÐÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ªÊ (19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ k1 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÄÂ Ë ÊÂÏÇÐÑÌ ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (19) ÐÂ 0 Ë t ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ËÊ (24) Ë (25) ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÊÂÒËÔÂÕß
hs�t�i � �1=2� exp �ÿt=thf�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ hSzi � tr �Szr� Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 0 ì Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ®± ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá Ä ÖÓÂÄÐÇ-
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ÐËË ­ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ (4), (5) ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
Ä ÄËÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(25), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
q ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ³´£. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÃÖÆÖÕ ÆÂÐÞ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ³´£ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË a Ë b,

Hhfa � �ha
��b� bx�SxIx � �b� by�SyIy � SzIz

�
;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ b ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, hbii � 0,
hbi�t�bj�t 0�i � s 2

b tcdi jd�tÿ t 0�. ©ÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ³´-ÃÂÊËÔÇ ËÏÇÇÕ ÃÎÑÚÐÞÌ ÄËÆ Ë
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÒâÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0
Ë 2. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z-ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (17), ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑw ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
a�bx ÿ by�=2. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÕÑÅÆÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

thfa � 4

tc�a sb�2
;

Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ³´£ ÒÑÓâÆÍÂ asb � 10 ®¤Ù [168] ÑÐÑ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ³´£.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (25) c ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÕÇÑÓËË ²ÇÆ×ËÎÆÂ [145]. £ ÐÇÌ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË R, ÕÂÍÂâ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qt saa 0 � i�a 0 ÿ a�saa 0 �
X
bb 0

Raa 0bb 0sbb 0 ; �26�

ÅÆÇ a ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐÆÇÍÔÞ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ H � �hH0 � �hG�t�, ÅÆÇ G�t� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ²ÇÆ×ËÎÆ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÕÂÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (26), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

Raa 0bb 0 � Jaba 0b 0 �b 0 ÿ a 0� � Jaba 0b 0 �aÿ b� ÿ

ÿ da 0b 0
X
g

Jgbga�gÿ a� ÿ dab
X
g

Jga 0gb 0 �a 0 ÿ g� ; �27�

ÅÆÇ Jaa 0bb 0 �o� �
� 1
0 hGab�t�G�a 0b 0 �tÿ t�i exp �iot� dt, ÄÇÎË-

ÚËÐÞ Raa 0bb 0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Rÿ1aa 0bb 0 ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂ
Raa 0aa 0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÓÇÏÇÐË T2 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ, Õ.Ç.
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H Ë Hhf (12),
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ G � V=�h, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ f ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÓËÒÎÇÕÂ �ha=4 Ë ÔËÐÅÎÇÕÂ ÿ3�ha=4.
ªÊ ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ V Ä ÕÂÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Ë 2, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÐÆÇÍÔÞ Ä (27) ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÒÂÓÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ÄÔÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ J ÐÖÎÇÄÞÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÇÔÕß ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

J0000 � J2222 � ÿJ0022 � ÿq=32�h 2, J2020 � J0202 � ÿq=16�h 2,
Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (27) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ t � ÿRÿ1aa 0aa 0 �
� 8�h 2=tcs 2

v . ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ thf ËÊ (25).
²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÿRÿ1aa 0aa 0 ÐÇ ÇÔÕß ÄÓÇÏâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Â ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß t, ÐÂÆÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÔÇ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 16) àÎÇÏÇÐÕÞR, ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) Ë
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tr �Szs�
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÂ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, Ë ÑÙÇÐÍË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÓâÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

3.2. ¬ÂÐÂÎÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ,
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÌ
³ÒËÐÑÄÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ,
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ.

©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ®± ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÇÔÕß

HZ � ÿg�h
X
i

hiSi � ÿ g�h
2

0 h
h � 0

� �
;

ÅÆÇ hi ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ®± ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ hz � 0, Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ h � hx ÿ ihy. ±ÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ hhi�t�i � 0, hhi�t�hk�t 0�i � qze dikd�tÿ t 0�, ÅÆÇ qze � tcs 2

H

ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ®±. ±ÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ C � ÿf

g

�
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ qtC � ÿ�i=�h�HZC ÆÂÈÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ C, qt f � ighg=2, qtg � igh �f=2, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË f �0� � 1, g�0� � 0 ÇÔÕß
f �t� � cos �W=2�, g�t� � i sin �W=2�, ÅÆÇ W � g

� t
0 h�t 0� dt 0

ì ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. °ÕÔáÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ z-ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÇÔÕß s�t� � �1=2� f �fÿ
ÿ�1=2�g �g � �1=2� cos �W�t��. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ
(17), ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ w ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß gh Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÏÇÔÕÑ (22) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ


g
�
hx�ti� � ihy�ti�

�
g
�
hx�tj� ÿ ihy�tj�

�� � 2g 2qzed�ti ÿ tj� �

� q 0

2�h 2
d�ti ÿ tj�

Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ q 0 � 4tcg 2�h
2s 2

H. ´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (25), ÅÆÇ
ÄÏÇÔÕÑ q ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß q 0,

tze � 4�h 2

q 0
� 1

tcg 2s 2
H

: �28�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ®± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÂÐÂÎ ³°£. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¡ÕÑÏ ÄÑÄÎÇÚÈÐ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ Ë ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ (¿±) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³°£
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ¿±, ÔÒËÐÖ Ë ËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

³°£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ¥ËÓÂÍÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÐÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ; ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
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ÏÇÐßÛÇ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË³°£ Ë³´£ Ä ÂÕÑÏÇ
ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ³´£ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ³°£ ÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ®±, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ¿± âÆÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ
ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÑÔÕß ³°£ ÄÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [169, 170]. ³°£ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

³°£ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÔÒËÐÖ S, ÄÇÍÕÑÓÖ ¿± E Ë ËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p � ÿi�hH
[171, Ô. 151],

Hso � ÿ e�h

2m 2c 2
S�E� p� :

±ÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ¿± âÆÓÂ àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ âÆÓÂ
ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ¿± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ³°£
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÖá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ¿± ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ¿± E ? z Ë,
ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË, Ä ®± H, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß
ÕÑÌ ÉÇ ÑÔË. °ÒÇÓÂÕÑÓ ³°£ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

V � ÿZ 0 Exy

E �xy 0

� �
pz ; Z � e�h

4m 2c 2
: �29�

©ÆÇÔß Exy � Ey�t� � iEx�t�; e � jej ì ÊÂÓâÆ Ë m ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (13) ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ ³´£, ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
hEi�t�i � 0 Ë hEi�t�Ej�t 0�i � qE di jd�tÿ t 0�, ÅÆÇ qE ì ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ¿±, qE � tcs 2

E.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qtC � ÿ i

�h

�H0 �HZ � V�t��C ;

H0 � p 2
z

2m
; HZ � ÿesz ; e � 1

2
g�hH ;

ÅÆÇ H0 Ë HZ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; sz ì ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÆÂáÕ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË

tso � 4�h 2

q 0
� �h 2

4tcZ2p 2s 2
E

: �30�

£ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®±, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË (30) ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ p, ËÎË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÇÔÎË ÒÓË-
ÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÂÍ ÅËÆÓÑÍÔËÎ-
ÓÂÆËÍÂÎ H _O, ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÉËÆÍÑ-

ÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë
ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. °ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÐÇÇ
ÚÇÏ ÊÂ 1 ÐÔ [172].

¬ÂÐÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ, ÄÐÑÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÆÖÍ-
ÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ ÕÑÐÍÑ ÖÔÕÓÑÇÐÐÞÌ "ÔËÏÃËÑÊ" ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÐÆÖÍÙËâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÏÇÐ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ªÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Ë ÑÐË ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËá ì ÑÃÜÖá ÒÓËÚËÐÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
²±®-à××ÇÍÕÑÄ.

°ÃÏÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÇÔÕß (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71, Ô. 289])

H � ÿ�hJ�11=2� 2S 1S 2� ;

ÅÆÇ 11 ì ÚÇÕÞÓÈØÓâÆÐÂâ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, J ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÒÖÔÍÂâ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
hJ�t�i � 0, hJ�t�J�t 0�i � qex d�tÿ t 0�, ÅÆÇ qex � tcs 2

J ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÚÈÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÛÇÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÇÔÕß

tex � 4�h 2

q 00
� 1

2tcs 2
J

: �31�

3.3. °ÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ³´£ (25) ÇÔÕß thf � 4�h 2=tcs 2

v . ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ v�t� Ä (13) ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ³´£, ÓÂÄÐÂâ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ, v � mBmN=r

3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r, ÕÑ s 2

v � m 2
Bm

2
ND�rÿ3�t��, ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ D�:::�

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ, Â mB Ë mN ì ÏÂÅÐÇÕÑÐÞ ¢ÑÓÂ Ë
âÆÇÓÐÞÌ. £ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x � r=rB.
´ÑÅÆÂ D�rÿ3�t�� � rÿ6B D�xÿ3�t��. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, s 2

v �
�m 2

Bm
2
Nr
ÿ6
B D, ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÇÔÕß D�xÿ3�t��.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÔÈ àÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÙËË, ÒÓË tc � 100 ÒÔ ÒÑÎÖÚËÏ thf � Dÿ14�h 2r 6B=�tcm 2

Bm
2
N� �

� 0;45� 10ÿ6Dÿ1 Ô. °ÙÇÐÍÂ Dÿ1 ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐËÉÇ.
±ÑâÔÐËÏ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâ tc � 100 ÒÔ ì ÄÓÇÏÇÐË

ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎ. ²ÂÊÏÂØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÃÇÎÍÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÒÇÒÕËÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕ-
ÍË, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÑÄÑÓÑÕÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÃÇÎÍÑÄÞÇ
ÙÇÒË ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÅÎÑÃÖÎÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÕÈÕ ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ [173] ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄËÃÓÂÙËÌ ÅÓÖÒÒ
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ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ
0,4 ´¤Ù, ËÎË ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË � 1 ÒÔ. £ [140] ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÔËÏÖÎâÙËÇÌ ²±® Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏË Trp ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÃÓÂÙËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÔ. £
[149] ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Trp ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1 ÐÔ. £ [174] ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÂÄËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÃÇÎÍÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, Â Ä [175] ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÅÇÑ®± ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 1 ÏÍÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 250 ÐÔ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ
tc, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ t, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ. ±ÓË ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ tc � 100 ÒÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÖÏÐÞÏ.

©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ tze � 1=�tcg 2s 2

H� ÒÑ-
ØÑÉÂ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑ ³´£-ÍÂÐÂÎÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÄÎËâÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ®±, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÏÑÏÇÐÕÇ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ®± ÒÑÓâÆÍÂ H � mB=r

3.
¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1800 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ; ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÛÇÔÕß-ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÞÔÕÓÇÇ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, s 2

H � m 2
BD�rÿ3�t��, ËÎË, Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËÇÏ x � r=rB, s 2
H � m 2

Br
ÿ6
B D�xÿ3�t��. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ D � D�xÿ3�t��, ÕÑ s 2
H � m 2

Br
ÿ6
B D. ³ÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ, tze � Dÿ1r 6B=�tcg 2m 2
B� � 8;2� 10ÿ15Dÿ1 Ô.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ tze ÐÂÆÑ ÑÙÇÐËÕß ÆËÔÒÇÓÔËá D�D�xÿ3�t��
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x. ¿ÕÑ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
Ä ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ, ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÎâ x ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ, ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ±ÖÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ b-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ÑÓ-
ÏÞ a � b � 4,

B�x; r; s� � 1

2s
Beta

�
xÿ r� s

2s
; a; a

�
; s � s

��������������
2a� 1
p

: �32�

´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
r, Â ×ÑÓÏÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ×ÑÓÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ N�x; r; s�. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ B�:::� ÒÓË ÐÇ ÑÃâÊÞÄÂáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËË s < m=

��������������
2a� 1
p

ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß x 2
2 �rÿ s

��������������
2a� 1
p

; r� s
��������������
2a� 1
p �, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÍÇ

Ë ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÕËÒÂ
1=x 3 Ë exp �x�. ³ ÓÑÔÕÑÏ a ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÓÂÔÕÈÕ, ÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s ÔÖÉÂÇÕÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÄÞÃÓÂÐ ÖÆÑÃÐÞÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ a � 4.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË, ÖÏÐÑÉÇÐËË Ë ÄÑÊÄÇÆÇÐËË Ä ÔÕÇÒÇÐß,
ÏÑÉÐÑ, ÊÐÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 1=x 3,

C�x; r; s� � 1

6 s x 4=3
Beta

�
1

2s
�xÿ1=3 ÿ r� s�; a; a

�
;

Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ��r� s�ÿ3; �rÿ s�ÿ3�. °ÕÔáÆÂ D� � �xÿ hxi�2�
�C�x; r; s� dx, ÅÆÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¤ÓÂ×ËÍ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË tze � 8;2� 10ÿ15Dÿ1 Ô Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r c ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
�2ÿ3�s. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË s � 0;1 ÐÏ, ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÏÍÔ ÒÓË r � 1 ÐÏ, ÐÑ ÄÔÇÅÑ 4 ÐÔ ÒÓË r � 0;5 ÐÏ.
¦ÔÎË s Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÐÏ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 ÐÔ Ë 1 ÐÔ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,7 ÐÏ. ªÊ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r.
£ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÃÞÔÕÓÑ, ÃÞÔÕÓÇÇ ÚÇÏ Ä ÄÑÔßÏÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÆËÒÑÎÇÏ Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎâ. ªÊ-ÊÂ ÔÕÑÎß
ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ.

³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ³°£ (30) ÇÔÕß tso � �h 2=�4tcZ2p 2s 2

E�, ÅÆÇ
E�t� ì ¿± E � d=r 3 ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÎá-
ÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎÇÏ d ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r, Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ´ÑÅÆÂ s 2

E � d 2rÿ6B D Ë
tso � Dÿ1�h 2r 6B=�4tcZ2p 2d 2�. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÙÇÐÍË p Ë
d. µÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÂÕÑÏÇ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÔÕß �h, ÑÕÍÖÆÂ ÑÙÇÐÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ
p � �h=rB. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ 1,5 ÆÑ 3 ¥ [176], Â ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÃÇÎÍÂØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 0,5 ÆÑ 3 ¥ [177, Ô. 9 ë 59]; ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ì 1,83 ¥. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ¥ ì ÇÆËÐËÙÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÂâ
ÏÑÏÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 �A. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÂÌÕÂØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ. £ÑÊßÏÈÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä 1 ¥, Õ.Ç.
d � 2rBe; e ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÔÇ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Z ËÊ (29) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ mB � e�h=�2mc�, ÒÑÎÖÚËÏ
tso � Dÿ1�h 2r 6B=�16tc m 4

B� � 2;1� 10ÿ15Dÿ1 Ô.
´ÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ËÊ ÄÞÛÇ-

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ (30) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑ-
ÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ËÐÂÚÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÃÇÔÍÑ-

103

102

101

100

s � 0,05 ÐÏ
0,1
0,2
0,3

0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 r, ÐÏ

t z
e
,Ð

Ô

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË tze ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ®± ÒÓË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ s ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ r.

´. 195, å 12 ®¦·¡¯ª©® ²¡¥ª¬¡­¾¯½· ±¡² £ ®¡¤¯ª´°¢ª°­°¤ªª: ³°³´°Á¯ª¦ ¥¦­ 1329



ÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÎÂÄËÐÂ
Ë ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÑÄÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, Ë ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÑÔÕË Ä ËØ ×ÑÕÑ-
ËÎË ÕÇÓÏÑËÑÐËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô l 6� 0. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË l, Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
[124]. °ÃÞÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ¿±² ÕÂÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÃÇÎÍÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï´Î Ä ®± ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´Î ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÐËÊÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-×ÂÍÕÑÓÂ [178, Ô. 36], ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ3,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÑÎß ÉÇ ÏÂÎÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË l. £ ÔËÎÖ (30) àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÐÂÎ ³°£ ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÚÂÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ËØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂá-
ÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ´ÂÍÑÄÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r,
ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ exp �ÿKr5=3�, ÅÆÇ
K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. £ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÒÂÆÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ
ÔÄâÊâÏ [179] ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ 3 ÐÏ [180]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÂÄÕÑÓÞ [89] ÑÙÇÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎÂÄËÐ-ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎ-
ÍÇ ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÉÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, J�r�� J0 exp �ÿKr�, K�14 ÐÏÿ1, J0� 8�1013 ÏÍ´Î.
´ÑÅÆÂ, ÊÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ r, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ s 2

J �r; sr� Ë ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË (31), tex �
� 1=�2tcs 2

J �.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄËÃÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÇ CRY3

ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä [139] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÐÏ. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ r ì àÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ N�r; sr� ÔÆÄËÐÖÕÞÏ Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ b-ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ B�r; sr� (32), ÕÑ ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ r ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,9 ÐÏ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
×ËÐÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ FADëTrp) ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ sr � 0;1 ÐÏ ÆÇÄËÂÙËâ sJ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 890 ÏÍ´Î, ËÎË
1;6� 108 Ôÿ1 Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ; J�1;9 ÐÏ� � 0;22 Ï´Î.
°ÕÔáÆÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË tex� 200 ÐÔ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ Ô sr � 0;15 ÐÏ
ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 10 ÐÔ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇÐÂÆÈÉÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ J0 Ë K [90] Ë ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sJ ÑÕ r Ë sr. ´ÂÍ, ÖÉÇ ÒÓË 1%-ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
r ÄÇÎËÚËÐÂ sJ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
©ÆÇÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÍÑÓÇÇ ÓÇÆÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË r, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÕÇÓâÎË ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÏË, ÆÑ 1 ÐÏ [173],
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÆÑÎË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ
ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ²±® ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÖÚÇÐÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÐÂÆÈÉÐÞÏË, Ë ÑÒËÓÂÕßÔâ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ t. ´ÂÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÍÂÔÂáÕÔâ ÃÇÎÍÑÄ
ÍÓËÒÕÑØÓÑÏÑÄ in vitro [40] Ô ÏÇÉÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÆÑ 2 ë 3 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÖÓÑÄÐâ 2%Ï´Îÿ1 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇÏ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ.

°ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ³ÕÑËÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ. £ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ËØ ÒÑ-
ÎÇÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ. ´ÂÍ, Ä [98] ³´£-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÉÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏË âÆÓÂÏË
ÄÎÇÍÎÑ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÃÞÔÕÓÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÃÂ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ÒÂÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÊÂËÏÐÂâ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÂ Ä ÆÄÂ
ÃÞÔÕÓÇÇ.

±ÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÒÕÑØÓÑ-
ÏÂØ Ë ×ÑÕÑÎËÂÊÂØ, ÐÑ Ë Ä ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ËÆÈÕ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [128]. ¥Îâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÕ
ÆËÔÕÂÐÙËË ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÇÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÂÌÕÑÄ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÃÎËÊÍËÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÒÇÒÕËÆÑÄ, ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÃÇÎÍÑÄ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÍÕÑÄ, ÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ Ä ÐËØ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ²ÂÊÏÇÓ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÂÌÕÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ 2 ÐÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,2 ÐÏ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄËÃÓÂÙËÌ 0,01 ÐÏ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÂÎÑ ÃÞ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÔ. ²±®-à××ÇÍÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá gHt � 1, ÏÑÅ ÃÞ ÕÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ®±, ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜÇÏ ÅÇÑ®± ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1000 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ®± ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ²±®-à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ in vitro
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 181]). ¥ÑÃÂÄËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔËÐÇÓ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË.

£ [100] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
Ä ²±® ì ÔÂÏÂ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ. °ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÓ-
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ, ØÑÕâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÂÍ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÎÎÂÒÔÂØ ËÏÇÇÕ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ [182; 183, Ô. 197]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÈÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ²±®-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ
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ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐâÕËá ÅËÒÑÕÇÊÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÂØ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [94], ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá, Â Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÆÖÍÙËË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÙÇÐÍÂØ ²±®-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ ì ÅË-
ÒÑÕÇÊÂ, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÂÃÑÅÑ ®±.
¯ÖÉÐÞ ÑÙÇÐÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ ÆÂÈÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÇÎÍÑÄ Ä ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ, Â ÐÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± ËÎË Ä ®± ÏÇÐÇÇ ÅÇÑ®± ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐÇÇ 10 ÐÔ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ×ÂÍÕÑÄ,
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ, ì ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÄ ì ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ t.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

4.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ²±®-à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
±ÂÓÂÏÇÕÓ s Ä (11) ÇÔÕß s � k=g � kt. ³ÖÆâ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÙÇÐÑÍ, ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 100 ÐÔ,
Â ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ k9 1 ÏÍÔÿ1. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ
s9 0;1, Õ.Ç. s ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ
Ma�h; y; s� � h 2s�y 2 ÿ 1;252�=5 âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ
(11) ÒÓË h < 0;1 Ë s < 0;1, ÅÆÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË M ÚÎÇÐÂÏË
O�h 2s 2� Ë O�h4s� ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐÑ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐËÅÆÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1;254y4 10, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ¦ ÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ (11) ÃÑÎÇÇ

ÚÇÏ ÐÂ 4% Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÇÈ ÒÑÎÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÄËÆ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ (3),

Ma�H; k; t� � 1

5
g 2H 2kt

�
t 2

�1� kt�2 ÿ
1;252

a 2

�
; �33�

ÅÆÇ aìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ³´£ Ë ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¤ÂÖÔÔÂ. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (33)
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ®± ÇÔÕßH9Hgeo. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇìÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, kt9 0;1 Ë
k� 1=t < a=1;25; Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ (33) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ma�H; k; t� ÑÕ t ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k. £ËÆÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÈ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ ²±®-à××ÇÍÕÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ t ÒÂÆÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ t 3. ¦ÔÎË ÄÂÉÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ (ÖÓÑÄÐâ 10ÿ3 ë 10ÿ2) ËÊ àÕËØ ÏÂÎÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇMar � 0;2�gHt�2kt=�1� kt�4 (ÓËÔ. 9Ã).

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ H à××ÇÍÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ®± ÆÑ
1 Ï´Î ÐÂÃÎáÆÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [61,
184 ë 188] Ë ÑÙÇÐËÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [153,
189 ë 191]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ²±®-à××ÇÍÕÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË t ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ; ÊÆÇÔß ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÄËÆÇ (11), (33).

4.2. ¿××ÇÍÕ ÅËÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÈÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÅËÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÅËÒÑ®±), ÕÑÚÐÇÇ Í
à××ÇÍÕÂÏ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÅÇÑ®± ÐÂ ÑÆËÐ ë ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÑÐâ-
ÕÇÐ, ì Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ®± ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÔÇØ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÛÂÐÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ.

°ÓÅÂÐËÊÏÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎË Ä ÅÇÑ®±,
ÊÐÂÚËÕ, ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ±ÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÇÑ®± Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ: ÑÕ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÅÓËÃÑÄ ÆÑ
ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55, 192,
193]). £ ÆÂÎßÐÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÈÕÇ Ë Ä ÃÖÆÖÜËØ ÏËÔ-
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²ËÔ. 9. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ma�H; k; t� ÑÕ t ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (33). ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÈÕ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÆÎâM. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâMar. (Ä) ¤ËÒÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ®± ÑÕ ÅÇÑ®± ÆÑ ÐÖÎâ.
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ÔËâØ ÐÂ ­ÖÐÖ Ë ®ÂÓÔ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÒÑ®±. ¿ÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÓËÔÍÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ®±, ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÑ®±, ì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ [194].

¤ËÒÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÑÐ ÓÂÄÐâÎÔâ ÐÖÎá Ä ÅÇÑ®± Ë ÇÆËÐËÙÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ®±.
´ÑÅÆÂ, ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÔÕË ²±®-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ËÊ (33)
ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ: Mhypo � 1ÿ �H=Hgeo�2, ÅÆÇ Hgeo ì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÅÇÑ®± (ÓËÔ. 9Ä). ¥ÂÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÍÑÅÆÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ. Mhypo, ÍÂÍ Ë M, ì àÕÑ ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔÆÖÍÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
®±-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ (33) ÔÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ®± ÍÂÍ H 2 Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ t 3, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÃËÑÎÑÅËË, ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²±® Ä ÇÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ²±®-ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

4.3. £ÎËâÐËÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ²±®-ÍÑÏÒÂÔÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÐÂÄËÅÂÙËá ÉËÄÑÕÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ Í
ÅÇÑ®± ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ®±, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÉËÄÑÕÐÞØ [195 ë 199], ËÎË ÒÑÎÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÊÂÍÓÇÒÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÅÑÎÑÄÇ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ
[197, 200]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ®± Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÍÓËÒÕÑØÓÑ-
ÏÂØ ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊÂ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛËÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
²±® Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕ ÇÅÑ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÑÔÕß Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÓÇÙÇÒÙËá. ªÏÇÇÕÔâ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂì ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (RYDMR) [201, 202]. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ²±®
Ä ÃËÑÎÑÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÔÇÃâ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

£ ÑÙÇÐÍÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ, ÒÑÏËÏÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ®±, ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. £ [157] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ®± Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ²±®-à××ÇÍÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ
(4) Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (3). ®± ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË z Ë
ÄÍÎáÚÂÎÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ:
H � h�e cos �ot�; e sin �ot�; 1�, ÅÆÇ e Ë oì ÇÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ®± Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ,

~M�h; e;o; g� � e 2h 2

g 2 � e 2h 2 � �oÿ h�2 ;

ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
��������������������
g 2 � e 2h 2

p
. £ ÏÂÎÑÏ ÒÑÎÇ, e5 1,

ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÇÔÕß g ËÎË, Ä ÔËÎÖ (3), 1=t Ä ÇÆËÐËÙÂØ
Ôÿ1, ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [111;
203, Ô. 15]). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,

ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ, ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ
Ä ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÑÌ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ, ÍÂÍ Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÏÇÐÇÇ 10ÿ5, Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÓÖÛËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ²±®. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1 ÏÍÔ
(g � 0;01). ±ÓË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
Ä ÃÇÎÍÂØ 3 ë 30 ÐÔ à××ÇÍÕÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ®± Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÄÎËâÐËË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ²±®-à××ÇÍÕ ÔÆÇÎÂÐ Ä [50] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍ
ÍËÐÇÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ¦ÜÈ ÓÂÐßÛÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1; 2 ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ®± ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÉËÄÑÕÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¿±² ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä 1 Ô [204].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÞÛÇ ÙËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÉËÄÑÕÐÞØ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
®± ÄÓâÆ ÎË ÔÄâÊÂÐ Ô ²±®. ´ÂÍÂâ ÔÄâÊß ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ²±®, ÒÓË-
ÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÎâ ²±® ÊÐÂÚÇÐËÌ 10ÿ4 ë 10ÿ3. ´ÂÍÉÇ
ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

4.4. ¯ÖÉÐÂ ÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ²±®?
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÚÂÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ [205]. ¥ÂÐÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¿±²
[206], ÐÂØÑÆËÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑ-
ÅÓÂ×ËË, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË [207 ë 211].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÃËÑ-
ÎÑÅËË ÓÇÔÖÓÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÑÅ ÃÞ ÔÐâÕß
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ²±®. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
²±®-à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [33]. ¡ÄÕÑÓÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕË-
ÓÖáÕ, ÚÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ [97]
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ²±®, ÐÑ ÔÄâÊß ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ²±®-à××ÇÍÕÑÏ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. £ [35] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÄÑÎáÙËá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ
²±®-ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ²ÂÊÐÞÇ ÏÇÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
²±® ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ä [34, 101, 212].

¯ËÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÑÕÑÌ Ë
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ, Ä ²±®-ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ.

1332 £.¯. ¢ª¯¤ª µ¶¯ 2025



©ÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÇÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ, ËÎË ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÅÑ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÊÂÒËÔË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÚÂÔÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76, Ô. 80]).
¦ÆËÐÑÌ ÏÇÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ì àÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÇ ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [213]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [214, 215]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÇÔÕß ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÇÔÂÏË-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË.

©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÕÓÑÒËË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÿ tr �r ln r�
ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÆÎâ ÔÇÒÂÓÂ-
ÃÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß ÕÑÅÆÂ àÐÕÓÑÒËâ ÎáÃÑÌ ËÊ ÇÈ ÚÂÔÕÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [215]). ¥Îâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÇÆË-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÚËÔÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ AB, Õ.Ç. Ñ ÄÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÕÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÓËÙÂÐËÇ
ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕÇÌ A Ë
B. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏÞØ ÎËÛß ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÚËÕÂáÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ [216], ÇÔÎË ÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÇÌ,
Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ rAB �
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 r i
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pi � 1. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÇÈ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÐÇ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, Â ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÚÂÔÕâØ A Ë B. ¹ËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ [214].

£ [217] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕË (relative entropy of entanglement). ¿ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
"ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ" ÑÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r ÆÑ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎß-
ÐÑÅÑ r 0, ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ r 0. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ Srel�rjr 0� �
� tr �r ln rÿ r ln r 0�. ¦ÔÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÑÓÂÏ ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, r �Pi rijiihij Ë r 0 �Pj sj j j ih j j,
ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÇÔÕß [218, Ô. 109]

Srel�rjr 0� �
X
i

ri

�
ln ri ÿ

X
j

Pi j ln sj

�
; Pi j � hij j ih j jii ;

�34�
ÅÆÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ 0 ln 0 � 0. £ÔÇÅÆÂ Srel 5 0; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Srel � 0 ÒÓË r � r 0. ®ÇÓÂ (34) ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÐËÉÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆËÕ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
âÆÓÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ, ÕÑ ÔÒËÐÞ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ì àÕÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÔÒËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ì
ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß. ´ÑÅÆÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
r0 ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÂ âÆÓÂ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ-ÓÂÊ-

ÐÑÏÖ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÃÑÓ r0 � P= tr �P�, ÅÆÇ P ì
ÒÓÑÇÍÕÑÓ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ, Õ.Ç. ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
²±® ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÎÔâ
âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ì ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ.

±ÖÔÕß js"i � jsi 
 j"i Ë js#i � jsi 
 j#i ì ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ jsi Ë ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÚÂÔÕÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË (7) ÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ r0 � js"ihs"j=2� js#ihs#j=2, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ. ¯Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÏÑÅ ÃÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË r0.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑ-
ËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ©ÂÒËÛÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ c�b;f� � bjs"i � exp �if�

��������������
1ÿ b 2
p

js#i
ÚËÔÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ js"i Ë
js#i, ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÇÔÕß b 2 �0; 1� Ë f 2 �0; 2p�. ¿ÕÑ ÚËÔÕÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÅÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÔÕß rpur�b;f� �
� c�b;f�c��b;f�. ´ÇÒÇÓß ÔÑÊÆÂÆËÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ÕÂÍËØ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,

rmix�a; b1;f1; b2;f2� � arpur�b1;f1� � �1ÿ a�rpur�b2;f2� ;
�35�

ÅÆÇ a 2 �0; 1� ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ
ÚËÔÕÑÕÑÌ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ÒâÕßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÚËÔÕÑÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÎÇÆÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
pur � tr �r2mix�, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1=2 ÆÑ 1; ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,

pur �a; b1;f1; b2;f2� � 1ÿ 2a�1ÿ a�
h
b 2
1 ÿ 2b 2

1 b
2
2 � b 2

2 ÿ

ÿ 2b1b2

��������������
1ÿ b 2

1

q ��������������
1ÿ b 2

2

q
cos �f1 ÿ f2�

i
: �36�

¹ËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (35), (36), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÍÑÅÆÂ a � 0 ËÎË a � 1, ËÎË ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ b1 � b2 Ë
f1 � f2. °ÙÇÐÍÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË E�rmix�, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (34) ÒÖÕÈÏ ÇÈ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,

E�rmix� � min
frsepg

Srel�rmixjrsep� : �37�

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ rsep ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ rmix. ¿ÕÑ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ rsep � re 
 rn, ÅÆÇ re � jsihsj ì ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑ ÖÔÎÑÄËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, Â rn ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÔÕÓÑËÕÔâ ËÊ ÔÏÇÔË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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ÔÒËÐÂ âÆÓÂ x�b;f� � bj"i � exp �if�
��������������
1ÿ b 2
p

j#i, ÕÂÍ ÚÕÑ,
ÑÃÑÊÐÂÚÂâ rx�b;f� � x�b;f�x��b;f�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
rsep�a; b1;f1; b2;f2� � re 


�
arx�b1;f1� � �1ÿ a�rx�b2;f2�

�
;

ÅÆÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÕÇ ÉÇ ÐÑÔËÕÇÎË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ rsep ì Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ 64 ì ÔÕÓÑËÕÔâ ËØ
ÄÞÒÖÍÎÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË.
¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ rsep ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä (37). ªÊ-ÊÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË
ÏÂÕÓËÙ rmix Ë rsep ÑÐË ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ.

£ÂÓßËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ rmix. £ÞÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ rmix ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎË ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ
5000 ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0  rmix, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ËØ ÚËÔÕÑÕÂ (36) Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß (37), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ (ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ×ÑÓÏÖÎÂ (11) ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ
r0, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ âÆÓÂ) ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ªÏÇÇÕÔâ ÎË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË?

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚËÔ-
ÕÑÕÂ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, ØÑÕâ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ, âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÿ0;5, ËÏÇÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ²±®-à××ÇÍÕÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÚËÔÕÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá 1=4.

²ÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ-
Ôâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÎËÛß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß. ©ÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ì ÔÎÑÉÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÂâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¯Ñ ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÚËÔÕÑÕÂ. ©ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ E,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ²±®-à××ÇÍÕÂ.
©ÆÇÔß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß àÒË×ÇÐÑÏÇÐÑÏ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÅÆÇ Çá ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ë ÅÆÇ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ²±®-à××ÇÍÕÑÄ. £ÂÉÐÂ ÑÃÞÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÔÒË-
ÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ.

²ÑÎß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä [159]. ©ÆÇÔß ÑÐÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ,
re � jsihsj, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ. ®Þ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (5) Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâÏË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ²±®-à××ÇÍÕÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ à×-
×ÇÍÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐËÚÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. £ [212]
ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÂÔÂ Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ²®± ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ.
¿××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÓÕÖÇÕ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÓÞÄÂáÕ ÖÐËÕÂÓÐÖá àÄÑÎá-
ÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ ÇÈ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ËÔØÑÆÐÑÇ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ, ÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÍÂÍ ÃÞ "ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ". £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ²±®
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËá. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÿ�1=2�fkP� k 0P 0; rg ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
­ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ [100]. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ²±®-à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ [94]. ¡ÄÕÑÓÞ [151] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
©ÇÐÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ.
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²ËÔ. 10. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÑÕÑÌ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Â), ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÑÕÑÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ²±®-
à××ÇÍÕÂ ÒÓË h � 0;1, g � 0;1, k � 0;01 (Ã) Ë ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (Ä). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
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¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [157], ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ²±®-ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, ³´-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ²±®, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ³´-àÄÑÎáÙËâ. £
ÙÇÎÑÏ àÕÂ ÕÇÏÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË.

4.5. ¦ÔÕß ÎË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ?
¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÃÑÎßÛËÏ,
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ, Õ.Ç. g � k � 0;01, ÕÑ y � 50 Ë s � 1, ÚÕÑ Ä
ÅÇÑ®± h � 0;1 ÆÂÈÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ M � 25%. ¿ÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÂÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÉËÄÑÕÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ®± ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
100 Ð´Î, Õ.Ç. Dh � 2� 10ÿ3, ÕÑM ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 0,1%.
©ÐÂÚËÕ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ²±® ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÊÑÐÐÑ
ÏËÅÓËÓÖáÜËØ ÄËÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË, Í ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ ®± ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ð´Î. ¯ÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏÔâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [219 ë 222]). ±ÓË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä 3 ë 30 ÐÔ à××ÇÍÕ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÑÎÇÌ
ÒÓÑÙÇÐÕÂ Ë Ä ÅÇÑ®±. ¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
²±®-à××ÇÍÕÂ M (10) ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÄËÆÇ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÓËÃÑÔÑÏÂÎßÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÃÇÎÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [223]. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÃËÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓËÃÑÔÑÏÂÎßÐÞØ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ®± ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÑÔÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÄÈÓÐÖÕÞØ ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë
ÚÂÔÕÑ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÅÎÑÃÖÎ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÊÂÜËÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ë
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÃÇÊÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË ÍÑÅÐËÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ M Ä (10) ì ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ. ²ÇÂÎßÐÑÌ ÉÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÓÇÂÍÙËË 1ÿM ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ ÇÆË-
ÐËÙÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä ÅÇÑ®±.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÞÏ.

¯ÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÈÐÐÑÔÕß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÑÕÊÞÄÚË-
ÄÑÔÕßá ²±® Í ÔÎÂÃÞÏ ®± ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍÑÏ
ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔËÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÐÂ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ, ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÒÓâÏÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË®±ÐÂÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÆÓ., ì ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÎËÛß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ [224]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÇÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ Ô
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÓÇÉÆÂÕß ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎË ËÐÑÅÆÂ, ÚÕÑ ®± ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏ,

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ë ÒÑÄÞÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÔÎÂÃÑÇ ®± ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ.

°ÕÍÎËÍ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÐÂ ®± ÄÑÑÃÜÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ [225], ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÐÖÕÓË ÃËÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [55, 226], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
âÆÇÓ [227, 228].

4.5.1. °ÆËÐÑÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.±ÑÏËÏÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÙÇÒÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ì àÒË×ÇÐÑÏÇÐ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÅÇÑ®±. ³ÓÇÆË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÓÇÄÇÓÔÖ
®± Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ²±® ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÂÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ²±®-ÔÙÇÐÂÓËÇÏ [197].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ËÎË Ä ÕÇÏÐÑÕÇ [229]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÖÉÇÐ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ®±-ÔÇÐÔÑÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ®±. ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ²±® Í ÓÇÄÇÓÔÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÎËâÐËÇÏ ®± ÐÂ
ÄÊÂËÏÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÂÓÞ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÇÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÅÆÇ ®± ÏÇÐâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ [55, 230].

¿ÕÑÕÏÇØÂÐËÊÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ: ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÞÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. °Ð ÕÓÇÃÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË [225]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 1.3, ÒÂÓÂÏÇÕÓ gHt, ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÎËâÐËâ,
ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ®±. ¯ÂÌ-
ÆÇÐÐÑÇ Ä ÑÒÞÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇH ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô gt,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÏËÛÇÐË ®± (àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÒÓÑÕÑÐ, âÆÓÑ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ g, ÍÂÍ
Ë t, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÔÇÐÔÑÓÑÄ ®± ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [230]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ®± ÔÆÄËÐÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ®±:
gt�Hÿ L=g� � 1, ÅÆÇ L ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿××ÇÍÕ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÄÇÓÔÇ ®±, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕ ²±®. ¡ÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [53, 229] ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÔÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÍË ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÏÐÇÄÂâÔß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
²±®.

4.5.2. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÑÕÂÕÑÓ.¥ÇÌÔÕÄËÇ®±
ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒËÐÑÄÞÏ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ®±. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÂÃÑÅÑ ®± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ "ÑÒÑÓÂÏË" Ä ÄËÆÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ [51, Ô. 385]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÉËÄÑÌ
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ÍÎÇÕÍË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÑÕÂÕÑÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË Ë ËÏÏÖÐËÕÇÕÖ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÑÒÑÓ, ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¿ÕÑ ÕÂ ÔÂÏÂâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÓÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ¤ËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇ ÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ [226]. ±ÑàÕÑÏÖ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ gHt � 1, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÊÆÇÔß
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.

®±, ÄÎËââ ÐÂ ×ÂÊÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÇÐâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓË ÓËÃÑÔÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÎÆËÐÅÂ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÙÇÒË
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÃÇÎÍÑÄ. £ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÂÌÕÂØ ¥¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÕß
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÔÍÓÇ-
ÒÎâáÜËØ ÐËÕË ¥¯¬ Ä ÆÄÑÌÐÖá ÔÒËÓÂÎß. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÎÂÃÞÏ, ÐÑ ÐÇ Í ÔËÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎâÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒËÐ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ²±®, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÑÕÂÕÑÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃoÂ Îß-
ÛËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË [55].

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÕÇÍÙËË ÏÂÎÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÍÑÏÒÂÓÂÕËÄÐÞÏË Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £
ÐËØ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÓÐÖÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ²±® Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ ËØ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔØÇÏÂÏË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä "ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Ç ÑÛËÃÑÍ" [231]. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
Ë à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËØ, ÐÑ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÂÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÅÇÑ®±, ÇÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÂÆÑ ÔÚËÕÂÕßÔâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

³ÒËÐ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ²±®,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
£ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ²±®-à××ÇÍÕÂØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇ-
ÕÂ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ®± ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ®± âÄÎâáÕÔâ
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÐÇÇ 100 ÐÔ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÆÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË

ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË t àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÃÇÎÍÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ, ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. £ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1 ÏÍÔ, ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ.

£ÇÎËÚËÐÂ ²±®-à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ âÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌ-
ÏÂÐÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ²¬-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË k Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
g ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ k� g Ë k=g, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
¯ÂÌÆÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (33),
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ²±®-ÏÑÆÇÎË. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ²±®-à××ÇÍÕ ÓÇÊÍÑ ì
ÍÂÍ t 3 ì ÔÒÂÆÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ²±®-
à××ÇÍÕÞ, ËÏÇâ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÛËÐÇÓËË ÄÔÇØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ë
10ÿ4 Ë ÏÇÐÇÇ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ²±®-à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ gHt � 1, "ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÇ" Ä
²±® Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË.

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (33):
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÅËÒÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÐÂÄËÅÂÙËá, ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÃÇÎÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜË-
ÏË Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÆÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÓÑÔÛÇÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂÏÂÅÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË ÄÔÈ ÇÜÈ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ.

¢ÎËÉÂÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ in vitro. £ÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÆÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÅËÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÑÅ-ÏÂÔÛÕÂÃÇ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ÃÇÎÍÑÄ, ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ,
ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËË. ¢ÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐÂ ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÉËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÕ ÔËÔÕÇÏ in vitro, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ, ì ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
²±® Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ

1336 £.¯. ¢ª¯¤ª µ¶¯ 2025



ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÃËÑÎÑÅËË. ®Þ ÔÕÂÎË ÃÎËÉÇ Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ®±, Â àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑ-
ÓÑÅÖ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÃÇÎ-
ÍÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËØ ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
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We discuss the biological effects of weak magnetic éelds, a problem that has gone unresolved for nearly half a century. We consider the
spinëchemical mechanism of radical pairs, which is prevalent in the literature aiming to explain the observed phenomena. The
effectiveness of this mechanism is limited by spin relaxation. The relaxation rate is estimated for a radical in a protein via the
Zeeman, hyperéne, spinëorbit, and exchange interactions. Taking the relaxation and chemical kinetics into account, we present an
analytic solution of the Liouvilleëvon Neumann equation for two electrons and a nucleus, which relates the magnitude of the effects to
the relaxation rate. Various aspects of the solution are discussed: the inêuence of the radiofrequency and hypomagnetic éelds, the role of
quantum entanglement, theoretical challenges and prospects, and others.
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