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��������� �����������-��������!��� ������������� ������� "��#����$�����% ��!-
��&' ()
), ��$����+/�0 6�� !6��&����% �!&���� ���0 ������� )
 � ����. ����$���, �&� 
�������' � ������ ��!6���"�+&!� ��!&�&���� 6��&�� ���" � ���"�, ��8�� ���� ��&  
��!&�, ���� ��"�� 9' 6���!&�&;!� ���"�� �������� (� &�� ��!�� �������� ���'). �9��-
��8��' �&��!�&��;�� �!&�%���'� !&���&��' �������, 0����&���$�+/��!� �6�������-
�'�� $��������� �"��� ��8�� &��6����'�� �!&����� ������� )
 � !�0���'�� 0��-
!&���. <� !��& &�6���'0 ���8���% 6���!0���& !6��&���'� 6���0��' ��8�� =&��� 
!&���&�����. ��9������� �������' 0���!&����� � ��!&��� 6���$���, �&� �9��$�+/��!� 
�!!�#��&' �$ ���0 ������� )
 � ����% �������' 0���!&����� 6���!&����+& !�9�%, ��� 
6������, ���� �$ �!&�%���'0 ������� )
 ! 6��!���������% � ���� ��������% 0���!&�-
����.  
 
� � $ ) � " * �  + � ' " �: �����������-��������!��� �������������, ����'� ��!&���', 
"��#����$������ ��!��&�, 0���!&����, !&���&��� �!!�#��&��, ��0���$� "�!&;—0�$���. 

����	� 

)��#����$������ ��!��&� (&��&��6����'% !�6���� �$ =�!&���&� �����% !������) �9�����& 
>������ !6��&��� 9����"���!��% ��&����!&� � ! �����0 6�� �!6��;$��&!� ��� ������� � 6��-
?����&��� ��$����'0 $�9�������% [ 1 ]. 
 ��!&��/��� ������� ����6���� 9��;>�� ������!&�� 
=�!6������&��;�'0 ����'0, ���$'��+/�0, �&�, ����� !�9!&�����% 9����"���!��% ��&����!&�, 
)
 !6�!�9�� �!�����&; 9����!&�6��!&; ���"�0 �����!&����'0 6��6���&�� 6�� !����!&��� 
6��������� � ����������& ��!&������!&; ���"�0 "����?�9�'0 �����!&����'0 !��������% [ 2, 
3 ]. ����������'% ��0���$� &���"� ��%!&��� )
 �� !�0 6�� �� �$��!&�� ��!��&�� �� ���8�!&-
�� ?�$���-0�����!��0 �!!��������%. A�!6������&��;�� �!&��������, �&� 9��"����� ������+ 
"����?��;��% � "����?�9��% ��!&�% �������' )
 !6�!�9�' �9��$��'��&; 6����'� ���6���-
!' !� ���"��� ��"�����!���� ���������� [ 3—12 ]. 
��!&��&� !&�9��;��!&� =&�0 ���6���!�� 
6���'>��& ���!&��&' !&�9��;��!&� ��� �����"���'0 ���6���!�� #�������!&�����. �$��!&�� 
&��8�, �&� )
 6�������& !��%!&��, &�6���'� ��� ��#�����9��$�+/�0 ��/�!&� [ 11—17 ]. ��� 
!6�!�9�� �9��$��'��&; !����!!�#��&' � ����'0 � �����-!6��&��'0 ��!&����0 [ 3, 11 ], !&���-
��� ��&��'0 $���!�& �& ���#��&��#�� )
. ������ !&���&��� =&�0 �"��"�&�� � ��0���$� �0 �9-
��$������ &��8� ���$��!&�'. B!&; ���$����, �&� !&�0����&��� ���6���!�� )
 ! ��$����'�� 
��/�!&���� 6�� ��$��0 ���#��&��#��0 �9'��� !�!&�����& 2:1 ��� 4:1 ()
:��������-"�!&;). 

���� &�"�, ����� 9'�� �'!��$��� 6���6���8����, �&� ��8��+ ���; � ��0���$�� 9����"���-
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!��% ��&����!&� )
 ��8�& �"��&; �� !��$'����� ! ���9����'� 0���!&������ [ 18 ]. �9��$���-
��� ���6���!�� )
 ! 0���!&������ � ��!&���� 9'�� ����$��� ��&���� H��-�����!�#�� [ 18 ].  

�' �!!�������� ��!&���' )
 ��&���� �����������% ��������. C ��&���&��� ���� ��9�& 
6� ������������+ "��#����$�����% ��!��&'. �����������-��������!��� ������������� �!-
6��;$����� � ��9�&� [ 19 ]. 	�� �������� )
 ��!!��&�����&!� ��� ��"�9�&�� 
�-9����, �&��-
��+/�"� $� ��6���#�+ ��
 (����'% 9���� 6�&��#���;�� 6������� � ����!&�� ��&��6�0�����-
"� �"��&�). �!!��������� 6���$���, �&� "��#����$�� (� &��8� ��������$�� �) ���>� �!�"�  
(�$ #���"� 9���� ����'0 ��/�!&� &����#�����% ��&�%!��% ����#��') 6��0���& ��� ����#���-
��"� #��&�� �����"� 9����. ������������� �$������%!&��� 9����—��"��� 6�������� � NVE-
��!��9�� � &������ 10 �!. ���$���!;, �&� ���6���! $� =&� ����� �� ��!6����&!�, �, ���9���&, 
!&�9���$����&!�. C ��9�&� [ 20 ] �!!����+&!� �!!�#��&' ������� )
 ! 6���/;+ ����&���-
0�����!��0 ��!��&��. ����$���, �&� � ������� (9�$ ���&� ��!&����&���) ���9���� =���"�&���-
!�� �'"���'% 9�����������'% ���6���! )
 ����& !&���&��� &�6� �"�����—0��!&�. �� !&�9�-
��$������ ��������'�� !��$��� ��8�� ���������� )
. ��&��' �&����+& ������� ���&���-
��% 6���!&� � �����% !&���&���, 6��"����% ��� ���+����� !���$����'0 �������-"�!&�%. ��� 
�#���� ������� ��!&����&��� ��&��' ��9����� >�!&; ������� ���', ��&��'� �!&�����+&!� 
���&�; 6���!&�. 
 !�8�����+, �$ &���"� ������������� &����� "�����&; � !&���&��� ���6���-
!� � ��!&����. C������ ����8�+/�% ���' �� !&���&��� 9������������"� �!!�#��&� ��8�& 
9'&; �����"� 9��;>�, ��� ��!!��&����� � ��9�&� [ 20 ] �$������%!&��� ��8�� ���������� )
. 
	��8� ��!!��&��� ���!&��, !�!&��/�% �$ >�!&� ������� )
, ��"���$�����'0 � 6-�����'� 
���;#�. C��&�� &���"� ���!&��� ����&!� >������ ���&������ 6���!&;. ������ =&�, �6�&; 8�, �� 
�$�����&, �&� � ��!&���� 9���& !�/�!&����&; &���� !6�#�?���!��� ���!&��'. 

C ��>�% ��9�&� �' ������������ !6��&����� �9��$������ ������� )
 � ����, � &��8� �� 
�!!�#��&�� !�!&��� 2:1 ! 0���!&������ � ��&��;�� �!!�������� �0 !&������.  


����	����	� 

�' 6�������� ���!!���!��� �����������-��������!��� �������������, �!6��;$�� 6���& 
Gromacs [ 21 ]. �������!�'� &����&���� �!!������'0 ������% 6������' � NPT-��!��9�� 6�� 
�������� 1 9�� � &��6���&��� 300 K. �!6��;$����� &����!&�& ��$�—����� [ 22 ] � ���9���-
#�� ! 9���!&�&�� ����������—������ [ 23 ]. A���&��!&�&���!��� �$������%!&��� ��!!��&'��-
�� 6�� 6���/� 9'!&��"� ��&��� !����������� A���;�� [ 24 ] ! ��&��6���#��% ��&���&�"� 6�-
�����. M�" ������������� ������!� 2 ?!. ��� !&���&����"� �����$� !�0������!; ���?�"���-
#�� ������ ����$ ��8�'� 2 6!. �' �� ��>�� � ��&���&��� "�&���"� �����������-��������-
!��"� 6���!&������� �������' )
. ��� 6�������� ?�%�� &�6���"�� �������' )
 �!6��;$���-
�� 6��"����� ATB (Automatic topology builder) [ 25 ] ! �!6��;$������� 6��� !�� GROMOS. 
ATB 6������& ���"�!&���%�'% 6��#�!! �6&���$�#�� 6�����&���, ���+��+/�% ����&���-
��0�����!��� ��!��&' ��� ��0�8����� ��!6��������� $������ �� ��������. 
�������&' !&��-
&���% ���?�"���#�� )
 9'�� �$�&' �$ 9�$' PDB. )�&���+ �������� 0���!&����� �$��� �$ 9�-
$' ����'0 ATB [ 26 ]. ��� ���' �!6��;$����� �����; Tip4p-Ew.  

�����; ��!&���� )
 � ���� 6���!&�����& !�9�% �����;�'% 9��! ! ����� ���������� )
  
� ����8���� 6������� 7000 ������� ���'. �����; ��!&���� )
 � 0���!&����� !����8�& &��8� 
��� �������' )
 � ���� �������� 0���!&����� � ����8���� 6������� 6970 ������� ���'  
� �����;��� 9��!� 6������� &���"� 8� ��$����. �' 6������ 6� 30 ��$���!��'0 6��"���� ���-
&��;��!&;+ 30 �! ��� ��8��% ������. 
�� ���$���!;, � ��>�0 ��!��&�0 !��6>��!� �������' 
9��;>� �� ��!0���&!�. ��� 6��&���8����� =&�"� ����&��'� 6��"���� 6�����8���!; 9���� 
100 �!. 
�8��+ �$ 6��"���� �������� !� !���% ��$���!���% �!0����% ���?�"���#��, "�� ��!-
&������'� �������' 9'�� ��$��!��' �� ��$��8�� ������� ��!!&�����, � �����&�#�� ������� 
�'9�����!; !����%�� (��!. 1).  

C ��$��;&�&� ��??�$�����"� ���8���� �������' ��"�� �!&��&�&;!� � �9��$���&; �!!�#�-
�&. ��� ������ ��!&���� )
 � ����#�&� 6��"����0 �$ &���#�&� �9��$����!� �����, � � �!&��;-
�'0 ��!�&� 6��"����0 �������' �� �!6��� �!&��&�&;!� $� ����� �������������. ��� ������ 
��!&���� )
 ! 0���!&������ � ����#�&� 6�&� 6��"����0 �9��$�����!; �"��"�&' !�!&��� 2:1,  
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���. 1. ������' �!0���'0 ���?�"���#�%: �����; ! ����� ���������� )
 (6�-
��$��' !����&' �������) � ����8���� ������� ���' (6���$��' &������) (	);  
           �����; ! ����� ���������� )
 � ����% ��������% 0���!&����� (�) 

 
� � �!&��>�0!� 6�&� �9��$�����!; &��;�� 9�����������'� �!!�#��&': � &��0 !�����0 ��$����� 
�����' )
, � � ���0 — �"��"�&, !�!&��/�% �$ �������' )
 ! 0���!&������, !�. ��8�.  

�/����0��	� �	
��� 

�����& �9��$������ ������ 0���>� ?��!����&!� 6� �������� ���-���-����;!��� �$����-
��%!&��� ��8�� ���������� )
. C 6���&� Gromacs 6����!��&���� ��$��8��!&; �'��!��&; 
=���"�+ �$������%!&��� ��8�� $�����'�� "��66��� �&����. C ������ !����� ��!!��&'���� 
=���"�+ �������-�8��!��'0 �$������%!&��% ELJ ��8�� �!��� �&����� ������� )
, �� !��$��-
�'�� �������&�'�� !��$���. A&� =���"�� �� ���+���& �$������%!&��� ������� ! ����%, � &��-
8� =���&��!&�&���!��� �$������%!&��� ��8�� ���������� � ����%, ������ ��� ���$'���&!� 
0���>�% ����% ��� �!&��������� �����&� !��6���� �������. C������� ELJ �!6'&'���& ��$��% 
!����� 6�� �!&���� �������, !�. ���0�++ �����+ �� ��!. 2. (<���&��, �&� ELJ �����"� �&����- 
 

 
 

���. 2. �!&��������� �����&� ��$���������� ������ )
 � ����% �$ 6��"���� 
������ ! ����� ���������� )
. ����0� — =���"�� �������-�8��!��� �$����-
��%!&��� ELJ, !�. &��!&. C��$� ��� &�% 8� ������ — !�������� 6��/��; 6�-
���0��!&� ��!&�6��% ��� ��!&����&��� (��� �9��0 ������� )
). 
���'� �!6'-
&'��+& !����� 6������� �� 16 �!, ��&��'% ���$'���&, �&� �������' �!&��&�-
��!;. ��6����&��;�'% !����� 6�� 21 �! �$�����&, �&� �!&������!� 9���� �6- 
                                           &����;�'% ���&��& ������� 

 



�.C. <B��
���, �.C. 
��, �.�. �B�CB�BC � ��.  76 

 
 

���. 3. �$������� =���"�� ELJ !� �������� ��� �!�0 &���#�&� 6��"���� 
������ ! ����� ���������� )
. )���$��&��;�'� ����� �'����+& ����- 
                                     �� =���"�� 170, 210 � 250 kT  

 
�&!� �& =���"�� �������-�8��!��� �$������%!&��� ��8�� ��$�'�� ���������� )
, 6�!���;�� 
6�� &���� ��!��&� Gromacs ���&'���& &��8� �������-�8��!��� �$������%!&��� ��8�� ������-
�'�� (6� !��$��) �&����� ����% �������'. C !����� !��;��"� �$"�9���� �������' &���� �&�-
�' ��"�& !9��8�&;!� � ����&; ����� � ��!!��&'�����+ =���"�+. ������ � ��>�� !����� �� 
�����&!� ��!�/�!&����'�).  

C�$���������� ������ ��8�� &��8� �!&�����&; ! 6���/;+ 6��/��� 6����0��!&�, ��!-
&�6��% ��!&����&��+ (SAS) [ 27 ], !�������% ��� �9��0 �������. B!&�!&�����, �&� ��� !��6-
>�0!� ������� ��� ���8�� 9'&; ���;>�, ��� ��� ���0 �$���������'0. 
�� ���$���!;, =&� 0�-
���&���!&��� !6�!�9�� �!&�����&; �����& �9\�������� ������� � &�% 8� ����, �&� � $������� 
ELJ (!�. ��!. 2). C ���;��%>�� �' �!6��;$��� &��;�� ELJ. 

�� ��!. 3 6���$��� $���!���!&; ELJ �& ������� !��$� ��� �!�0 &���#�&� 6��"���� ������  
! ����� ���������� )
. C ����#�&� !�����0 ��9�+���&!� ��$��� 6������ =���"��, � ��$��� ���-
�� � �� ��$��+ ��������. C �!&��>�0!� 6��"����0 �������' &�� � �� �!&��&���!; $� ����� ��-
�����������. 


 ���#� ������������� $������� ELJ ��� 9��;>��!&�� ������� ��8�& � ��&������ �&  
–200 kT �� –280 kT. C ����&��'0 !�����0 ��� �9��$�����!; ! &���% =���"��% 6���&���!�� !��$�, 
� � ���"�0 6��"����0 =���"�� 6���8���!; � ��!���;�� =&�6��. A&� "�����& � !��8��% �������� 
!��6���� �������. 

������&��;�� 9��;>�� $������� ELJ 6�����+&!� �$-$� &�"�, �&� �������' )
 6�� �!&���� 
6���9��&�+& 9��;>�� ��!�� ���-���-����;!��'0 ���&��&��. � ���"�% !&����', ��� 6���$��� 
��>� ��6����&��;�'� ��!��&', =&� �������� �� 6���'>��& ��!>&�9 ?���&��#�% 6����% =���-
"�� �!�% ������. 

��	
��� ��	�����	� 
������  �	
��� 

��� �����$� �$�����"� ��!6���8���� ������� )
 �' 6�����"��� �!6��;$���&; ���&��', 
!��$���'� ! ��������% (��!. 4), � ��!!��&'��&; �"�' (��!���!' �"���) ��8�� =&��� ���&�����. 
	���� �9��$��, ����� ��8�� 0����&���$���&; !����+/��� �"����:  
 

 
 

 

���. 4. �������� "��#����$�����% ��!��&' � !��$���'� ! ��% 
���&��': ���&�� � 0����&���$��& �����&�#�+ &��6�����"� �!-
&��� (!�������& �������'� �&��' �"������ � ���%��0 ���;#�0 
�!&���; ���&�� � 0����&���$��& �����&�#�+ !�0����% ��!&� 
           (!�������& �������'� �&��' � !�0���'0 ���;#�0) 
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���. 5. A���"�� ELJ � �"�' ��8�� ���&����� �������' ��� 6��"���� W 1 � !0��� !&�9��;��"� ������  
� �"� ���?�"���#��, �$��������� �$ �����������-��������!��% ������ (	); =���"�� ELJ � �"�' ��8��  
          ���&����� ��� 6��"���� W 2 � !&���&��� ������, ��$���>�"� 6�!�� 15 �! ������������� (� ) 

 
� �"�� (�1�2) ��8�� ���&����� � ���0 ������� )
, �� �6�������& �$�����+ �����&�-

#�+ &��6����'0 �!&����; 
� �"�� (C1C2) ��8�� ���&����� � !�0���'0 0��!&�� �������; 
� �"�' (�1C1) � (�2C2), 0����&���$�+/�� �$�����+ �����&�#�+ �!&��� � !�0����"� 

0��!&� ���&�� ��8��% �������';  
� �"�' (�1C2) � (�2C1) — 6������!&�'� �"�', 6���!&����+/�� ��6����&��;��+ ��-

?����#�+ � �$������ ��!6���8���� �������.  
�� ��!. 5, 	 � � 6���$��� 6�������� ���$���'0 �"��� �� 6������ ���0 ��$�'0 6��"����.  

C 6����� !����� (6��"���� W 1) �������' )
 �!&��&���!; � ������ !��6�&;!� ����$ 5 �! 6�!��  
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������ �������������. A&� ����� 6� !����� =���"�� ELJ, ��&���� &��8� 6�������� �� ��!����0. 
<�&�� � &������ 6�!����+/�0 5 �! �������' 6��!&�������!; ���" � ���"�. ������# ��$����� 
���?�"���#��, ��&���� 9��;>� �� ������!; �� ���#� �������������. 

A���"�� � �!� �"�' � ��% �!&�+&!� 6���&���!�� 6�!&����'��, ����' &��;�� ��9��;>�� 
&��6���&���'� ?���&��#��. �������>��!� ���?�"���#�� ����& =���"�+ ELJ � –265 kT. �"�� 
(�1�2) ?���&�����& � �$��� ���6�$��� (100—110�), !�!&����� � !������ 6������� 105�. C��&-
������������'� �"�' (�1C1) � (�2C2) ����' 6������� 90� ��� �9��0 ������%. �������!&�'� 
�"�' (�1C2) � (�2C2) &��8� 6������� ��������' � !�!&����+& 6������� 160�. A&� �$�����&, �&� 
�9� �������' � =&�� ������ ���+& ���������+ ?���� � ��!6���8��' !����&�����. �� ��!. 5, 	 
&��8� 6���$��� !0��� =&�"� ������ ! 6���/;+ ���&���� � ���?�"���#��, �$��������� �$ ������.  

C 6��"���� W 2 ����$ 5 �! !��$� ��$��� ����� ! &�% 8� !&���&���%, �&� � � 6��"���� W 1. 
������ $��!; �� 6��8�� �!�"� 10 �!, 6�!�� ��"� 6���$�>�� 6���!&��%��, ����>��!� 6��� ����-
!�����. �� =&�, � ��!&��!&�, ���$'���& ��9��;>�% 6�� �� �����% ELJ, �$����+/�%, �&� �������-
�8��!��� �$������%!&��� ��8�� ���������� � =&�& �����& �!��9��. 
�� 6���$�� ��&��;�'% 
�����$, $� =&� ����� 6���$�>�� 6�����& ������� (� 6��!��!&� �������) 6������� �� 150�.  
C ��$��;&�&�, �"�� (�1�2) !&�� ����� 6������� 50�, � �"�� (C1C2) — 120�. C��&������ �"�' 
��� �9��0 ������� �!&���!; 6��8����, 90�. �������!&�'� �"�' &��8� ��������'�, �� &�6��; 
6�!�� 6�����&� !�!&����+& 6������� 40�. �������>��!� !&���&��� &��8� �����&!� !����&���-
��% (!�. ��!. 5, �). �9��&�� �������� �� �'9��!' �� �����% ��� �"�� (C1C2). �0 ��8�� �9\�!-
��&; &��, �&� � �����% !&���&��� ��& 6��6�&!&��% ��� ���/�&��;�'0 ���8���% �������' ��-
���" �!�, !��6���+/�% ! &��6����'� �!&����. ����8�+/�� ����, ��$��%!&��� �� !�0���'� 
0��!&', ��8�& ���#������&; &���� !����%�'� ���8����. 

�&��, �!6��;$�� ���&��', !��$���'� ! ��������% )
, ����&!� 0����&���$���&; !&���&��� 
�������. ��� �$�����&!�, ������ ���+&!� 0����&���'� &�6' �������, !�/�!&��+/�� 6�����-
8�&��;��� �����.  

����
/�3 �	
��� 

��&��;��� �$������ ������� � !&���&���'0 6���0���� ��8�� ���� &��9��& !6�#���;��"� 
�!!���������. C �����% ��9�&� �' �"��������!; �'�������� 0����&���'0 &�6�� � ��!��9�� 
�������, 6������>�0!� � ��>�� �������������.  

^&�9' �!��+��&; ���?�"���#�� ������, "�� ����� �/� �� �9��$����!�, �' ��!�������-
���� �����������-��������!��+ &����&���+ 6� =���"�� ELJ, ���&'��� &��;�� &� ���?�"���-
#��, ��� ��&��'0 ELJ < –170 kT (!�. ��!. 3). �!����� ELJ < –210 kT �&!����& !����&��;�'� ���-
?�"���#��, �'����� �!�����+ ��!!� 6������>�0!� �������, � 9���� 8�!&��� �!����� ELJ < 
< –250 kT �!&�����& ���9���� ��'"���'�� !&���&��'. C'6������� =&�% ��9�&' 6�&��9����� 
!6�#���;�'0 �!���%, 6�!���;�� �"������'� $������� ELJ !��;�� ?���&����+&. �"������'� 
$������� ELJ �'��!����!; ����$ ��8�'� 0,05 6!. �� =&�� ����'� 9'�� ��!!��&��' !���;$�/�� 
!������ 6� 100 !�!����� $��������. ��������'� !"��8���'� $���!���!&� ELJ �& ������� �!-
6��;$�����!; ��� ��!�������#�� �����������-��������!��0 ���?�"���#�%. B!�� ��� �����"� 
�����&� ������� $������� ELJ ������&�����& �'9������� �!����+, &� ������ ���?�"���#�� 
6�������&!� � ��!!��&����+. �' �!6��;$����� �"������'� $������� �"���. ��� ?���&����-
+& ��$����&��;��, 6�!���;�� �&��8�+& ���8���� ������� #������.  

�� ��!. 6, 	 ��� ��8��% �&�9�����% "��66' ������� )
 6���$��' ��!6��������� ��!���!� 
�"�� (�1�2). ����������� ������ ���+���& �!� 20 6��"���� �����% ������, "�� �9��$�����!; 
�����'. ���'� �'"���'� �����' (ELJ < –250 kT) 0����&���$�+&!� �!�"� ��>; &���� 0����&��-
�'�� $��������� ��!���!�� �"���: –0,9, –0,3 � 0,6, �&� 9��$�� � 150, 105 � 55� !��&��&!&�����. 
<���&��, �&� 6�!������ ��� �"�� 9'�� �����$����' � 6��"����0 W 1 � W 2, �9!�8����'0 �� 
��!. 5, 	 � �. �!�����% ��9�� (ELJ < –210 kT) ���+���& 9��;>�� ������!&�� ���?�"���#�%. ��-
&��!����!&; �&������'0 6���� ���������!;, �� &��8� 6������!; ���'� � �9��!&� �!&�'0 �"-
���: 6�� $������� ��!���!� 6������� 0,8 (40�) � �9��$� �����#' (������% �"��).  
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���. 6. ��!6��������� ��!���!� �"�� (�1�2) � ������0 )
 ��� ������ ! ����� 
���������� )
. ��$�'� ����'� !��&��&!&��+& ��$�'� "������'� $�������� 
ELJ, �!6��;$���'� ��� �'������� �������, !���0� ���$: ELJ < –170 kT, ELJ < 
< –210 kT, ELJ < –250 kT (	); &� 8� !���� ��� ������ ! ��9�������% ��������% 
0���!&�����. ��� �'9��� �!!�#��&�� �!6��;$����� �������-�8��!��� =���"�+ 
�$������%!&��� �!�0 &��0 �������. ��$�'� ����'� !��&��&!&��+& �!������: 
ELJ < –330 kT, ELJ < –390 kT � ELJ < –430 kT (� ) 

 
��!>���� ��9�� ���?�"���#�% (ELJ < –170 kT), �' �� 6������� ���'0 6����. ������ ��$-

�����& ��6����&��;�'% ?��. ���"��� !������, �������' )
 � ����!&�%���'0� ������0 �� 
���+& ��&��% !&���&��'. ������ ��8�� �&��&�&;, �&� �!&��' ������� � &���0 ������0 ��!6�-
��8��' !����� ����������� ��� ��&������������, ��� ��&�"����;��.  

��� 9���� ��&��;��"� 6���!&������� 6�����/�!&����'0 !&���&�� ������� �' 6�!&����� 
�������'� ���"����', "�� 6� ����% �!� �&��8�� ��!���! �"�� (�1�2), � 6� �&���% — ��!���! 
�"�� (C1C2). �� ��!. 7, 	 6���$��� &���� ���"�����, �����!&����+/�� ���&� ��!������!&� ��-
����� �!�����"� ��9���, &.�. !��&��&!&��+/�"� !�����% �����% �� ��!. 6. 

��&��, 6�������'� #�?���� 1, 2, 3, !��&��&!&��+& �!����'� 6���� ��!6��������� �� 
��!. 6. ���� 6�� cos(A1A2) = 0,8 !��&��&!&���& 6�&�� 4, � 6��� 6�� cos(A1A2) = 1 — 6�&�� 5, 
��!6���8����� � !���� �"�� ���"����'. <���&��, �&� ��!!��&����'% �'>� ����� �$ 6��"���� 
W 1 (!�. ��!. 5, 	) �&��!�&!� � 6������ 6�&��, � ����� �$ 6��"���� W 2 — �� �&�����.  

�� ��!. 8, 	 ����!����' �����' (�$�&'� �$ �����������-��������!��% ������), !��&��&-
!&��+/�� 6�&��� 1—4. C����, �&� ��8�'% �$ ��0 6���!&�����& !�9�% &�!�� !��6>�+!� 6��� 
�������. ��8�� ���� ��& 6�!&�&, "�� ��"�� 9' 6���!&�&;!� �����-��9� ��������.  
 

 
 

���. 7. ��!6��������� ������� )
 (	) � �!!�#��&�� 2:1 (�) � ��������&�0  
cos(�1�1)—cos(C1C2) 
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���. 8. �����' )
, !��&��&!&��+/�� 6�&��� 1—4 �� ��!. 7, 	. ��� �!��!&�, ���� �$ ������� )
 6���$��� 
���-���-����;!��'�� �&����� (!��&��-!��'�), � ���"�� !����&�� (	). 
��!&��' 2:1 �$ !��&��&!&��+- 
                              /�0 6�&�� �� ��!. 7, � . �������� 0���!&����� 6���$��� &����-!��'� 

�����	��� � ��������	��
 

��� ��9�&� !� �&���% �����;+ (��� �������' )
 � ���� �������� 0���!&�����) �' �'��-
���� �!!�#��&' ! 6���/;+ !�������% =���"�� �������-�8��!��� �$������%!&��� ELJ ��� �!�0 
&��0 ������� (��!. 9). �!����� ELJ < –330 kT �'�����& �!� �!!�#��&' 2:1, ���+��� &�, ��&��'� 
�/� �� 6��>�� � �������!�+, �!����� ELJ < –390 kT �6�������& �!�����% ��9��, � �!����� 
ELJ < –430 kT !��&��&!&���& !��'� ��$��=���"�&���'� �!!�#��&��.  

�&���&��� �!!�#��&�� �' 0����&���$��� &��8� ! 6���/;+ ���&����, !��$���'0 ! ������-
��% )
. �� ��!. 6, � 6���$��� ��!6��������� ��!���!� �"�� (�1�2) ��8�� ���������� )
 � �!-
!�#��&� 2:1. ��������'� ����'� 6�0�8� �� ����'� ��� ������� 9�$ 0���!&����� (!����). ���-
�&!� &��;�� ���� !�/�!&������ ��$����� — ��6����&��;�'% 6�� 6�� cos(�1�2) = –0,73. ��-
��8���� ���"�0 6���� !��6���+&, &.�. �$������ �����&�#�� ������� )
 � �!!�#��&�0 6������� 
&���� 8�, ��� � ������0. �� ���"�����0 ��!. 7 &��8� �����, �&� �!����'� 6�&�� ��!6���"�+&!� 
� &�0 8� ��!&�0, �� 6������!; ���� ����� 6�&��, �&�������� #�?��% 6.  

A&� �$�����&, �&� �!!�#��&' 2:1 ����+&!�, ��� 6������, �������� )
, � �������� 0���!&�-
���� ��!6���"��&!� �����. ��"������ 6��&���8����� =&��� 6���$��� �� ��!. 8, �, "�� �$�9��-
8��' �!!�#��&', �$�������'� �$ �����������-��������!��0 &����&���%. 
��?�"���#��, !��&-
��&!&��+/�� 6�&�� 6, ���+& �����"����� !&������. �� ��!. 10 6���$�� &���% �!!�#��&, �'��-
����'% �$ �����������-��������!��% ������. �� &��8� 6���!&�����& !�9�% &�!��+ 6��� ��-
����� )
 � 6����6>�+ � ��� �������� 0���!&�����. 

���$����� ���?�"���#�� ������� )
 �� �����&!� 0����&���'� ������� � ��>�� ������-
�������. 	�� �� �����, �� ��!. 8 (!����) ����� ��������� ��!������!&; � �9��!&�, !��&��&-
!&��+/�% 6�&�� 6. ��8�� ����&;, �&� 6�������� ��&��"� 6�&�� 6 �� ��!. 8 (!6����) �����&!� 
��$��;&�&�� !&�9���$�#�� !��&��&!&��+/�0 ���?�"���#�% 0���!&������. ��������, �&� ��-
������ 0���!&����� ���-&� �����& �� �$������ ��!6���8���� !�!����0 ������� )
. ������ 
��$��8�� ���"�� 6������ ��$���������� 6�&�� 6. �' ��6�!����, �&� ��>� ������������� ��-
��!&�&���� ��6��$��&�&����, &.�. 30 ��$���!��'0 6��"���� ����!&�&����, �&�9' �'���&; �!�  
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���. 9. ��������� !�������% =���"�� ELJ ��� �!�0 30 6��"���� 
������ ! ����� ���������� )
 � ����% ��������% 0���!&�����. 
������; ELJ � –170 kT !��&��&!&���& �9��$�����+ �!!�#��&� �$ 
����% �������' )
 � 0���!&�����, ������; ELJ � –270 kT !��&��&-
!&���& ������ )
 9�$ 0���!&�����. C �!&��;�'0 6��"����0 �9��-
         $����!� �"��"�& 2:1 (����'�, ��8�/�� ��8� –330 kT ) 

 ���. 10. �&���&��� �!!�#��&� 
2:1 �$ 6�&�� 6 �� ��!. 8 (!6��-
��). �������� 0���!&����� ��!-
             6���8��� !6���� 

 
0����&���'� �����' � 6�����;�� �#���&; �0 ��!������!&;. C !����+/�0 6��"����0 ��"�& 
6�����&;!� � ���"�� &�6' ������� )
. C !��$� ! =&�� �&��&��, �&� ���?�"���#�� ������� )
  
� 6�&��0, 6�������'0 #�?��% 1, ��!���;�� ��$����+&!� ��������% �"�� ��8�� !�0���'�� 
0��!&��� (C1C2). A&� ��8�& 9'&; �'$���� ��� �������� 0���!&����� �� !&���&��� �$��!&��"� 
������, &�� � 6��������� ������� ! ��!���;�� ���% !&���&���%. C'�!����� &���0 ��6��!�� 
&��9��& ��6����&��;��% �'��!��&��;��% ��9�&' � �� �����&!� #��;+ �����% !&�&;�.  

C �����% ��9�&� �' �&������, �&� �!!�#��& 2:1 ��8�� 6�����&; ��� &�!��+ 6��� ������� 
)
 (��� 6������, !��&��&!&��+/�+ ������ �$ 0����&���'0 �������) ! 6��!���������% � ���� 
��������% 0���!&�����. ��� =&�� !�����& 6��������&;, �&� 6��� ������� )
 � ������ ��!&��-
�� �� �9��$��& ����;#��, !6�!�9��"� �0��&�&; �������� 0���!&�����. 

����#���	� 

��������� �����������-��������!��� ������������� ����'0 ��!&����� )
, !����8�/�0 
� �����;��� 9��!� ��� �������' )
, � ��!&����� ! ��9����% �������' 0���!&�����. �$����' 
�����' )
 � �!!�#��&' 2:1, !�!&��/�� �0 ���0 ������� )
 � ����% �������' 0���!&�����. 
�9��$�+/��!� �����' � �!!�#��&' ��!&�&���� �!&�%���': $� ����� ������������� �' �� ��-
$� �� ��9�+���� !�����, �&�9' �9\������>��!� �������' ��$�>��!;. C��!&� ! &��, �������' 
� ���!&��� �!&�+&!� 6����8�'�� � ��"�& ����&; �$�����+ �����&�#�+.  

C'�����' �&��!�&��;�� �!&�%���'� &�6' �������, ��$����+/��!� �$����'� ��!6���8�-
���� &��6����'0 �!&���� � !�0���'0 0��!&��. ������/�!&�� &���0 !&���&�� �9\�!���&!� 9�-
��� �'"���'�� "����?�9�'�� ���&��&��� ��8�� ���������� )
. �������' )
 �!�"�� ��!6�-
��"�+&!� � ������ ���6��&��, &.�. ��8�� ���� ��& ��!&�, ���� ��"�� 9' 6���!&�&;!� ���"�� 
��������, � &�� ��!�� �������� ���'. �!!�#��&' 2:1 6���!&����+& !�9�% &�!��+ 6��� ������� 
)
, ��&����, ��� 6������, !��&��&!&���& ������ �$ 0����&���'0 �������, � �������� 0���!&�-
���� 6��!�������&!� � =&�% 6���, ��!6���"��!; �����.  

������& 6��������&;, �&� ��!!��&����� � ��!&��/�% ��9�&� !�!&��� (��� �������' )
  
� 9��!�) ���������& !�&��#�+ ��$��0 ���#��&��#�% )
. 
�� 6���$��� � ���"���!����'0 ?�-
$���-0�����!��0 �!!���������0 [ 3—12 ] � �!6'&����0 �� ��9���&���'0 8���&�'0 [ 2 ], ����-
�� 6�����#������'� �"��"�&' )
 �9��$�+& ���9���� 6����'� ���6���!' ! ������!&�����'�� 
�����!&����'�� !����������� � ���$'��+& ���9��;>�% &���6��&���!��% =??��&. �� �!����-
��� 6�������'0 � ��!&��/�% ��9�&� ��$��;&�&�� ��8�� 6���6���8�&;, �&� ��9�+����'� =?-
?��&' !��$��' ! ����������� ��!&������!&� �����!&����'0 !��������% � ���6���!� ! )
.  
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