
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (889).

2. ®ÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÇÓÏÇÐ-

ÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (890).

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä

ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ (891).

4. £ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-

ÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Í

ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÙËÕÑØÓÑÏÂ (894).

5. ¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

(895).

6. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (897).

7. ®ÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ (898).

8. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä

ÍÎÇÕÍÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ

ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (900).

9. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏ-

ÃÓÂÐÂØ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÏËÕÑÅÇÐÇÊÂ Ë ÑÐÍÑÅÇÐÇÊÂ (901).

9.1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ

ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ. 9.2. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

9.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß ÍÎÇÕÑÍ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÏËÕÑÅÇÐÇÊÖ

Ë ÑÐÍÑÅÇÐÇÊÖ.

10. ¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÍÎÇÕÍË. ¿ÎÇÍÕÓÑ-

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ (904).

11. ³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÑÃËÎßÐÞÇ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

(905).

11.1. ´ÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ TS-

ÏÖÕÂÐÕÂ ÑÐÍÑÅÇÐÂ Src Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÇÑÓÅËÇÄÂ. 11.2. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ

ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë àÍÔÒÓÇÔÔËâ ÅÇÐÑÄ.

11.3. ¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÅÖÎâÙËË

àÍÔÒÓÇÔÔËË ÏÑÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÑÄ.

³ÒËÔÍË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (907).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÔÒÇØË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ë ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ··
ÄÇÍÇ, ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £ÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ·· ÄÇÍÂ ÔÕÂÎÂ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÒÇØÑÄ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÃËÑÎÑÅËË.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÑÏÍÐÇÕÔâ
ÎË àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÐËÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎË
àÕÑ?

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ¯. ¢ÑÓÂ "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ÃËÑÎÑÅËâ" [£.1], Ñ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÐËÅÇ ¿.ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ "¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÉËÊÐß Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË" [£.2] Ë ÆÓ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞ Ë ÒÑÓÑá ÕÓÖÆÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞ, ÚÕÑ ×ËÊËÍ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂáÜËÌ Í ÕÇÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ËÎË ÃÎËÊÍËÏ Í ÐËÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÞÕÂÇÕÔâ ÑÔÑÊÐÂÕß ÐÑÄÞÇ ×ÂÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÆÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÇÇ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ âÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓ
ÃÎÇÔÕâÜËØ ÖÔÒÇØÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë Õ.Æ.

£.¡. ¬ÑÄÂÓÔÍËÌ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË
¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ®ÑÎÆÑÄÞ
277028 ®ÑÎÆÑÄÂ, ¬ËÛËÐÇÄ, ÖÎ. ¡ÍÂÆÇÏËË 5
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¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ

£.¡. ¬ÑÄÂÓÔÍËÌ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÍ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕ-×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
×ÇÓÏÇÐÕ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ) ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÊÍËØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ. ´ÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÍÎÇÕÍË.

PACS numbers: 33.80.Rv, 87.10.+e, 87.15.±v, 82.50.±m

# £.¡. ¬ÑÄÂÓÔÍËÌ 19995 µ¶¯, Õ. 169, å 8



±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÑÆÞ
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÏË Ë ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÕÂÌÐÞ ÉËÄÑÌ
ÏÂÕÇÓËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÆÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ. Á ÃÞ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÍÑÓÇÇ ÐÂÊÄÂÕß "×ËÊË-
ÍÑÌ ÏâÅÍÑÅÑ ÕÇÎÂ".

³ÇÅÑÆÐâ, Ä ÍÑÐÙÇ ·· ÄÇÍÂ, ÐÂ ÃÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÃËÑØËÏËË. ¯ÂÊÑÄÖ ÎËÛß ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá ¢. Ë
¡. ±áÎßÏÂÐÑÄ [£.3], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [£.4, £.5].

£ÑÒÓÑÔÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÂÄÕÑÓ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇÏÑÆÇÎË×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑÍÂÕÂÎËÊÂ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÍ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
âÆÇÓÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÔÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÕÇÑÓËË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÕÇÑÓËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ [£.6, £.7] ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÍÎÂÆÂ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ) ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [£.8ë£.10]).

ªÆÇâ "ÍÑÐ×ÑÓÏÑÐÂ" Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ®.£. £ÑÎß-
ÍÇÐÛÕÇÌÐÑÏ [£.11] ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ
ÒÑÎâÓÑÐÇ [£.12, £.13].

²ÑÎß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
(ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÌ) ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË, ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ �ho4 k0T (k0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ
àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ë à××ÇÍÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÄËÔâÕ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ "ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ" ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-

ÔÑÄ, ÓÑÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÎËÛß ÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎË ÔÄÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÍÂÍ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÓÑÎß
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÕÇÑÓËâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÒÔÇÄÆÑà××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÆÓ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ
ÓÂÊÄËÕÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ) à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÐÇÕËÍÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÑÎß
ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÅÖÎâÙËË àÍÔÒÓÇÔÔËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÑÄ Ö àÖÍÂÓËÑÕ).

£ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÂ Ë ÂÄÕÑÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÉÖÓÐÂÎÂØ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÅÑÎÑÄÍÂØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.

¯ÂÔÕÑâÜËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÂÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÙËÕË-
ÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÄÕÑÓÖ
ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

2. ®ÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË [1]

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ (°£) ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕ-×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2 [SE] Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕ-×ÇÓÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 [²¦]. (£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÓÂÊÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ [²] Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ [¦].)

´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÔÏÇÛËÄÂá-
ÜËØ [SE] ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô [²¦] ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÓËÔ. 1).

£ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÎÇÉËÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Q, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

(¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1 ë 3].) £ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
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qo, ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÏË ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË. ±Ñ
ÒÓËÐâÕÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË Q ì ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜÂâ ÏÑÆÂ, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ qo ì
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÇ ÏÑÆÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË W21 (ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË: 2! �SE�, 1! �PE�) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

W21 � 1

�h2
v221

��1
ÿ1

I21�t� dt ; �1�

ÅÆÇ

I21�t� �
�
exp

�
i

�h
H1t

�
exp

�
ÿ i

�h
H2t

��
f�t� ; �2�

ÔËÏÄÑÎÑÏ h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ [SE] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ:

h. . .i � Sp
ÿ

. . . expfÿbH2g
�

Sp
ÿ
expfÿbH2g

� ; b � 1

k0T
; �3�

H2�Q�, H1�Q�ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ 2 Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ 1 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; v21 ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ [SE] Ë [PE]
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; k0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ qo:

f�t� � �N exp�iot� � � �N� 1� exp�ÿiot� ;
�N � �exp�b�ho� ÿ 1�ÿ1 : �4�

°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË Q ÄÞÃËÓÂáÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2 Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ O2, Â ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
1ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
O1, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË 1 ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Q�.

¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÎË ÏÑÆÇÎß "ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎ", Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. O2 � O1 � O. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ [1]. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

W21 � v221
�h2O

�
�NR� p�o=O ��z0� � � �N� 1�R� pÿo=O ��z0�

	
; �5�

z0 � a0
�����������������
�n��n� 1�

p
; �n � ÿ exp�b�hO� ÿ 1

�ÿ1
; p � D21

�hO
;

�6�

D21 ìÓÂÊÐÑÔÕß ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; [A] ì
ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ A.

±ÂÓÂÏÇÕÓ a0 (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ³ÕÑÍÔÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ:

a0 �
�
V11 ÿ V22

�hO

�2

�MOQ2
�

�h
: �7�

©ÆÇÔß V11, V22 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 Ë 2 ÆÎâ ÂÍÙÇÒÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Q�.

¶ÖÐÍÙËâ R� p�o=O ��z� ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Rs�z� �
�
1� 1

�n

�s=2

exp

�
ÿ a0

�
�n� 1

2

��
Is�z� ; �8�

ÅÆÇ Is�z�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÕ ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.
£ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

�hO=�k0T�5 1, �n � k0T=��hO�4 1, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
×ÑÓÏÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

W21 � exp

�ÿ�pÿ o=Oÿ a0=2�2
2a0

�hO
k0T

�
: �9�

¥Îâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ �hO=�k0T�4 1, W21 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]).

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ à××ÇÍÕO1 6� O2, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÂÄÕÑÓÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ [5] Ë ÊÆÇÔß ÄÞÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
°£ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¢ÖÆÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß °£
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÍÎáÚÂâ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [6].

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ [6]

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ËÆÇâ Ñ ÓÇÍÖÒÇÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÂÐ-

1

e02 ÿ e01

D

D21

QQ�

2

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [SE] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (2) Ë
[PE] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÎËÃÑ [P]+[E] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ) (1) ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË
Q �p0 � �e02 ÿ e01�=��hO��.
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ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÒÂÔÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ) ÔÕÇÒÇÐâØ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ. ±ÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÂÍÙËË) ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ
ÓÇÂÍÙËË. ±ÓËÚÇÏ Ä ØÑÆÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ
ËÆÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ, Â ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÂâ Ä ØÑÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÆÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË), ÏÑÉÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÍÂÉÂâ
ÃÂÓßÇÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎß [SE] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË Q.

³ÑÔÕÑâÐËâ 2 Ë 1 ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í [SE] Ë [PE] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ O ÍÑÎÇÃÂÐËâ
Q ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä 1 Ë 2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � He �Hq �HQ �HeQ �HqQ ; �10�
ÅÆÇ

He � e2n̂2 � e1n̂1 ; n̂2 � 1 0
0 0

8>: 9>; ; n̂1 � 0 0
0 1

8>: 9>; ;

Hq �
X
K

�
ÿ �h2

2mK

q2

qq2K
�mKo2

Kq
2
K

2

�
;

HQ � ÿ �h2

2M

q2

qQ2
�MO2Q2

2 �11�

(mK ËMì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ);

HeQ � n̂2A2Q� r̂�V12 � r̂ÿV21 ;

r̂� � 0 1
0 0

8>: 9>; ; r̂ÿ � 0 0
1 0

8>: 9>; ; �12�

HqQ �
�X

K

n̂2B2KqK

�
Q :

©ÆÇÔß He, Hq Ë HQ ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆ-

ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; HeQ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ V21, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕ-×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕ-×ÇÓÏÇÐÕÐÑÇ);
ÚÎÇÐ HqQ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
(ÓÂÊÎËÚÐÑÇ Ä ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ).

¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Q Ë q ËÏÇáÕ ÄËÆ

�Q� O2Q � ÿ 1

M

�
A2 �

X
K

B2KqK

�
n̂2 ; �13�

�qK � o2
KqK � ÿ

1

mK
B2KQn̂2 : �14�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ 2! 1, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì sks, kÿs, kp ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ oK (sks ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕ-
ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ; s ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ;
kÿs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÂÎÂ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ; kp ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÇÓÏÇÐÕ-ÒÓÑÆÖÍÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
×ÇÓÏÇÐÕ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÖÔÓÇÆÐâÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13), (14) ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ Dt5oÿ1K , ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ Oÿ1, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

�~qK � o2
K~qK � ÿ n2

mK
B2KQ� ; �15�

ÅÆÇ

Q� � ÿ 1

MO2

�
A2 �

X
K 0

B2K 0 ~qK 0
�
;

ÅÆÇ n2 � hn̂2i. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ n2 Ë n1
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

_n2 � sks�1ÿ n1 ÿ n2� ÿ kÿsn2 ÿW21n2 ; �16�
_n1 � ÿkpn1 �W21n2 : �17�

£ÇÎËÚËÐÂ W21 ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2! 1 Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Q. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (5).

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ qK ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (13), (15), (7):

a � A2
2

M�hO3

�
1ÿ n2

MO2

X
K

B2
2K

mKo2
K

�ÿ2
�18�

(ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (18) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ qK). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ W21 ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË n2.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË n1 Ë n2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

n1 �W21�n2�
kp

n2 ; �19�
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n2

�
�kÿs � sks� �W21�n2�

�
1� sks

kp

��
� sks : �20�

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ

K � kpn1 � n2W21�n2� : �21�

¬ÑÅÆÂ W21 5 kÿs, sks, kp, ËÊ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(20) ÔÎÇÆÖÇÕ

n2 � sks
kÿs � sks

: �22�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ k0T4 �hO
ÆÎâW21, ÐÂØÑÆËÏ

K � 2pjV12j2n2
�ha2�1� n2b2�

�������������������
2p�hOk0T
p exp

�
ÿ D�n2�

k0T

�
; �23�

D�n2� � �hO

2a22�1ÿ n2b2�ÿ2
�
p0 ÿ a22�1ÿ n2b2�ÿ2

�2
;

b2 �
X
K

B2
2K

m2
KMo2

KO
2
; a2 �

�
A2

2

M�hO3

�1=2

:

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (23), ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË K ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n2, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
n2 � 1=b2�1ÿ a2=

�����
p0
p �. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ sks Ë kÿs âÄÎâáÕÔâ

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÕÑ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÂâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [£.11].

¦ÔÎËW21 ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W21�n2� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ n

�1�
2 < n

�2�
2 < n

�3�
2 . ¡ÐÂ-

ÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÓÇÛÇÐËâ n

�1�
2 , n�3�2 ÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �s;T�. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÕÂÍÉÇÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ, ÑÆÐÂÍÑÒÓËÆÓÖÅËØÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÕ s Ë T ÐÑÔËÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÎÖÚÂÌ [SE] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ W21 (Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕ-×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕ-×ÇÓÏÇÐÕ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ).

¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË Q ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË q ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË Q Ô ÑÆÐÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ q

ÚÂÔÕÑÕÞ o. ¿ÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ bV Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÄËÆÇ bV � VQq.

´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ì Vq ÆÎâ Q ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ �o5O� ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Qì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Vq=�MO2�.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Qÿ q ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÎËÚÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ V1 6� V2.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ e2�Q� Ë e1�Q� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Qÿ q ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ:

a �MO
�h

�
Q� ÿ aq�t��2 � a0

�
1ÿ aq�t�

Q�

�2
; a � V2 ÿ V1

MO2

�24�
(a0 ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7)).

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ t ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ q, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ q.

¦ÔÎË ×ÂÊÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ (àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ), ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÖÕÇÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ q � q0 cosj (ÅÆÇ q0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ [SE] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ),
Õ.Ç.

�W � A

2p

�p
ÿp

dj exp

�
ÿ �hO
k0T

�p0 ÿ a0�1ÿ�aq0=Q�� cosj�2�2
2a0�1ÿ �a=Q��q0 cosj�2

�
:

�25�
ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (25) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÇÓÇÄÂÎÂ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ aq0 ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

p0 ÿ a0

�
1ÿ a

Q�
q0 cosj

�2

� 0 �26�

ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ j Ë
ÇÔÎË

aq0 > Q�

� �����
p0
a0

r
ÿ 1

�
;

ÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ j ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
×ÑÓÏÖÎÞ (25).

¯ÂØÑÆËÏ

�W � A

�����������������
2k0T

pa2O2q20

s �
1ÿ �ha0

MOa2q20

� �����
p0
a0

r
ÿ 1

�2�ÿ1=2
: �27�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¿ÕÑÕ ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâ-
ÏÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ Ë ÄÞÄÑÆÂÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÎËÊÑÙËÏÂ [7].

ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
q-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ q-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¦ÔÎË ÉÇ
aq0 ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ.
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¥Îâ aq0 < Q��
������������
p0=a0

p ÿ 1� ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (25) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÐÑÔËÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ
j � �p.

±ÑÎßÊÖâÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �W
ÆÂÇÕ

�W� A

2p

�������������������������������������
2pa0�1� z�3

z�p20 ÿ a20�1� z�4�

s
exp

�
ÿ �hO
k0T

�p0 ÿ a0�1� z�2�2
2a0�1� z�2

�
;

�28�

ÅÆÇ

z �
���� aq0Q�

���� � jaq0j
���������
MO
�ha0

s
:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÐÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÕß ÒÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

4. £ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÐËÊÍÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÙËÕÑØÓÑÏÂ [8]

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÍËÔÎÇÐËá ÐËÊÍÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÙËÕÑØÓÑÏÂ [9] Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃÓÂÜÂÎÔâ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ
[10 ë 12], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÆÇÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [9]
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ O, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
�hO4 k0T, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Ç
ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ,
ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜÖá ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ.

£ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2)
àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [13]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ

ÄÎËâÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [9].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2 ÆÄÖØÕÇÓÏÑÄÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ Q (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË),
ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ �o.

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá 2, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÓÇÂÍÙËË
ÃÖÆÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÅÂÖÔÔ-ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ f�t� Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:


f�t� f�t 0�� � B�t; t 0� � B2
0�T� exp

�
ÿ jtÿ t 0j

tc

�
: �29�

©ÆÇÔß B2
0�T� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ; T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ;

tc � 1=gì ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ Ä

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 Ë 2 ËÏÇáÕ ÄËÆ:

H1;2 � ÿ �h2

2M

q2

qQ2
�U1;2�Q� ; �30�

U1�Q� � 1

2
MO2

1Q
2 ;

U2�Q� � U2�Q0� ÿ v0�QÿQ0� ÿ f�t�Q ;

Q0 ì ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ U1�Q0� � U2�Q0� (Ä (30)
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ F0�Q� ÕÇÓÏÂ 1 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ f�t� ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË
ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [1]), ÐÂØÑ-
ÆËÏ

W12 � 2V 2
12

�h2
Re

�1
0

dt exp
�
ie0t
�h

�
J12�t� ; �31�

J12�t� �
��

dQ dQ0 F0�Q�


K�Q; t=Q0; 0��

f
F0�Q0� : �32�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

e0 � U2�Q0� � v0Q0 ;

K�Q; t=Q0; 0� � 
QjS2�t�jQ0
�
;

ÑÒÇÓÂÕÑÓ S2�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H2;
h. . .if ì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
f�t�.
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©ÂÒËÛÇÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ K�Q; t=Q0; 0� Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:

K�Q; t=Q0; 0� �
�
DQ�t� exp

�
i

�h
S�Q; t=Q0; 0�

�
: �33�

©ÆÇÔß S ÇÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ:

S�Q; t=Q0; 0� �
�t
0

dtL�Q; _Q; t� : �34�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (33) ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

Q�0� � Q0 ; Q�t� � Q : �35�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ �otc 4 1
(ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ).

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Q � Q0�U1�Q0� � U2�Q0��
ÊÂÏÇÐËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÇÓÏÑÏ v0�QÿQ0� (ÓËÔ. 2).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

J12�t� �
�
1ÿ ibx3=6

1� ix=6

�1=2
1���������������������������������������������

1� �bx2=2��1� ix=6�p �

� exp

�
ÿ V 2

0

4
x2

1� ix=6

1� �bx2=2��1� ix=6�
�
: �36�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

x � O1t ; V 2
0 �

v20
�hMO3

1

; b � B2
0

�hMO3
1

: �37�

³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË (32) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

£ÞÃÑÓ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÔÐËÏÂÇÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ 1 Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ 2
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐËÊÍÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÙËÕÑ-
ØÓÑÏÇ [9].

¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß
k0T4 �h�o Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ B2

0 � T. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ B2

0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐÂ:

W12 � exp

�
T

T0

�
; T0 � 43K �38�

(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÃÑÕÞ [14, 8]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ (38)
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ W12 �
� exp�ÿD=�k0T��, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÑÐÂ
(38) ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ (38)
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÔÓÇÆÞ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÃÂÓßÇÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

5. ¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [5, 15]

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÅÂÕÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

£ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [16] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ³£¹ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ ÂÄÕÑÓÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ [5]). °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÎËØÂ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÓÂÔÍÂÚÍÑÌ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ "ÊÂÙÇÒÎâÕßÔâ" Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

O1

O2

1

2

2 0

Q0 Q

²ËÔ. 2.¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ 1 Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
2 ×ÑÓÏ ÙËÕÑØÓÑÏÂ.ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ 20 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2).

0,25 0,50 0,75

1,5

2,0

2,5

b

lg
W21

W
�0�
21

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ W21 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b (W�0�21 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ: W

�0�
21 �W21�b � 0� �

� 0;0138� 10ÿ5).
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ "ÖÊÍËØ"
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ËÉÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´Ñ ÇÔÕß ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ O2 Ë O1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
[SE] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë [PE] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË D,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

D � �J2 ÿ J1�O2
2

O2
1 ÿ O2

2

; �39�

ÅÆÇ J1, J2 ì ÏËÐËÏÖÏÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1, 2.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË Q Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ q Ä ÄËÆÇ

bV � 1

2
eVqQ2 ;

ÕÑ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ q � q0 cosj,
q0 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ; jì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÂÊÂ, àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (39), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß O2

1 Ë O2
2,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂÏË

eO2
1;2 � O2

1;2 �
eVq0
M

cosj : �40�

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ q,
Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂW21 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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�
:

�41�
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ dj ÄÐÑÔËÕÔâ ÒÇÓÇ-

ÄÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ j � �p. ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ d � q0. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÎËÚËÐÂ q0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÍÂÚËÄÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

q0 � F0
1

n2 ÿ o2
;

ÅÆÇ F0 Ë n ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÇÎËÚËÐÂ d ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, "ÊÂÙÇÒÎâáÜÇÌÔâ"
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ "ÖÊÍËØ" ÃËÑÎÑÅËÚÇ-

ÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÉËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÓÔËÌ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÊÍËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
âÄÎÇÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ¶ÓÇÎË-
ØÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÓÇÎËØÖ, ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ 1011ÿ1012 ¤Ù ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ âÄÎÇÐËá ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ä ÂÆÓÇÔ ÓÂÃÑÕÞ¶ÓÇÎËØÂ ÃÞÎË
ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ®. ËÄÛËÙÇÏ [18, 19].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ £Ö Ë
°ÔÕËÐÂ [20], ®ËÎÔÂ [17] Ë ÆÓ.

£ ËÕÑÅÇ ÄÞâÔÐËÎËÔß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
¶ÓÇÎËØÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ £ÇÃÃÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
¡.³. ¥ÂÄÞÆÑÄÂ [£.13]).

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßá ¶ÓÇ-
ÎËØÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÒÖÔÕËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ (Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÓÇÎËØÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÑÊÇ-àÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÌ ÅÂÏÏÑÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [21].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÑÎË
ÔÉÂÕÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ
[15]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22]). ³ÉÂÕÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËØ ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [23].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÓÇÂÍÙËË), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ Í ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
k0T � D2

T ÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ
ÉËÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

¥Îâ ÔÉÂÕÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÉÂÕËâ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË D2

s ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ D2

s > D2
T.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÊÍÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÉÂÕÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ: Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎËÃÑ ÒÂÓÂ-
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ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [22]. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÆËÔÒÇÓÔËá Ds) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ expf�1=4�a0o2tg (ÊÆÇÔß a0 ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË; o2 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2).

£ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ CO2 ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 2o2 ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ D2
s 4D2

T , Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÚÇÊÂÕß
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕ-×ÇÓ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕ-×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕ Ë ×ÇÓÏÇÐÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô
×ÇÓÏÇÐÕÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓÂÊÓÞÄ ÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÑÓÏÂÏËÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
OHÿ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÑÃÇÓÕÑÐÑÏ
CO-ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÑÐÑÏ ³¯-ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ²ÂÔ-
ÍÂÚÍÂ ³°-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÉÇÔÕ-
ÍÑÏ ³¯-ÍÑÎÇÃÂÐËË ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
NH3 Ë COOHÿ.

6. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [14]

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ (¿®) ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÑÏ.

¤ÇÏÑÅÎÑÃËÐ ì ÃÇÎÑÍ ÍÓÑÄË, ÑÃÓÂÕËÏÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÖ ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. £ÑÑÃÜÇ, ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÅÏÑËÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ [£.11].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ ÍÓËÄÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ËÏÇÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ®ËØÂàÎËÔÂ ë®ÇÐÕÇÐ [£.11].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÅÇÏÅÓÖÒÒÞ (ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÓ×ËÓËÐ) Ë
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞÇ ÙÇÒË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏËÑÅÎÑÃËÐ ì
ÑÆÐÖ ÅÇÏÅÓÖÒÒÖ Ë ÑÆÐÖ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÖá ÙÇÒß. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ: ÏÑÆÇÎß ±ÇÓÖÕÙÂ, ÏÑÆÇÎß ®ÑÐÑ, µÂÌÏÂÐÂ, ºÂÐÉÈ
(®µº), ÏÑÆÇÎß ²ÂÃËÐÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÔËÅÏÑËÆÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÆËÏÇÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÅÇÏÅÓÖÒÒÞ Ë
a- Ë b-ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞÇ ÙÇÒË [£.11]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ a-, b-
ÆËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂÏË
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ. ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ (ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ) ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ËÎË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÖ [£.11].

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÃÇÊ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕ-×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [SE] Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ [P]+[E], ÃÞÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ¿® ÒÑÎÇ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¿® ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÍÔËÅÇÐÂÙËâ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, ÍÂÍ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ: ÍÂÐÂÎ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÂÐÂÎ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÂÐÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ ÍÂÐÂÎ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÊÂÍÓÞÕ Ë ¿® ÒÑÎÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ä
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÏÅÓÖÒÒÂ ì ÉÇÎÇÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÒÑÓ×ËÓËÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÊÑÍÔË×ÑÓÏÞ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë ÉÇÎÇÊÑ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÏËÆÂÊÑÎÂ ÅËÔÕËÆËÐÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÍÔË-×ÑÓÏÞ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÉÇÎÇÊÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ A2u, ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÇÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
ÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÔÏÇÛËÄÂÇÕ
a1g Ë a2u àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÊÑÍÔË-×ÑÓÏÞ ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÒÑÓâÆÍÂ� 1 à£
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔË-×ÑÓÏÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÒÑÓâÆÍÂ � 3 à£)
[24]. ³ËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÊÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÔÇÄÆÑ-
à××ÇÍÕÖ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ âÊÞÍÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎËÔÕÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÓÂÊÏâÅÚÇÐËá ÐËÉÐÇÅÑ
ÎËÔÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÉÐËÌ ÎËÔÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ä ÆÄÖØÏËÐËÏÖÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ.

¯ÑÄÞÇ ÄËÃÓÑÐÐÞÇ (àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ) àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ

E� � 1

2
mo2q2 �

����������������������
D2

4
� V 2q2

s
;

ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß; V ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ q.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ÒÔÇÄ-
ÆÑà××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËá
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ÐËÉÐÇÅÑ ÎËÔÕÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÇÊ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ¿® ÒÑÎÇ ÄÂÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÐËÉÐÇÅÑ ÎËÔÕÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÇÊÑÍÔËÅÇ-
ÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÎËÔÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ (ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÔËÅÇ-
ÏÑÅÎÑÃËÐÂ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ d1 � d 6� 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d2 ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÇÊÑÍÔË×ÑÓÏÇ Ô
¿® ÒÑÎÇÏ F � F0 sin nt ËÏÇÇÕ ÄËÆ �d � F� (n, F0 ìÚÂÔÕÑÕÂ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¿® ÄÑÎÐÞ).

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ:

exp�ir sin nt� �
X�1
n�ÿ1

Jn�r� exp�innt� :

©ÆÇÔß Jn�r� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ. ¯ÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, ÑÕÔÕÑâ-
ÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÄÂÐÕÂ �hn, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÇÔÂÏË J 2

n ��d � F0�=�hn� (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [1])
e1n � e1 � n�hn ; n � 0; 1; 2; . . .

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÔÂÕÇÎÎËÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÇÊÑÍÔË×ÑÓÏÇ
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÂÏÑÌ ÆÇÊÑÍÔË-×ÑÓÏÞ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ.

7. ®ÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ [25]

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÐÂ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ËÏÇáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÔÄâÊÂÕß àÕÖ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ô ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÇÏÍÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ), ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÂ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ F0.

¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä i-Ï
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÔÕß

di � d
�0�
i � d

�1�
i q ; i � 1; 2 : �42�

©ÆÇÔß d
�0�
i ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

ÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; d
�1�
i q ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ q-

ÍÑÎÇÃÂÐËâ (d �1�i ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÐÑÉËÕÇÎß
����������������
�h=�mo�p

,
ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ; mìÏÂÔÔÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o; q ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ). £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ q-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

q � q0 cos�ot� j� : �43�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (43) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ âÆÇÓ (�ho < k0T).

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ H 0i ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ di Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ F0 ËÏÇÇÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆ

H 0i � d
�0�
i F0 � d

�1�
i F0q0 cos�ot� j� : �44�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (44), ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ d

�1�
i q0 Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ F:

F � F0 cos�ot� j� : �45�
´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ [1] (ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÏ. [7]), ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÏ ÕÇÑÓËá ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 5.

³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË Q Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË 1 ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ O (�hO4 k0T). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2 ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Q Ë q
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ VQ� V0 Ë
Uq�U0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÇÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÇ q-ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄËÉÇÐËá

1

1 02

�hn
D12

²ËÔ. 4. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ä ÑÍÔË- (2) Ë
ÆÇÊÑÍÔË- (1) ×ÑÓÏÂØ (ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇ ËÏÇáÕ).
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÔÂÕÇÎÎËÕÖ (10).

1 2

D

²ËÔ. 5. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Q): [SE]
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (1) Ë [P]+[E] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (2), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ; D ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 2.
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ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ Q
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ q Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2 ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô F0,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ V Ë V0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÃÂÓßÇÓ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. U � U22 Ë
V � ÿV22 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂU0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÃÇÊ ÖÜÇÓÃÂ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆ 1! 2, ÃÇÓÇÏ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô q-ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ:

bH12 � U12q̂ : �46�

©ÆÇÔß U12 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
W12 ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ä 2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆ q0 Ë ÒÑ ×ÂÊÇ j, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2p�.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Q-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2. £ ËÕÑÅÇ ÐÂØÑÆËÏ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË Ä [25]):

W12 �
Xsmax

s�0
W
�s�
12 ; smax �

� ~D
�ho

�
� 1 ; �47�

W
�s�
12 � BU 2

12

F�s�0
�h2O

F�s�1 F�s�2 ; �48�

F�s�0 � Is

�
k0T

2�ho
r2
�
exp

�
ÿ k0T

2�ho
r2
�
; �49�

F�s�1 � exp

�
ÿ 2

� ~Dÿ s�ho
�hO

��
; �50�

F�s�2 � exp

�
ÿ 4

���
2
p

3j �Vj
� ~Dÿ s�ho

�hO

�3=2�
; �51�

�V � V

�hO
; r � 1

�ho
d
�1�
1 F0 : �52�

©ÆÇÔß �A�ìÙÇÎÂâ ÚÂÔÕßA;BìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß,
ÔÎÂÃÑÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ; ~D ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ d

�0�
1 Ë d

�0�
2

×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ ì ËØ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÃÎËÊÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ D (ÔÏ.
ÓËÔ. 5) Ë ~D ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ.
®ÐÑÉËÕÇÎß U 2

12F
�s�
0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ s-Ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß q-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ; F�s�1 ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì s-Ì ÖÓÑÄÇÐß ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ b (ÓËÔ. 6) Ë F�s�2 ÇÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÍÄÑÊß ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ

ÃÂÓßÇÓ abc. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (48) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, W�s�12 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ s.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ q-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r�F0d

�1�
1 4 �ho�

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÇÕ ÚÎÇÐ
W
�smax�
12 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÖ. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ-
ÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ exp�ÿ�1=k0T�~D�.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ F09107 £ ÔÏÿ1, d �1�1 91 ¥, o � 100 ÔÏÿ1, r � 1
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ. ¥Îâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ F0�F0 � �ho=d �1�1 � Ë ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ W

�sopt�
12 , ÍÂÍ

ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÓÑÄÐâ sopt. £ÇÎËÚËÐÂ sopt ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

F�s�0 � exp

�
ÿ s2�ho
r2k0T

�
;

k0T

2�ho
r2 > s �53�

Ë ÖÔÎÑÄËÇ

~D
k0T
� s2�ho

r2k0T
� 2�~Dÿ s�ho�

�hO
� 4

���
2
p

3j �Vj
� ~Dÿ s�ho

�hO

�3=2

: �54�

ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

sopt �
1� �1=j �Vj�

������������������
2~D=��hO�

q
�hO=�k0T��1=r2� � �1=j �Vj���ho=�2~D��

������������������
2~D=��hO�

q :

�55�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ:

F0 � 107
W

sm
; d

�1�
1 � 1D; o � 50 smÿ1 ;

~D � 0;5 |W ; k0T � 0;025 |W ;

�hO � 0;1 |W ; j �Vj � 3 ; �56�
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

sopt � 5 : �57�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß s � 5 "ÏâÅ-

ÍÑÌ" ÏÑÆÞ q ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ, ÚÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓ-

a

s

0 b c

²ËÔ. 6. ¢ÂÓßÇÓ ÓÇÂÍÙËË 0ac ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô s ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ q-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
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ÏÇÐÕÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÎËâÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ Ë
ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ s-Ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
q-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ °£ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÃÑÎßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ). £
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÂÙËâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÙËÕÑ-
ØÓÑÏÂ P-450, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ×ÑÓÏÞ
[26]. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ Q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ NADH-ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ P-450.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2ÿ

2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Fe3+.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë O ÇÔÕß o=O �
� 0;1� 0;2. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË [27 ë 29] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÞØÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ (ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ P-450 Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÎÂÊÇÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ.

8. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÎÇÕÍÂØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [30]

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [31] ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ) ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ (ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ). ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ [32, 33]. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ [34], ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ d2, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË d1.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß s-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË I �s� ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [32, 33, 35]
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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�
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ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 2; Jm�r�ì
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ; e1, e2 ì
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 2; F0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (58)
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [32] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ

X�1
m�ÿ1

Jm�x�Js�m�x�
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (58), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß s-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

s � r� a� : �60�

¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ g-ÅÎÑÃÖÎËÐÂ ÑÐ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ¥
[34]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË jd1 ÿ d2j � 100 ¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá F0 � 107 £ ÔÏÿ1.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÅËÅÂÄÂÕÕÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ. ³ÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ (ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ)
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË S � S0 ÔÄâÊÇÌ (ÒÑ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÇ ÙËÔÕÇËÐ) ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÇÎÍÂ Ë ÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

¢ÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[30]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÇÎÇÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ (µ¶)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ ÕËÏËÐÂ Ä ¥¯¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄËÆËÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ µ¶ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÇ
ÑÓÅÂÐÞ ÓÂÔÕÇÐËÌ.

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ ÕËÏËÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÛÕÂÏÏ
ÃÂÍÕÇÓËÌ E.coli K12 AB2480 uvrÿrecAÿ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ¤.¢. ©ÂÄËÎßÅÇÎßÔÍËÏ. ¿ÕÑÕ ÛÕÂÏÏ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÆÂÎßÐÇÏÖ µ¶
ÔÄÇÕÖ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÓÇÒÂÓÂÙËË
ÆËÏÇÓÑÄ ÕËÏËÐÂ, Ë ËØ ÏÑÐÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑÓÇÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÄÐÑÌ ËÎË ÃÑÎßÛÇ 0,390 ÏÍÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÚÇÕÍÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÕËÏËÐÂ. £ÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÓÇÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÓËÔ. 7).
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±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (58).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÕËÏËÐÂ Ä ¥¯¬ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÎÇÕÍË.

9. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ.
±ÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÏËÕÑÅÇÐÇÊÂ
Ë ÑÐÍÑÅÇÐÇÊÂ [36]

°ÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]).

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 8.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÖÆÂÓÂÏË [37]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÂØ, ÓÂÊÅÑÐâÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÕÂÍÑÌ àÐÆÑÅÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ (ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [21]
ÒÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÏÐÑÅËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÕÆÂÚÇÌ àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÎÇÕÑÍ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÞÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÍÂÍ ÏËÕÑÅÇÐÇÊ Ë ÑÐÍÑÅÇÐÇÊ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÔÕÂÕßá®. ¬ÖÒÇÓÂ [38] ÒÑ ÑÐÍÑÅÇÐÇÊÖ).

9.1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

Ekin � 1

2
m0v

2 � ej : �61�

©ÆÇÔß m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ; v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ; ej ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j (ej � 0;1� 0;2 à£). ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË Z. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô "à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ" ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ¥Îâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ j ej�0;2 à£, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ v � 106 ÔÏ Ôÿ1.
¿ÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 10 ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 200 ÔÏÿ1.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

c�q; t� �
� �

G�q; t; q0; t 0�W�q0; t 0�c�q0; t 0� dq0 dt 0 : �62�

©ÆÇÔß G�q; t; q0; t 0� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ o-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ;
W�q0; t 0� ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô o-
ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ. £ÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÄÓÇÏâ ÖÆÂÓÂ) t � a0=v,
ÅÆÇ a0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÑÃÞÚÐÑ a0 � 1A [39], ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
t � 10ÿ14 Ô). ´ÂÍÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (62). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
c�q0; t 0� ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ c�q; 0�, Â ÚÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
W�q0; t 0� ÄÞÃÓÂÕß Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ [40, 41]:

W�q0; t 0� � ÿF�t 0�
�
1� lq0

a0

�
; �63�

ÅÆÇ

F�t 0� � m1v
2

2
sch

vt 0

2a0
; l � mB

mA �mB
;

q0 ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; m1 ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ; mA Ë mB ì ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä
"à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ" ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¡£.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�q; 0� ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

H � Hosc �W�q; 0� : �64�

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ��ho4 k0T�, ÕÂÍ ÚÕÑ

c�q; 0� �
�
1

p

�1=4
1���
s
p exp

�
ÿ �qÿ x0�2

s2

�
; �65�

x0 �
v2l

2a0o2
; s2 � �h

m1o
:

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (62) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÌ ÆÂÇÕ

c�q; t��
�
1

p

�1=4
1���
s
p exp

�
ÿ iot

2

�
exp

�
ÿ �qÿ x0 cosot�2

s2

�
:

�66�

0 2 4 6

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

1

1

2

¹ËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

S
S0

²ËÔ. 7. £ÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÛÕÂÏÏÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ E.coli K12 AB2
480 uvrÿrecAÿ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄËÆËÏÑ-
ÅÑ ÔÄÇÕÂ (l � 0;53 ÏÍÏ): 1 ì ÃÇÊ ×ÑÕÑÓÇÂÍÕËÄÂÙËË; 2 ì Ô ×ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÕËÄÂÙËÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÒÓË 37 �C (l5 0;390 ÏÍÏ); àÐÇÓÅËâ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ei � 3 Ï¥É.
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ jc�q; t�j2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ,
ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

9.2. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÃÇÎÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÅÓÖÒÒÂØ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1).

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÔÕÇÐÍË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ a-ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÃÇÎÍÂ [12], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÕÑÐÂÏ ÒÓÑÎÇÕÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÐÑ Ë ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÔÕË a-
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. £ÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÓÂÊÅÑÐâÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓË
àÕÑÏ� 106 ÔÏ Ôÿ1), ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
(ÆÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ 30 ë 100A) [42] ÃÖÆÇÕ � 10ÿ12 Ô. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÃÇÎÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ [42].
(®ÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÚÂÔÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ
[B.13].) ¥Îâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÏËÆ-VII o � 200 ÔÏÿ1 Ë ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ 10ÿ12 Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ V�r; q�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ:

V�r; q� �
Xs0
i�1

Vi�r�qi : �67�

©ÆÇÔß r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; qi ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ i-Ì ÅÓÖÒÒÞ; s0 ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
(ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÖÆÂÓÂÏË; Vi�r�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô i-Ì ÅÓÖÒÒÑÌ.

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇV�r; q� Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

�V�q� �
Xs0
i�1

�Viqi ; �68�

�Vi �
� ��ce�r�

��2Vi�r� dr :

©ÆÇÔß ce�r� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ (ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ) Ä ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕÇ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ r0. ±ÓË
àÕÑÏ Ô ÐËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ Ä
ÓÂÆËÖÔÇ 10ÿ15A, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÒÑÎâÓÑÐÂ (ÍÑÐ×ÑÓÏÑÐÂ) Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ [43].
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÏË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÖÒÒ ÂÏËÆ-VII, ÕÑÚÐÇÇ ËØ
"ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ".

±ÑÕÇÐÙËÂÎ �V�q� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

�V�q� �
Xs0
i�1

�Viq0i cos�ot� ji� : �69�

©ÆÇÔß ji ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô i-Ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ;
q0i ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ i-Ì ÅÓÖÒÒÞ
(q0i � x0, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÅÓÖÒÒ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ �V�q�. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ �V�q� ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
s0 ÐÇÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [44]. ±ÓË ÚËÔÎÇ ÏÑÆ s0 > 10 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(69) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

�V � FD� cosot ; �70�
ÅÆÇ D� � er0; D� ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâF
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ g�F�:

g�F� � 1

F 2
0

exp

�
ÿ F

2

F 2
0

�
: �71�

©ÆÇÔß F 2
0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË

à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¥ËÔÒÇÓÔËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F 2

0 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ �V�q�. ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�F� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊ ji Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿp; p�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F cosot Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ´ÂÍÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ 1 Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ 2 ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÐËÊÛÇÌ ÐÇÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ).

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÅÓÖÒÒ (ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑ, ÚÇÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÖÚÕÇÐÑ).
®ÑÜÐÑÔÕß n-Ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � no
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31] (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (58)):
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a0 ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ; Jm�r� ì ×ÖÐÍÙËâ
¢ÇÔÔÇÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ r; D ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ 1 Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ 2 ÔÑÔÕÑâÐËâÏË; V12 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (72) ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÇÇ ÓâÆÑÏ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�F�:
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�1
0

g�F�P�F ; n� dF 2 : �73�

902 £.¡. ¬°£¡²³¬ª« [µ¶¯ 1999



ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (73) Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. £ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÑÐÂ (ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÑÐÂ) [43] àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ �� D� ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ �V�q�, Õ.Ç.
a0 � r0, r0 � F 0D

�=��ho�. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (73)
ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß r ÒÑÓâÆÍÂ r0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ Ja��r� Ë Jaÿ�r� âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏË ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÐÇÔÇÐÞ ÊÂ
ÊÐÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ
�P�n� ÐÂØÑÆËÏ
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©ÆÇÔß f12 ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ; me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ;
Inÿa0�r20=2�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ.

±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
o � 200 ÔÏÿ1, D � 3 à£ f12 � 0; 5, r0 � 2A. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n ��hn � 6 à£)
�P � 50 àÓÅ Ôÿ1.

9.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß ÍÎÇÕÑÍ.
±ÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÏËÕÑÅÇÐÇÊÖ Ë ÑÐÍÑÅÇÐÇÊÖ
®ÇÉÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÏËÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËË.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ×ÇÐÑÏÇÐ ÏËÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[45, 46]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÏËÕÑÅÇ-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÑÏ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ 10 ë 40 ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÎÇÕÍÖ ÒÎÑÜÂÆßá � 1000 ÏÍÏ2 [47]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÐÂÎÑÄ 10, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ �P � 500 àÓÅ Ôÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß ÆÂÐÐÑÌ ÍÎÇÕÍË Ô ÙÇÎÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÎÇÕÑÍ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÄâÊË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ (ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÍËÔÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÒËÆÑÄ)
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ, Õ.Ç. ËØ ÏËÕÑÊ [48]. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
àÐÆÑÅÇÐÐÑÇ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÞÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÑÆÐÑÕËÒ-
ÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÂÍÑÄÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÎÇÕÑÍ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ. ¤ÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÂÍÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎ 11 ÒÑ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÃÑÕÞ ÑÐÍÑÅÇÐÂ ÔÂÓÍÑÏÞ). ³ ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÎÇÕÑÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ µ¶ ÅÂÓÏÑÐËÍ? ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ

Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ¡´¶ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË (àÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÓÂÊÏÐÑÉÂáÜËØÔâ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇ-
ÕÑÍ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ Ä ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒ-
ÒÂØ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ¶
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÎÇÕÑÍ Ë Í ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏÖ (ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÏÖ) ÒÑÄÇÆÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ ÍÎÇÕÑÍ. ²ÂÔØÑÆÞ àÐÇÓÅËË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ, Â ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâÏË ÐÇÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ.

²ÂÊÄËÕÂâ ÏÑÆÇÎß µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÏËÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ [45, 49]. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÍÕÑÓÑÏ (ÍÎÇÕÍË, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ) Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ (ÍÎÇÕÍË, ÆÇÎâÜËÇÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ) à××ÇÍÕ ÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓËÇÏÐËÍÂ (ÏËÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ) ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ ÆËÔÍÂ Ô ÖÊÍËÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ2, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 ÑÃ ÏËÐÿ1. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÊÄË-
ÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
(ÓËÔ. 8).

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÄÇÍÕÑÓÖ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÆËÒÑÎâ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ (ÓÂÄÐÂâ ÐÖÎá) ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË ÆËÒÑÎâ. ´Ñ ÇÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß
ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ë
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ. ¯Ñ ÇÔÎË àÕÑÌ ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÇÕÍË, ÕÑ ÑÃÜËÌ ÏËÕÑÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎÇ-
ÕÑÍ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÍÓÂÐÂ Ô ÒÓÑÓÇÊßá Ë ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ? ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÍÕÑÓÑÏ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ àÍÓÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ
ÍÎÇÕÍË ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÏÐÑÅËØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ

²ËÔ. 8. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÆËÒÑÎâ.
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ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÇÕÍË.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÉÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÍÓÂÐÂ Ô ÒÓÑÓÇÊßá ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÍÎÇÕÑÍ ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍ-
ÕÑÓÂ. £ÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ ÚËÔÎÇ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆËÔÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¶ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ.

10. ¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÍÎÇÕÍË.
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÂÍ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ 1

¤ÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÃÇÎÍÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ g-ÅÎÑÃÖÎËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1000 ¥ [34]. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÃÇÎÍÂØ, ËÏÇáÜËØ Ä ÔÄÑÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÑÏÇÐÞ ËÊ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä b-×ÑÓÏÇ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [30]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓÑÎß àÐÆÑÅÇÐ-
ÐÞØ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÇÎâÜËØÔâ ÉËÄÑÕÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÖ ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÂ ÉËÄÑÕÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÍÕË-
ÐÑÄÞÇ ÐËÕË ×ËÎÂÏÇÐÕÞ [51], Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÃÇÎÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÖ àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [50] ÆÇÎâÜËÇÔâ ÍÎÇÕÍË (ËÐÆÖÍÕÑÓ)
ÃÞÎË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (l � 800� 900 ÐÏ), ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä [50], ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÌ
ÂÄÕÑÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ñ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � 200 ÔÏÿ1 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÏËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏËÆ-VII).

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 9, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (�hn � 1 à£),
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÐÆÖÍÕÑÓÑÏ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÒÑÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÎÑá ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ, ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
¤áÌÅÇÐÔÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÔÍËÌ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÎÇÕÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ k ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (k ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ), ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ

ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞØÑÆÂ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇÏÃÓÂÐ (ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ,
ÏÇÏÃÓÂÐÞ àÐÆÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË) ÕÂÍ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍÑÌ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß-
Ôâ Ä k ÓÂÊ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n � no. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ
ËÏÇÇÕÔâ K ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË (K ì ÚËÔÎÑ ÏÇÉÆÖ 10 Ë 100). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÜÂâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ËÐÆÖÍ-
ÕÑÓÂ ÇÔÕß

P0�n� � kK �P�n� :

¯Â 1 ÔÏ2 ÐÂØÑÆËÕÔâ w ÍÎÇÕÑÍ (� 106), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô 1 ÔÏ2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
n � no ËÏÇÇÏ I�n� � wP0�n� .

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍÇ:

FR �
���������������
4p
c

I�n�
r

;

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÒÓË-

ÇÏÐËÍÂ Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

E � Df FR cos y :

©ÆÇÔß Df ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ;
y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË FR Ë ÔÓÇÆÐËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÇÏÐËÍÂ (ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÕÖÜËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ y ÐÇ ÓÂÄÐÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
90�, ÕÑ cos y 6� 0. ¹ËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ä ÑÒÞÕÂØ [50]
ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÂ ËÐÆÖÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [50] ÑÔË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ËÐÆÖÍ-
ÕÑÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ).
¬ÎÇÕÍË ËÐÆÖÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ¬ÎÇÕÍË ÒÓËÇÏÐËÍÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÔË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÑÔâÏË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
ÍÎÇÕÑÍ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÇÎÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË ÐËÕË
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐËÕâÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ËÐÆÖÍ-
ÕÑÓÂ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä [50]. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
ÄÐÖÕÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË k0T, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ÍÎÇÕÍË, Õ.Ç. Ä ÇÇ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË
àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÇÅÑ ÍÂÍ ÏÑÓ×ÑÅÇÐ ÐÂÓâÆÖ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ [52].

1 ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [36] Ë ÐÂÒËÔÂÐ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¢.³. ¶ËÎËÒÑÏ Ë ¦.À. ¬ÂÐÂÓÑÄÔÍËÏ.
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11. ³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
®ÑÃËÎßÐÞÇ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

²ÂÊÄËÕÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß °£ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÂ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÓÇÂÍÙËË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÄÞÛÇ,
ÏÑÅÖÕ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÇÉÂÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÒÓÇÔÔËË ÅÇÐÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË recA ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÓÇÒÓÇÔÔÑÓÂ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÅÇÐÑÏ-ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ lexA ÆÎâ ÒÓÑÍÂÓËÑÕ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ¦.®. £ËÕÍËÐÞÏ [53] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [54]).

2. ¿ÍÔÒÓÇÔÔËâ ÅÇÐÑÄ Ö àÖÍÂÓËÑÕ (ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓËÅÅÇÓ
ÕËÒÂ ÕÓËÅÅÇÓÂ ¨ÂÍÑÃÂ ë®ÑÐÑ [55]).

3. ´ÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÐÍÑÅÇÐÂ Src Ä
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÑÓÅËÇÄÂ [56] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [57]).

4. ´ÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ l-×ÂÅÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ®. ±ÕÂÛÐÇ [58] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [59]).

±ÓËÏÇÓÑÏ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÖÕÂÅÇÐÇÊ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÔÖÒÓÖÅÑÄ
¥ÖÃËÐËÐÞØ [60] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [61]).

¯ËÉÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÑÌ [57] ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÛÇÏ ÑÆËÐ ËÊ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
àÍÔÒÓÇÔÔËË ÅÇÐÂ (ÑÐÍÑÅÇÐÂ Src). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÅÑ
ÅÇÐÂ, Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÑÒËÔÂÐËá
Ë ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

11.1. ´ÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ TS-ÏÖÕÂÐÕÂ
ÑÐÍÑÅÇÐÂ Src Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÇÑÓÅËÇÄÂ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÎÑÍ, ÍÑÆËÓÖÇÏÞÌ ÑÐÍÑÅÇÐÑÏ Src, ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÎÇÕÍÖ Ä ÓÂÍÑÄÖá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [62,
63], ÃÇÎÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕÇËÐÍËÐÂÊÖ pp60Src,
×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÜÖá ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÃÇÎÍË (ÒÑ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÇ
ÕËÓÑÊËÐ), ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÎËÃÑ ÊÎÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÎÇÕÑÍ. ¬ÎÇÕÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄËÓÖÔÑÏ, ÒÓË 41 �C ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË, Â
ÒÓË 35 �C ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÓÂÍÑÄÞÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÑÓÅËÇÄÂ [56, 64],
ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÇÊ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÅÇÐÑÄ ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÇÅÖÎâÙËË ÄËÓÖÔÐÑÅÑ ÅÇÐÑÏÂ Ë ÑÕÔÇÚÇÐËâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÅÇÐÑÏÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ TS-
ÏÖÕÂÐÕÑÄ Ä ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄËÎÍÇ ÄÞÆÄËÅÂÇÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÓËÅÅÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÅÖÎâÙËË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÇÕÍÑÌ ÅÇÐÑÏÂ ÄËÓÖÔÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅÖÎâÙËË ÆÎâ
ÒÓÑÍÂÓËÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÂÄÕÑÓÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
×ÇÓÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÒÓÇÔÔÑÓ [54]. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓËÅÅÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÇÉË-
ÏÑÄ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
ÓÂÃÑÕÞ [54] ÑÃ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ ®ÑÐÑ [65]), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÇÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄËÓÖÔÐÞÌ ÒÓÑÏÑÕÑÓ ±2 ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÅÇÐ G, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÌ ×ÇÓÏÇÐÕ E±¡ Ô ÒÓÑÕÇÂÊÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÆÇÓÇÒÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÇÒÓÇÔÔÑÓ R ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ±2. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÃÇÎÑÍ ÅÇÐÂ Src ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÅÑ
×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÐÍÑ-
ÅÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÎËÙËÔÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 9).

¥Îâ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ (Ä ÔËÎÖ ËØ ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ) ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÅÏÑËÆÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ
[65 ë 67].

¢ÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË K0�T� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÒÕËÏÖÏ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ ¦ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÓÂÍÑ-
ÄÞÇ (35 �C). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÄËÎÍË Ä ÓÇÉËÏÂØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÕÓËÅ-
ÅÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÒÕËÏÖÏ,

K0�T� ' B
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�
; �75�

ÅÆÇ D0 � D2 ÿ D1.
¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË

ÑÐÍÑÅÇÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑÐÇ (35 ë 41 �C)
ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÐÍÑÅÇÐÂ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÍÇÓ-
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË [54]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ (41 �C), ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ "ÏÑÎÚÂÐËá" ÑÐÍÑÅÇÐÂ ("ÊÆÑÓÑÄÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÒÓË
ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
35 �C, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊ "ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ"
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä "ÃÑÎßÐÑÇ", Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä � 1,5 ë 2 à£ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ � 106 Ô. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÑÓÅËÇÄÂ ÆÎâ
ÑÐÍÑÅÇÐÂ Src TS-ÏÖÕÂÐÕÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÐÍÑÅÇÐÂ
ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÍÑÄÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓË ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ: Ñ ÔËÅÏÑËÆÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ
×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÒÕËÏÖÏÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ ÐËÉÇ 35 �C.

R±2±1 EPA EPK

a1 a2 . . . am s1 s2 . . . snG Reg Src

²ËÔ. 9. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÐÍÑÅÇÐÂ.

6 µ¶¯, Õ. 169, å 8
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11.2. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë àÍÔÒÓÇÔÔËâ ÅÇÐÑÄ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÍÔÒÓÇÔÔËá ÅÇÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÄâÊÞÄÂÐËÇ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÓÇÒÓÇÔÔÑÓÑÄ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏË
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÅÇÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬. ³ÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÒÓÑÏÑÕÑÓÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÂÊ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÍÕË-
ÄÂÕÑÓÂ.

³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÍÕËÄÂ-
ÕÑÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÔÄÑËÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË e-ÅÓÖÒÒÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÇÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¥¯¬.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÄËÕÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ "ÊÂÙÇÒÎâÕßÔâ" Ô ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ.

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÃËÑØËÏËÍÂ ¡.£. ¢ÎÂÅÑÄÇ-
ÜÇÐÔÍÑÅÑ [70], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ ÇÜÇ Ä 30-Ç
ÅÑÆÞ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ×ËÎÑÅÇÐÇÊÇ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ö ÍÖÎßÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ,
ÚÇÏ Ö ÆËÍËØ ×ÑÓÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÂÉÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÆËÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÔÍÓÇÜËÄÂÐËË Ô ÍÖÎßÕÖÓÐÞÏË
×ÑÓÏÂÏË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ. ®ÑÆÇÎß ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË ÆÎâ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ë ¡.£. ±ÓÑ×ËÓ
[55]. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¡.£. ¢ÎÂÅÑÄÇÜÇÐÔÍÑÅÑ, ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÑÎßá
ÏâÅÍËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ" Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ
ÃÇÎÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÕÓÇÕËÚÐÂâ, ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËÊÑ×ÇÓÏÇÐÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ. ¹ËÔÎÑ ËÊÑ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ËÊÑ×ÇÓÏÇÐÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÖÔÒÇØ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ in vivo Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÍÔÒÓÇÔÔËá ÅÇÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÇÎÍÑÄÞØ
ÕÇÎ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÅÇÐÂÏË ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂÏË, ÐÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÃÇÎÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÞ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞØÑÆâÕ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

11.3. ¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÅÖÎâÙËË àÍÔÒÓÇÔÔËË ÏÑÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÑÄ
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎßá ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÐÑ-
ÔÕË [15], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
×ÇÐÑÏÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÑÄ Ö
àÖÍÂÓËÑÕ [72].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÖÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ àÍÔÒÓÇÔÔËâ ÅÇÐÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ
Ô ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Í ÒÇÓÇÏÇÜÇ-

ÐËâÏ ÄÆÑÎß ØÓÑÏÑÔÑÏ. ±ÓËÚÇÏ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÃËÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ As (ÂÍÕËÄÂÕÑÓÞ) ÂÍÕËÄËÓÖáÕ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÓÂÊÓÞÄÞ Ä ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞØ ÐËÕâØ Ä ÏÇÔÕÂØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ Ds àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÔÔÑÙËÂÕÑÓÑÄ, ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÄÞÊÞÄÂÕß àÕË ÓÂÊÓÞÄÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ.

´ÂÍËÇ ÒÂÓÞ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ Ö ÓÂÔÕÇÐËÌ ZEAMAYS
¢. ®ÂÍ-¬ÎËÐÕÑÍ [73].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ, ÖÕÇÓâÄÛËÌ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÎÇÙËË ÚÂÔÕß ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Í ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÃÇÊ
ÄÎËâÐËâ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [74], ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕ (ÒÑÎËÏÇÓÂÊÂ) ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÓâÆÑÏ Ô ÐËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ
ÔÂÌÏ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÃÇÎÍÑÏ P0, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÏ ÅÇÐÑÏ-
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ Ac, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ØÓÑÏÑÔÑÏÞ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÊÞ ±Õ Ô ÒÓÑÏÑÕÂÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ I ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÃÇÎÍÂ±0 ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏÖÚÂÔÕÍÇ II.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÄËÕÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
¯ÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ II ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÃÇÎÍÂ ±0 ÄÐÑÔËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔØÇÏÖ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÆÇÎÂ 3. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÎÍÂ ±0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÇÎÍÂÏË±Õ Ë±0 ËÊ-ÊÂ
ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ q, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ m, Â ÚÂÔÕÑÕÖ n. ±ÖÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÓÂÃÑÕÍË
ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ±0 ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ Ac ÇÔÕß qc. £ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÇÎÍÂ
±0 ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ II ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

nII � qc
W II

;

ÅÆÇ W II ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ II Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË.

³ÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÇ I ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÄËÆÂ (16). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÍË ®ËØÂà-
ÎËÔÂ ë®ÇÐÕÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ ÙÇÐÕÓÂ I nI2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (22).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ~q ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÂØ
×ÑÓÏÖÎ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3:

~q � 1

mn2
X
i�I; II

BiAi
2n

i
2

Mio2
I

�
1ÿ 1

mn2
X
j�I; II

Bj 2n j
2

Mjo2
j

�
: �76�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Bj ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ q ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Qj

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ j � I, Ë j � I; II, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
Mj Ë o j ì ÏÂÔÔÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË
Qj �j � I; II�; Ai

2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô Qj ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÙÇÐÕÓÂ j � I; II;
ni2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÞÛÇ.

±ÓË nII2 � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (76) ÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 3. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÙÇÐÕÓÑÄ I Ë II, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß AI

2 � AII
2 � A;

BI � BII � B; MI �MII �M; oI � oII � o. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂ I ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÖÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
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ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ II Ä I, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆ ÔÖÃÔÕÓÂÕ-×ÇÓ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ II ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÎÑÍ ±0 ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

~q � 1

mn2
BA2�nI2 � nII2 � :

¯ÂÌÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ a10 (ÒÇÓÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÐâÕÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ I Ë
ÐÇÊÂÐâÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ II) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a11 (ÊÂÐâÕÞ Ë
I, Ë II ÙÇÐÕÓÞ):

a10
a11
�
�
1ÿ xnII2

1ÿ xnI2

�2

: �77�

©ÆÇÔß

x � �h2

mn2Mo2
:

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x � 0;1 a11 > a10.
²ÑÔÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ

ÙÇÐÕÓÂ II ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕ ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÐÑÔÕË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ I ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÕÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâ-
ÐËÇ ÅÇÐÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ac ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÅÇÐÂDs.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m, q ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ n, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËË ÃÇÎÍÂ ±0 ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ m, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
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Quantum processes in biological molecules. Enzyme catalysis
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The oxidation-reduction enzymatic reaction is treated as a nonadiabatic multiquantum transition from the initial substrate-enzyme

complex to a product-free enzyme system. The contribution from the low-frequency (conformation) degrees of freedom of the enzyme

molecule to the quantum transition (described in terms of the reaction coordinate) is taken into account. It is shown that due to the

excitation of the low-frequency vibrations of enzyme molecules, an external electromagnetic field strongly influences the enzymatic

reaction rate, a fact from which the nature of the so-called narrow biological resonances may be understood. A new mechanism giving

rise to ultraviolet radiation frombiologicalmembranes is discussed.Using the theory, the origin ofUV radiation and the dipole ordering

of globular proteins in cells can be explained.
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