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Ɇɟɬɨɞɵ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ-
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. 

 

 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɦɢɪɨɜɨɣ ɧɚɭɤɟ ɡɚɤɪɟɩɢɥɫɹ ɢ ɫɬɚɥ 
ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɦ ɩɨɞɯɨɞ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ ɢ, ɜ 
ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɛɟɥɤɨɜ ɤɚɤ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɲɢɧ. Ɍɚɤɨɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ 
ɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɤɨɧɰɟɩɰɢɟɣ «ɛɟɥɨɤ–ɦɚɲɢɧɚ», ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɣ ɫɨɜɟɬɫɤɢɦɢ ɭɱɟɧɵɦɢ ɜ 60-ɯ ɝɨɞɚɯ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ (ɑɟɪɧɚɜɫɤɢɣ ɢ 

ɞɪ., 1967). ɂ ɟɫɥɢ ɜ ɩɟɪɜɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɛɳɢɟ ɡɚɤɨɧɨ-
ɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɨɩɪɚɜɞɵɜɚɸɳɢɟ «ɦɟɯɚɧɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ» ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨ-
ɜɚɧɢɸ ɛɟɥɤɨɜ, ɬɨ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɞɨɜɟɞɟɧɨ 
ɞɨ ɩɪɹɦɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɩɞ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɲɢɧ. Ʌɸɛɨɣ ɦɚɲɢɧɟ, ɜ ɬɨɦ 

ɱɢɫɥɟ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ, ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɚ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ 

ɮɭɧɤɰɢɟɣ. əɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɵɞɟɧɧɵɦ ɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɦɚɲɢɧɵ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɫɜɨɸ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɭ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɜɨɩɪɨɫ: ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɥɢ ɬɚɤɚɹ ɠɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɢ ɜ ɦɢɪɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɦɚɲɢɧ? Ɇɟɬɨɞɵ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɧɚɦɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ-ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɲɢɧ (ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ) ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

 

Ʉɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ-ɡɧɚɱɢɦɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ 
ɚɫɩɟɤɬɨɜ ɩɪɨɛɥɟɦɵ «ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ – ɮɭɧɤɰɢɹ» ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɛɟɥɤɨɜ (ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ), ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɪɚɛɨɬɨɣ 

«ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ». 

Ɇɟɬɨɞɵ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨ-
ɩɢɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɬɢɫɬɨɤɫɨɜɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ (ɄȺɊɋ) ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨ-
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ɩɢɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɄɊ) ɛɵɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɧɚɦɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɮɨɪ-
ɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɥɢ-

ɝɚɧɞɨɦ. ɋɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɷɬɚɩɨɜ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɛɟɥɤɚ-ɮɟɪɦɟɧɬɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɡɚɞɚɱɚ 
ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɢɦɟɟɬ ɢɫ-
ɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɧɚ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. 

ɋɯɟɦɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɄȺɊɋ ɫɩɟɤ-
ɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɜ (Chikishev et al., 1992). Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨ ɬɟɯɧɢɤɟ ɄɊ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ (Brandt and Chikishev, 2002). 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ ɢ ɟɝɨ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫ ɚɧɬɪɚɧɢɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɜ ɨɛɵɱɧɨɣ ɢ ɬɹɠɟɥɨɣ ɜɨɞɟ. ɉɪɢɦɟ-
ɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɬɹɠɟɥɨɣ ɜɨɞɵ ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɩɟɪɟ-
ɤɪɵɜɚɧɢɹ ɩɨɥɨɫɵ ɚɦɢɞ I ɢ ɩɨɥɨɫɵ ɨɛɵɱɧɨɣ ɜɨɞɵ ɧɚ 1640 ɫɦ-1

. ȼɵɛɨɪ 
ɚɧɬɪɚɧɢɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɢɝɚɧɞɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɦ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶ-
ɫɬɜɨɦ, ɱɬɨ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪ ɷɬɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɥɢɧɢɣ ɜ ɬɟɯ ɨɛɥɚɫ-
ɬɹɯ, ɝɞɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɩɨ ɛɟɥɤɭ) ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɥɚ 4–6 ɦɆ. ɋɨɜɩɚɞɟɧɢɟ (ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɨɲɢɛɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ) 
ɄȺɊɋ ɢ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɢ ɤɨɧɰɟ ɢɡɦɟɪɟ-
ɧɢɣ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɥɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɫɜɹɡɚɧ-

ɧɵɯ ɫ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨ-

ɧɚɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɠɚɬ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤ ɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. 

ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɬɢɫɬɨɤɫɨɜɚ ɪɚɫ-
ɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɪɹɦɭɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɭɸ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɲɢɪɨɤɨɣ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɨɥɨɫɵ ɚɦɢɞ I ɜ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. ȼɵɛɨɪ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɬɪɢ ɩɨɥɨɫɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɚɦɢɞ I. ɗɬɢ 

ɩɨɥɨɫɵ ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɧɚɦɢ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɟɥɤɚ (α-

ɫɩɢɪɚɥɶ, β-ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɚɹ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɹ). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɄȺɊɋ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɯɨɪɨɲɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 

ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ (ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɤɪɭ-

ɝɨɜɨɣ ɞɢɯɪɨɢɡɦ, ɂɄ ɢ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ) (Chikishev et al., 1992). 

Раздел 6. Анализ сложных биологических систем. Эксперимент и модели

Part 6. Analysis of Complex Biological Systems. Models and Experiment
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ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɄȺɊɋ ɫɩɟɤɬɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ ɜ 
ɬɹɠɟɥɨɣ ɜɨɞɟ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢ-

ɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɦ ɤɚɧɚɥɟ ɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟ-
ɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɥɚɡɟɪɨɜ ɧɚɤɚɱɤɢ. ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨ-
ɪɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɮɨɪɦɵ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɜɹɡɚɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 

1 4 0 0 1 5 0 0 1 6 0 0 1 7 0 0 1 8 0 0
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Ɋɢɫ. 1. ɄȺɊɋ ɫɩɟɤɬɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ ɜ ɬɹɠɟɥɨɣ ɜɨɞɟ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ 
ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɢ ɥɢ-

ɝɚɧɞɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɞɜɭɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢ-

ɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. əɫɧɨ ɜɢɞɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟ-
ɜɨɫɯɨɞɹɬ ɨɲɢɛɤɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɫ ɥɢɝɚɧɞɨɦ (ɹɜɥɹɸɳɟɟɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲɢɦ ɷɬɚ-
ɩɨɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧ-

ɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɟɥɤɚ. ȼ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɛ ɨɞ-

ɧɨɡɧɚɱɧɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɦɟɠɞɭ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɪɟɡɨ-
ɧɚɧɫɚɦɢ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɧɢɟ α-ɫɩɢɪɚɥɟɣ, β-ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɤɨɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɛɟɥɤɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3, 52 ɢ 45%, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ 
ɜ ɥɢɝɚɧɞɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɛɟɥɤɟ — 20, 37 ɢ 43%, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɬɚ-
ɤɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɩɢɫɚɬɶ ɩɟɪɟɯɨ-

Чикишев А. Ю. — МКО – 2009, т. 2, стр. 109–122

Chikishev A. Yu. — MCE – 2009, v. 2, pp. 109–122

111



1580 1610 1640 1670 1700

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Δν, ɫɦ-1

a

Δν, ɫɦ-1

I,
 ɨ
ɬɧ

.ɟ
ɞ.

1580 1610 1640 1670 1700

ɛ

 

ɞɭ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɢɡ α-ɫɩɢɪɚɥɶɧɨɣ ɜ β-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɸ. Ʌɸɛɨɩɵɬɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɜɩɚ-
ɞɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɫɜɹ-
ɡɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɦɨ-
ɥɟɤɭɥɵ ɩɪɢɨɧɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɛɨɥɟɡɧɢ Ʉɪɟɣɰɮɟɥɶɞɚ–əɤɨɛɚ. ɂɧɬɟɪɟɫɧɨ, 
ɱɬɨ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɩɨɪɹɞɤɚ — ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɤɨɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ. 

Ɋɢɫ. 2. ɄȺɊɋ ɫɩɟɤɬɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ) ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɢ (ɨ) ɥɢɝɚɧɞɢ-

ɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ ɜ ɬɹɠɟɥɨɣ ɜɨɞɟ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɥɹɪɢ-

ɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

Ȼɵɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɄȺɊɋ ɫɩɟɤɬɪɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɢ ɥɢɝɚɧɞɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɝɞɟ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɬ ɬɪɢ ɥɢɧɢɢ: 

877 ɫɦ-1
 (ɬɪɢɩɬɨɮɚɧ), 856 ɢ 830 ɫɦ-1

 (ɬɢɪɨɡɢɧɨɜɵɣ ɞɭɛɥɟɬ). Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɥɢɧɢɣ ɬɢɪɨɡɢɧɨɜɨɝɨ ɞɭɛɥɟɬɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ RTyr = 1,8 ɢ 

RTyr = 3,8 ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɢ ɥɢɝɚɧɞɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɥɢɝɚɧɞɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɦ ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɟ ɬɢɪɨɡɢɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚɦɢ 

ɩɪɨɬɨɧɚ, ɱɟɦ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɛɟɥɤɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ 
ɫɜɹɡɟɣ, ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɯ ɬɢɪɨɡɢɧɨɜɵɦɢ ɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɥɢɝɚɧɞɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ, 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɬɚɤɨɜɨɝɨ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɛɟɥɤɟ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɢ ɥɢ-

ɝɚɧɞɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ ɜ ɨɛɵɱɧɨɣ ɢ ɬɹɠɟɥɨɣ ɜɨɞɟ. ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
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500–550 ɫɦ-1
 ɜɫɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 

ɬɪɟɯ ɥɢɧɢɣ ɫ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ 510, 519 ɢ 537 ɫɦ-1
. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫɨ ɫɦɟɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɜɟɫɶɦɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵ. ȼ 

ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɫ ɥɢɝɚɧɞɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɹɦ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ: ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨ-
ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ. 
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Ɋɢɫ. 3. ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ) ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɢ (ɨ) ɥɢɝɚɧɞɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ ɜ (ɚ) ɨɛɵɱɧɨɣ ɢ (ɛ) ɬɹɠɟɥɨɣ ɜɨɞɟ. 

Ʉɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 510, 525 ɢ 

540 ɫɦ-1
 ɩɪɢɧɹɬɨ ɩɪɢɩɢɫɵɜɚɬɶ ɝɨɲ-ɝɨɲ-ɝɨɲ, ɝɨɲ-ɝɨɲ-ɬɪɚɧɫ ɢ ɬɪɚɧɫ-

ɝɨɲ-ɬɪɚɧɫ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɹɦ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɦɨɫɬɢɤɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬ, ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɭɤɚɡɚɧ-

ɧɵɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɥɨɝɢɱɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɥɢ-

ɝɚɧɞɨɦ (ɤɚɤ ɜ ɨɛɵɱɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɬɹɠɟɥɨɣ ɜɨɞɟ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɨɲ-ɝɨɲ-ɝɨɲ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟ-
ɧɢɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɪɚɧɫ-ɝɨɲ-ɬɪɚɧɫ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɨɠɧɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɜɚɠɧɵɣ ɜɵɜɨɞ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɥɟ-
ɤɭɥɵ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɥɢɝɚɧɞɨɦ. 

ɋɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ «ɛɟɥɨɤ-ɦɚɲɢɧɚ». Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɦɢ ɪɚɫ-
ɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 
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≈ 25000 ɚ.ɟ.ɦ.) ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɚɧɬɪɚɧɢɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 
137 ɚ.ɟ.ɦ.). Ȼɟɥɨɤ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɥɢɝɚɧɞ ɩɨ ɦɚɫɫɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨ 
ɨɛɴɟɦɭ ɩɨɱɬɢ ɜ 200 ɪɚɡ. ɋɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɥɢɝɚɧɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦ 

ɰɟɧɬɪɟ — ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɱɚɫɬɢ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. ȿɫɬɟɫɬ-
ɜɟɧɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ «ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ» ɮɟɪɦɟɧɬɚ. Ɉɞ-

ɧɚɤɨ, ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ ɛɟɥɨɤ-ɦɚɲɢɧɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɜɟɫɶ «ɦɟɯɚɧɢɡɦ» ɤɚɤ ɰɟɥɨɟ. ȿɫɥɢ ɷɬɨ ɬɚɤ, ɬɨ ɟɫɬɶ, ɟɫɥɢ ɪɚ-
ɛɨɬɚɟɬ ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ, ɚ ɜɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɱɬɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɚɬɪɨɧɭɬ ɢ ɫɚɦɵɟ ɭɞɚɥɟɧɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ. ɂɦɟɧɧɨ 
ɬɚɤɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɄȺɊɋ ɢ 

ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɢ ɥɢɝɚɧɞɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ. ɇɢ ɨɞɧɚ ɢɡ ɪɚɫ-
ɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨ-
ɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɝɪɭɩɩ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ. ɇɚɨɛɨɪɨɬ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɚɦɢɞ I ɢ ɚɦɢɞ 

III, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɤɚɤɨɣ-ɬɨ ɦɟɪɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɦɨɫɬɢɤɨɜ ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ «ɨɫɬɨɜ» ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɟɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɤɚɤ ɟɞɢɧɨɟ ɰɟɥɨɟ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɮɨɧɚ ɜ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɛɢɨɦɨɥɟ-
ɤɭɥ. ȼ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟɯ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɢ-

ɬɟɥɶɧɵɣ ɮɨɧɨɜɵɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɩɪɢɱɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɨɧɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, 

ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɄɊ ɥɢɧɢɣ. ȼɚɠɧɨ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɨɧɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ (ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɠɢɝɚɧɢɟ 
ɮɨɧɚ ɢɥɢ ɮɨɬɨɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɟ). Ʉɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɢɞɢɦɵɦ ɥɚɡɟɪ-
ɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ. 

Ȼɭɞɟɦ ɢɫɯɨɞɢɬɶ ɢɡ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ 
ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɮɨɧɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɪɚɛɨɬɟ (Arutyunyan et al., 2004) ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɛɵɥɨ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɨɞɧɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ α-ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 4 ɧɫ, ɱɬɨ ɞɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ-
ɥɢɱɢɟ ɜɤɥɚɞɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɫɢɝɧɚɥ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. ȼɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 532 ɧɦ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɛɟɥɤɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟ-
ɫɤɢ ɧɟ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɢ ɧɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɟɬ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ɍɟɦ 

ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɛɟɥɤɚ ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɭɸ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɰɢɤɥɵ ɢɥɢ ɜɧɭɬɪɢɦɨɥɟɤɭ-
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ɥɹɪɧɵɟ ɫɲɢɜɤɢ, ɫɞɜɢɝɚɸɳɢɟ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 
ɫɩɟɤɬɪ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɜɢɞɢɦɭɸ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɬɚ-
ɤɨɝɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɨɩɪɨɫɚ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɫɜɹ-
ɡɚɧ ɥɢ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ ɮɨɧ ɫ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɟɣ ɫɚɦɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɟɥɤɚ 
ɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɵ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɮɨɧɚ ɢ ɟɝɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤ 
ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɟɥɤɚ. 

Ɋɢɫ. 4. Ʉɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ () ɛɚɪɧɚɡɵ, (ɨ) ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɛɚɪɧɚɡɚ-
ɛɚɪɫɬɚɪ ɢ (Δ) ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 500 ɦȼɬ, ɜɪɟɦɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɟ 5 ɫɟɤɭɧɞ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɚɪɧɚɡɵ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ — 25 ɦɤM. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɮɨɧɨɜɵɣ ɫɢɝ-
ɧɚɥ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɛɟɥɤɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɦɟɧɧɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɛɟɥɤɚ, ɛɵɥɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ ɛɟɥɤɚ ɛɚɪɧɚɡɵ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɛɚɪ-
ɧɚɡɚ-ɛɚɪɫɬɚɪ ɢ ɛɭɮɟɪɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɧɢ ɛɵɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɵ (Arutyunyan et 

al., 2005). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢ ɛɚɪɧɚɡɵ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɦɨɥɹɪɧɵɯ ɦɚɫɫ ɷɬɢɯ ɛɢɨ-
ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ (1,8). (Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɞɥɹ ɛɟɥɤɚ ɪɢɰɢ-

ɧɚ ɢ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɟɝɨ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰ: ɩɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɫɫ 2:1 

ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬɥɢɱɚɥɢɫɶ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ.) ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɨɥɹɪɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɢɢ ɛɚɪɧɚɡɵ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ, ɬɨ ɜ ɨɛɴɟɦɚɯ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫɜɟɬɨɫɛɨɪ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɦɚɫɫɚɦɢ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɛɟɥ-
ɤɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ, ɬɨ ɫɬɟɩɟɧɶ ɱɢɫɬɨɬɵ ɨɛɨɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɞɢ-

0 50 100 150 200 250 300
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

I,
 ɨ
ɬɫ
ɱɟ
ɬɵ

/ɫ
/ɦ
ȼ
ɬ

ȼɪɟɦɹ, ɫ

 

Чикишев А. Ю. — МКО – 2009, т. 2, стр. 109–122

Chikishev A. Yu. — MCE – 2009, v. 2, pp. 109–122

115



ɧɚɤɨɜɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɯ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ 
ɮɨɧɚ ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɢɦɟɧɧɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɛɟɥɤɚ, ɚ ɧɟ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɢɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ. 
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Ɋɢɫ. 5. Ʉɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɉɅɅ ɩɪɢ () pH 6,5 

ɢ (ɨ) pH 13,0 ɢ (Δ) ɳɟɥɨɱɢ NaOH. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 500 ɦȼɬ, ɜɪɟɦɹ ɧɚ-
ɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɟ 5 ɫɟɤɭɧɞ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 30 ɦɝ/ɦɥ. Ɋɚɡɦɟɪ ɫɢɦ-

ɜɨɥɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɤɟ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɢ-L-ɥɢɡɢɧ (ɉɅɅ) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɪɚɬɢɦɨ ɩɟɪɟɜɟ-
ɞɟɧ ɢɡ α-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ β-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ, ɢɡ α-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 

ɜ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɭɸ ɢ ɢɡ β-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɜ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɭɸ, ɩɭɬɟɦ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢɹ pH ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ȼɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɵ ɉɅɅ ɜ 
β-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɢ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɹɯ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɢɨɩɨɥɢ-

ɦɟɪɚ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɬɨɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ ɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɉɅɅ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɳɟɥɨɱɢ NaOH, ɤɨɬɨɪɭɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ pH. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɉɅɅ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ pH ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɢ 

ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɚɯ, ɛɨɥɶɲɢɯ 200 ɫɟɤɭɧɞ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ ɟɳɟ ɨɞɧɭ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ: ɩɨɱɬɢ ɷɤɫɩɨɧɟɧ-

ɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɞɨ-
ɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɹɦɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
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ɨɛɳɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ, ɝɞɟ ɢɧ-

ɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɥɢɧɡɵ, ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ ɫɪɟɞɟ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɢɡ-
ɜɟɫɬɧɨ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɤɚɤ «ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɟɪɞɰɟɛɢɟɧɢɹ» («optical heartbeats»). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ. 

ɉɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɢɬɟɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɮɨɧɚ ɜ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɜɨɞɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɩɨɥɢɩɟɩɬɢɞɨɜ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɮɨɬɨɨɛɟɫɰɜɟɱɢ-

ɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɷɮ-

ɮɟɤɬɚ ɮɨɬɨɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɛɢɨɦɨɥɟ-
ɤɭɥɵ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɟɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɢɞɢɦɨɟ ɥɚ-
ɡɟɪɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɧɟ 
ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ. Ɍɚɤ ɤɚɤ 
ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ ɮɨɧ ɜ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɛɟɥɤɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɨɬ ɛɟɥ-
ɤɨɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɚ ɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ, ɬɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɥɶɬɟɪɧɚ-
ɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɢ ɛɟɥɤɨɜ. 

 

ɇɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ (ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ) ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɨɛɟɧ-

ɧɨɫɬɟɣ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɛɝɥɨɛɭɥɹɪɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ. ȼɵɞɟɥɟ-
ɧɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɟɞɢɧɨɟ 
ɰɟɥɨɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɪɚɫɱɟɬɚɦɢ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨ-
ɞɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɟ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɧɟɦɧɨɝɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ.  

ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɫɭɛɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɣ ɛɵɥ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-
ɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɨ-
ɫɤɨɩɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬ ɥɢɧɢɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 20–30 ɫɦ-1
, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦɭ ɞɢɚɩɚɡɨɧɭ 

ɞɥɹ ɩɟɪɢɨɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦɭ ɞɢɚɩɚɡɨɧɭ ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬ. ɂɧɬɟ-
ɪɟɫɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɞɚɸɬ ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

Ȼɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɱɚɫɬɢ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ (ɫɭɛɝɥɨɛɭ-

ɥɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ «ɲɚɪɧɢɪɨɦ» (ɪɨɥɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɤɨ-
ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɩɟɩɬɢɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ) ɢ ɦɨɝɭɬ ɫɨɜɟɪɲɚɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɪɭɝ ɨɬɧɨɫɢ-
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ɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɚ. ɍɱɬɟɦ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɫɭɛɝɥɨɛɭɥɵ ɫɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɫɢɫ-
ɬɟɦɨɣ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɡɧɚɬɶ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ «ɩɪɭɠɢɧɵ», ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ 
ɫɜɹɡɶ. ɗɧɟɪɝɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ 

Ɇɨɪɡɟ: U(x) = D(1–exp[-α(x–l)])
2
–D. ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɢɥɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ 

ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ k = 2Dα2
. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ D = 2–5 ɤɤɚɥ/ɦɨɥɶ = (1,5–

3,5)⋅10
-20

 Ⱦɠ ɢ α = 5–30 ɧɦ-1
, ɩɨɥɭɱɚɟɦ k ≈ 1–60 ɧ/ɦ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɟ ɦɚɫɫɵ — 10000 ɚ.ɟ.ɦ. = 1,66⋅10
-23

 ɤɝ. ɉɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɧɚ ɨɞɧɨɣ 

«ɩɪɭɠɢɧɟ» ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ T = 2π(m/k)
1/2

 ≈3–25 ɩɫ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɪɭɝɨɣ ɩɪɨ-
ɫɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɭɩɪɭɝɭɸ ɫɮɟɪɭ, ɩɟɪɢɨɞ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ T = 2r(ρ/E)

1/2
, ɝɞɟ 

ρ ɢ ȿ — ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɮɟɪɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ r 

— ɟɟ ɪɚɞɢɭɫ. ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ρ = 10
3
 ɤɝ/ɦ3

, 

ȿ = 10
10

 ɧ/ɦ2
 ɢ r = 50 Ⱥ, ɩɨɥɭɱɢɦ T ≈ 3 ɩɫ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɭɫɩɟɲɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɨ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ. ɇɢ ɜ ɞɟɧɚɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɟɥɤɚɯ, ɧɢ 

ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɥɢɧɢɢ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɧɟ ɛɵɥɢ. 

ɉɟɪɜɨɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟ-
ɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 

ɫɜɨɛɨɞɵ. ȼɬɨɪɨɟ ɠɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɡɚɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬ-
ɪɟɬɶ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɣ ɛɨɥɶɲɢɯ ɱɚɫɬɟɣ ɦɨɥɟ-
ɤɭɥɵ. ȼɚɠɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 
ɞɜɢɠɟɧɢɣ ɩɨ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɦ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɫɜɨɛɨɞɵ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɢɡɤɢɯ ɞɨɛɪɨɬ-
ɧɨɫɬɟɣ ɷɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɦɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 
ɤɚɤ ɩɪɢ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɹɯ ɯɨɬɹ ɛɵ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɟɞɢɧɢɰɭ, 

ɫɥɟɞɭɟɬ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɥɟɛɚ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɣ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɣ ɬɨɱɤɟ ɡɪɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬ-
ɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɜɨɞɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɟɪɟɞɟɦɩɮɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɦɢ. ȼ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɫɬɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ɋɬɨɤɫɚ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɪɚɡɞɟɥɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫ-
ɬɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɨɜɟɪɝɚɸɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɩɟ-
ɪɟɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 
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ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɬɪɢ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧ-

ɧɵɦɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɦɢ (ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɷɬɚɧ 

(Ɍɏɗ) (95 ɫɦ-1
), ɬɟɬɪɚɛɪɨɦɷɬɚɧ (ɌȻɗ) (64 ɫɦ-1

) ɢ ɚɰɟɬɚɦɢɞ (100 ɫɦ-1
)). 

ɉɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɢ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ 

ɫ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ (ɜɨɞɚ ɢ ȾɆɋɈ), ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ, ɧɟ ɨɛɪɚ-
ɡɭɸɳɢɣ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ (ɱɟɬɵɪɟɯɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ). ȼ ɷɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɯ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. 

Ɋɢɫ. 6. ɋɩɟɤɬɪɵ ɫɦɟɫɟɣ Ɍɏɗ ɫ (ɚ) ɑɏɍ ɢ (ɛ) ȾɆɋɈ ɢ ɌȻɗ ɫ (ɜ) ɑɏɍ ɢ (ɝ) 
ȾɆɋɈ ɜ ɦɨɥɶɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:8 (ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɥɢɧɢɢ) ɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɷɬɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɱɢɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (ɨ). 

ɇɚ ɪɢɫ. 6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɦɨ-
ɞɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɟ ɤɪɢɜɵɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɨɛɨɣ 

ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɱɢɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɥɢɧɢɣ. Ʌɢɲɶ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɌȻɗ ɜ ȾɆɋɈ ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɢɜɨɣ ɨɬ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ɍɨɥɶɤɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭ-
ɱɚɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫɨ ɫɞɜɢɝɨɦ ɥɢɧɢɣ, ɞɨɩɨɥɧɹɸɬɫɹ 
ɭɲɢɪɟɧɢɟɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɞɜɢɝɢ ɥɢɧɢɣ ɌȻɗ ɢ Ɍɏɗ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɢɢ ɱɟɬɵɪɟɯɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ȾɆɋɈ) ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫ-
ɬɨɬɧɵɦɢ (ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ) ɫɞɜɢɝɚɦɢ ɥɢɧɢɣ. Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ 
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ɫɞɜɢɝɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɧɢɸ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɚ ɌȻɗ ɜ ȾɆɋɈ, ɝɞɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɲɢ-

ɪɢɧɵ ɥɢɧɢɢ. Ʌɢɲɶ ɷɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦ ɨɛ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢɢ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬ-
ɜɢɢ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ. ɉɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɨɛɪɨɬɧɨ-
ɫɬɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨ (ɨɤɨɥɨ 20%). 
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Ɋɢɫ. 7. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɞɜɢɝɨɜ ɇɑ ɥɢɧɢɢ Ɍɏɗ (95 ɫɦ-1) ɜ ɫɦɟɫɹɯ ɫ (t) ɑɏɍ ɢ 

(æ) ȾɆɋɈ ɢ ɌȻɗ (64 ɫɦ-1) ɜ ɫɦɟɫɹɯ ɫ (”) ɑɏɍ ɢ (̈) ȾɆɋɈ ɨɬ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɫɨɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɦɟɫɢ ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɲɢɪɢɧɵ ɝɚɭɫɫɨɜɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫɦɟɫɢ ɌȻɗ ɢ ȾɆɋɈ, ɨɬ ɦɨɥɶɧɨɝɨ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 

ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɧɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɥɭɱɟɧ ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɰɟɬɚɦɢɞɚ ɜ ɜɨ-
ɞɟ (Brandt et al., 2008). ɇɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɷɬɨɝɨ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɜɟɳɟ-
ɫɬɜɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸ-

ɳɭɸ ɤɪɢɜɭɸ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 
ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɬɪɟɯ ɝɚɭɫɫɨɜɵɯ ɤɪɢɜɵɯ). Ⱦɥɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɰɟɬɚɦɢɞɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɯɨɬɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɲɢɪɢɧ ɥɢɧɢɣ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɰɟɩɨɱɟɤ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɰɟɬɚɦɢɞɚ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ (ɜɨɞɨɣ) ɧɟɫɨ-
ɦɧɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɞɥɢɧɭ ɰɟɩɨɱɟɤ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɞɥɹ 
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ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɰɟɬɚɦɢɞɚ ɭɲɢɪɟɧɢɟ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 
ɧɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɧɚ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚ-
ɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɫɞɜɢɝɟ, ɭɲɢɪɟɧɢɢ 

ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɮɨɪɦɵ ɥɢɧɢɢ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɨɛɴɹɫɧɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ (ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ) ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɇɑ ɥɢɧɢɣ 

ɜ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɥɨɤɚɥɶ-
ɧɨɟ (ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ), ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɦɨ-
ɥɟɤɭɥɭ ɛɟɥɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜ 
ɰɟɥɨɦ. Ɏɨɧɨɜɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɩɨɥɢɩɟɩɬɢɞɨɜ ɢɦɟɟɬ, 
ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɵ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɇɑ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧ-

ɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ; ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɫɞɜɢɝɚɦ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɇɑ ɥɢɧɢɣ ɢ 

ɧɟ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ. 
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The methods of laser spectroscopy are employed in the study of intramolecu-

lar structural changes related to the functional activity of protein molecules. 
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