
38 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò5�������� � ������������ ��������� 577.538.544 �������� �������� ������� � �������������������� ��������� ��������� (�� ��������-������������)�.�. �®¬ ­®¢áª¨©, �.�. �ã¢ «®¢ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«­®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)E-mail: romanov@yumr.phys.msu.su� áá¬®âà¥­  ¤¨­ ¬¨ª  ¯à®â®­  ¢ ­¥áâ æ¨®­ à­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥ ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ª¢ §¨£ à-¬®­¨ç¥áª®£® á¨£­ «  | æ¢¥â­®£® èã¬ , ¬®¤¥«¨àãîé¥£® â¥¯«®¢ë¥ ä«ãªâã æ¨¨  â®¬®¢ ¨ â®¬­ëå £àã¯¯, ¨ ¨¬¯ã«ìá­®£® ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï, ¬®¤¥«¨àãîé¥£® ¢«¨ï­¨¥  â®¬ ã£«¥à®¤  ¯¥¯â¨¤­®© á¢ï§¨ ­  ¯®â¥­æ¨ «, ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥­®á ¯à®â®­ . �§ãç¥­®¯®¢¥¤¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¯ à ¬¥âà å æ¢¥â­®£® èã¬  ¨ ¨¬¯ã«ìá­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï.� áç¥â ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ¢ë¯®«­¥­ ­  ®á­®¢¥ á¯¥ªâà «ì­®£® ¬¥â®¤  à áé¥¯«¥­¨ï ®¯¥à â®à í¢®«îæ¨¨, à¥ «¨§®¢ ­­®£® ­  ª« áâ¥à¥ ���� ���.�¢¥¤¥­¨¥�¥à¥­®á ¯à®â®­  ï¢«ï¥âáï ª«îç¥¢ë¬ ¯à®æ¥á-á®¬ äã­ªæ¨®­¨à®¢ ­¨ï £¨¤à®«¨â¨ç¥áª¨å ä¥à¬¥­-â®¢. � ª ¨§¢¥áâ­® [1{4], à áé¥¯«¥­¨¥ ¯¥¯â¨¤­®©(  â ª¦¥ íä¨à­®©) á¢ï§¨ áã¡áâà â  á¥à¨­®¢ë¬¨ ¯à®-â¥¨­ § ¬¨ ¢ë¯®«­ï¥âáï ¢­ãâà¨¬®«¥ªã«ïà­® ¢ ª â -«¨â¨ç¥áª®¬ æ¥­âà¥, á®áâ®ïé¥¬ ¨§  ¬¨­®ª¨á«®â­ëå®áâ âª®¢ Asp102, His57, Ser195 (¢ ­ã¬¥à æ¨¨ �-å¨-¬®âà¨¯á¨­ ) (à¨á. 1). �® ¯à¥¦¤¥ ç¥¬  ªâ £¨¤à®«¨-§  áâ ­¥â ¢®§¬®¦­ë¬, ä¥à¬¥­â á¢ï§ë¢ ¥â áã¡áâà â¯®áà¥¤áâ¢®¬ £¨¤à®ä®¡­ëå ¨ ¤àã£¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©¢ á¢®¨å á¢ï§ë¢ îé¨å æ¥­âà å (à¨á. 1, ). �à®¬¥â®£®, í­¥à£¨ï à áé¥¯«ï¥¬®© á¢ï§¨ ¯®­¨¦ ¥âáï § áç¥â ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® § àï¤  ­   â®¬¥ã£«¥à®¤  (áã¡áâà â) (à¨á. 1, ¡), çâ® ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯ãâ¥¬®¡à §®¢ ­¨ï ¢®¤®à®¤­ëå á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã  â®¬®¬ �(áã¡áâà â) ¨ NH-£àã¯¯ ¬¨ Ser195 ¨ Gly193, á®-áâ ¢«ïîé¨å â ª ­ §ë¢ ¥¬ãî ®ªá¨ ­¨®­­ãî ¤ëàã.�§¬¥­¥­¨¥ § àï¤  ã£«¥à®¤  ¢ á®ç¥â ­¨¨ á ã¢¥«¨ç¥­¨-¥¬ ¯¨à ¬¨¤ «¨§ æ¨¨ à áé¥¯«ï¥¬®© á¢ï§¨ ¯à¨¢®¤¨âª ã¬¥­ìè¥­¨î à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã íâ¨¬  â®¬®¬ ¨ â®¬®¬ ª¨á«®à®¤  á¥à¨­ , ­® íâ®£® ­¥¤®áâ â®ç­®¤«ï ®¡à §®¢ ­¨ï ª®¢ «¥­â­®© á¢ï§¨ �{�. �ç¨â -¥âáï, çâ® «î¡ ï â¥¯«®¢ ï ä«ãªâã æ¨ï ¨£à ¥â à¥-è îéãî à®«ì ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¯à®æ¥áá¥ ®¡à §®¢ -­¨ï íâ®© á¢ï§¨ [1]. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, ã¬¥­ìè¥­¨¥¤«¨­ë ¢®¤®à®¤­®© á¢ï§¨ Asp102{His57 ¢ ¯à®æ¥áá¥á¢ï§ë¢ ­¨ï áã¡áâà â  ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î à á-¯à¥¤¥«¥­¨ï § àï¤  ­  £àã¯¯¥  â®¬®¢, á®áâ ¢«ïî-é¨å  ¬¨­®ª¨á«®â­ë© ®áâ â®ª £¨áâ¨¤¨­  (His57).�«¨­  á¢ï§¨ ã¬¥­ìè ¥âáï, ¢®-¯¥à¢ëå, ¢ à¥§ã«ìâ â¥áâ¥à¨ç¥áª®£® ¢¤ ¢«¨¢ ­¨ï ( ¬¨­®ª¨á«®â­ë© ®áâ â®ª á¯ à £¨­®¢®© ª¨á«®âë ¯®£àã¦¥­ ¢ £¨¤à®ä®¡­ãî®¡« áâì ä¥à¬¥­â ) [5, 6], ¢®-¢â®àëå, §  áç¥â à §àë¢ ¢®¤®à®¤­®© á¢ï§¨ Asp102{Ser214 [7] (Ser214 á¢ï§ë-¢ ¥âáï á áã¡áâà â®¬) (à¨á. 1, ). �¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥§ àï¤  ­  £¨áâ¨¤¨­¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥å®¤ã ¯à®â®­ ¢ ¢®¤®à®¤­®© á¢ï§¨ Ser195{His57, çâ® ­¥®¡å®¤¨¬®

¤«ï ­ãª«¥®ä¨«ì­®©  â ª¨  â®¬  ª¨á«®à®¤  á¥à¨­  ­  â®¬ ª à¡®­¨«ì­®£® ã£«¥à®¤  à áé¥¯«ï¥¬®© á¢ï§¨.�à®æ¥áá ¯¥à¥å®¤  ¯à®â®­  ¢ á¢ï§¨ Ser195{His57[2, 5] ¨ ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï ª®¢ «¥­â­®© á¢ï§¨¬¥¦¤ã  â®¬®¬ ã£«¥à®¤  à áé¥¯«ï¥¬®© á¢ï§¨ ¨  â®-¬®¬ ª¨á«®à®¤  á¥à¨­  [1, 6] ¯à®â¥ª îâ á ¬®á®£« -á®¢ ­­® ¯® ¬¥à¥ ¯à®¤¢¨¦¥­¨ï ¯® ª®®à¤¨­ â¥ à¥ ª-æ¨¨. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à� áà¥¤ë, â¨¯  ãå®¤ïé¥©£àã¯¯ë ¨ â. ¤. ¯¥à¢¨ç­ë¬ ¬®¦¥â áâ âì ®¤¨­ ¨§íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢. �¨§¨ç¥áª¨ § ¤ ç  ® ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ § àï¤  ¢ ª â «¨â¨ç¥áª®¬ æ¥­âà¥ |íâ® ­¥áâ æ¨®­ à­ ï § ¤ ç  �àñ¤¨­£¥à  ® ¤¢¨¦¥­¨ïï¤¥à ¢ ­¥áâ æ¨®­ à­®¬ ¯®â¥­æ¨ «ì­®¬ ¯®«¥, á®§¤ -¢ ¥¬®¬ í«¥ªâà®­ ¬¨. �®áª®«ìªã ¤®áâ â®ç­® âàã¤­®ãç¥áâì ¤¢¨¦¥­¨¥ áà §ã ¢á¥å  â®¬®¢ á¨áâ¥¬ë áã¡-áâà â{Ser195{His57,   â ª¦¥ ¨§¬¥­ïîé¨¥áï § àï¤ë­  C (áã¡áâà â) ¨ N (His57), ¬ë à §¤¥«¨«¨ § ¤ çã ­ ­¥áª®«ìª® íâ ¯®¢: ¯¥à¥­®á ¯à®â®­  ¢ ­¥áâ æ¨®­ à­®¬¯®â¥­æ¨ «¥ á¢ï§¨ Ser195{His57 (¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ®ä¥à¬¥­â-áã¡áâà â­ë© ª®¬¯«¥ªá ­ å®¤¨âáï ¢ ª®­-ä®à¬ æ¨®­­®¬ à ¢­®¢¥á¨¨); ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  â®¬ ª¨á«®à®¤  á¥à¨­  á ª à¡®­¨«ì­ë¬  â®¬®¬ à áé¥¯-«ï¥¬®© á¢ï§¨ ¢ ¢¨¤¥ ¨¬¯ã«ìá­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¤«¨-â¥«ì­®áâìî 10�13{10�14 á (â¥¯«®¢ ï ä«ãªâã æ¨ï).�¥à¥­®á ¯à®â®­  ¢ á¢ï§¨ Ser195{His57�¥à¥å®¤ ¯à®â®­  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ ¤¢ãåêï¬-­®¬ á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ ¨  á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ ¯®â¥­æ¨ « å.� á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥ ¢¥«¨ç¨­  à áé¥¯«¥­¨ïâã­­¥«ì­®£® ãà®¢­ï �Es �= 10�3 ªª «/¬®«ì (¯¥à¨®¤âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï T �= 10�12 á), ¢  á¨¬¬¥âà¨ç­®¬¯®â¥­æ¨ «¥ à §­®áâì ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ á®áâ ¢«ï¥â�E �= 10�2{10 ªª «/¬®«ì [8{10]. �à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ä¥à¬¥­â-áã¡áâà â­®£® ª®¬¯«¥ªá  ¯¥à¥å®¤ ¯à®â®­ ¤¥« ¥âáï ¢¥à®ïâ­ë¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á¨¬¬¥âà¨§ æ¨¨ ¯®-â¥­æ¨ « , å®âï ¨ ­¥¯®«­®© [8{10]. �¥â «ì­®¥ ¨áá«¥-¤®¢ ­¨¥ ¢«¨ï­¨ï  á¨¬¬¥âà¨¨ ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥­® ­ ¬¨¢ à ¡®â å [8, 9].
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����������¨á. 1. �å¥¬  áâà®¥­¨ï  ªâ¨¢­®£® æ¥­âà  � -å¨¬®âà¨¯á¨­ .�  ®¡é¥¬ ä®­¥ £«®¡ã«ë ¯®ª § ­ë á¢ï§ë¢ îé¨© ¨ ª â -«¨â¨ç¥áª¨© æ¥­âàë. �¢ï§ë¢ îé¨© æ¥­âà á®áâ®¨â ¨§ ®¡« -áâ¨, ®¡à §®¢ ­­®©  ¬¨­®ª¨á«®â­ë¬¨ ®áâ âª ¬¨ 190{192 ¨215{216 (­  à¨áã­ª¥ ­®¬¥à  ­¥ ¯à®áâ ¢«¥­ë), | â. ­. <£¨¤-à®ä®¡­®£® ª à¬ ­ >, <®ªá¨ ­¨®­­®© ¤ëàë>, ®¡à §®¢ ­­®©NH-£àã¯¯ ¬¨ ®áâ âª®¢ Ser195, Gly193 (á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ â®¬ë  §®â  ãª § ­ë ­  à¨áã­ª¥) ¨ Ser214. �  ¤­¥ ª à¬ ­ ­ å®¤¨âáï ¯®«ïà­ë©  ¬¨­®ª¨á«®â­ë© ®áâ â®ª Ser189, ®¯à¥-¤¥«ïîé¨© á¯¥æ¨ä¨ç­®áâì � -å¨¬®âà¨¯á¨­ . �¬¨­®ª¨á«®â-­ë¥ ®áâ âª¨ ª â «¨â¨ç¥áª®£® æ¥­âà  | Ser195, His57,Asp102 (­  à¨áã­ª¥ ®â¬¥ç¥­ë  â®¬  §®â  His57 ¨  â®¬ª¨á«®à®¤  Ser195, ®¡à §ãîé¨¥ ¢®¤®à®¤­ãî á¢ï§ì) (a); áå¥-¬  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï áã¡áâà â  ¨  ¬¨­®ª¨á«®â­ëå ®áâ âª®¢,á®áâ ¢«ïîé¨å ª â «¨â¨ç¥áª¨© æ¥­âà � -å¨¬®âà¨¯á¨­  (¡)�® ¢à¥¬¥­­®© ¤¨­ ¬¨ª¥ ¯à®â®­  ãç¨âë¢ ¥âáï¨§¬¥­¥­¨¥ à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ¬¨­¨¬ã¬ ¬¨ ¯®â¥­-æ¨ « , ¢ë§¢ ­­®¥ â¥¯«®¢ë¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨  â®¬®¢¨ áã¡£«®¡ã«ïà­ë¬¨ ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ ä¥à¬¥­â , ¢ ¢¨¤¥æ¢¥â­®£® èã¬ . �®«¥ªã«  �-å¨¬®âà¨¯á¨­  ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤¢¥ áã¡£«®¡ã«ë [1]. � áâ®â  ª®«¥-¡ ­¨© áã¡£«®¡ã« á®áâ ¢«ï¥â 1010{1012 �æ. �¬¨­®-ª¨á«®â­ë¥ ®áâ âª¨ Ser195 ¨ His57 ­ å®¤ïâáï ­ à §­ëå áã¡£«®¡ã« å, ¨ ¯®íâ®¬ã ª®«¥¡ ­¨ï ¯à¨¢®¤ïâª ¨§¬¥­¥­¨î ¤«¨­ë ¢®¤®à®¤­®© á¢ï§¨ [8{10].

�«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ª¢ ­â®¢®-¬¥-å ­¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤, â ª ª ª ¯ à ¬¥âàë á¨áâ¥¬ë,â ª¨¥, ª ª â¥¬¯¥à âãà  ¨ ¢ëá®â  ¡ àì¥à , ª®â®àë©¤®«¦¥­ ¯à¥®¤®«¥âì ¯à®â®­, ã¤®¢«¥â¢®àïîâ á®®â­®-è¥­¨î [11] T < T0 = h2�kb!b = 511 k;£¤¥ m!2b = �V 00b , V 00b | §­ ç¥­¨¥ ¢â®à®© ¯à®¨§¢®¤-­®© ¯®â¥­æ¨ «  ¢ ¢¥àè¨­¥ ¡ àì¥à , m | ¬ áá ¯à®â®­ . � áç¥âë ¢ë¯®«­ï«¨áì ¤«ï ª®¬­ â­®© â¥¬-¯¥à âãàë T . �¨á«¥­­ë© ¬¥â®¤, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë© ¤«ïà áç¥â  ª¢ ­â®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯à®â®­  ¢ ­¥áâ æ¨®-­ à­®¬ ¯®â¥­æ¨ «ì­®¬ ¯®«¥ V (r; t) , ¡ §¨àã¥âáï ­ áå¥¬¥ à áé¥¯«¥­¨ï ®¯¥à â®à  í¢®«îæ¨¨ (¢á¥ à áç¥-âë ¢ë¯®«­¥­ë ­  ¢ëá®ª®¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®¬ ª« áâ¥à¥���� ���).�®«­®¢ãî äã­ªæ¨î ¯à®â®­  ¢ á¨áâ¥¬¥ á £ ¬¨«ì-â®­¨ ­®¬ H(r; t) = V (r; t) + p22m;£¤¥ p | ¨¬¯ã«ìá á¨áâ¥¬ë, m | ¬ áá  ¯à®â®­ , ¢ «î-¡®© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì á ¯®¬®éìî®¯¥à â®à  í¢®«îæ¨¨ S(t) , §­ ï ­ ç «ì­ãî ¢®«­®¢ãîäã­ªæ¨î  (r; 0) , ¯® ä®à¬ã«¥ (r; t) = S(t) (r; 0) = exp8<:� i~ tZ0 H(r; t) dt9=; (r; 0);£¤¥ ­  ¬ «ëå ¢à¥¬¥­ å t = �t ®¯¥à â®à í¢®«îæ¨¨¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥ [8{10]S(�t)� exp �� iV (r; t)�t2~ � exp �� ip2�t2m~ ��� exp �� iV (r; t)�t2~ �=UTU:�¯¥à â®à U ®áãé¥áâ¢«ï¥â ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ¢ ª®-®à¤¨­ â­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥,   T | ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬.�«ï ¯¥à¥å®¤  ¨§ ®¤­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  ¢ ¤àã£®¥ ¨á-¯®«ì§ã¥âáï ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ �ãàì¥. � «î¡®© ¬®¬¥­â¢à¥¬¥­¨ t ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¤ ­­®£®  «£®à¨â¬  k = t=�t à §.�  ª ¦¤®¬ è £¥ ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ­®à¬¨àã¥âáï.�®£à¥è­®áâì ¬¥â®¤  á¢ï§ ­  á ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®áâìî®¯¥à â®à®¢ ª¨­¥â¨ç¥áª®© ¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨:error�� 1~3 max��i�t38m �V; �V; P 2�� ;�i�t38m �P 2; �P 2; V ���;£¤¥ P = p2=2m .�®£à¥è­®áâì ¯à®ï¢«ï¥âáï ¨ ¢ ä §¥, ¨ ¢ í­¥à£¨¨¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨. �à¨â¥à¨© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ íâ®© áå¥-¬ë ¤«ï è £  �t [12]:�t < �3�Vmax ;£¤¥ �Vmax | ®¡« áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ «  | ¡ §¨-àã¥âáï ­  è¨à¨­¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà , ®¯à¥¤¥-«ï¥¬®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥¬ �ãàì¥. � ­¥áâ æ¨®­ à­®¬20 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò5



40 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò5¯®â¥­æ¨ «¥ ª àâ¨­  áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â ®â ¢¨¤ ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¢­¥è­¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. � ¨§ãç ¥¬®¬­ ¬¨ á«ãç ¥ â ª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ï¢«ïîâáï æ¥­-âà «ì­ ï ç áâ®â  ¨  ¬¯«¨âã¤  ª¢ §¨£ à¬®­¨ç¥áª®£®¢®§¤¥©áâ¢¨ï | æ¢¥â­®£® èã¬ . �â«¨ç¨© ®â áâ -æ¨®­ à­®£® á«ãç ï ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï, ¥á«¨ ¯ à ¬¥âàëèã¬  â ª®¢ë, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ®âª«®­¥­¨¥ ¢ëá®âë¡ àì¥à  (�Ub)max ®â áâ æ¨®­ à­®© ¢¥«¨ç¨­ë Ub :(�Ub)max=Ub � 1 (� 10�3) ,   â ª¦¥ ¯à¨ ­¨§ª¨åç áâ®â å ¢®§¤¥©áâ¢¨ï !e � !t (!t | ç áâ®â  ¯¥à-¢®£® âã­­¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤ ). � ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥­ ¡«î¤ ¥âáï áâ æ¨®­ à­®¥ âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥, ¤ ¦¥¥á«¨ (�Ub)max=Ub � 10�2{10�1 . �«¨ï­¨¥ æ¢¥â­®£®èã¬  á ¢ëá®ª®© ç áâ®â®© (!e � !t ) ¯à®ï¢«ï¥âáï¢ á¯¥ªâà¥ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ á¤¢¨£®¬ ç áâ®âë ¯¥à¢®£®âã­­¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ áâ®à®­ã ¢ëá®ª¨å ç áâ®â((�Ub)max=Ub � 10�2{10�1 ). �á«¨ ç áâ®âë ¢®§¤¥©-áâ¢¨ï ­ å®¤¨«¨áì ¢¡«¨§¨ à¥§®­ ­á­ëå ç áâ®â ¯¥-à¥å®¤®¢ á à áé¥¯«¥­­®£® âã­­¥«ì­®£® ãà®¢­ï ­ ¢ëáè¨¥ á®áâ®ï­¨ï, âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï­¥áª®«ìª¨¬¨ ç áâ®â ¬¨ (à¨á. 2). � ª®¥ ¦¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥­ ¡«î¤ «®áì ¢ à ¡®â å [11, 13]. � á«ãç ¥, ª®£¤ ç áâ®â  æ¢¥â­®£® èã¬  ¯®àï¤ª  ç áâ®âë ¯¥à¢®£®âã­­¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤  !e � 1011 �æ ¨ ç áâ®âë áã¡-£«®¡ã«ïà­ëå ª®«¥¡ ­¨©, ¯à®â®­ ®ª §ë¢ «áï «®ª -«¨§®¢ ­­ë¬ ¢ ï¬¥, ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®© ­ ç «ì­®¬ãá®áâ®ï­¨î, ­  ¢à¥¬ï, ¢ 10 à § ¯à¥¢ëè îé¥¥ ¯¥-à¨®¤ âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¢ ­¥¢®§¬ãé¥­­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥.� á¯¥ªâà¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ãè¨à¥­¨¥ «¨­¨¨ ¯¥à¢®£®âã­­¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤  (à¨á. 3). �á«¨ èã¬ ®ª §ë¢ ¥â§­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ä®à¬ã ¯®â¥­æ¨ « , â. ¥.(�Ub)max=Ub � 1 , ¯à®â®­ ®ª §ë¢ ¥âáï à ¢­®¢¥à®ïâ-­® à á¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ï¬ ¬¨ [8{10].�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¥à¨­  á ª à¡®­¨«ì­ë¬ â®¬®¬ à áé¥¯«ï¥¬®© á¢ï§¨�«ï ®¯¨á ­¨ï íâ®£® ¯à®æ¥áá  ¬ë ¯®áâà®¨-«¨ ¨¬¯ã«ìá­ãî ¬®¤¥«ì: ¨¬¯ã«ìá ¤«¨â¥«ì­®áâìî10�13{10�9 á ¨  ¬¯«¨âã¤®© 1{10kT . �  ¢à¥¬¥­ å10�9 c â ª®© ¨¬¯ã«ìá ­¥ ¯à®¨§¢®¤¨â ¨§¬¥­¥­¨© ¢¤¨­ ¬¨ª¥ ¯à®â®­  (¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ª¢ ­â®¢®© ¤¨­ ¬¨-ª¨ ¯à®â®­  ­  ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥­ å ­¥ ¨¬¥¥â á¬ëá-« , â ª ª ª ª« áá¨ç¥áª®¥ ¢à¥¬ï ¤¨ääã§¨¨ ¯à®â®­ 10�9 á). � á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥ ­  âã­­¥«¨à®-¢ ­¨¥ ­ ª« ¤ë¢ îâáï ¢ëá®ª®ç áâ®â­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï á¬ «®©  ¬¯«¨âã¤®©, ®â¢¥ç îé¨¥ ¯¥à¥å®¤ ¬ ­  ¢ëá-è¨¥ á®áâ®ï­¨ï, í­¥à£¨ï ¯à®â®­  ¯®á«¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¨¬¯ã«ìá  ¯®¢ëè ¥âáï (à¨á. 4). �  á¨¬¬¥âà¨ç­®¬¯®â¥­æ¨ «¥ á  á¨¬¬¥âà¨¥© ®ª®«® 20kT (çâ® á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ®âáãâáâ¢¨î áã¡áâà â ) ¨¬¯ã«ìá á  ¬¯«¨âã¤®©¤® 10kT ª ¯®«­®© á¨¬¬¥âà¨§ æ¨¨ ¯®â¥­æ¨ «  ­¥¯à¨¢®¤¨â. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®â®­ ®áâ ¥âáï «®ª «¨§®-¢ ­­ë¬ ¢ â®¬ á®áâ®ï­¨¨, ¢ ª®â®à®¬ ®­ ­ å®¤¨«áï ¢­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â, å®âï í­¥à£¨ï ¯à®â®­  â ª¦¥ ¯®-¢ëè ¥âáï ¯®á«¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¯ã«ìá  (à¨á. 5). �á«¨¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¨¬¯ã«ìá  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®«­ãî á¨¬¬¥â-à¨§ æ¨î ¯®â¥­æ¨ « , â. ¥. ¥£® í­¥à£¨ï ¯®àï¤ª  20kT ,¤¨­ ¬¨ª  ¯à®â®­  ¯® ¯à®è¥áâ¢¨¨ ¢à¥¬¥­¨ ¯®àï¤ª 

���������	
��
���¨á. 2. �à¥¬¥­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ­ å®¦¤¥­¨ï¯à®â®­  ¢ ®¤­®© ¨§ ï¬ ¯à¨ ª¢ §¨£ à¬®­¨ç¥áª®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨á æ¥­âà «ì­®© ç áâ®â®© !e = 5:4 � 1013 �æ,  ¬¯«¨âã¤®©a = 0:1 �A ((�Ub)maxUb � 10�1) . � áç¥âë ¢¥«¨áì ¢â¥ç¥­¨¥ 10�9 á ( ); á¯¥ªâà ¢¥à®ïâ­®áâ¨. �¬¯«¨âã¤  ¡¥§à §-¬¥à­  ¨ ï¢«ï¥âáï ¯à®¨§¢®«ì­®© ¢¥«¨ç¨­®©, ¨¬¥¥â §­ ç¥­¨¥â®«ìª® ®â­®á¨â¥«ì­ ï ¢ëá®â  ¯¨ª®¢ (¡)
�����������������	
��¨á. 3. �à¥¬¥­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì (B) ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ­ å®¦¤¥-­¨ï ¯à®â®­  ¢ ®¤­®© ¨§ ï¬ ¯à¨ ª¢ §¨£ à¬®­¨ç¥áª®¬ ¢®§¤¥©-áâ¢¨¨ á æ¥­âà «ì­®© ç áâ®â®© !e = 1011 �æ,  ¬¯«¨âã¤®©a = 0:03 �A ((�Ub)max=Ub � 10�1) ­  ®¤­®¬ ¯¥à¨®¤¥¢­¥è­¥© á¨«ë (A). � áç¥âë ¢¥«¨áì ¢ â¥ç¥­¨¥ 10�9 á ( );á¯¥ªâà ¢¥à®ïâ­®áâ¨. �¬¯«¨âã¤  ¡¥§à §¬¥à­  ¨ ï¢«ï¥âáï¯à®¨§¢®«ì­®© ¢¥«¨ç¨­®©, ¨¬¥¥â §­ ç¥­¨¥ â®«ìª® ®â­®á¨-â¥«ì­ ï ¢ëá®â  ¯¨ª®¢ (¡)10�9 á ®â ­ ç «  ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¯ã«ìá  ®¯à¥¤¥«ï¥âáïá¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬.�àã¤­®áâì ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¯à®¢¥àª¥ à¥§ã«ì-â â®¢ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢à¥¬¥­ , ¯®«ãç ¥¬ë¥ª¢ ­â®¢®-¬¥å ­¨ç¥áª¨¬  ­ «¨§®¬, ¬¥­ìè¥ 10�9 á,  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥àï¥¬ë¥ ¢à¥¬¥­  ®¡à §®-¢ ­¨ï à á¯ ¤  ª®¬¯«¥ªá®¢ (¡®«ìè¥ 10�3 á) á®®â-¢¥âáâ¢ãîâ ¢à¥¬¥­ ¬ ª®­ä®à¬ æ¨®­­ëå ¨§¬¥­¥­¨©(10�3{10�4 á).
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����������¨á. 4. �à¥¬¥­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ­ å®¦¤¥­¨ï¯à®â®­  ¢ ®¤­®© ¨§ ï¬: A | ¢ á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá , � | ¢ ­¥¢®§¬ãé¥­­®¬ á¨¬¬¥â-à¨ç­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥ ( ); á¯¥ªâà ¢¥à®ïâ­®áâ¨: A | ¢ ¢®§¬ã-é¥­­®¬ á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥, B | ¢ ­¥¢®§¬ãé¥­­®¬á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥ (¡); í­¥à£¨ï ¯à®â®­  (¢)
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��
���¨á. 5. A | ­ ç «ì­ ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¯à®â®­ , B |ª®­¥ç­ ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ( ); ¢à¥¬¥­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì¢¥à®ïâ­®áâ¨ ­ å®¦¤¥­¨ï ¯à®â®­  ¢ ®¤­®© ¨§ ï¬  á¨¬¬¥â-à¨ç­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¨¬¯ã«ìá  (¡); § ¢¨á¨-¬®áâì í­¥à£¨¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ (¢)�¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢� ¤ ç  á®áâ®ï«  ¢ ¯®¨áª¥ â¨¯  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï ¯à®â®­  á ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¬ ¯®«¥¬, ®¡¥á¯¥ç¨-¢ îé¥£® ¤¨áá¨¯ æ¨î í­¥à£¨¨ ¨ ¨£à îé¥£® à®«ì ªæ¥¯â¨àãîé¥© ¬®¤ë. �®§¤¥©áâ¢¨¥ ¡¥«®£® èã¬ (�Ub)max=Ub � 10�1) ¯à¨¢®¤¨«® ª à¥« ªá æ¨¨ ¢à¥-¬¥­­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯à®â®­  ®ª § âìáï¢ ®¤­®© ¨§ ï¬ ª §­ ç¥­¨î 0.5. �­¥à£¨ï ¯à®â®­ ¯à¨ íâ®¬ ­¥¯à¥àë¢­® ¢®§à áâ «  [8{10]. �®§¬®¦-­®, à¥ «¨§ã¥âáï á«ãç ©, ª®£¤  í­¥à£¨ï à¥§¥à¢ã à ¯¥à¥å®¤¨â ª ¯à®â®­ã, ¯¥à¥¢®¤ï ¥£® ­  ¢ëáè¥¥ á®-áâ®ï­¨¥. �â®â â¨¯ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¯à®â®­ . �á«¨ ¯ à ¬¥âàë æ¢¥â-­®£® èã¬  â ª®¢ë, çâ® (�Ub)max=Ub � 1 , å à ªâ¥à¢¥à®ïâ­®áâ­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯à®â®­  â ª®© ¦¥, ª ª ¢á«ãç ¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¡¥«®£® èã¬ . � §«¨ç¨ï á®áâ®ïâ
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