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èÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ êçäÓ‚ÓÈ Â„ÛÎflˆËË ˝ÍÒÔÂÒ-
ÒËË „ÂÌÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏËÌ‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË. åÓ‰ÂÎ¸ ÓÔË‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË êçä ÏÂÊ‰Û Ë·ÓÒÓÏÓÈ Ë êçä-ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ, Ì‡
ÙÓÏÛÎ˚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ì‡·ÓÓÏ ¯ÔË-
ÎÂÍ ‚ ÚÓÈ ÊÂ Ó·Î‡ÒÚË, Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÌËˆË‡ˆËË Ë ˝ÎÓÌ„‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË Ë Ú‡ÌÒÎfl-
ˆËË. ëÔÂˆË‡Î¸ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ‰·ÓÛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÚÂÏËÌ‡ˆËË Ú‡ÌÒ-
ÍËÔˆËË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡„ÛÊÂÌÌ˚ı Úêçä, ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı
Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‚ „ÂÌÓÏ‡ı ·‡ÍÚÂËÈ (‰‡ÌÌ˚Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰Îfl 
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selection of parameters of model. To check of model the computer simulation is carried out and the dependences of
transcription termination probability from the value of concentration charged tRNA are obtained, in particular, and
from concentration of amino acid for many regulatory regions in genomes of bacteria (here data are presented for
trpE genes in Streptomyces spp., Bradyrhizobium japonicum and Escherichia coli) and at various values of three pa-
rameters, which authors consider as the main. The obtained dependences are compounded with the accessible experi-
mental data; including, under the form of the graphs concerning to activity of an enzyme depending on concentration
of amino acid (for example, anthranilate synthase from tryptophan in S. venezuela). One possible usage: now atte-
nuation is predicted usually by means of multiple alignment, it needs some sequences; the obtaining with the help of
model on an individual sequence characteristic for attenuation or its absence of a curve at approaching parameters
could be considered as argument for the benefit of presence or absence of attenuation.
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ã˛·ÂˆÍËÈ Ë ‰.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔËÁÌ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Â„ÛÎflˆËfl
˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ êçä,
ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ùÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚ÎËfl˛Ú
Ì‡ ˝ÎÓÌ„‡ˆË˛ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ËÎË Á‡‰ÂÊË‚‡˛Ú
Ú‡ÌÒÎflˆË˛ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÚÓÚ ËÎË ËÌÓÈ ÏÂ‰Ë‡ÚÓ
(Ì‡ÔËÏÂ, Ë·ÓÒÓÏÛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂ-
Ì˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË) ËÎË Â„ÛÎflÚÓÌ˚È ·ÂÎÓÍ,
Úêçä, ÍÓÙ‡ÍÚÓ ‚ (ÒÎÛ˜‡flı ‰Û„Ëı ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓ-
Ì˚ı Â„ÛÎflˆËÈ) [1–6]. ùÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ËÁÛ˜‡ÎË,
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÔËÏÂÂ „‡ÏÏ‡-ÔÓÚÂÓ·‡Í-
ÚÂËÈ Ë ·‡ˆËÎÎ [7–12]. ëÂ‰Ë Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ÌÓ‚Ó„Ó
ÚËÔ‡ ÏÓÊÌÓ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ í-·ÓÍÒ˚ [15, 9], ÌÂ‰‡‚ÌÓ
ÓÚÍ˚Ú˚Â “Ë·ÓÒ‚ËÚ˜Ë” [4, 5, 13, 14] Ë ÒÓ‚ÒÂÏ ÌÓ-
‚˚Â „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚Â LEU-˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË [16]. èÂ‰ÔËÌflÚ˚
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÔÓËÒÍË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÌÓ‚˚ı Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ [17, 18]. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸, Í‡ÍÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ËÏÂ˛Ú „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ
„ÂÌ˚, Ë Á‡ÔÓÎÌËÚ¸ ÔÓ·ÂÎ˚ ‚ ÒıÂÏ‡ı ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡
·‡ÍÚÂËÈ [11, 14, 19, 20]. àÒÚÓËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎfl-
ˆËË Í‡ÚÍÓ ËÁÎÓÊÂÌ‡ ‚Ó ‚‚Â‰ÂÌËflı, Ì‡ÔËÏÂ, Í
‡·ÓÚ‡Ï [6, 8, 21]. 

Ç ̂ ÂÎÓÏ ·ËÓËÌÙÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ ‚ ̋ ÚÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓËÒÍÛ Ò‡ÏËı Â„ÛÎflˆËÈ Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó,
Ú‡Í Ë ÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÂÌÓÏË-
ÍË Ë Ì‡ ‡·ÓÚ˚, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÎË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
Â„Ó ˜‡ÒÚÂÈ [22–27]. 

Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‡·ÓÚ [22–24] ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û åÓÌÚÂ-
ä‡ÎÓ ÍËÌÂÚËÍË Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ êçä Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ Á‡‰‡˜‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ÛÓ‚-
ÌÂ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ. Ç ‰Û„Ëı ‡·ÓÚ‡ı [26, 27]
ÏÂÚÓ‰ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl åÓÌÚÂ-
ä‡ÎÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÒÂ‚‰ÓÛÁÎÓ‚ Û ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
êçä. Ç ÌËı ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍËÌÂÚËÍË Ò‚Ó‡-
˜Ë‚‡ÌËfl ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ Ë‰Â-
flı, ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ [22–24], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓË„ËÌ‡Î¸-
Ì˚È ÔËÂÏ ‰Îfl ÛÒÍÓÂÌËfl ÔÓˆÂ‰Û˚ åÓÌÚÂ-ä‡-
ÎÓ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÔÓ‚ÚÓÂÌËÂ
ÔÓÈ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ˆÂÔË. Ç Ì‡¯ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Û„‡fl, ·˚ÒÚ‡fl Ó„‡ÌËÁ‡-
ˆËfl ÔÓˆÂ‰Û˚ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ, Ú‡ÍÊÂ ËÒÍÎ˛˜‡˛-
˘‡fl ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl. Ç ‡·ÓÚÂ [25] ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡ÌÚË-
ÚÂÏËÌ‡ˆËË ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ fl‚ÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ, Í‡Í
ÒÛÏÏ‡ ‰‚Ûı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı. èÂ‚ÓÂ ËÁ ÌËı – ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ë·ÓÒÓÏ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ËÁ
Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓ‰ÓÌÓ‚ Ë ˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ‡ÌÚËÚÂÏËÌ‡ÚÓ‡ ‚ ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ, ÍÓ„‰‡ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡Á‡ ‰ÓıÓ‰ËÚ ‰Ó í-·Ó„‡ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡. ÇÚÓÓÂ
ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ – ÛÏÌÓÊÂÌÌ‡fl Ì‡ 0.5 ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ Ë·ÓÒÓÏ‡ ÔÓÍËÌÂÚ ÒÚÓÔ-ÍÓ‰ÓÌ, ÍÓ„‰‡ ‡ÌÚËÚÂ-
ÏËÌ‡ÚÓ Â˘Â ÌÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
0.5 ÏÓÚË‚ËÛÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË Ò Ú‡-

ÍÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ˜ÚÓ-ÎË-
·Ó Ó‰ÌÓ – ÚÂÏËÌ‡ÚÓ ËÎË ‡ÌÚËÚÂÏËÌ‡ÚÓ. Ñ‡ÎÂÂ
‡·ÓÚ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ Ò˜ÂÚÂ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎÂ, ÍÓÚÓ-
‡fl ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ï ‚ÔÓÎÌÂ flÒÌÓÈ.

Ç Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ êçäÓ‚ÓÈ Â„ÛÎflˆËË ˝ÍÒÔÂÒ-
ÒËË „ÂÌÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏËÌ‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË,
Í‡Í ÓÌ‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‡ÌÂÂ [21, Ò. 172–189]. åÓ‰ÂÎ¸ ÓÔË-
‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËË ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË êçä
ÏÂÊ‰Û Ë·ÓÒÓÏÓÈ Ë êçä-ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ Ë Ì‡ ÙÓ-
ÏÛÎ˚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ì‡·ÓÓÏ ¯ÔËÎÂÍ ‚
ÚÓÈ ÊÂ Ó·Î‡ÒÚË. äÓÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl Ï˚ ÒÚ‡‚ËÎË Á‡‰‡˜Û ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ì‡·ÓÓÏ
¯ÔËÎÂÍ Ë, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ÚÂÍÛ˘ËÏ Ï‡ÍÓÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂÏ ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚È ÏÓÏÂÌÚ. Å˚Î‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Ú‡ÍÊÂ Á‡‰‡˜‡: ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÌËˆË‡ˆËË Ë
˝ÎÓÌ„‡ˆËË Ú‡ÌÒÎflˆËË Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ë ÌÂÂ„ÛÎfl-
ÚÓÌ˚ı ÍÓ‰ÓÌÓ‚. 

í‡Í‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, Í‡Í Ë ÏÓ‰ÂÎË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
‡ÌÂÂ [22–29], Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÌÓ„Ëı, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı, Â¯ÂÌËÈ Ó ÒÔÓÒÓ·‡ı ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚ÒÂ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ̃ ‡ÒÚË, Ó ‚˚·ÓÂ Ï‡ÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˜‡ÒÚÂÈ, Ó ‚˚·Ó-
Â ÒÔËÒÍ‡ Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ó
ÒÔÓÒÓ·Â ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl Ò ÔÓÍ‡ Ï‡ÎÓ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ë Ú.‰. Ä‚ÚÓ˚ ‚Ë‰flÚ ÔÛÚ¸ ÔÂÓ‰ÓÎÂ-
ÌËfl ˝ÚËı ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ ‚ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË Ë Ò‡‚ÌÂÌËË
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. åÓÊÌÓ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl, ˜ÚÓ
˝ÚÓ ÏÓ„ÎÓ ·˚ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚.

éèàëÄçàÖ åéÑÖãà

éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓ- Ë Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ. 
äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚. 

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‰‡Ì‡ Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ÂÁ‰Â ÙËÍÒË-
Ó‚‡Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ˜ÂÚ˚Âı·ÛÍ‚ÂÌÌÓÏ
‡ÎÙ‡‚ËÚÂ {A, C, T, G}, ·Û‰¸ ˝ÚÓ Â„ÛÎflÚÓÌ‡fl Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ‚ „ÂÌÓÏÂ ·‡ÍÚÂËË ËÎË ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. ç‡ÔËÏÂ, Ó·Î‡ÒÚ¸, Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÔÓÏÓ-
ÚÓ‡ (‚ ÚÂı Â‰ÍËı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÓÌ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ) ËÎË
ÓÚ Ò‡ÈÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ë·ÓÒÓÏ˚ ÔÂÂ‰ ÎË‰ÂÌ˚Ï
ÔÂÔÚË‰ÓÏ Ë ‰Ó ÍÓÌˆ‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Û‡ˆËÎ‡. 

Ç ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚‰ÂÎfl˛Ú ÓÚ-
ÂÁÍË ‰ÎËÌÓÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 3 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ – ÔÎÂ˜Ë ·Û-
‰Û˘Ëı ÒÔË‡ÎÂÈ: …ai, …, bj, … èË ÒÔ‡Ë‚‡ÌËË
Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÓÚÂÁÍÓ‚ ai Ë bj Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚
(ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ Ë ÒÚÂÍËÌ„‡ ÏÂÊ‰Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰‡ÏË ‚‰ÓÎ¸ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌ˚ ÓÚÂÁÍÓ‚ ai Ë bj) ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÚÒfl ÒÔË‡Î¸ γi, ÔË˜ÂÏ ‚ÂÁ‰Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
ÒÔË‡Î¸ γi ÌÂÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÏ‡fl, Ú.Â. Í ÍÓÌˆ‡Ï ˝ÚËı ÓÚ-
ÂÁÍÓ‚ ai Ë bj (ÔÎÂ˜‡Ï ÒÔË‡ÎË γi) ÔËÏ˚Í‡˛Ú (‚ÌÂ
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ÔÎÂ˜) ÌÂÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â Ô‡˚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ‡
ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ÏÂÊ‰Û ÓÚÂÁÍ‡ÏË (ÍÓÌˆÂ‚‡fl ÔÂÚÎfl
ÒÔË‡ÎË) ËÏÂÂÚ ‰ÎËÌÛ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 3 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚.
åÓ‰ÂÎ¸ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Î˛·Ó„Ó ÒÔËÒÍ‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ. Ç˚¯Â ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌ ÎË¯¸ Ó‰ËÌ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ·ÂÛÚÒfl ‚ÒÂ ÌÂÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÂÏ˚Â ÒÔË‡ÎË Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl-
ÏË Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ ÔÎÂ˜‡ Ë ÔÂÚÎË.

ÇÒÂ ˝ÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl, Í‡Í Ë ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ò‡ÏÓÈ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ êçä-Â„ÛÎflˆËË ˝ÍÒ-
ÔÂÒÒËË „ÂÌÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏË-
ÌÓÍËÒÎÓÚ˚ (ËÎË Ì‡„ÛÊÂÌÌÓÈ Úêçä, ÔË˜ÂÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ Ë ‡ÏËÌÓ‡ˆËÎ-
Úêçä–ÒËÌÚÂÚ‡Á˚) ËÁÎÓÊÂÌ˚, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÏÓÌÓ-
„‡ÙËË ëËÌ„Â‡ Ë ÅÂ„‡ [21, Ò. 172–189].

ÉËÔÓÒÔË‡Î¸˛ ÒÔË‡ÎË γi Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Î˛·‡fl
ÌÂÔÛÒÚ‡fl ˜‡ÒÚ¸  ÒÔË‡ÎË γi, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ‰‚Ûı
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÎÂ˜ Ò ‰ÎËÌÓÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 3-ı ÌÛÍÎÂÓÚË-
‰Ó‚. á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÎÂ˜‡ÏË Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÔ‡Ë‚‡Â-
Ï˚Â ÓÚÂÁÍË „ËÔÓÒÔË‡ÎË ËÎË ÒÔË‡ÎË, ÍÓÌˆ˚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ·Û‰ÛÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸Òfl (Ò˜ËÚ‡fl ÓÚ
5'-Ì‡˜‡Î‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË) ·ÛÍ‚‡ÏË
A, B, C, D. äÓÌˆÂ‚ÓÈ ÔÂÚÎÂÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û˜‡ÒÚÓÍ
ˆÂÔË êçä ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÎÂ˜‡ÏË „ËÔÓÒÔË‡ÎË.

åËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl (ÌÂÔÛÒÚÓÈ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌ˚È) Ì‡·Ó „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ, ÌÂÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÏ˚ı
‚ ˝ÚÓÏ Ì‡·ÓÂ Ë ·ÂÁ ÔÒÂ‚‰ÓÛÁÎÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÌËÍ‡ÍËÂ ‰‚Â „ËÔÓÒÔË‡ÎË ÌÂ ÒÓÔËÍ‡Ò‡˛ÚÒfl
(Ú.Â. A Ë D Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·‡ ÒÓÒÂ‰ÌË-
ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË Í B Ë C ‰Û„ÓÈ ËÁ ÌËı). äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï “Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï” ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÒÚÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ∅. “çÂÔÓ‰ÓÎÊ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ‚ Ì‡·ÓÂ” ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÎÂ˜Ë ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚
ÌÂÂ „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Û‰ÎËÌÂÌ˚. èÒÂ‚-
‰ÓÛÁÎÓÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ô‡‡ „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ, Û ÍÓÚÓ-
ÓÈ Ó‚ÌÓ Ó‰ÌÓ ÔÎÂ˜Ó Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚÒfl
Ò ÔÂÚÎÂÈ ‰Û„ÓÈ (Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
˝ÚÓÈ ÔÂÚÎÂ). é·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ‚ÒÂı „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ ÓÚ
Ó‰ÌÓÈ ÒÔË‡ÎË, ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ ‰‡ÌÌÓÂ ÏËÍÓÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ÒÔË‡Î¸˛ ˝ÚÓÈ ÒÔË‡ÎË ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËË. 

ÑÎfl Î˛·Ó„Ó ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl Í‡Ê‰‡fl ËÁ Â„Ó „Ë-
ÔÓÒÔË‡ÎÂÈ Ë ÔÓ‰ÒÔË‡ÎÂÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ÚÓÚ ÊÂ ÌÓ-
ÏÂ, ˜ÚÓ Ë (ÌÂÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÏ‡fl) ÒÔË‡Î¸, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ
ÓÌ‡ ‚ÁflÚ‡; ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÒÂ ÒÔË‡ÎË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÛÏÂÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡ÍÓÏ-ÚÓ Á‡‡ÌÂÂ
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ. 

ÑË‡„‡ÏÏÓÈ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó·˚˜-
Ì‡fl ÒÍÓ·Ó˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl ‚Á‡ËÏÓ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÒÂı „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÓ-
ÒÚÓflÌËË, ‡ Í‡Ê‰ÓÈ Ô‡Â ÒÍÓ·ÓÍ (ÔÓ ‰Û„ÓÈ ÚÂÏË-
ÌÓÎÓ„ËË: ıÓ‰Â) ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ÌÓÏÂ ÚÓÈ ÒÔË‡ÎË,
ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÁflÚ‡ „ËÔÓÒÔË‡Î¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl
Ô‡Â ÒÍÓ·ÓÍ (ıÓ‰Â). ëÍÓ·Ó˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò Ó·˚˜Ì˚Ï Ô‡‚ËÎÓÏ: ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ ‡ÒÔÓÎÓ-

γ i

ÊÂÌÌ˚Ï ‰Û„ Á‡ ‰Û„ÓÏ ÔÓ‰fl‰ „ËÔÓÒÔË‡ÎflÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒÍÓ·ÓÍ ( )( )…( ), ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛ „ËÔÓÒÔË‡ÎË 1
‚ ÔÂÚÎÂ „ËÔÓÒÔË‡ÎË 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÎÓÊÂÌËÂ
ÒÍÓ·ÓÍ (( )1)2, „‰Â ‚ÌÛÚÂÌÌflfl Ô‡‡ ÒÍÓ·ÓÍ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „ËÔÓÒÔË‡ÎË 1 Ë ‚ÌÂ¯Ìflfl Ô‡‡ ÒÍÓ·ÓÍ –
„ËÔÓÒÔË‡ÎË 2. Ç ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÌÓÏÂ‡ ÒÔË‡ÎÂÈ ÏÓ-
„ÛÚ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ‚ÚÓflÚ¸Òfl, Ú‡Í Í‡Í ËÁ Ó‰ÌÓÈ
ÒÔË‡ÎË ÏÓÊÌÓ ‚˚‚ÂÒÚË ÏÌÓ„Ó „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ.
èÓ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌË˛, Ú.Â. Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ ÒÔËÒÍÛ
‚ÒÂı ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ÎÂ„ÍÓ ‚˚ÔËÒ˚‚‡˛Ú
Â„Ó ‰Ë‡„‡ÏÏÛ. çÓ ÔÓ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl
ÌÂÎ¸Áfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ò‡ÏÓ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ: ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ “„ÂÓÏÂÚË˛” ‚Á‡ËÏÓ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ Ë ÛÍ‡Á‡ÌËÂ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ
Ô‡˚ ÒÍÓ·ÓÍ, ËÁ Í‡ÍÓÈ ÒÔË‡ÎË ‡ÁÂ¯ÂÌÓ ·‡Ú¸
„ËÔÓÒÔË‡Î¸ ‰Îfl ˝ÚÓÈ Ô‡˚ ÒÍÓ·ÓÍ. 

ã˛·ÓÏÛ Ì‡·ÓÛ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÏÛ ËÁ ÒÔË‡ÎÂÈ γ1, …,
γk, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Â‡ÎËÁÛ˛˘Ëı Â„Ó
ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ: ˝ÚÓ Î˛·ÓÈ ÌÂ‡Ò¯ËflÂÏ˚È (‚
ÒÂ·Â) Ì‡·Ó ÔÓ‰ÒÔË‡ÎÂÈ  ⊆ γ1, …,  ⊆ γk (ÓÚ
Í‡Ê‰ÓÈ ÒÔË‡ÎË γi ·ÂÂÚÒfl Ó‚ÌÓ Ó‰ËÌ ÌÂÔÛÒÚÓÈ Ë
ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚flÁÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ) ·ÂÁ ÔÒÂ‚‰ÓÛÁ-
ÎÓ‚. ä‡Í Ë ‚˚¯Â, ÒÓÒÂ‰ÌËÂ „ËÔÓÒÔË‡ÎË (Û ÍÓÚÓ-
˚ı Ô‡‡ A Ë D ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÒÎÂ‰ Á‡ Ô‡ÓÈ B Ë C) Ó·˙Â‰ËÌfl˛ÚÒfl. 

å‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Î˛·Û˛ ÌÂÔÛÒ-
ÚÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ; “ÌÂÔÛÒÚ‡fl” ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ̃ ÚÓ ÓÌ‡
ËÏÂÂÚ ıÓÚfl ·˚ Ó‰ÌÓ Â‡ÎËÁÛ˛˘ÂÂ ÂÂ ÏËÍÓÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ. ÑÎfl Î˛·Ó„Ó ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ω ËÁ Ï‡ÍÓÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Ω ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ω Ë Ω ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. 

ùÌÂ„Ë˛ Ò‚flÁË  „ËÔÓÒÔË‡ÎË  ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
ÔË ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËË ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁË ‚ÒÂı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ô‡ ÂÂ ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÚÂÍËÌ„‡ – ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ÒÓÒÂ‰ÌËı Ô‡. èË ˝ÚÓÏ
ÓÒÓ·˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÒÚÂÍËÌ„ ÔÂ‚ÓÈ Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ Ô‡ „ËÔÓÒÔË‡ÎË  Ë ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚È ÒÚÂ-

ÍËÌ„ , Á‡‚ËÒfl˘ËÈ Â˘Â ÓÚ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ω, ËÁ

ÍÓÚÓÓ„Ó ·ÂÂÚÒfl . Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÒıÂÏÂ Ë Ò ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË,
‚ÁflÚ˚ÏË ËÁ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ [30–33]. 

ä‡Ê‰ÓÈ „ËÔÓÒÔË‡ÎË  ËÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ω ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ˜ËÒÎÓ li ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚ ÂÂ
ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÔÂÚÎÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ‚Ó¯ÎË ‚ ÔÂÚÎË Ë ÔÎÂ-
˜Ë ‰Û„Ëı „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ ËÁ ̋ ÚÓ„Ó ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl.
ùÚÓ ˜ËÒÎÓ, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl, Ì‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌÓÈ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÔÂÚÎË „ËÔÓÒÔË‡ÎË  Ë

Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl li. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, „ËÔÓÒÔË‡ÎË 
ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ÔÓÎÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ ÂÂ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÔÂÚÎË,
Ú.Â. ‰ÎËÌÛ ˝ÚÓÈ ÔÂÚÎË ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÒÔ‡Ë‚‡ÌËÈ ‚ ÌÂÈ,
ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ‰Û„ËÏ „ËÔÓÒÔË‡ÎflÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl. èÓÎÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ
„ËÔÓÒÔË‡ÎË  Ë Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl . 
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ã˛·ÂˆÍËÈ Ë ‰.

åËÍÓÒÓÒÚÓflÌË˛ ω ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔËÔËÒ˚-
‚‡˛Ú ‰‚Â Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ̋ ÌÂ„ËË: ̋ ÌÂ„Ë˛ Ò‚flÁË „ËÔÓ-
ÒÔË‡ÎÂÈ Ë ˝ÌÂ„Ë˛ ÔÂÚÂÎ¸ „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ ËÁ ω.
Ñ‡ÎÂÂ ‚ÂÁ‰Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË, Ú.Â. ˝ÌÂ„ËË, ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ R · T, „‰Â, Ì‡ÔËÏÂ, T ‡‚ÌÓ 310 K. èÓ˝ÚÓÏÛ
‚ÒÂ Ì‡¯Ë ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËÈ ‰‡˛Ú
·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚. ìÍ‡ÊÂÏ Ó‰ËÌ ËÁ ‚‡Ë‡Ì-
ÚÓ‚ Ú‡ÍËı ÙÓÏÛÎ. 

ùÌÂ„Ë˛ Ò‚flÁË ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ω ÔËÌËÏ‡˛Ú
‡‚ÌÓÈ, Í‡Í Ë ‚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‡·ÓÚ‡ı [30–33]: 

(1)

„‰Â j ÔÓ·Â„‡ÂÚ ‚ÒÂ „ËÔÓÒÔË‡ÎË ËÁ ω. 
é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÎË‰ÂÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ‚

ÍÓÚÓ˚ı ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÛ˛ Â„ÛÎflˆË˛ (˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Û ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ‚˚‡‚-
ÌÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚), ‡Ò˜ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÒÏÂÌ˚ Ï‡-
ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ
‰‡ÎÂÂ ÙÓÏÛÎÂ (5), ÍÓÚÓ‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÙÓÏÛÎÛ (1),
ÔË‚Ó‰ËÚ Í fl‚ÌÓ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ: ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏËÌ‡ˆËË Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÂÚ (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ “êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò˜ÂÚ‡ Ë
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ”). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÏÂÒÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (1) Ì‡ÏË
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ·ÓÎÂÂ Ó·˘‡fl ÙÓÏÛÎ‡: 

(2)

ÑÎfl ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ÎË‰ÂÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ì‡¯‡
ÏÓ‰ÂÎ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÊÂ ÙÓÏÛÎ (5) Ë (2) ÔË α > 0
‰‡Î‡ ‡ÁÛÏÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÚÂÏËÌ‡ˆËË.
ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ (“ÔÓÔ‡‚Í‡”)

‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ α Ë lmax, „‰Â lmax ‡‚ÌÓ ‰ÎËÌÂ
ÔÂÚÎË l', ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ E(l') ‡‚ÌÓ ÔÓÎÓ‚Ë-
ÌÂ Â„Ó ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. Ç Ì‡¯ÂÏ Ò˜Â-
ÚÂ ÚËÔË˜Ì˚ÏË ·˚ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl lmax = 10, α = 0 (‚Ó
ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı) Ë α = 5–10 (‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı).
ÇÓÔÓÒ Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó Á‡ ˝ÚÛ ÔÓÔ‡‚ÍÛ, ÌÂflÒÂÌ: ÏÓÊÌÓ ‰Û-
Ï‡Ú¸ Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË Û˜‡ÒÚÍ‡
êçä, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ ω,
ÒÓ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, Ó· ˝ÌÂ„ËË
ÚÂÚË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, Ì‡ÔËÏÂ,
ÔÒÂ‚‰ÓÛÁÎÓ‚ Ë ÛÁÎÓ‚ Ì‡ ÌÂÏ. è‡‡ÏÂÚ α ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ó·
˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Ì‡-
¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‰ÎËÌ ˆËÍÎ‡ ÒÏÂÌ˚ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË Ë·ÓÒÓÏ˚

Ghel ω( ) 1
RT
------- Eγ j

,
j
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ËÎË ÔÓÎËÏÂ‡Á˚. èË ÁÌ‡˜ÂÌËË α = 0 ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Ú‡-
ÍÓÏ ˆËÍÎÂ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ Ó·˚˜ÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ
‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‰Ó Ú˚Òfl˜ ‡Á, ËÌÓ„‰‡ ‰ÓÒÚË„‡fl 50000 Ë
·ÓÎÂÂ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl α ‰ÎËÌ‡ ˆËÍÎ‡ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ÔË α > 10 ÒÏÂÌ‡ Ï‡ÍÓÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÊÂ ÌÂ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ˆËÍÎÂ ıÓÚfl
·˚ Ó‰ËÌ ‡Á, Ú.Â. Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË Ò‰‚Ë„‡ÏË Ë-
·ÓÒÓÏ˚ ËÎË ÔÓÎËÏÂ‡Á˚. çÂÎ¸Áfl ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËÈ ÒÚÂÍËÌ-
„‡ Ë ÔÂÚÂÎ¸ ÒÌËÏÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ-
Ô‡‚ÍÂ. 

ùÌÂ„Ëfl ÔÂÚÂÎ¸ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ω ÔËÌËÏ‡ÂÚ-
Òfl ‡‚ÌÓÈ: 

(3)

„‰Â i ÔÓ·Â„‡ÂÚ ‚ÒÂ „ËÔÓÒÔË‡ÎË ËÁ ω. 

ùÚ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ó·¯ËÌ˚-
ÏË Ú‡·ÎËˆ‡ÏË [31, 33] ‰Îfl ̋ ÌÂ„ËÈ ‚ÒÂı ÔÂÚÂÎ¸ ÔË
‚ÒÂı li > 2, ÂÒÎË ÔÓÎÓÊËÚ¸ B = 6.5 ‰Îfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÔÂ-
ÚÂÎ¸ Ë B = 0 ‰Îfl ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌËı ‚˚Ôfl˜Ë‚‡ÌËÈ, B = 4
‰Îfl Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌËı ‚˚Ôfl˜Ë‚‡ÌËÈ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
1.77 (Ô‡‡ÏÂÚ îÎÓË) Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì ‚ ÚÂÓËË ÌÂÒ‡-
ÏÓÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËıÒfl ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ [34].
ëÎÛ˜‡Ë li ≤ 2 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ÏË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ú‡·ÎËˆ‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [31, 33]. Ä ËÏÂÌÌÓ, ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËÈ ÔÂÚÂÎ¸: ‰Îfl ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ‚˚-
Ôfl˜Ë‚‡ÌËfl – 0.8 (ÔË l = 2), ‰Îfl Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌÂ„Ó
‚˚Ôfl˜Ë‚‡ÌËfl – 6.2 (ÔË l = 1) Ë 4.5 (ÔË l = 2). äÓÌ-
ˆÂ‚˚Â ÔÂÚÎË Ò Ú‡ÍËÏË ‰ÎËÌ‡ÏË ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË
ËÒÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl. 

îÓÏÛÎ‡ (3) fl‚ÎflÂÚÒfl ˜‡ÒÚ¸˛ fl‰‡ ÚËÔ‡ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl ù‰ÊÛÓÚ‡, ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÏÂ˛˘ËÂÒfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Â˘Â ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÓˆÂÌËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Â„Ó ÒÚ‡¯Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚.

èÂÂıÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËflÏË ‰ÂÎflÚÒfl Ì‡
“·˚ÒÚ˚Â” Ë “ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Â”. Å˚ÒÚ˚È ÔÂÂıÓ‰ –
˝ÚÓ, ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ÔÂÂıÓ‰ ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl. åÂ‰ÎÂÌÌ˚È ÔÂ-
ÂıÓ‰ – ˝ÚÓ, ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ÔÂÂıÓ‰, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂÌflÂÚÒfl Ó‚ÌÓ Ì‡ Ó‰ÌÛ Ô‡Û
ÒÍÓ·ÓÍ, Ú.Â. ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ±1 ıÓ‰Û. èË Î˛·ÓÏ ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË ËÁÏÂÌÂÌËÂ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó-
‚Ófl, Î˛·Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ. 

ÑÎfl Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÚÓ˜Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ (‰‡ÎÂÂ ‚ÂÁ‰Â ‚ÏÂÒÚÓ ˝ÚÓ-
„Ó ·Û‰ÂÏ „Ó‚ÓËÚ¸ – ÒÍÓÓÒÚÂÈ) ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÂÂıÓ-
‰‡ ËÁ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ω ‚ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ ω' ‚
ÚÓÏ ÊÂ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËË. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÎË¯¸
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚ÒÚ˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ‚ÒÂı ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ ω ËÁ
‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl Ω ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÚ‡-

Gloop ω( ) 1.77 li 1+( )ln B+( )
i

∑ ,=
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ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÅÓÎ¸ˆ-
Ï‡Ì‡–ÉË··Ò‡: 

(4)

ÑÎfl ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÏËÍÓÒÓÒÚÓ-
flÌËflÏË, ÍÓ„‰‡ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl Ó‚ÌÓ Ì‡ Ó‰ÌÛ ıÓ‰Û, ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÌflÚ˚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÌËÊÂ ÙÓÏÛÎ˚ (5, 6) ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ [28, 29], ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛ÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË: ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔ‡‰‡ „ËÔÓÒÔË‡ÎË ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl ÂÂ ˝ÌÂ„ËÂÈ Ò‚flÁË, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔËÒÓÂ-
‰ËÌÂÌËfl „ËÔÓÒÔË‡ÎË – ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸˛ Ò·ÎËÊÂÌËfl ÂÂ
·Û‰Û˘Ëı ÔÎÂ˜. 

ä‡Í ‰Û„ÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ, ‰Îfl ˝ÚËı ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËflÏË ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸
ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÌËÊÂ ÙÓÏÛÎ‡ (7). çÂÎ¸Áfl ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸,
˜ÚÓ ˝ÚË ÙÓÏÛÎ˚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚˚·Ë‡Ú¸Òfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ „ÛÔÔ˚ (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ “êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ò˜ÂÚ‡ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ”).

ÇÒÂ ÙÓÏÛÎ˚ Ë Ú‡·ÎË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚˚Á˚‚‡-
˛ÚÒfl ‚ Ì‡¯ÂÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ ÔÓ Ëı ËÏÂÌ‡Ï, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÎÂ„ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌ˚ ‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ, ‚
ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ, Ë ÙÓÏÛÎ˚ (5–7). Ä‚ÚÓ˚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÏÂÂ ‚Ë‰ÂÎË ˆÂÎ¸ ‡·ÓÚ˚ ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚,
ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ·˚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò ËÁÎ‡-
„‡ÂÏÓÈ Á‰ÂÒ¸ ÎÓ„ËÍÓÈ, ÌÓ Ò Î˛·˚ÏË ÙÓÏÛÎ‡ÏË
‰Îfl Á‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÌÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ. èÓ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ÒÔËÒÍÛ ‚ÒÂı ÙÓÏÛÎ, ËÏÂ˛-
˘Ëı ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ÌÓÏÂ, Ë ÔÓ ÒÔËÒÍÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ fl‚ÌÓ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Á‰ÂÒ¸ ˜ËÒÎÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÓÚ‚ÂÚ Ì‡
Á‡ÔÓÒ Ì‡ ‡‰ÂÒ lin@iitp.ru ‡‚ÚÓ˚ „ÓÚÓ‚˚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË p(c) ÚÂÏËÌ‡ˆËË
ÔË Î˛·ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò. îÓÏÛÎ˚ Ë

p ω( )
Gloop ω( ) Ghel ω( )+( )–( )exp

z Ω( )
---------------------------------------------------------------------= ,

„‰Â z Ω( ) Gloop ω( )– Ghel ω( )–( ).exp
w Ω∈
∑=

Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ·Û‰ÛÚ ÛÍ‡Á‡Ì˚, ÔÓ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÓ ÛÏÓÎ˜‡ÌË˛, Í‡Í ÓÌË ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÒÂÈ˜‡Ò
‚ ÒÚ‡Ú¸Â.

àÚ‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ – ‡ÒÔ‡‰‡
„ËÔÓÒÔË‡ÎË, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ıÓ‰Û, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl
ω = { , …, } („‰Â ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÒÂ Â„Ó „ËÔÓÒÔË‡-

ÎË) ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ ω' = { , …, }

(„‰Â Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÒÂ Â„Ó „ËÔÓÒÔË‡ÎË, Ë  = ∅
‰Îfl Í‡ÍËı-ÚÓ Ó‰ÌËı l, i – Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË „ËÔÓÒÔË‡Î¸

 ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ω'), „ËÔÓÒÔË‡ÎË ,  ‚ÁflÚ˚ ÓÚ
Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒÔË‡ÎË γl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó‰ÌÓÈ
ıÓ‰Â, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl
ÙÓÏÛÎÓÈ 

(5)

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ – ÔËÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl „ËÔÓÒÔË‡ÎË, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ıÓ‰Û, ‚ ÚÂı ÊÂ Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl
ÙÓÏÛÎÓÈ 

(6)

Ä‚ÚÓ˚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ËÌÓÈ, ˜ÂÏ ÙÓÏÛ-
Î˚ (5, 6), ‚‡Ë‡ÌÚ. Ç ÌÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ Î˛·Ó„Ó ËÁ ˝ÚËı
‰‚Ûı ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ: 

(7)

ùÚ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ÎÛ˜¯Â, ˜ÂÏ (5, 6), “Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ”
fl‰ ÓÔÂÓÌÓ‚ „‡ÏÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÚËÔÚÓÙ‡ÌÓ‚˚È ÓÔÂÓÌ Û E. coli, Ë Ú‡Í-
ÊÂ, Ì‡ÔËÏÂ, Û ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÚÂÔÚÓÏËˆÂÚÓ‚ (ÒÏ.

γ 1i γ ki

γ 1i' γ ki'

γ li'

γ li' γ li γ li'

K ω ω '( ) κ Ghel ω( ) Ghel ω '( )–( )exp .=

K ω ' ω( ) κ Gloop ω '( ) Gloop ω( )–( ).exp=

K ω ω '( ) κ 1
2
--- Gloop ω( ) Ghel ω( )+( ) –exp=

---– Gloop ω '( ) Ghel ω '( )+( ) ) .

óËÒÎÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÈ

òËËÌ‡ ÓÍÌ‡ 
(ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚)

ëÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ÒÔË‡ÎÂÈ Ò ‰ÎËÌÓÈ ÔÎÂ˜‡: ëÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ 
Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ

ëÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ 
ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ3 4 5 6 >6

10 0.09 – – – – 0.09 0.09

20 1.93 0.55 0.17 0.05 – 2.91 2.92

30 5.48 1.73 0.60 0.38 0.27 17.35 18.31

40 11.02 3.73 1.54 0.68 0.69 105.2 116.4

50 17.89 6.16 2.92 1.00 1.27 501 578

60 24.91 8.42 4.35 1.27 1.80 1981 2325

70 32.15 10.82 5.69 1.59 2.16 8265 9887

80 39.56 13.00 7.04 1.92 2.44 33713 40801

90 53.55 17.55 9.18 3.09 3.73 219097 284627
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“êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò˜ÂÚ‡ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ”).
Ä‚ÚÓ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò˜ÂÚ Í‡Ê‰ÓÈ ÎË‰ÂÌÓÈ Ó·Î‡Ò-
ÚË ‚ ‰‚Ûı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı: Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÏÛÎ (5, 6) Ë
ÙÓÏÛÎ˚ (7). ÇÓÔÓÒ Ó ‚˚·ÓÂ Ó‰ÌÓÈ ËÎË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÙÓÏÛÎ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ ÚÂ·ÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ËÁÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

ëÎÂ‰Ûfl ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏ ‡‚ÚÓÓ‚ ÒÚ‡ÚÂÈ [22–24],
‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔËÌËÏ‡ÎË κ =
= 106 Ò–1. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı κ = 104 ËÎË 105 Ò–1

ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ κ ÏÓÊÌÓ Ë
·˚ÎÓ ·˚ ‚‡ÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ κ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ó “‚flÁÍÓÒÚË”
ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ˚.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (5–7) ‚˚·Ë‡ÎË
Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎÒfl ÔËÌˆËÔ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl: 

„‰Â E(ω) – ˝ÌÂ„Ëfl, ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl ÒÓÒÚÓflÌË˛ ω ‚
ÚÓÏ ËÎË ËÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ. éÚÒ˛‰‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ÓÁ-

ÌËÍ‡ÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ  ‚ ÙÓÏÛÎÂ (7). 

Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ ‰Îfl E. coli ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (5–6) ÔË-
‚ÂÎÓ Í Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜‡Ò-
ÚÓÚ˚ ÚÂÏËÌ‡ˆËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓ-
Ú˚. Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÙÓÏÛÎ‡ (7) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ıÓÓ¯ËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú (ËÒ. 1). Ç ‰Û„Ëı ÒÎÛ˜‡flı
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‡ÁÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‰‡˛Ú ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚, ıÓÚfl ‰Îfl S. venezuela ÙÓÏÛÎ‡ (7) ‰‡ÂÚ ÎÛ˜¯ËÈ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÏÛÎ‡ÏË (5–6).

ÖÒÎË ÚÂÔÂ¸ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÌ‡ÏËÍË Â‡ÎËÁÛ˛˘Ëı Ëı ÏËÍÓ-
ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡ ÔÂÂıÓ‰‡: ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËÂ Í ÚÂÍÛ˘ÂÏÛ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌË˛ Ω ÌÓ‚ÓÈ
„ËÔÓÒÔË‡ÎË (ıÓ‰˚) γ Ë ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ ËÁ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl Ω Ó‰ÌÓÈ ËÁ ·˚‚¯Ëı ‚ ÌÂÏ „ËÔÓÒÔË‡ÎÂÈ
(ıÓ‰) γ. èÓÒÎÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ„Ó ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏ
Ô‡‡Ï ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ ω ∈ Ω, ω' ∈ Ω' ÔÓÎÛ˜ËÏ
ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ
Ó‰ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl Ω ‚ ‰Û„ÓÂ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ Ω', ÍÓÚÓ‡fl ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Ó·ÓËÏ ÒÎÛ˜‡flÏ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡ Ó‰ÌÛ
„ËÔÓÒÔË‡Î¸: 

Ä‚ÚÓ‡ÏË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÒÔÓÒÓ-
·˚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË; ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡Î„ÓËÚÏ
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÚËı ÒÛÏÏ, ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘ËÈ ÔÂÂ-
·Ó‡ ‚ÒÂı Ô‡ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ; ̋ ÚË ÒÔÓÒÓ·˚ ·Û‰ÛÚ
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ. 

K ω ω '( )
K ω ' ω( )
------------------------------- E ω( ) E ω '( )–[ ],exp=

1
2
---

K Ω Ω '( ) p ω( )K ω ω '( ).
ω ' Ω '∈
∑

ω Ω∈
∑=

ç‡¯Ë ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl “·˚ÒÚÓ„Ó” Ë “ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ„Ó” ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ì‡ıÓ‰flÚ ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓÌÓÂ Ó·ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËË, ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ÏË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ [28, 29]. äÓÌÂ˜ÌÓ, ·˚ÎÓ
·˚ ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡ÁÎË˜ÂÌËÂ ·˚ÒÚ˚ı Ë
ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ÌÓ ÔÓÍ‡ ˝ÚÓ„Ó ÌÂ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ.

èÂ‰ÎÓÊÂÌËÂ 1. èÛÒÚ¸ ‰‡Ì˚ ‰‚‡ ÏËÍÓÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl, Â‡ÎËÁÛ˛˘Ëı Ó‰ÌÓ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ (˜ÚÓ ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ËÁÓÏÓÙËÁÏÛ ‰ÂÂ‚¸Â‚ ÏËÍÓÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ: Â·‡Ï ‰ÂÂ‚¸Â‚ ÔËÔËÒ‡Ì˚ „ËÔÓÒÔË‡ÎË,
ÍÓÚÓ˚Â Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË, ÂÒÎË ·ÂÛÚ-
Òfl ËÁ Ó‰ÌÓÈ ÒÔË‡ÎË, ‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÔÓÚÓÏÍÓ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ‚Â¯ËÌ˚ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì Ë ÒÓı‡-
ÌflÂÚÒfl ÔË ËÁÓÏÓÙËÁÏÂ). íÓ„‰‡ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÏËÍ-
ÓÒÓÒÚÓflÌËfl Í ‰Û„ÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÈÚË, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸
‚ÌÛÚË Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl, ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ “¯‡„Ó‚” Ú‡Í,
˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È ¯‡„ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ‰‚Ûı ‡Á˚-
‚Ó‚ Ë ‰‚Ûı ÓÊ‰ÂÌËÈ Ô‡ ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚.
à Ì‡Ó·ÓÓÚ: ÂÒÎË ‰‚‡ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ÁflÚ˚ ËÁ
‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÚÓ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ú‡Í‡fl ˆÂ-
ÔÓ˜Í‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡Á˚
‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ
Ïêçä ÏÂÊ‰Û Ë·ÓÒÓÏÓÈ Ë êçä-ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ.
òÔËÎ¸ÍÓÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ̂ ÂÔÓ˜Í‡ Ô‡ ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ÓÚ-
ÂÁÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÔÂÚÎflı
‰Û„ ‰Û„‡ (Ú.Â. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‰ÂÂ‚Ó ÎËÌÂÈ-
ÌÓÂ) Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ‚˚Ôfl˜Ë‚‡ÌËflÏË ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰-
ÌËÏË Ô‡‡ÏË ÓÚÂÁÍÓ‚ Ë ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÂÚÎÂÈ Ì‡
ÍÓÌˆÂ ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÔÓ˜ÍË Ô‡; ÔÂ‚‡fl Ô‡‡ ÓÚÂÁÍÓ‚ Ì‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂ·ÎÂÏ ¯ÔËÎ¸ÍË. Ç ¯ÔËÎ¸ÍÂ Í‡Ê‰‡fl
Ô‡‡ ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ÓÚÂÁÍÓ‚, Ú.Â. Í‡Í‡fl-ÚÓ „ËÔÓÒÔË-
‡Î¸, ËÏÂÂÚ Ò‚Ó˛ ÔÂÚÎ˛, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Û˛ ‚ÒÂ ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ Ô‡˚ Ú‡ÍËı ÓÚÂÁÍÓ‚, ‚˚Ôfl˜Ë‚‡ÌËfl Ë
ÔÂÚÎË. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ¯ÔËÎ¸Í‡ ÏÓÊÂÚ ÌÂ fl‚ÎflÚ¸Òfl
ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂÏ. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [34–36],
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÏËÌ‡ˆËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÌ˚
¯ÔËÎ¸ÍË ÚÂÏËÌ‡ÚÓ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ÍË‚ÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl
‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl “ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
ÌÓÈ”. çÂ ÔÂÚÂÌ‰Ûfl Ì‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ¯ÔËÎ¸ÍË Ò ÔÓÎËÏÂ‡-
ÁÓÈ, Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÛ˛ ÍË‚Û˛
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
“ÔÂÂÒÍÓÍ‡” ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ÓÚ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ êçä. åÓÊÌÓ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ì‡Ë‚ÌÓÂ
ÔÓflÒÌÂÌËÂ Í Ì‡¯ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ (8): Ì‡ ÔÓÎËÏÂ‡ÁÂ
ËÏÂÂÚÒfl “ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ”, ÍÓÚÓ‡fl
ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓÈ ̄ ÔËÎ¸ÍÓÈ. íÓ„‰‡ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ Í‡ÚËÌ‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl ÙÓÏÛÎÓÈ (8) Ë ÂÂ
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ (17) ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË r:
Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ h ÒÚÂ·Îfl ̄ ÔËÎ¸ÍË “ÒËÎ‡ ÚÓÏÓÊÂ-
ÌËfl” F ¯ÔËÎ¸ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÌÓ‚‡ Û·˚‚‡ÂÚ. 
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p(Ò) p(Ò)

p(Ò)p(Ò)
ÒÒ

ÒÒp(Ò)

Ò

êËÒ. 1. ùÍÒÔÂÒÒËfl „ÂÌ‡ trpE ‚ E. coli ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ Û ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚: ‡ – E. coli;
· – S. venezuelae; ‚ – S. avermitilis; „ – B. japonicum; ‰ – S. coelicolor. ÇÂÎË˜ËÌ˚, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Â Í‚‡‰‡ÚËÍ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (9); ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË – ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (10). è‡‡ÏÂÚ – α = 0 ‚ ËÒ. 1‡–„; α = 10 ‚ ËÒ. 1‰. èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ –
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ c; ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÏËÌ‡ˆËË (c). 
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ã˛·ÂˆÍËÈ Ë ‰.

àÚ‡Í, ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ “ÒËÎ‡” F Á‡-
ÏÂ‰ÎÂÌËfl ¯ÔËÎ¸ÍÓÈ ω ÔÓÎËÏÂ‡Á˚, ËÏÂ˛˘‡fl
ÒÏ˚ÒÎ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ÔÓ ˆÂÔË
Ñçä Ë ËÁÏÂflÂÏ‡fl ‚ c–1, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ: 

(8)

„‰Â r – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÍÓÌˆ‡ D ̄ ÔËÎ¸ÍË ω ‰Ó Ì‡˜‡-
Î‡ ÔÓÎËÏÂ‡Á˚. ÅËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ L1, p0, r0, δ, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË-
ÏÂ‡Á˚, Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ, ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ p Á‡-
‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ¯ÔËÎ¸ÍË. ÖÒÎË Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ êçä
ÏÂÊ‰Û Ë·ÓÒÓÏÓÈ Ë ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ ÒÙÓÏËÓ‚‡-
ÎÓÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı
¯ÔËÎÂÍ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ì‡·Ó { } ¯ÔËÎÂÍ, ÚÓ
ÒËÎÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl F(ω) ˝ÚÓ„Ó Ì‡·Ó‡ Ì‡ ÔÓÎËÏÂ‡-
ÁÛ ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ Í‡Í ÒÛÏÏÛ ÒËÎ ÓÚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ
¯ÔËÎÂÍ . Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ˝ÚÓÚ Ì‡·Ó { }
¯ÔËÎÂÍ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌË˛ ω, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ êçä ÏÂÊ‰Û Ë·Ó-
ÒÓÏÓÈ Ë ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ, ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ, ÍÓÚÓÓÂ ·Û‰ÂÚ
ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ. àÚ‡Í, 

(9)

„‰Â F( ) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ri ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú, Í‡Í
ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (8). Ç ÙÓÏÛÎ˚ (8, 9)
‚ıÓ‰ËÚ ·˚ÒÚÓ Û·˚‚‡˛˘‡fl Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ˝ÍÒÔÓ-
ÌÂÌÚ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÌÂÍÓÚÓÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ Ó·˚˜ÌÓÏ ‚ ÙËÁËÍÂ ÔËÂÏÂ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl Ò
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Á‡ÚÛı‡˛˘ËÏ ‚ÂÒÓÏ. 

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÚÂ·ÛÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È ‡„ÛÏÂÌÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ Ò êçä-ÔÓÎË-
ÏÂ‡ÁÓÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ¯ÔËÎ¸Í‡
ËÁ Ì‡·Ó‡ { }. èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸Ì‡fl ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ – Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, Í‡Í‡fl ËÏÂÌ-
ÌÓ. óÚÓ·˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ̋ ÚÓÚ ‡„ÛÏÂÌÚ, Ï˚ ‚‚ÂÎË ‚
ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ÔÓ„‡ÏÏÛ ‚ÏÂÒÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (9) ÒÎÂ‰Û˛-
˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÛÏÏ‡ Á‡ÏÂÌÂÌ‡ Ì‡ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ:

(10)

èË ̋ ÚÓÏ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ i-È ̄ ÔËÎ¸-
ÍÂ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (8), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÂ ri ·ÂÂÚÒfl “ÔÓ ÔflÏÓÈ”, Ú.Â. ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÒÂı
¯ÔËÎÂÍ ÏÂÊ‰Û i-È ¯ÔËÎ¸ÍÓÈ Ë ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ; ÚÓ˜-
ÌÂÂ, ÔË ÔÓ‰Ò˜ÂÚÂ ri ÓÚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ j-È ¯ÔËÎ¸ÍË
ÏÂÊ‰Û i-È Ë ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl Ó‚ÌÓ ‰‚‡
ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ Aj Ë Dj – ÂÂ ÍÓÌˆ˚. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ò˜ÂÚ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÎË‰ÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ‰‚Ûı ‚‡Ë‡Ì-
Ú‡ı: ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (9) Ë (10). ë‡‚ÌÂÌËÂ ̋ ÚËı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÚÓ„Ó‚‡fl ÍË-
‚‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÚÂÏËÌ‡ˆËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ

F ω( ) δ
L1

2 p p0–( )2 1+
------------------------------------- r

r0
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,exp=

ωi'

ωi' ωi'

F ω( ) F ωi'( ),
i

∑=

ωi'

ωi'

F ω( ) maxi F ωi'( ){ }.=

ÓÚ ‚˚·Ó‡ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ – (9) ËÎË (10), ÌÓ ‚
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ú‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚÒfl.
ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (9) Ë
(10) Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı
Ì‡ÏË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ó‰ÌÓ
ËÁ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‚ ÒÛÏÏÂ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (9) ÂÁÍÓ ·ÓÎ¸-
¯Â ‚ÒÂı ‰Û„Ëı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı. ùÚÓ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ “Ò‡ÏÓÈ Ï‡ÒÒË‚ÌÓÈ” ËÁ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁ-
ÍËı Í ÔÓÎËÏÂ‡ÁÂ ¯ÔËÎÂÍ . é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl
ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ú‡ÍÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ, Ë ÓÚÒ˛-
‰‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚‡Ë‡ÌÚ Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (10). Ç ‡Á‰ÂÎÂ
“êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò˜ÂÚ‡ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ”
ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÍË‚˚Â ‰Îfl Ó·ÓËı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚. 

íÂÔÂ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl F(ω)
ÓÚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ω Ì‡ êçä-ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ÁÛ, Ò‚Â‰fl Â„Ó Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ ¯ÔËÎÂÍ { } – ÍÓÌfl ÏËÍ-
ÓÒÓÒÚÓflÌËfl ω. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ω
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ̂ ÂÔÓ˜ÍÛ ÌÂ‡ÁÎÓÊËÏ˚ı
‰Ë‡„‡ÏÏ, Í‡Ê‰Û˛ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ Ì‡-
ÎË˜Ë˛ ÒÚÂ·Îfl – Ò‡ÏÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ô‡˚ ÒÍÓ·ÓÍ Ò
ÔËÔËÒ‡ÌÌ˚Ï Í ÌÂÈ ÌÓÏÂÓÏ ÒÔË‡ÎË. Ç ˝ÚÓÈ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍÂ i-È ÌÂ‡ÁÎÓÊËÏÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (“ÌÂ‡ÁÎÓÊË-
ÏÓÏÛ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌË˛”) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „ËÔÓÒÔË-
‡Î¸ γi Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏË ÍÓÌˆ‡ÏË Ai Ë Di, ÔËÔËÒ‡ÌÌ‡fl
Ò‡ÏÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ô‡Â ÒÍÓ·ÓÍ. 

òÔËÎ¸Í‡  ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò „Ë-
ÔÓÒÔË‡ÎË γi (Ú.Â. Ò Ô‡˚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ 〈Ai, Di〉) Ë
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ Û˜‡ÒÚÍÛ êçä ÏÂÊ‰Û Ai Ë Di ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ
ÒÔ‡Ë‚‡ÌËflÏË ‚ ¯ÔËÎ¸ÍÂ ω, ÓÒÚ‡‚Îflfl ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ ÏÂÎÍËÂ ‚˚Ôfl˜Ë‚‡ÌËfl ‚ ω ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
‚ ω ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‚˚Ôfl˜Ë‚‡ÌËfl (ÔÓ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓÓ-
„Û, ÔÓ ÛÏÓÎ˜‡ÌË˛ ÒÚÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â„Ó 2) ËÎË ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl. ì˜‡ÒÚÍË ‰Ó ˝ÚÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl
ÔÎÂ˜‡ÏË ¯ÔËÎ¸ÍË , ‡ Û˜‡ÒÚÓÍ, ÓÒÚ‡˛˘ËÈÒfl ‚ÌÛ-

ÚË, Ó·˙fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÚÎÂÈ ¯ÔËÎ¸ÍË . á‡ÚÂÏ Í

¯ÔËÎ¸ÍÂ  ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ (8). 

íÂÔÂ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ F(Ω) Í‡Í Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÓÊË‰‡ÌËÂ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËflÏ ω, Â‡ÎËÁÛ˛-
˘ËÏ ‰‡ÌÌÓÂ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ Ω: 

(11)

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ò
ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ: 

(12)

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl δ < . Ç ÒÎÛ˜‡Â (10) ̋ ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ν(Ω) > 0. Ç ÒÎÛ˜‡Â (9) ˝ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl ÔË ‚ÒÂı ‡Ò˜ÂÚ‡ı.

Ç˚‚Ó‰ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ p ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌ ‡ÌÂÂ [28, 29].

ωi'

ωi'

ωi'

ωi'

ωi'

ωi'

F Ω( ) p ω( )F ω( ).
ω Ω∈
∑=

ν Ω( ) λpol F Ω( ).–=

λpol
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á‰ÂÒ¸ ÔË‚Â‰ÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚˚‚Ó‰‡. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl
¯ÔËÎ¸ÍË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ˜ÂÂÌÍ‡ Ë ÔÂÚÎË, p
Ì‡ıÓ‰flÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl 

(13)

„‰Â h – ‰ÎËÌ‡ ÒÚÂ·Îfl, Ú.Â. ˜ËÒÎÓ ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ÌÛÍÎÂ-
ÓÚË‰Ó‚ ‚ ÌÂÏ. ÑÎfl ¯ÔËÎ¸ÍË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ÓÚÂÁÍÓ‚ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ‚˚-
Ôfl˜Ë‚‡ÌËflÏË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ë ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÂÚÎÂÈ
Ì‡ ÍÓÌˆÂ, ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËÂ.
èÛÒÚ¸ ¯ÔËÎ¸Í‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ s ÓÚÂÁÍÓ‚ Ò ‰ÎËÌ‡ÏË h1,
…, hs Ë s – 1 ‚˚Ôfl˜Ë‚‡ÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ò ‰ÎËÌ‡ÏË
l1, …, ls – 1 Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÔÂÚÎ˛ Ò ‰ÎËÌÓÈ l. íÓ„‰‡ 

(14)

„‰Â, ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, h(i) = h1 + … + hi, h = h(n) =
= h1 + … + hn Ë  ÏÓÊÌÓ ‚˚‚ÂÒÚË ËÁ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó
(13) Û‡‚ÌÂÌËfl

(15)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 0 <  < , ÚÓ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (14) ‚ÒÂ

ÏÌÓÊËÚÂÎË sin2( (i)) ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔÓ
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï h(i). 

Ñ‚ËÊÂÌËÂ êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ÔÓ ˆÂÔË Ñçä

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒËÚÛ‡ˆË˛ ÔÂÂÒÍÓÍ‡ ÔÓÎËÏÂ‡Á˚
Ò ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Â„Ó í-·Ó„‡ÚÓÏÛ Û˜‡ÒÚ-
ÍÛ. ÖÒÎË 3'-ÍÓÌÂˆ ÔÓÎËÏÂ‡Á˚, Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ˚È ‚ÂÁ-
‰Â ‰‡ÎÂÂ Í‡Í z, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ n-Ï ÌÛÍÎÂÓÚË‰Â, ÚÓ
‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÂÂ ÔÂÂÒÍÓÍ Ì‡ (n + 1)-È ÌÛÍÎÂÓÚË‰ ËÎË
Ò˚‚ Ò ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. í-·Ó-
„‡Ú˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ. çÛÍÎÂÓÚË‰ z, Ì‡ÁÓ‚ÂÏ í-·Ó„‡Ú˚Ï (‚ÌÛÚË
Û˜‡ÒÚÍ‡), ÂÒÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ıÓÚfl ·˚ Ó‰ÌÓ ÒÎÓ‚Ó, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÂ z Ì‡ Î˛·ÓÏ Â„Ó ÏÂÒÚÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ ‰ÎËÌÂ
·ÓÎ¸¯Â ÔÓÓ„‡ (ÔÓ ÛÏÓÎ˜‡ÌË˛, 6) Ë ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
“í” ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÓ„‡ (ÔÓ ÛÏÓÎ˜‡ÌË˛, 0.8). ùÚÓ ÒÎÓ-
‚Ó ÏÓÊÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl, Ú.Â. ÌÂ ·ÛÍ‚Û
“í”, Ì‡ Î˛·ÓÏ ÏÂÒÚÂ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÍÓÌˆ˚; Ò‡ÏÓ z Ú‡Í-
ÊÂ ÏÓÊÂÚ ÌÂ ·˚Ú¸ ·ÛÍ‚ÓÈ “í”. ÇÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ‚ÒÂı
í-·Ó„‡Ú˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ó·‡ÁÛÂÏ ‚ÒÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚. éÌË Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl í-·Ó„‡Ú˚-
ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË Ë ÌÂ ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl. 

èÓÎËÏÂ‡Á‡ ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËfl z = n (“ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ”) ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÈÚË Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË

 ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ z = n + 1 ËÎË Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ “‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ” ÒÓÒÚÓflÌËÂ n*,
ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÂÚ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ λur ÒÓÒÍÓ˜ËÚ¸
ËÎË Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÌÛÚ¸Òfl
Ì‡Á‡‰ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ z = n [35]. ÖÒÎË ÔÂÂ-
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ıÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û n Ë n* ·˚ÒÚ˚Â, ÚÓ ˝ÚÛ ÒıÂÏÛ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ Ì‡ ÂÂ ÛÒÂ‰ÌÂ-
ÌËÂ: ÔÛÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ ËÁ n ‚ n + 1 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÍÓÌ-

ÒÚ‡ÌÚÓÈ β  Ë Ò˚‚ ËÁ n Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ (1 – β)λur,
„‰Â β – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ÈÚË ÔÓÎËÏÂ‡ÁÛ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË, ‡ (1 – β) – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ÈÚË ÂÂ ‚ ‚ÓÁ-

·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èË‡‚ÌË‚‡fl β  = ν(Ω) =
=  − F(Ω), ÔÓÎÛ˜ËÏ (1 – β)  = F, Ú.Â. (1 – β) =

= , Ë ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÂÂÏ ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Ò˚‚‡

ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË 

(16)

ÖÒÎË ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ·˚-
ÒÚ˚ÏË, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚ÔËÒ‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÙÓ-
ÏÛÎÛ, ÌÓ ÔÓ ÒÛÚË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÂ (16). éÚ-

ÌÓ¯ÂÌËÂ  fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ

ÏÓ‰ÂÎË Ë, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ [35], ‡‚ÌÓ 4.
éÚ‚ÎÂ˜ÂÏÒfl, ˜ÚÓ·˚ ÔËÏÂÌËÚ¸ ˝ÚÛ ÒıÂÏÛ ‰Îfl

˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ L1, p0, δ. ÖÒÎË
¯ÔËÎ¸Í‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÚÂ·Îfl Ò ÔÂÌÂ·ÂÊË-

ÏÓ Ï‡ÎÓÈ ÔÂÚÎÂÈ, ÚÓ p =  Ë

(17)

„‰Â L2 = L1, h0 = . ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÓ-

ÎËÏÂ‡Á‡ ÔÂÂÈ‰ÂÚ Ò n-„Ó ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ Ì‡ (n + 1)-È Ë

ÌÂ ÒÓ‚ÂÚÒfl, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‡‚Ì‡ ; Ú‡ÍËÏ Ó·‡-

ÁÓÏ, ÓÌ‡ ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ 1 ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ í-·Ó„‡ÚÓÏ Û˜‡ÒÚ-
ÍÂ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ¯ÔËÎÂÍ (Ú.Â. ÍÓ„‰‡ µ > 0
ËÎË, ˜ÚÓ ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ, F > 0). ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÓ‚Â-
¯ËÚ¸ N ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔÓ í-·Ó„‡ÚÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ Ë ÌÂ ÒÓ-
‚‡Ú¸Òfl ‡‚Ì‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, 

(18)

ùÚË ÙÓÏÛÎ˚ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï
Ì‡ E. coli, Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÚÂÏËÌ‡ˆËË ÓÚ
‰ÎËÌ˚ ÒÚÂ·Îfl (Ú.Â. ÓÚ ˜ËÒÎ‡ Ô‡ h ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚
ÌÂÏ ÔË Û˜‡ÒÚÍÂ Û‡ˆËÎÓ‚ ‰ÎËÌÓÈ 8, N = 7) [35–37]:
〈3; 0.2〉, 〈7; 0.8〉, 〈14; 0.2〉. Ç ˝ÚËı Ô‡‡ı ÔÂ‚ÓÂ ˜ËÒ-
ÎÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÎËÌÛ ÒÚÂ·Îfl, ‡ ‚ÚÓÓÂ – Ì‡ ˜‡Ò-
ÚÓÚÛ ÚÂÏËÌ‡ˆËË. Ä ËÏÂÌÌÓ, ÙÛÌÍˆËfl F ‚ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË, ÍÓ„‰‡ ÓÌ‡ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÓÚ h,
Ë ÔË r = 0, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ – h0, L1, δ;

λpol

λpol

λpol λpol

F

λpol

---------

µ µout

λurF
λpol

-----------.= =

λpol

λur

---------

π
2h
------

F h( ) δ

L2
2 1

h
--- 1

h0
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

1+
------------------------------------- r

r0
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,exp=

π
2
--- π

2 p0
--------

ν
ν µ+
------------

ν
ν µ+
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
N

.
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ã˛·ÂˆÍËÈ Ë ‰.

ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÂı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò
ÚÂÏfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË. êÂ¯‡fl ÂÂ, ÔÓÎÛ˜ËÏ:

ÓÚÍÛ‰‡ p0 = .

ùÚË ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓËÂÌÚËÓ-
‚Ó˜Ì˚ÏË Ë ÚÂ·Û˛Ú ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ, Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ Ó„‡ÌËÁÏ‡. 

áÌ‡˜ÂÌËÂ r0 ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ·ÎËÁÍËÏ Í ‡ÁÏÂÛ
êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ÓÚ ÚÓ˜ÍË ‚˚ıÓ‰‡ ˆÂÔË êçä ‰Ó
ÚÓ˜ÍË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË, Ú‡Í Í‡Í ‰Îfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÓˆÂÌÍË r0 ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â.

Ñ‚ËÊÂÌËÂ Ë·ÓÒÓÏ˚ ÔÓ ˆÂÔË Ïêçä

ç‡ ÌÂÂ„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓ‰ÓÌ‡ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚË λrib Ò‰‚Ë„‡ Ë·ÓÒÓÏ˚ Ì‡ 1 ÍÓ‰ÓÌ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl

‡‚ÌÓÈ λrib =  = 15 Ò–1. ç‡ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓ‰ÓÌ‡ı
ÓÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ åËı‡˝ÎËÒ‡–åÂÌÚÂÌ: 

(19)

„‰Â c – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı Úêçä Ë c0 –
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı Úêçä, ÔË ÍÓÚÓÓÈ
Ë·ÓÒÓÏ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ÔÓ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Ï ÍÓ‰ÓÌ‡Ï ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ‡‚ÌÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ

ÒÍÓÓÒÚË Ú‡ÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl  = 15 Ò–1, Ë  – ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÙÛÌÍˆËË, ÔË ÒÚÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË c, ˜ÚÓ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ Ë·ÓÒÓÏÓÈ Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚ı ÍÓ‰ÓÌÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ
Ë ÌÂÂ„ÛÎflÚÓÌ˚ı. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂflÒÌÓ, Í‡Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁ-
ÏÂflÚ¸ Ú‡ÍÓÂ c0 (‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸-
Òfl Ì‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚),
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔÓ‰ıÓ‰. á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Á‡flÊÂÌÌ˚ı Úêçä ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ åËı‡˝ÎËÒ‡–åÂÌÚÂÌ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÂÂ ÔÓ‰-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ ÙÓÏÛÎÛ (19) ÒÌÓ‚‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏÛ-
ÎÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ‚Ë‰‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÚÂÔÂ¸ c – ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÍÎÂÚÍÂ. çÓ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÌÂ ‚ ÍÎÂÚÍÂ, ‡ ‚ÌÂ ÌÂÂ, ‚
ÍÛÎ¸ÚÛÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ, ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl Â˘Â ‡Á, ÔÓÎÛ˜ËÏ
ÚÛ ÊÂ ÙÓÏÛÎÛ (19), „‰Â c – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÏËÌÓ-
ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÍÛÎ¸ÚÛÂ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ c0 – Ô‡-
‡ÏÂÚ åËı‡˝ÎËÒ‡–åÂÌÚÂÌ, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÈ ˝ÚË ‰‚‡
ÔÓˆÂÒÒ‡: ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ ‚
ÍÛÎ¸ÚÛÂ Ì‡ ÂÂ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚ ÍÎÂÚÍÂ, ‚ÎËflÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÍÎÂÚÍÂ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Á‡flÊÂÌ-
Ì˚ı Úêçä, ‡ ˝Ú‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl – Ì‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸
‰‚ËÊÂÌËfl Ë·ÓÒÓÏ˚ Ì‡ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓ‰ÓÌ‡ı. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̋ Ú‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ c0 ÌÂ ËÏÂÂÚ ÔflÏÓÈ ·ËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË. á‰ÂÒ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ‡ÏËÌÓ‡ˆËÎ-Úêçä ÒËÌÚÂÚ‡Á Ë Ò‡ÏËı Úêçä

h0 7, L1 14.5, δ 25,= = =

π
14
------

λrib

λrib c( ) λribc
c0 c+
-------------,=

λrib λrib

ËÏÂÂÚÒfl ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â. áÌ‡˜ÂÌËÂ 
‚ ˝ÚËı ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ú‡ÌÒÎflˆËË ÌÂÂ„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓ‰ÓÌÓ‚.

èÓÒ‡‰Í‡ Ë·ÓÒÓÏ˚ Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ò‡ÈÌ‡–Ñ‡Î¸„‡ÌÓ 

ä‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·Î‡ÒÚ¸ ò‡ÈÌ‡–Ñ‡Î¸„‡ÌÓ (òÑ) Ë
ÒÚ‡Ú-ÍÓ‰ÓÌ (atg ËÎË gtg) ÎË‰ÂÌÓ„Ó ÔÂÔÚË‰‡ Ë Â˘Â
s0 + s1 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ê-Û˜‡ÒÚÍÓÏ
Ë·ÓÒÓÏ˚ Ë ÚÓ˜ÍÓÈ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË) Ú‡ÌÒÍË·Ë-
Ó‚‡Ì˚, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ë·ÓÒÓÏÂ Ò‚fl-
Á‡Ú¸Òfl Ò Ïêçä. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÒÂ·Â (Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ‡Ò-
ÒÛÊ‰ÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ÎË¯¸ ÔÓÏÓÊÂÚ Ì‡Ï ‚˚‚ÂÒÚË
ÙÓÏÛÎÛ), ˜ÚÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ “Ë·ÓÒÓÏ‡ Ë Ì‡„ÛÊÂÌÌ‡fl
Úêçä” fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚ÛÏfl “ÔÎÂ˜‡ÏË”, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÎÊ-
Ì˚ Ò‚flÁ‡Ú¸Òfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò Ó·Î‡ÒÚ¸˛ òÑ Ë
ÒÚ‡Ú-ÍÓ‰ÓÌÓÏ, ÔË ̋ ÚÓÏ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ Ïêçä, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ÂÏ òÑ Ë ÒÚ‡Ú-ÍÓ‰ÓÌ, ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ
Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ Ω. ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚÓflÌËflÏË 〈Ω, freerib〉 Ë 〈Ω, bound-
rib〉. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË
Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó Kin Ë ‚
Ó·‡ÚÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ Kout. èÓ Ó·˘ÂÏÛ Ô‡‚ËÎÛ 

(20)

„‰Â K(ω  ω') = κSDexp(Gloop(ω) – Gloop(ω')) Ë κSD =
= 10 c–1. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ Gloop(ω) =
= Gloop(ω'), Ë ÔÓÎÛ˜ËÏ K(ω  ω') = κSD, ÂÒÎË ‚
ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËË ω ËÏÂÂÚÒfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÚÂı ÔÓ‰fl‰
ÓÚÍ˚Ú˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË òÑ Ë ÒÚ‡Ú-ÍÓ-
‰ÓÌ ÓÚÍ˚Ú ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. àÌ‡˜Â K(ω  ω') = 0. 

é·‡ÚÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ËÏÂÂÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË
Kout = K(ω'  ω), „‰Â

K(ω'  ω) = κexp(Ghel(ω') – Ghel(ω)) Ë κ = 106 Ò–1 –
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Á‡Ï˚Í‡ÌËfl.
àÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl 〈Ω, boundrib〉 ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ 〈Ω, freerib〉 ËÎË Ò‰‚Ë„ Ë·ÓÒÓÏ˚ Ì‡ ÔÂ‚˚È
(ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡Ú‡) ÍÓ‰ÓÌ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ë·ÓÒÓÏ‡
ÛÊÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ (‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÒÚÓÔ-ÍÓ‰ÓÌ‡ ÎË‰ÂÌÓ„Ó ÔÂÔÚË‰‡, ÍÓ„‰‡ Ë·ÓÒÓÏ‡
Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ “Ò˚‚‡ÂÚÒfl”), ËÌËˆË‡ˆËfl Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÔÂÂıÓ‰˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ‰‚ËÊÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ Ë·ÓÒÓÏ‡ Ë ÔÓ-
ÎËÏÂ‡Á‡, ÛÊÂ Ó·Â, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ˆÂÔË Ïêçä. 

ÖÒÎË Ï˚ ÌÂ ÔËÌËÏ‡ÂÏ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë ÓÚÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ë·ÓÒÓÏ˚ ÓÚ ˆÂÔË Ïêçä, ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚˜ËÒ-
ÎËÚ¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÊË‰‡ÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ‰Û
Ú‡ÌÒÍËÔˆËÂÈ ÒÚ‡Ú-ÍÓ‰ÓÌ‡ Ë ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Ë·Ó-
ÒÓÏ˚ Ì‡ ÔÂ‚˚È ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡Ú‡ ÍÓ‰ÓÌ (Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ). ùÚÓ ‚ÂÏfl ‡‚ÌÓ

λrib

Kin p ω( )K ω ω '( ),
ω ' Ω boundrib,〈 〉∈

∑
ω Ω∈
∑=

p ω'( )ω Ω∈∑ω ' Ω boundrib,〈 〉∈∑

T
Kin Kout λrib+ +

Kinλrib

--------------------------------------= .
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èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÔÓÒÎÂ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË
ÒÚ‡Ú-ÍÓ‰ÓÌ‡ (Ë Â˘Â 3 + s0 + s1 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚), ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ˝Ú‡Ô “Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ê-Û˜‡ÒÚÍ‡
Ë·ÓÒÓÏ˚ Ò ÔÂ‚˚Ï ÍÓ‰ÓÌÓÏ ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡Ú-ÍÓ‰Ó-
Ì‡”, ÔË˜ÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
‡‚Ì‡

èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËÂ Ë·ÓÒÓÏ˚ ÔÓ ˆÂÔË Ïêçä
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó ÒÚÓÔ-ÍÓ‰ÓÌ‡. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÒ‡‰ÍË Ë·ÓÒÓÏ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡
ÛÍ‡Á‡Ì ÒÚ‡Ú Ú‡ÌÒÍËÔˆËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ òÑ. 

éèàëÄçàÖ ëïÖåõ åéÑÖãàêéÇÄçàü 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎfl-
ˆËË ˆÂÎ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË p = p(c) ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË
ÚÂÏËÌ‡ˆËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c Á‡flÊÂÌÌ˚ı
Úêçä (ËÎË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ ‚
ÍÎÂÚÍÂ) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‰‡ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò p(c) Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚÂÈ. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË p = p(c)
ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË c ËÁ ÒÂÚÍË Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ¯‡-
„ÓÏ ÛÁÎÓ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓË„˚‚‡ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡Á (Ì‡ÔËÏÂ,
103–104 ‡Á, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú) Ë ‚˚˜ËÒÎflÎË p = p(c) Í‡Í ‰ÓÎ˛ ÒÎÛ˜‡Â‚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÂÏËÌ‡ˆËfl. è‡‡ÏÂÚ c0 ‚
ÙÓÏÛÎÂ (19) ÔÓÎ‡„‡ÂÏ ‡‚Ì˚Ï 1, Ú.Â. Â‰ËÌËˆÂÈ
ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ ÓÒË c fl‚ÎflÂÚÒfl c0, ‡ r0 ÔÓ‰·Ë‡ÎÒfl ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2–8.

àÁ ÓÔ˚ÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl: Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ p = p(c) ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ë
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ „‡-
ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÙÂÏÂÌÚ‡ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‡ÌÚ‡ÌËÎ‡ÚÒËÌÚ‡Á˚) ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏË-
ÌÓÍËÒÎÓÚ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ ‚ ÍÛÎ¸ÚÛÂ
[37]). èÂÂıÓ‰ ÓÚ ÛÒÎÓ‚Ì˚ı Â‰ËÌËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÂÈ-
˜‡Ò ÔËÌflÚ˚ Ì‡ ÓÒflı „‡ÙËÍ‡ ÙÛÌÍˆËË p(c), Í ÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÏ Â‰ËÌËˆ‡Ï ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÚÂ·ÛÂÚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl. èÓÍ‡
˝ÚË „‡ÙËÍË Ò‡‚ÌË‚‡ÎË Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ.

ÑÎfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË êçä ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË. 

1) àÏÂÂÚÒfl ÓÍÌÓ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË 3'-Í‡fl x
Ë·ÓÒÓÏ˚ Ë Ì‡˜‡Î‡ y ÔÓÎËÏÂ‡Á˚. “ê‡ÁÏÂ” Ë·Ó-
ÒÓÏ˚ ÓÚ ÂÂ P-Û˜‡ÒÚÍ‡ ‰Ó ÂÂ 3'-Í‡fl Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ s0
(ÔÓfl‰Í‡ 10–12 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ÔÓ ÛÏÓÎ˜‡ÌË˛ 12), ‡
“‡ÁÏÂ” ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ÓÚ y – ÏÂÒÚ‡ ‚˚ıÓ‰‡ ˆÂÔË
êçä ‰Ó ÚÓ˜ÍË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ˜ÂÂÁ s1 (ÔÓfl‰Í‡ 2–
7 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ÔÓ ÛÏÓÎ˜‡ÌË˛ 5). íÓ˜ÍÛ Ú‡ÌÒÍËÔ-

Kin
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Kin Kout λrib+ +
--------------------------------------.=

ˆËË Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ z, ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl z = y + s1.
Ç ÓÍÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl Ω Í ‰Û„ÓÏÛ Ω',
ÔË ̋ ÚÓÏ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÒÔË‡ÎË, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËÂÒfl Ò ÓÍÌÓÏ Ó·ÓËÏË ÔÎÂ˜‡-
ÏË ıÓÚfl ·˚ ÔÓ ÚÂÏ ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡Ï, Ú.Â. Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó
Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËflı ‚ ÓÍÌÂ (‰Îfl ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÓÍÌ‡).

2) àÏÂÂÚÒfl ÒÔËÒÓÍ T (ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı) ÒÔË‡-
ÎÂÈ, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËıÒfl Ò ÓÍÌÓÏ Ó·ÓËÏË ÔÎÂ˜‡ÏË
(ıÓÚfl ·˚ ÔÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ „ËÔÓÒÔË‡ÎË,
Ú.Â. ÔÓ 3 ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡Ï); ˝ÚÓ ÚË‚Ë‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È ‡Á ÂÂ
ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ Á‡ÌÓ‚Ó ÔÓ ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÒÔËÒÍÛ
ÒÔË‡ÎÂÈ.

3) àÏÂÂÚÒfl Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ Ω, ÓÌÓ ÊÂ – ÌÂÔÛ-
ÒÚ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡, ‚ÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ ÓÍÌÂ.

ÑÓ ÔÓÒ‡‰ÍË ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ÓÍÌ‡ ÌÂÚ (ÔÛÒÚÓÂ Ï‡Í-
ÓÒÓÒÚÓflÌËÂ), ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓÒ‡‰ÍË ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ë ‰Ó
ÔÓÒ‡‰ÍË Ë·ÓÒÓÏ˚ ÓÍÌÓ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË – ÚÓ˜ÍÂ 0 Ë
Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂÍÛ˘ÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË Ì‡˜‡Î‡ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡Á˚. Ç ÓÍÌÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ÌÂ-
ÔÛÒÚÓÂ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ Ω, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ ËÁ Ó‰ÌÓÈ
ıÓ‰˚. á‡ÚÂÏ Í ̋ ÚÓÈ ıÓ‰Â ÏÓÊÂÚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸Òfl ‚ÚÓ-
‡fl ıÓ‰‡ ËÎË, Ì‡Ó·ÓÓÚ, Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÊÂÚ
‚ÂÌÛÚ¸Òfl Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ – ÔÛÒÚÓÏÛ, Ë Ú‡Í ‰‡ÎÂÂ. 

éÚÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ ËÁ ‰‚Ûı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ËÒıÓ-
‰Ó‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl: 1) Ò˚‚ ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ì‡ Ó‰-
ÌÓÏ ËÁ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Û‡ˆËÎ‡ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÎË 2) ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ
ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ ‚ÒÂ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Û‡ˆËÎ‡. 

àÌËˆË‡ˆËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ êçä-Â„ÛÎflˆËË (ÓÚ ÔÓ-
Ò‡‰ÍË ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ‰Ó ÔÓÒ‡‰ÍË Ë·ÓÒÓÏ˚). 

1) èÓÎËÏÂ‡Á‡ Ò‡‰ËÚÒfl Ì‡ ÔÓÏÓÚÓ Ë ̃ ÂÂÁ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÂ ˜ËÒÎÓ ¯‡„Ó‚ ÔËıÓ‰ËÚ ‚ ÚÓ˜ÍÛ ÒÚ‡Ú‡ ÎË-
‰ÂÌÓ„Ó ÔÂÔÚË‰‡ ÔÓ Ó·˘ÂÏÛ Ô‡‚ËÎÛ. 

2) ä‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎËÏÂ‡Á‡ Ú‡ÌÒÍË·ËÛÂÚ
ÒÚ‡Ú ÎË‰ÂÌÓ„Ó ÔÂÔÚË‰‡ Ë Â˘Â s0 + s1 ÌÛÍÎÂÓÚË-
‰Ó‚, Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ òÑ Ô˚Ú‡ÂÚÒfl ÒÂÒÚ¸ Ë·ÓÒÓÏ‡ Ò
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÓÚ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÓÚ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, Á‡Í˚‚‡˛˘ÂÈ ÂÂ. ä‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ̋ ÚÓ ÔÓ-
ËÁÓ¯ÎÓ, Ë·ÓÒÓÏ‡ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡ÚÂ
ãè. Ç ˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl: ÎÂ‚˚È ÍÓÌÂˆ x
ÓÍÌ‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ “ÒÚ‡Ú ÎË‰ÂÌÓ„Ó ÔÂÔÚË‰‡” + s0, Ë
Ô‡‚˚È ÍÓÌÂˆ y ÓÍÌ‡ ‚ ÚÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ
Ì‡ ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ Ì‡˜‡ÎÓ ÔÓÎËÏÂ‡Á˚. 

èÂÂıÓ‰˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ êçä-Â„ÛÎflˆËË 
ÔÓÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÍÌ‡ [x, y]

1) ë‰‚Ë„ ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ì‡ 1 ÌÛÍÎÂÓÚË‰ ‚Ô‡‚Ó,
ÔË ˝ÚÓÏ ÓÍÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 1 ÌÛÍÎÂÓÚË‰, ‡
ÒÔËÒÓÍ ÒÔË‡ÎÂÈ T ÏÓÊÂÚ ‡Ò¯ËËÚ¸Òfl. àÎË Ò˚‚
ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ì‡ í-·Ó„‡ÚÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ.

2) ë‰‚Ë„ Ë·ÓÒÓÏ˚ Ì‡ 1 ÍÓ‰ÓÌ ‚Ô‡‚Ó; ÓÍÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ 3 ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ Ë, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl,
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ã˛·ÂˆÍËÈ Ë ‰.

ÒÔËÒÓÍ ÒÔË‡ÎÂÈ T ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl, ‡ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ Ω ÏÂÌflÂÚÒfl. àÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ω ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl Ò‡-
Ï‡fl ÎÂ‚‡fl ÒÍÓ·Í‡, ÂÒÎË ÔËÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÂÈ ÒÔË‡Î¸ ÌÂ
‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÌÓ‚˚È ÒÔËÒÓÍ T (Ë, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘‡fl Ô‡‚‡fl ÒÍÓ·Í‡). í‡Í ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ï‡ÍÓÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ – ÌÓ‚ÓÂ Ω, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸, ÔÛÒÚÓÂ – ÓÌÓ ÙËÍ-
ÒËÛÂÚÒfl ‚ ÚÂÍÛ˘ÂÏ ÓÍÌÂ. 

3) èÂÂÒÚÓÈÍ‡ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ú.Â.
ÒÏÂÌ‡ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÓÍÌÂ; ÔË ̋ ÚÓÏ Ò‡ÏÓ ÓÍÌÓ
Ë ÒÔËÒÓÍ ÒÔË‡ÎÂÈ T ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl.

éÍÓÌ˜‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl 

èË Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËË ÒÓ·˚ÚËfl Ò˚‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡Á˚
Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ Û‡ˆËÎÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚ-
Òfl; ‚ ËÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÔÓÎËÏÂ‡Á‡ ÔÓıÓ‰ËÚ ‚ÂÒ¸ Û˜‡Ò-
ÚÓÍ Û‡ˆËÎÓ‚ Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÍ‡˘‡-
ÂÚÒfl. ÖÒÎË Ì‡ Í‡ÍÓÏ-ÚÓ ÔÂÂıÓ‰Â Ë·ÓÒÓÏ‡ ÌÂ
Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ Ë ‚ÂÏfl ‰Ó Ì‡-
ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡; ˝ÚË ‚ÂÏÂÌ‡ ÒÛÏÏËÛ˛ÚÒfl
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÒÓ·˚ÚËfl ÔÂ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡
Ë·ÓÒÓÏ˚. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÚËı ‚ÂÏÂÌ ÌÂÒÂÚ ÔÓ-
ÎÂÁÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛.

é„‡ÌËÁ‡ˆËfl ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ.
ëÓÒÚÓflÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡·ÓÓÏ 〈x, y, z, T, Ω〉.
Ç ÔÂËÓ‰ ËÌËˆË‡ˆËË ‚ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÒËÚÛ‡ˆËË Â˘Â
‚ıÓ‰ËÚ ÔËÁÌ‡Í ς, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ, ÒÂÎ‡ Ë·ÓÒÓÏ‡
ËÎË ÌÂÚ; Á‡ÚÂÏ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÓÔÛÒÍ‡Ú¸. éÍÂÒÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ω (Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ Ω) Ì‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡·Ó ‚ÒÂı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ
(Ò ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛) ÔÂÂÈÚË ËÁ Ω. ÖÒÎË
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ n ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‡‚Ì˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ k1, …, kn (ÔÛÒÚ¸ k = ), ÚÓ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÂ ÔÂÂıÓ‰ËÏ (ÍÓÚÓÓÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl

Í‡Í Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ i  .

èË ˝ÚÓÏ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÂÏfl ‰Ó Ì‡ÒÚÛÔÎÂ-
ÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡Í ‚ÂÏÂÌË Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ t  ke–kt. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓfl‰ÍË ‚ÂÎË-
˜ËÌ λsd, λrib, λpol Ë K(Ω  Ω') ˜‡ÒÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ, Â‡ÎËÁÛ-
˛˘ÂÈ ˝ÚÛ ÏÓ‰ÂÎ¸, ·˚ÎÓ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚˚¯Â-
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÔÓÏËÏÓ ÛÔÓÏflÌÛÚÓ-
„Ó Ì‡·Ó‡ 〈x, y, z, T, Ω〉, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ı‡ÌËÚ¸ ‚ÒÂ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰Îfl ÚÂÍÛ-
˘Â„Ó ÓÍÌ‡ (ËÎË ıÓÚfl ·˚ ‰Îfl ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Ω) ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË Ëı ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ. Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ

ki∑

ki

k
----

80% Ë ·ÓÎÂÂ ÓÚ ‚ÒÂı ÒÔË‡ÎÂÈ Î˛·ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ‰ÎËÌÛ ÔÎÂ˜‡ 3–4, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ-
‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÓ-
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌË˛,
ÒÎÛ˜‡Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ï‡Í-
ÓÒÓÒÚÓflÌËË Â‰ÍË. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ÚËÔË˜Ì˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ Ë
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ
‰‡ÂÚ Ú‡·ÎËˆ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ‰‡ÌÌ˚Â Ó·‡·ÓÚÍË ÎË-
‰ÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂ‰ ÚËÔÚÓÙ‡ÌÓ‚˚Ï ÓÔÂÓÌÓÏ
Û S. avermitilis MA-4680 ÒÍÓÎ¸Áfl˘ËÏ ÓÍÌÓÏ ÙËÍÒË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ¯ËËÌ˚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓ ‚ÒÂÏ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Ï ÔÓÁËˆËflÏ ÓÍÌ‡. 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍ-
ÓÒÓÒÚÓflÌËÈ ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ¯ËË-
Ì˚ ÓÍÌ‡ Ë ÛÊÂ ÔË ¯ËËÌÂ 80–100 ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl
Í ÏËÎÎËÓÌÛ, ÔË ÚÓÏ ̃ ÚÓ 70% Ë ·ÓÎÂÂ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓ-
flÌËÈ ËÏÂ˛Ú ÎË¯¸ ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌË˛.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÓÒ-
ÌÓ‚ÓÈ ÓÔËÒ‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡·Ó ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÓÍÌ‡, ‡ ÓÌË „ÛÔÔËÛ-
˛ÚÒfl Á‡ÚÂÏ ‚ Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ ÔËÁÌ‡ÍÛ ÒÓ‚Ô‡-
‰ÂÌËfl ‰Ë‡„‡ÏÏ˚. Ç ËÚÓ„Â Ï˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÎËÒ¸ Ì‡ ̃ Â-
Ú˚ÂıÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ ÎËÌÂÈÌÓ-ÒÔËÒÍÓ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚ı, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 2. 

Ç ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ÔÓ„‡ÏÏ˚ ˝ÚÛ
ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÚÓËÎË Á‡ÌÓ‚Ó ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË
ÓÍÌ‡, ˜ÚÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Ï ‰Îfl ÓÍÓÌ
¯ËËÌÓÈ ‰Ó 40–50 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ÌÓ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÓÍÌ‡ ‚ÂÏÂÌË ·˚ÎË ÒÎË¯ÍÓÏ ‚Â-
ÎËÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ, Ì‡-
˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ¯ËËÌ˚ ÓÍÌ‡, ÔÓ-
ÒÎÂ Ò‰‚Ë„‡ Â„Ó Ô‡‚ÓÈ ËÎË ÎÂ‚ÓÈ „‡ÌËˆ ÚÂÍÛ˘ËÂ
Ì‡·Ó˚ Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËÈ ÌÂ ÒÚÓËÎË Á‡-
ÌÓ‚Ó, ‡ Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÎË ËÁ ÛÊÂ ËÏÂ˛-
˘ËıÒfl, ˜ÚÓ, ıÓÚfl Ë ÒÎÓÊÌÂÂ ‡Î„ÓËÚÏË˜ÂÒÍË, ÌÓ
‰‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÔÓ„‡ÏÏ˚. ë˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ ÏÂÚÓ‰Â åÓÌÚÂ-
ä‡ÎÓ 1000 ÔÓ‚ÚÓÂÌËÈ ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË c
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍË‚ÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ̋ ÚÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡.

êÖáìãúíÄíõ åéÑÖãúçéÉé ëóÖíÄ 
à éÅëìÜÑÖçàÖ

àÒıÓ‰ÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·‡ÎË, Ì‡˜ËÌ‡fl
ÓÚ Ó·Î‡ÒÚË òÑ ÎË‰ÂÌÓ„Ó ÔÂÔÚË‰‡ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ Û˜‡-
ÒÚÍ‡ Û‡ˆËÎÓ‚, Ú.Â. ‰Ó ÔÓÎËÛ‡ˆËÎÓ‚Ó„Ó Ú‡ÍÚ‡
ÚÂÏËÌ‡ÚÓ‡ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔË‚Â‰ÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò˜Â-
Ú‡ ‰Îfl „ÂÌÓ‚ ‡ÌÚ‡ÌËÎ‡ÚÒËÌÚ‡Á˚ ÚÂı ÒÚÂÔÚÓÏË-
ˆÂÚÓ‚ (S. venezuelae ISP5230, S. avermitilis MA-4680
Ë S. coelicolor A3(2)), ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ 5'-ÌÂÚ‡ÌÒÎË-
ÛÂÏ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÍÓÚÓ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚ Ó‰ÌÓÈ
ËÁ Ì‡¯Ëı ‡·ÓÚ [16], ‰‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3. èË‚Â‰ÂÏ Ú‡Í-
ÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò˜ÂÚ‡ ‰Îfl „ÂÌ‡ trpE ‡ÌÚ‡ÌËÎ‡Ú-
ÒËÌÚ‡Á˚ ‡Î¸Ù‡-ÔÓÚÂÓ·‡ÍÚÂËË Bradyrhizobium
japonicum Ë „‡ÏÏ‡-ÔÓÚÂÓ·‡ÍÚÂËË E. coli. å‡ÒÒÓ-
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‚˚È Ò˜ÂÚ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÛ·ÎË-
Í‡ˆËË.

ÄÌ‡ÎËÁ ÏÓ‰ÂÎË Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚È Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÏÓ‰ÂÎË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl L1, r0, α. ë˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË, ‚‡¸ËÛfl ˝ÚË Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÂ‰ÂÎ‡ı. ÑÎfl Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ F ÔËÌËÏ‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ = 25. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡Â‚,
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1‡ Ë 1·, ÔËÌËÏ‡ÎË L1 = 14.5,
p0 = 0.167, r0 = 2 Ë ‚‡Ë‡ÌÚ ÙÓÏÛÎ˚ (7), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
α = 0. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡Â‚, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1‚–‰, ÔË-
ÌËÏ‡ÎË L1 = 10, p0 = 0.12, r0 = 5 Ë ‚‡Ë‡ÌÚ ÙÓ-
ÏÛÎ (5–6), ÁÌ‡˜ÂÌËfl α ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ÔÓ‰ÔËÒflı Í ËÒÛÌ-

Í‡Ï. ç‡ ËÒÛÌÍ‡ı ÛÍ‡Á‡Ì˚ Ó·‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËfl ÒËÎ˚ F ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (9) Ë ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (10). 

ÇÎËflÌËÂ “‡ÁÏÂÓ‚” Ë·ÓÒÓÏ˚ Ë ÔÓÎËÏÂ‡Á˚
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÎ‡·ÂÂ Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ‰Îfl
‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ Ë „ÂÌÓ‚. ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ‚˚·‡Ú¸ ‰Îfl ÌËı Ó·˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl s0 = 12,
s1 = 5. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ p0, ÚÓ, ‚ ÔËÌˆËÔÂ,
Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï, ÌÓ, Í‡Í
ÔÓÍ‡Á‡Î Ò˜ÂÚ, ÓÌÓ ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ,
ÎË¯¸ Í Ò‰‚Ë„Û Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÚÂ-
ÏËÌ‡ˆËË. 
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êËÒ. 2. ëÚÛÍÚÛ‡ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ó‰ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎË.

êËÒ. 3. Ç˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ 5'-ÌÂÚ‡ÌÒÎËÛÂÏ˚ı Â„ËÓÌÓ‚ „ÂÌÓ‚ trpE ËÁ ÚÂı ÒÚÂÔÚÓÏËˆÂÚÓ‚ S. venezuelae ISP5230, S. aver-
mitilis MA-4680 Ë S. coelicolor A3(2). èÓÎÛÊËÌ˚Ï ¯ËÙÚÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ë ÒÚÓÔ-ÍÓ‰ÓÌ˚, ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÌËÂÏ –
‡ÌÚËÚÂÏËÌ‡ÚÓ, ÒÂ˚Ï ÙÓÌÓÏ – ÚÂÏËÌ‡ÚÓ.
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ã˛·ÂˆÍËÈ Ë ‰.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (9) Ë (10) ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ „ÂÌÓ‚ ÔË ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÙÓÏÂ „‡ÙËÍÓ‚ Ì‡ ËÒ. 1,
„‰Â ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ p(c).
Ç ÒÎÛ˜‡flı S. venezuelae, S. avermitilis, B. japonicum
Ë E. coli ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ α = 0. ëÎÛ˜‡È
S. coelicolor fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÓÏ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó
Ò˜ÂÚ ÔË α = 0 ‰‡ÂÚ ÒÚÓ„Ó Û·˚‚‡˛˘ËÈ „‡ÙËÍ
p(c) ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÚÂÏËÌ‡ˆËË, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Ì‡Ò Í
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÔ‡‚ÍÛ ‚ ÙÓÏÛ-
ÎÂ (2) ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ α = 10. íÛ‰ÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ ‡·Ó-
Ú‡ÂÚ, ‡ ‚ ‰‚Ûı ‰Û„Ëı ‡·ÓÚ‡ÂÚ, Ú‡Í Í‡Í ÏÌÓÊÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 3, ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‡‚ÌÓÈ ÏÂÂ ‚Ó ‚ÒÂı ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌ‡fl Â„ÛÎflˆËfl, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
S. venezuelae Ú‡Í‡fl Â„ÛÎflˆËfl ‰‡ÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. 

ÇÓ ‚ÒÂı ÔflÚË ÒÎÛ˜‡flı ÔË Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÚÂÏËÌ‡-
ˆËË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡, ‡
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı – Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ Ë ‚˚-
ıÓ‰ Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÒÎÛ˜‡flı E. coli, S. venezu-
elae Ë S. avermitilis (ËÒ. 1, 4 Ë 5) ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÙÓÏÛÎ (9) Ë (10), ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â B.
japonicum ÙÓÏÛÎ‡ (9) Í‡ÊÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸-
ÌÂÂ, ˜ÂÏ (10). Ç ÒÎÛ˜‡Â S. coelicolor ÙÓÏÛÎ‡ (9)
ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı, ÌÓ
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÚÂÏËÌ‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÙÓÏÛÎ˚ (10) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË
ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ÓÒÚ p(c). 

àÚ‡Í, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ÂÂ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ‡fl
Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎfl-
ˆËË. åÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ fl‚Ì˚ı, ÔÓ‰‰‡˛˘ËıÒfl
‡Ì‡ÎËÁÛ Ë ÒÚÓ„Ó ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËflı
(‚ ̃ ‡ÒÚË ÓÔËÒ‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ Ë ‚˚·Ó‡
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚). èÓ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò˜ÂÚ Ì‡
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔËÏÂ‡ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï,
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ‡ÒıÓ‰fl˘ËÏÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. Ç ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
¯ËÓÍÓ„Ó ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÏÓ‰Â-
ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò˜ÂÚ‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓ‰Â-
ÎË Í Ó‰ÌËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Ë ÂÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË Í ‰Û„ËÏ; ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Í‡Í ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı,
Ú‡Í Ë ‡ÚÂÙ‡ÍÚÌ˚ı Ë ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ÏÂ-
ÚÓ‰Û åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ıÓÚfl Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ,
ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Î˛·˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡Ò-
ÚË ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË: ÚËÔË˜Ì˚Â ‰ÎËÌ˚
ÔÎÂ˜, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÏËÍÓ- Ë Ï‡ÍÓÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ, ‰ÎËÌ˚ ˆËÍÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÔÂÂıÓ-
‰‡ÏË Ë·ÓÒÓÏ˚ Ë ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ë Ú.Ô. 

ëÂÍ‚ÂÒÚËÓ‚‡ÌËÂ, Ú.Â. ÔÂÂÍ˚ÚËÂ ¯ÔËÎ¸ÍÓÈ
êçä, Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÒ‡‰ÍË Ë·ÓÒÓÏ˚ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡, Í‡Í Ë Û˜ÂÚ ·ÂÎÓÍ-
ÑçäÓ‚ÓÈ Â„ÛÎflˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË, Ú.Â. Ò‚flÁ˚‚‡-
ÌËÂ Ò Ñçä ‚·ÎËÁË ÔÓÏÓÚÓ‡ ·ÂÎÍ‡-ÂÔÂÒÒÓ‡
ËÎË ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡, ·Û‰ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‰Û„ÓÈ
ÒÚ‡Ú¸Â. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl Ó ‚ÎËflÌËË
ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÏÛÚ‡ˆËÈ ‚ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı Ì‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË, ‚ÍÎ˛˜‡fl
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl Ó· ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó-
„‡ÌËÁÏÓ‚. Ä Á‡ÚÂÏ – ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ ·ÓÎÂÂ ̄ Ë-
ÓÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Â„ÛÎflˆËË ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌÓ‚ Ë ÏÂ-
Ú‡·ÓÎËÁÏ‡ Û ·‡ÍÚÂËÈ. ÑÛ„ÓÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË Ú‡ÍÓ‚Ó: ÒÂÈ˜‡Ò ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌ‡fl
Â„ÛÎflˆËfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl, Ë ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÚÂ-
·ÛÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ; ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ‡ÚÚÂÌ˛‡ˆËË (ËÎË
ÂÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl) ÍË‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÙÂÏÂÌÚ‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (ÔË ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Ëı Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ı) ÏÓ„ÎÓ ·˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‡„ÛÏÂÌÚ ‚
ÔÓÎ¸ÁÛ Ì‡ÎË˜Ëfl ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‡ÚÚÂÌ˛‡ˆËË. 

Ä‚ÚÓ˚ „ÎÛ·ÓÍÓ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Ä.Ä. åËÓÌÓ‚Û
Á‡ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Á˙flÒÌÂÌËfl ÔÓ ÚÂÏÂ ‡·ÓÚ˚
Ë Á‡ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ‡ Ú‡ÍÊÂ å.ë. ÉÂÎ¸-
Ù‡Ì‰Û, Ì‡ ÒÂÏËÌ‡Â ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓÎÓÊÂÌ‡ ˝Ú‡ ‡·Ó-
Ú‡, Á‡ ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Ë ˆÂÌÌ˚Â ÍËÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl. Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ ä.û. ÉÓ·Û-
ÌÓ‚‡ Á‡ ÒÓ‚ÂÚ˚ Ë ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
‡Ò˜ÂÚÓ‚. Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ ÂˆÂÌÁÂÌÚÛ, Ú˘‡-
ÚÂÎ¸Ì‡fl Ë ÔÓ‰ÛÏ‡ÌÌ‡fl ÍËÚËÍ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÚÂÍÒÚ ÒÚ‡Ú¸Ë.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ÙÓÌ-
‰‡ ISTC (2766).
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