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Öåëü. Îïðå äå ëèòü õà ðàê òåð ñòðóê òóð íîé ðå ëàê ñà öèè áåë êà èç àíà ëè çà êè íå òè êè ðå àê öèè ýëåê òðîí-
íîãî òðàíñ ïîð òà â ôî òî ñèí òå òè ÷åñ êîì ðå àê öè îí íîì öåí òðå (ÐÖ). Ìå òî äû. Êè íå òè ÷åñ êèå êðè -
âûå, ïî ëó ÷åí íûå ìå òî äà ìè àá ñîð áöè îí íîé ñïåê òðîñ êî ïèè, îá ðà áà òû âà ëè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìåòîäà 
ìàê ñè ìàëü íîé ýí òðî ïèè äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ñïåê òðà âðå ìåí ðå ëàê ñà öèè. Ðå çóëü òà òû. Îáíà ðó æåí ðÿä
õà ðàê òåð íûõ ïè êîâ ýòî ãî ñïåê òðà â èí òåð âà ëå îò 0,1 äî ñî òåí ñå êóíä. Ñ óâå ëè ÷å íè åì äëè òåëüíîñ òè 
ýêñ ïî çè öèè îá ðàç öà â àê òè íè÷ íîì ñâå òå ïî ëî æå íèÿ ìàê ñè ìó ìîâ ïè êîâ ëè íåé íî âîç ðàñ òà þò. Âû âî -
äû. Èç òåî ðå òè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà ðå çóëü òà òîâ ñëå äó åò, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ íå ñêîëü êî ñòðóê òóð íûõ ñî -
ñòî ÿ íèé áåë êî âî ãî êîì ïî íåí òà ÐÖ, â êî òî ðûõ, îäíà êî, ìåä ëåí íàÿ êè íå òè êà ðå àê öèè ïîä ÷è íÿ åò ñÿ
îä íî ìó è òîìó æå äðîá íî-ñòå ïåí íî ìó çà êî íó, îò ðà æà þ ùå ìó ñòåê ëî ïî äîá íûå ñâî éñòâà áåë êà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ñòðóê òóð íàÿ ðå ëàê ñà öèÿ áåë êà, íå ýê ñïî íåí öè àëü íàÿ êè íå òè êà, ïå ðå ìåí íûé áàðü åð
ðå àê öèè, ïåð âè÷ íûå ðå àê öèè ôî òî ñèí òå çà.

Ââå äå íèå. Èçâåñ òíî, ÷òî áè î õè ìè ÷åñ êèå ðå àê öèè ñ
ó÷àñ òè åì áè î ëî ãè ÷åñ êèõ ìàê ðî ìî ëå êóë (÷àùå âñå -
ãî áåë êîâ) äå ìî íñòðè ðó þò, êàê ïðà âè ëî, «îò êëî íå -
íèÿ îò ïðî ñòî ãî ïî âå äå íèÿ» [1]. Õà ðàê òåð íûì ïðî -
ÿâ ëå íè åì ýòî ãî ÿâ ëÿ þò ñÿ ñëîæ íàÿ, ÿâíî íå ýê ñïî-
íå íöè àëü íàÿ âî âðå ìå íè êè íå òè êà (íà áëþ äà å ìàÿ
äàæå äëÿ «ïðî ñòûõ» ðå àê öèé ìî íî ìî ëå êó ëÿð íî ãî
òèïà, òà êèõ, íà ïðè ìåð, êàê ñâÿ çû âà íèå ëè ãàí äîâ
èëè îä íî ý ëåê òðîí íîå îêèñ ëå íèå/âîñ ñòà íîâ ëå íèå),
è íå àð ðå íè ó ñî âî òåì ïå ðà òóð íîå ïî âå äå íèå êîíñ-

òàíò ñêî ðîñ òåé, ñâè äå ò åëüñòâó þ ùèå î íå äîñ òà òî÷ -
íîñ òè îïè ñà íèÿ ýòèõ ðå àê öèé â ðàì êàõ ñòàí äàð òíîé 
õè ìè ÷åñ êîé êè íå òè êè. 

Òàê æå îá ùåï ðèç íàí íîé (õî òÿ ëèøü â ïî ñëåä íèå 
20–30 ëåò) ñ÷è òà åò ñÿ ïðè ÷è íà ýòèõ îò êëî íå íèé: îíè 
îò ðà æà þò ïðÿ ìîå âëè ÿ íèå íà ðå àê öèþ ñòðóê òóð -
íûõ äâè æå íèé áåë êà, åãî êîí ôîð ìà öè îí íûõ ôëóê -
òó à öèé, â áîëü øåé èëè ìåíü øåé ñòå ïå íè ìå íÿ þ -
ùèõ õà ðàê òå ðèñ òè êè àê òèâ íî ãî öåí òðà, ïî ðîæ äà þ -
ùèõ ýâî ëþ öèþ áàðü å ðà ðå àê öèè è ò. ï. Ñïåêòð
òà êèõ ôëóê òó à öèé ìî æåò áûòü ÷ðåç âû ÷àé íî øè ðîê
è îõâà òû âàòü äî äå ñÿ òè ïî ðÿä êîâ âðå ìåí íîé øêà -
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ëû. Ýòî, â ñâîþ î÷å ðåäü, ïðè âî äèò ê ñòîëü æå ñèëü -
íîé äèñ ïåð ñèè «êîí ñòàíò» ñêî ðîñ òåé (õà ðàê òåð íûõ 
âðå ìåí) ðå àê öèè. 

Êëàñ ñè ÷åñ êèì (è ïî ñåé äåíü îäíèì èç îñíîâ -
íûõ äëÿ èñ ñëå äî âà íèé ðå ãó ëÿ òîð íîé ðî ëè ìåä ëåí -
íûõ ñòðóê òóð íûõ äâè æå íèé áåë êà) ïðè ìå ðîì çäåñü
ñëó æèò ðå àê öèÿ îá ðàò íî ãî ñâÿ çû âà íèÿ ôî òî îò ùåï -
ëåí íî ãî ëè ãàí äà ÑÎ ìàê ðî ìî ëå êó ëîé ìè îã ëî áè íà,
êè íå òè êà êî òî ðîé ðå ãèñ òðè ðó åò ñÿ â èí òåð âà ëå âðå -
ìåí îò äî ëåé ìèê ðî ñå êóíä äî ñå êóíä è äîëü øå [2,
3]. Àíàëîãè÷íàÿ ñè òó à öèÿ âîç íè êà åò è äëÿ ðå àê öèé
ïå ðå íî ñà ýëåê òðîíà â ïèã ìåíò-áåë êî âîì êîì ïëåê ñå 
ôî òî ñèí òå òè ÷åñ êî ãî ðå àê öè îí íî ãî öåí òðà (ÐÖ) [4,
5].

Ñòîëü ñèëü íîå çà ìåä ëå íèå ýëå ìåí òàð íûõ áè î -
õè ìè ÷åñ êèõ ðå àê öèé, åñ òåñ òâåí íî, î÷åíü îñëîæ íÿ -
åò èõ òå î ðå òè ÷åñ êîå ìî äå ëè ðî âà íèå, ïîñêîëüêó
ïðàê òè ÷åñ êè èñ êëþ ÷à åò âîç ìîæ íîñòü êîì ïüþ òåð -
íûõ ñè ìó ëÿ öèé ÌÄ-òè ïà äà æå ïðè õî ðî øî óñòà -
íîâ ëåí íîé ñòà òè ÷åñ êîé ñòðóê òó ðå áåë êà. Òàê æå íå -
ðå àëü íî ñêîëü êî-íè áóäü ïîä ðîá íî ïðî ñëå äèòü çà åå 
äè íà ìè êîé íå ïîñ ðå äñòâåí íî â ýêñ ïå ðè ìåí òå. Â ïî -
ñëåä íåì ðå ãèñ òðè ðó þò, êàê ïðà âè ëî, ëèøü êè íå òè -
êó îñíîâ íîé ðå àê öèè (ò. å. ñî ñòî ÿ íèÿ ëè ãàí äà, ýëåê -
òðîíà èëè èíî ãî «ñóá ñòðà òà» ðå àê öèè). 

Âñå ïðåä ïî ëà ãà å ìûå ìå õà íèç ìû ñòðóê òóð íîé
ðå ãó ëÿ öèè èìå þò, òà êèì îá ðà çîì, ñêðû òóþ ïðè ðî -
äó è ïî êà íå ìî ãóò áûòü íå ïîñ ðå äñòâåí íî äî êà çà -
íû. Åäè íñòâåí íûì êðè òå ðè åì àäåê âàò íîñ òè ìî äå -
ëåé ÿâ ëÿ åò ñÿ èõ ñïî ñîá íîñòü âîñ ïðî èç âåñ òè íà áëþ -
äà å ìûå òîí êîñ òè êè íå òè êè ñî îò âå òñòâó þ ùåé ðå àê-
öèè è, ÷òî âñòðå ÷à åò ñÿ ðå æå, èõ ïðåä ñêà çà òåëü íàÿ
ñè ëà äëÿ ïðî âå äå íèÿ íå çà âè ñè ìûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ.
Ïðè ýòîì êà ÷åñ òâî êàê ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí íûõ, 
òàê è ìå òî äîâ èõ àíà ëè çà ïðè îá ðå òà åò êðè òè ÷åñ êîå
çíà ÷å íèå.

Èç ðå çóëü òà òîâ ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ ðà áîò, ïî ñâÿ -
ùåí íûõ ðå àê öè ÿì â ñëîæ íîì ðå ëàê ñè ðó þ ùåì îê-
ðó æå íèè [6, 7], ê êî òî ðûì îò íî ñÿò ñÿ ðå àê öèè áåë -
êîâ, ìîæ íî âû äå ëèòü ñëå äó þ ùåå. Âî-ïåð âûõ, äâè -
æå íèå âäîëü êîí ôîð ìà öè îí íûõ ñòå ïå íåé ñâî áî äû
ÿâ ëÿ åò ñÿ äèô ôó çè îí íûì, òîã äà êàê îïè ñà íèå ðå àê -
öèé â ðàì êàõ äâóõ–òðåõ äèñ êðåò íûõ êîí ôîð ìà öèé
(òè ïà «àê òèâ íîé-íå àê òèâ íîé» è ò. ï.) – íå äîñ òà òî÷ -
íûì (ñì., íà ïðè ìåð [8, 9]). Âî-âòî ðûõ, ýòà äèô ôó -
çèÿ èìå åò íå ñòàí äàð òíûé õà ðàê òåð, ñâÿ çàí íûé ñ èå -

ðàð õè ÷åñ êîé «ÿðóñ íîé» ñòðóê òó ðîé ýíåð ãå òè ÷åñ êî -
ãî ëàí äøàô òà áåë êà [10] è ñî ñâî å îá ðàç íîé èå ðàð-
õè åé ñòå ïå íåé ñâî áî äû, êîã äà áî ëåå áûñ òðûå èç
íèõ «îãðà íè ÷è âà þò» äâè æå íèå âäîëü áî ëåå ìåä -
ëåí íûõ [11, 12]. Ýòî ÷à ùå âñå ãî ñâî äèò ñÿ ê âðå ìåí-
í\é çà âè ñè ìîñ òè êî ýô ôè öè åí òà äèô ôó çèè ïî ïå ðå -
ìåí íîé, îïðå äå ëÿ þ ùåé áàðü åð ðå àê öèè, ÷òî, â ñâîþ 
î÷å ðåäü, âå äåò ê íà áëþ äà å ìûì ðå ëàê ñà öè îí íûì çà -
âè ñè ìîñ òÿì òè ïà «ðàñ òÿ íó òûõ ýêñ ïî íåíò» (exp(–t/

t0)
b, ãäå b < 1) èëè ñòå ïåí íî ãî óáû âà íèÿ (t–a, a > 0),

÷òî õà ðàê òåð íî äëÿ ñòåê ëî ïî äîá íûõ ìà òå ðè à ëîâ, ñ
êî òî ðû ìè â ýòîì ñìûñ ëå ñõîä íû áåë êè [7, 13–15].

Â îá ùåì æå äàí íàÿ ïðî áëå ìà òè êà åùå äà ëå êà îò 
ôîðìó ëè ðî âà íèÿ íàä åæ íûõ âû âî äîâ î ìå õà íèç ìàõ
ñòðóê òóð íîé ðå ãó ëÿ öèè. Â ýòîì ïëà íå àíà ëè çè ðó å -
ìûå â äàí íîé ðà áî òå íå òðè âè àëü íûå ñâè äå ò åëüñòâà
òî ãî, êàê ñêà çû âà þò ñÿ êîí ôîð ìà öè îí íûå ôëóê òó à -
öèè íà êè íå òè êå ïå ðå õî äà ýëåê òðîíà ìåæ äó êî ôàê -
òî ðà ìè ðå àê öè îí íûõ öåíòðîâ, ìî ãóò îêà çàòü ñÿ âå-
ñüìà èí ôîð ìà òèâ íû ìè.

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû. Ôî òî ñèí òå òè ÷åñ êèé ÐÖ
áàê òå ðèé è ðå àê öèè ýëåê òðî ííî ãî òðàíñ ïîð òà â íåì
ïðåä ñòàâ ëÿ þò îäíó èç íà è áî ëåå èç ó÷åí íûõ áè î ôè -
çè ÷åñ êèõ ñèñ òåì (ñì., íà ïðè ìåð [16]). Â èçî ëè ðî -
âàí íûõ èç áàê òå ðèé Rb. sphaeroides ÐÖ ñõå ìó ïåð -
âè÷ íûõ îêèñ ëè òåëü íî-âîñ ñòà íî âè òåëü íûõ ðå àê öèé
ìîæ íî ñâåñ òè ê ñëå äó þ ùåé:

        PQAQB D P+QA

–QB D P+QAQB

–,                   (1)

ãäå P, QA, QB – âñòðî åí íûå â áå ëîê ÐÖ êî ôàê òî ðû
(P – ïåð âè÷ íûé äî íîð ýëåê òðîíà, ïðåä ñòàâ ëåí íûé
äè ìå ðîì áàê òå ðè îõ ëî ðî ôèë ëà; QA, QB – cî îò âåòñò-
âåí íî ïåð âè÷ íûé è âòî ðè÷ íûé àê öåï òî ðû õè íîí -
íîé ïðè ðî äû). Âîç áóæ äåí íûé ñâå òîì ôî òî äî íîð
÷ðåç âû ÷àé íî áûñ òðî (çà ~100 ïñ) îò äà åò ýëåê òðîí
âíà ÷à ëå ïåð âè÷ íî ìó õè íî íó, à çà òåì ðàç äå ëå íèå çà -
ðÿ äîâ ñòà áè ëè çè ðó åò ñÿ ïå ðå íî ñîì ýëåê òðîíà îò QA

ê QB. Â îò ñó òñòâèå äàëü íåé øå ãî ôî òî õè ìè ÷åñ êî ãî
êà íà ëà â îò âåò íà èì ïó ëüñíîå âîç áóæ äå íèå ÐÖ
ýëåê òðîí âîç âðà ùà åò ñÿ ê îêèñ ëåí íî ìó ôî òî äî íî ðó
çà  ~1 ñ ïðè ôè çè î ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ; ýòà ðå àê öèÿ 
è áó äåò ãëàâ íûì ïðåä ìå òîì äàëü íåé øå ãî àíà ëè çà,
ïî ñêîëü êó îíà íà è áî ëåå ïîä âåð æå íà âëè ÿ íèþ
ñòðóê òóð íûõ ôëóê òó à öèé [17]. Â ñâÿ çè ñ ýòèì, à
òàê æå ñ òåì, ÷òî ïðî ìå æó òî÷ íîå ñî ñòî ÿ íèå P+QA

–QB
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ñõå ìû (1) ñëà áî çà ñå ëå íî, äëÿ íà øèõ öå ëåé äîñ òà -
òî÷ íî ðàñ ñìîò ðåòü ïðåä åëü íî óïðî ùåí íóþ ñõå ìó
                                            hv

                       PQB D P + QB

–,                           (2)

ïî ìíÿ ëèøü î òîì, ÷òî âîç âðàò ýëåê òðîíà ÷å ðåç QA 
áó äåò çà âè ñåòü îò áàðü å ðà ðå àê öèè, îïðå äå ëÿ å ìî ãî
ðàç íîñ òüþ ñâî áîä íûõ ýíåð ãèé ýëåê òðîíà íà QA è QB

[18]. Ñêî ðîñòü ïðÿ ìîé ðå àê öèè ïðî ïîð öè î íàëü íà
èí òåí ñèâ íîñ òè àê òè íè÷ íî ãî ñâå òà. Çäåñü âàæ íî
ïîä ÷åð êíóòü, ÷òî â îò ëè ÷èå îò áîëü øè íñòâà èñ ñëå -
äî âà íèé ðå àê öèé â ÐÖ â îò âåò íà èì ïó ëüñíîå âîç -
áóæ äå íèå ìû èç ó÷à åì ïî ñëå äñòâèÿ íå ïðå ðûâ íî ãî
âîç áóæ äå íèÿ îïðå äå ëåí íîé äëè òåëü íîñ òè è èí òåí -
ñèâ íîñ òè, ïî ñêîëü êó ëèøü òîã äà ýô ôåê òû êîí ôîð -
ìà öè îí íûõ ïå ðå ñòðî åê ÐÖ ñòà íî âÿò ñÿ îñî áåí íî ñó -
ùåñ òâåí íû ìè (ïîä ðîá íåå ñì. [19–21]).

Êè íå òè êó â ñõå ìå (2) ÷à ùå âñå ãî ðå ãèñ òðè ðó þò
ìå òî äà ìè äèô ôå ðåí öè àëü íîé àá ñîð áöè îí íîé ñïåê -
òðîñ êî ïèè, ïî ñêîëü êó â ñèñ òå ìå èìå åò ñÿ óñòîé ÷è -
âûé îïòè ÷åñ êèé ìàð êåð – ïî ëî ñà ïî ãëî ùå íèÿ íà
865 íì, âû öâå òà þ ùàÿ ïðè ôî òî î êèñ ëå íèè äî íî ðà
Ð. Àáñîðáöèîííûå èç ìå íå íèÿ ýòîé ïî ëî ñû, âçÿ òûå
ñ îá ðàò íûì çíà êîì è äîë æíûì îá ðà çîì íîð ìè ðî -
âàí íûå, ÿâ ëÿ þò ñÿ êî ëè ÷åñ òâåí íûì èí äè êà òî ðîì
ðàç äå ëå íèÿ çà ðÿ äîâ (ò. å. ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé äî ëþ
çà ñå ëåí íîñ òè ñî ñòî ÿ íèÿ P+QB

–). Ïðîã ðàì ìíî-àï ïà -
ðàò íûé êîì ïëåêñ äëÿ ðå ãèñ òðà öèè ýòèõ èç ìå íå íèé
âî âðå ìå íè è ìå òî äè êà ïðè ãî òîâ ëå íèÿ ïðå ïà ðà òîâ
èçî ëè ðî âàí íûõ ÐÖ îïè ñà íû â [22]. Íà êî íåö, àíà ëèç 
êè íå òè êè ðå êîì áè íà öèè (ïî ëó ÷å íèÿ ðàñ ïðå äå ëå -
íèÿ âðå ìåí ðå ëàê ñà öèè) âû ïîë íÿ ëè ñ ïî ìîùüþ ðàç -
ðà áî òàí íî ãî íà ìè âà ðè àí òà ìå òî äà ìàê ñè ìàëü íîé
ýí òðî ïèè (ÌÌÝ) (ïîä ðîá íåå ñì. [22]).

Ðå çóëü òà òû. Íà ðèñ. 1 ïðåä ñòàâ ëå íà òè ïè÷ íàÿ
ñå ðèÿ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ êè íå òè ÷åñ êèõ êðè âûõ,
îò ðà æà þ ùèõ ïðî öåññ ôî òî ðàç äå ëå íèÿ çà ðÿ äîâ è
ïî ñëå äó þ ùåé ðå êîì áè íà öèè ñî ãëàñ íî ñõå ìå (2). Â
äàí íîì ñëó ÷àå èí òåí ñèâ íîñòü âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå -
òà áû ëà îäè íà êî âîé äëÿ âñåõ êðè âûõ, íî âðå ìÿ ýêñ -
ïî çè öèè texp  âû áè ðà ëè â èí òåð âà ëå îò 10 äî 100 ñ.
ßñíî âèä íû ñëå äó þ ùèå õà ðàê òåð íûå îñî áåí íîñ òè
ïðî öåñ ñà. Â íà ÷à ëå ôî òî àê òè âà öèè ïðî èñ õî äèò
áûñ òðîå îêèñ ëå íèå äî íî ðà (âîñ ñòà íîâ ëå íèå àê öåï -
òî ðà), ñî ïðî âîæ äà þ ùå å ñÿ (äî ìî ìåí òà âû êëþ ÷å -
íèÿ âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà) äî ïîë íè òåëü íûì è îò -

íî ñè òåëü íî ìåä ëåí íûì ðàç äå ëå íè åì çà ðÿ äîâ. Ïî-
ñëåä íåå ñâÿ çà íî ñî ñòðóê òóð íîé ïîä ñòðîé êîé ÐÖ
áåë êà (â îñíîâ íîì, â îêðó æå íèè QB) ê íî âî ìó çà ðÿ -
äî âî ìó ñî ñòî ÿ íèþ [19]. Òîé æå ïðè ÷è íîé îá óñëîâ -
ëå íî ÿâ íîå çà ìåä ëå íèå âîç âðà òà ýëåê òðîíà ïî ñëå
ïðå êðà ùå íèÿ îñâå ùå íèÿ ïðè óâå ëè ÷å íèè texp. 

Äëÿ äàëü íåé øå ãî ïîä ðîá íî ãî àíà ëè çà èí ôîð -
ìà öèè, ñî äåð æà ùåé ñÿ â òà êèõ êðè âûõ, èõ ðå ëàê ñà -
öè îííóþ (óáû âà þùóþ) ÷àñòü ðàñ êëà äû âà ëè ñ ïðè -
ìå íå íè åì ÌÌÝ â ñïåêòð âðå ìåí ðå ëàê ñà öèè, ÷òî
ÿâ ëÿ åò ñÿ ãî ðàç äî áî ëåå íàä åæ íûì, ÷åì àï ïðîê ñè -
ìà öèÿ íå áîëü øèì êî ëè ÷åñ òâîì ýêñ ïî íåíò [22]:

     n t n g e gt( ) ( ) ( ) ( ) ),/= =- ¥¥

òò0 1
0

t t t tt d ( d
0

            (3)

ãäå â äàí íîì ñëó ÷àå n(t) – çà ñå ëåí íîñòü ñî ñòî ÿ íèÿ ñ

ýëåê òðî íîì, ïå ðå øåä øèì íà QB. Òè ïè÷ íûé ðå çóëü -

òàò òà êîé ïðî öå äó ðû ïî êà çàí íà ðèñ. 2 äëÿ ýêñ ïî çè -

öèè texp= 60 c, ãäå õî ðî øî ðàç äå ëå íû ïÿòü ïè êîâ gi(t) 

c ìàê ñè ìó ìà ìè ïðè t
1

max » 0,1 c, t
2

1max »  c, t
3

5max »  c, 

t
4

50max »  c è t
5

450max »  c, ïëî ùàäü ïîä êî òî ðû ìè

ïðî ïîð öè î íàëü íà ÷èñ ëó ÐÖ, ó êî òî ðûõ ôî òî âîç -

áóæ äåí íûé ýëåê òðîí ðå êîì áè íè ðî âàë ñ õà ðàê òåð -

íûì âðå ìå íåì, ñî îò âå òñòâó þ ùèì äàí íî ìó ïèêó.

Òà êî ìó æå ðàç ëî æå íèþ ïîä âåð æå íû ðå ëàê ñà öè îí -

íûå ÷àñ òè âñåõ êðè âûõ, ïî êà çàí íûõ íà ðèñ. 1. Â ðå -

çóëü òà òå êðè âûå ðå êîì áè íà öèè ïî ñëå ôî òî âîç áóæ -

äå íèÿ èí òåí ñèâ íîñ òè I â òå ÷å íèå âðå ìå íè texp ìîæ íî 

Ðèñ. 1. Êè íå òè êà àá ñîð áöè îí íûõ èç ìå íå íèé ïðè ðàç ëè÷ íûõ
âðå ìå íàõ ýêñ ïî çè öèè: texp = 10, 20, 30 ... 100 ñ, èí òåí ñèâ íîñòü
ñâå òà I = 0,375 ìÂò/ñì2 (à. å. – àï ïà ðàò íûå åäè íè öû)



ïðåä ñòà âèòü â âèäå ñóì ìû âêëà äîâ îò êàæ äî ãî èç

ïî ëó ÷åí íûõ ïè êîâ:

n t t n t t t
i

i

( ; ) ( ; ) ( ; )exp exp exp=
=
å0

1

5

h   ( ( ; ) ).exph
i

i

t0 1
1

5

=
=
å  

Íà ðèñ. 3 ïðè âå äå íû êîì ïî íåí òû h
i

t( ;  60 c) ðå -
ëàê ñà öè îí íîé êðè âîé n(t; 60 c), âîñ ñòà íîâ ëåí íûå
ñî ãëàñ íî âû ðà æå íèþ

           h t tt

i i

tt t g t e( ; ) ( ; ) ,exp exp
/= -¥

ò d
0

                        (4)

ãäå g t
i
( ; )expt  – îò äåëü íûå ïèêè â ðàñ ïðå äå ëå íèè

âðå ìåí ðå ëàê ñà öèè.
Ðå çóëü òàò, êî òî ðûé ìû îñî áî õî òèì âû äå ëèòü â

äàí íîé ðà áî òå, ïðåä ñòàâ ëåí íà ðèñ. 4, a, ãäå çà ìåä -
ëå íèå ðå ëàê ñà öèè ñ ðîñ òîì texp èë ëþñ òðè ðó åò ñÿ

ñäâè ãîì ïî ëî æå íèÿ ïÿ òî ãî ïè êà â ñòî ðî íó åùå áî-
ëüøèõ çíà ÷å íèé, ïðè ÷åì ýòîò ðîñò äîñ òà òî÷ íî õî -
ðî øî àï ïðîê ñè ìè ðó åò ñÿ ëè íåé íîé çà âè ñè ìîñ òüþ

                 t t n
5 0

5

5

max
exp

( ) *
exp( ) .t t= + ×             (5)

Àíàëîãè÷íûé ýô ôåêò íà áëþ äà åò ñÿ äëÿ 3-ãî,
4-ãî ïè êîâ è äà æå äëÿ «íå ïîä âèæ íûõ» ïåð âî ãî è

âòî ðî ãî, õî òÿ è ñ î÷åíü ìà ëû ìè n
1 2,

*   (÷òî åñ òåñ òâåí -
íî, ïî ñêîëü êó, êàê õî ðî øî èç âåñ òíî, ïåð âûé ïèê
ñî îò âå òñòâó åò ôðàê öèè ÐÖ, íå èç áåæ íî ïðè ñó òñòâó -
þ ùåé â íå êî òî ðîì êî ëè ÷åñ òâå â îá ðàç öàõ, â êî òî -
ðîé âòî ðè÷ íûé àê öåï òîð îò ñó òñòâó åò èëè íå àê òè -
âåí, è îò ðà æà åò, òà êèì îá ðà çîì, áûñ òðóþ ðå êîì áè -

íà öèþ ñ QA [16]. Âòî ðîé æå ñâÿ çàí ñ äîëåé ÐÖ, íå
ïðå òåð ïåâ øåé ñòðóê òóð íûõ èç ìå íå íèé ïðè ôî òî -
ðàç äå ëå íèè çà ðÿ äîâ, è îò ðà æà åò ðå ëàê ñà öè îí íûé
îò âåò ÐÖ íà èì ïó ëüñíîå âîç áóæ äå íèå (ñì. òàê æå
«Îáñóæ äå íèå»)).

Ñäå ëà åì òå ïåðü âàæ íîå ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì,
÷òî è íà ñòà äèè ðå ëàê ñà öèè, ò. å. ïî ñëå âû êëþ ÷å íèÿ

ñâå òà, «ìãíî âåí íîå» âðå ìÿ ðå êîì áè íà öèè t r
i( ) (t; texp)

òàê æå ñëå äó åò ëè íåé íî ìó çà êî íó

         t t nr
i

i i
t t t t t( )

exp
max

exp exp( ; ) ( ) ( ) .= + ×                      (6)

Åñëè ðàñ ïàä êàæ äîé êîì ïî íåí òû h
i

t t( ; exp ) îïè -
ñû âàòü óðàâ íå íè åì

         
d

d

h
hi

i i

t t

t
K t t t t

( ; )
( ; ) ( ; ),

exp

exp exp= -                     (7)
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð âðå ìåí ðå ëàê ñà öèè g(t) (ñì. ôîð ìó ëó (3)); texp = 60 ñ

Ðèñ. 3. Êè íå òè êà ðàñ ïà äà àá ñîð áöè îí íûõ èç ìå íå íèé ïî ñëå 60 ñ
ýêñ ïî çè öèè. Êðè âàÿ 5 ñî îò âå òñòâó åò ïÿ òîé êîì ïî íåí òå, êðè âàÿ
5 + 4 – ñóì ìå 5-é è 4-é è ò. ä.



â êî òî ðîì çà âè ñè ìîñòü «êîí ñòàí òû» ñêî ðîñ òè 

K t t t t
i r

i( ; ) / ( ; )exp
( )

expº1 t  îò âðå ìå íè îòîáðà æà åò âñå 

ýô ôåê òû «ñòà òè ÷åñ êî ãî» è «äè íà ìè ÷åñ êî ãî» ðàç -
óïî ðÿ äî ÷å íèÿ [6] (ò. å. âëè ÿ íèÿ êîí ôîð ìà öè îí íûõ
ïîä ñîñ òî ÿ íèé è ïå ðå õî äîâ ìåæ äó íèìè), òî ôîð ìó -
ëà (6) îçíà ÷à åò ãè ïåð áî ëè ÷åñ êîå óáû âà íèå ýòîé
êîí ñòàí òû ñî âðå ìå íåì. Òîã äà ïî ñëå èí òåã ðè ðî âà -
íèÿ óðàâ íå íèÿ (7) íà õî äèì

  h h
i i i

t

t t t K t t t( ; ) ( ; )exp ( ' ; ) 'exp exp exp= -é
ëê

ù
ûú

=ò0
0

d

                         =

+
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

h

n

t

n

i

i

i

t

t
i

( ; )
.

exp

max

0

1

1
                         (8)

Âîç ìîæ íîñòü òà êî ãî òè ïà êè íå òè êè (ïå ðå õî äÿ -
ùåé â ýêñ ïî íåí öè àëü íóþ ëèøü â ïðåä å ëå n

i
® 0) â

ðå àê öè ÿõ áåë êîâ îò ìå ÷å íà åùå â ðà áî òàõ [23, 24] íà
äâóõ ñà ìûõ ïî ïó ëÿð íûõ ñèñ òå ìàõ – ÐÖ è MbCO
(ñì. òàê æå «Îáñóæ äå íèå»).

Ñî îò âå òñòâó þ ùåå êè íå òè êå âè äà (8) àíà ëè òè -
÷åñ êîå ðàñ ïðå äå ëå íèå âðå ìåí ðå ëàê ñà öèè ëåã êî íà -
é òè, ïî ñêîëü êó, ñî ãëàñ íî (4), ( / ) ( ; )exp1 2t tg t

i
 åñòü

íå ÷òî èíîå, êàê ëàï ëàñ-îá ðàç h
i

t t( ; )exp . Îáðàò íîå
ïðå îá ðà çî âà íèå äà åò [25]:

   

g t
t

i

i

i

i

i

( ; )
( ; )

exp

exp
max

t
h

n

t

n

n

=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

0

1

1

G

i i

i

e -

+

t n t

n

i

t

max /

/
,

1 1
              (9)

ãäå Ã – ãàì ìà-ôóíê öèÿ. Îòìå òèì, ÷òî ðàñ ïðå äå ëå -
íèå (9) èìå åò îäèí ìàê ñè ìóì ïðè t n

i i

max / ( )+1 ,
áëèç êîì ê t

i

max  ïðè n
i
<< 1. Òà êèì îá ðà çîì, ðàñ ïðå -

äå ëå íèå âðå ìåí ðå ëàê ñà öèè, ïî ëó ÷åí íîå èç ïî ëíîé
ðå ëàê ñà öè îí íîé êðè âîé n t t( ; )exp , èìå åò âèä

                       g t g t
i

i

( ; ) ( ; )exp expt t= =
=
å

1

5

           =
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

=

-

å
h

n

t

n

n t
i

i

i

i

i

i ie( ) max0; expt

G
11

5

1
max /

/
.

n t

nt

i

i1 1+
                (10)

Íà ëî æèì òå ïåðü òå î ðå òè ÷åñ êóþ çà âè ñè ìîñòü
(10) íà ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå ðå çóëü òà òû, ïðî à íà ëè -
çè ðî âàí íûå ñ ïî ìîùüþ ÌÌÝ (èìåí íî ýòî ïî êà çà -
íî ñïëîø íîé êðè âîé íà ðèñ. 2). Ëåã êî âè äåòü, ÷òî
ñó ùåñ òâó åò î÷åíü õî ðî øåå ñî âïà äå íèå òå î ðèè ñ
ýêñ ïå ðè ìåí òîì. Â òàá ëè öå ïðè âå äå íû ïî ëó ÷åí íûå
òà êèì îá ðà çîì ïà ðà ìåò ðû âñåõ ïÿ òè ïè êîâ ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ g( ;t 60c).

Íå ìå íåå õî ðî øåå ñî âïà äå íèå ïî ëó ÷à åò ñÿ è íà
îò äåëü íûõ êîì ïî íåí òàõ. Òàê, íà ðèñ. 4, á, êè íå òè êà
ðàñ ïà äà ïÿ òîé êîì ïî íåí òû âîñ ñòà íîâ ëå íà, ñ îä íîé
ñòî ðî íû, ïî ïî ñëåä íå ìó ïè êó ñ ìàê ñè ìó ìîì
~ 450 ñ, à ñ äðó ãîé – ïî ôîð ìó ëå (9) ñ ñî îò âå òñòâó þ -
ùè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè èç òàá ëè öû. Íà êî íåö, íà ðèñ. 5
(â îò ëè ÷èå îò ðèñ. 3) ïðåä ñòàâ ëå íî ñðàâ íå íèå ïî ëó -
÷åí íîé ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî ðå ëàê ñà öè îí íîé êðè âîé
n(t;60 c) ñ êðè âîé,  âîñ ñòà íîâ ëåí íîé ïî ôîð ìó ëå (3)
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Ðèñ. 4. Çà âè ñè ìîñòü âðå ìå íè ðå êîì áè íà öèè â åå íà ÷àëü íûé ìî ìåíò t 5

max
exp( )t  îò âðå ìå íè ýêñ ïî çè öèè (a) è êè íå òè êà ðàñ ïà äà ïÿ òîé

êîì ïî íåí òû, âîñ ñòà íîâ ëåí íàÿ ïî ïÿ òî ìó ïèêó, ïî ëó ÷åí íî ìó ñ ïðè ìå íå íè åì ÌÌÝ (òðå ó ãîëü íè êè) è ïî ôîð ìó ëå (9) (ñïëîø íàÿ ëè -
íèÿ) (á)



ñ òå î ðå òè ÷åñ êèì ðàñ ïðå äå ëå íè åì (10). Íàá ëþ äà å -
ìîå î÷å âèä íîå ñî âïà äå íèå ïîä òâåð æäà åò ñïðà âåä -
ëè âîñòü ëè íåé íî ãî (ãè ïåð áî ëè ÷åñ êî ãî) çà êî íà ðîñ -
òà (óáû ëè) ìãíî âåí íî ãî âðå ìå íè ðå êîì áè íà öèè
(êîí ñòàí òû ñêî ðîñ òè ðå àê öèè) ñî âðå ìå íåì (6).

Àíàëîãè÷íûå ðå çóëü òà òû ïî ëó ÷å íû è ïðè âñåõ
äðó ãèõ ýêñ ïî çè öè ÿõ.

Íà êî íåö, ñäå ëà åì åùå îä íî âàæ íîå çà ìå ÷à íèå.
Ïðè íîð ìàëü íûõ óñëî âè ÿõ ðå êîì áè íà öèÿ ýëåêòðî -
íà ño âòî ðè÷ íî ãî õè íîí íî ãî àê öåï òî ðà îá óñëîâ ëå -
íà ãëàâ íûì îá ðà çîì åãî òåð ìî àê òè âà öè îí íûì çà -
áðî ñîì íà ïåð âè÷ íûé õè íîí íûé àê öåï òîð [16], ïî -
ý òî ìó ñïðà âåä ëè âî âû ðà æå íèå

                                 K t ae X t( ) ,( )= -                                         (11)

ãäå a – ïî ñòî ÿí íàÿ; X(t) – ðàç íîñòü ñâî áîä íûõ ýíåð -
ãèé ýëåê òðîíà íà ïåð âè÷ íîì è âòî ðè÷ íîì õè íîí -
íûõ àê öåï òî ðàõ, èç ìå íå íèÿ êî òî ðîé îò ðà æàþò ýâî -

ëþ öèþ áàðü å ðà ðå àê öèè. Îòñþ äà íå ïîñ ðå äñòâåí íî
ñëå äó åò, ÷òî ãè ïåð áî ëè ÷åñ êàÿ çà âè ñè ìîñòü âèäà 

K t t( ) ( )= + -t n
0

1 ïðè âî äèò ê ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êî ìó çà -

êî íó èç ìå íå íèÿ âå ëè ÷è íû áàðü å ðà ðå àê öèè

                  X t a t( ) ( )],= +1
0

n[ t n                       (12)

êî òî ðûé òàê æå âñòðå ÷àëñÿ â íå êî òî ðûõ ìî äå ëÿõ
ñòðóêòóð íîé äèô ôó çèè [26].

Îáñóæ äå íèå. Ïî ëó ÷å íèå èí ôîð ìà öèè î ñòðóê -
òóð íûõ ïå ðå ñòðîé êàõ ÐÖ, ñî ïðÿ æåí íûõ ñ ïðî öåñ ñà -
ìè ôî òî âîç áóæ äå íèÿ è ðå êîì áè íà öèè ýëåê òðîíà,
íà îñíî âå êè íå òè ÷åñ êèõ êðè âûõ ÿâ ëÿ åò ñÿ íå òðè âè -
àëü íîé çà äà ÷åé è òðå áó åò àäåê âàò íûõ ìå òî äîâ àíà -
ëè çà ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàííûõ.

Èñïîëü çî âàí íûé â ðà áî òå ìå òîä ìàê ñè ìàëü íîé
ýí òðî ïèè ïî çâî ëÿ åò âû äå ëèòü èç êè íå òè ÷åñ êîé
êðè âîé ðå êîì áè íà öèè ýëåê òðîíà åå îò äåëü íûå ðå -
ëàê ñà öè îí íûå êîì ïî íåí òû. Êàê îò ìå ÷à ëîñü, íà -
áëþ äà å ìàÿ êîì ïî íåí òà ðå êîì áè íà öèè h1(t; texp) ñ õà -
ðàê òåð íûì âðå ìå íåì t

1
01max ,»  c ñî îò âå òñòâó åò ðå -

êîì áè íà öèè ýëåê òðîíà â ÐÖ áåç âòî ðè÷ íî ãî õè-
íîí íî ãî àê öåï òî ðà. Îñòàëü íûå êîì ïî íåí òû ðå êîì -
áè íà öèè ìîæ íî áû ëî áû ëåã êî ñâÿ çàòü ñ ðàç ëè ÷è ÿ -
ìè â ñòðóê òó ðå ÐÖ, ñó ùåñ òâó þ ùè ìè èç íà ÷àëü íî,
åñ ëè íå ïðè íè ìàòü âî âíè ìà íèå âû ÿâ ëåí íûå ýêñ ïå -
ðè ìåí òàëü íî ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÐÖ ìåæ äó êîì ïî -
íåí òà ìè (ïîä ðîá íåå ñì. [22]). Åñëè ñ÷è òàòü, ÷òî
îñòàëü íûå êîì ïî íåí òû ðå êîì áè íà öèè ñî îò âåòñò-
âó þò èñ õîä íî èäåí òè÷ íûì ÐÖ, ñó ùåñ òâåí íîå îò ëè -
÷èå â èõ êè íå òè êå ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü áî ëåå áûñ òðîé
ñòðóê òóð íîé ðå ëàê ñà öè åé, ïðî èç oøåä øåé íà ïåð -
âîì ýòà ïå ïî ñëå ëî êà ëè çà öèè ôî òî ìî áè ëè çî âàí íî -
ãî ýëåê òðîíà íà âòî ðè÷ íîì õè íîí íîì àê öåï òî ðå.
Òà êàÿ ðå ëàê ñà öèÿ äîë æíà ïðè âî äèòü ê ïî ÿâ ëå íèþ
òðåõ ôðàê öèé ÐÖ, îá ëà äà þ ùèõ ðàç ëè÷ íû ìè ñòðóê -
òóð íû ìè äå ôîð ìà öè ÿ ìè (ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè) è ïðî ÿâ ëÿ -
þ ùèõ ñÿ â âè äå ñî îò âå òñòâó þ ùèõ êîì ïî íåíò 

h
i

t t( ; )exp , i = 3, 4, 5, êî òî ðûå ïðè ýêñ ïî çè öèè 60 ñ
èìå þò õà ðàê òåð íûå âðå ìå íà t

3

max » 5 c, t
4

max » 50 c, 

t
5

max » 450 c (ñì. pèñ. 2), îò ëè ÷à þ ùè å ñÿ íà ïî ðÿ äîê. 
Ïðî öåñ ñû ðå ëàê ñà öèè, âûçûâàþùèå ïî ÿâ ëå íèå

ïî äî áíûõ ñî ñòî ÿ íèé, ñëå äóÿ ðà áî òàì [11, 12], ìîæ -
íî ñ÷è òàòü ðå ëàê ñà öè åé âåð õíå ãî óðîâ íÿ è ñâÿ çàòü ñ 
ëî êàëü íû ìè ïå ðå ñòðîé êà ìè ñòðóê òó ðû ÐÖ âáëè çè
ìåñò ëî êà ëè çà öèè ðàç äå ëåí íûõ çà ðÿ äîâ. Ïî-âè äè -
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Ïèê, i h i ( ;0 60 c) t i
max(60 ñ) n i

1 0,034 0,076 0,015

2 0,32 1,1 0,03

3 0,14 5,3 0,019

4 0,19 51,2 0,009

5 0,316 451 0,005

Ïà ðà ìåò ðû ðàñ ïðå äå ëå íèé gi(t; 60 c) âèäà (9) äëÿ êàæ äî ãî 
èç ïè êîâ ïî ëíî ãî ñïåê òðà g(t; 60 c), ïî ëó ÷åí íî ãî ñ ïî ìîùüþ
ÌÌÝ èç êè íå òè êè ðå êîì áè íà öèè

Ðèñ. 5. Êè íå òè êà ðå êîì áè íà öèè ïî ñëå îñâå ùå íèÿ â òå ÷å íèå
60ñ. Ñïëîø íàÿ ëè íèÿ – òå î ðèÿ, òðå ó ãîëü íè êà ìè îá îçíà ÷åí õîä
ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîé êðèâîé



ìî ìó, ìåä ëåí íóþ ñòðóê òóð íóþ ðå ëàê ñà öèþ áî ëåå
íèç êî ãî óðîâ íÿ äëÿ îá ðà çî âàâ øèõ ñÿ òà êèì îá ðà çîì 
ôðàê öèé ÐÖ ìû è íà áëþ äà åì ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî.
Ëî ãà ðèô ìè ÷åñ êóþ çà âè ñè ìîñòü áàðü å ðà ðå àê öèè
ðå êîì áè íà öèè ýëåê òðîíà, îò âå ÷à þ ùóþ íà é äåí íûì 
ëè íåé íûì çà âè ñè ìîñ òÿì îá ðàò íîé ñêî ðîñ òè ðå êîì -
áè íà öèè, ëî ãè÷ íî îò íåñ òè ê ìåä ëåí íîé íå ñïå öè ôè -
÷åñ êîé ðå ëàê ñà öèè ïå ðè ôå ðèé íûõ ó÷àñ òêîâ ãëî áó -
ëû ìàê ðî ìî ëå êó ëû [7, 26], õà ðàê òåð íîé äëÿ ðå ëàê -
ñà öè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ â ñòåê ëî ïî äîá íûõ ìàò ðè öàõ. 

Èç ëî æåí íîå âû øå ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü â âè äå
ñõå ìû íà ðèñ. 6, ãäå êàæ äàÿ èç ÷å òû ðåõ äâóõ óðîâ íå -
âûõ (ýëåê òðîí íà äî íî ðå èëè íà àê öåï òî ðå) ýëåê -
òðî ííûõ ñõåì ñî îò âå òñòâó åò ñâî å ìó ñòðóê òóð íî ìó
ñî ñòî ÿ íèþ. Ñòðóê òóð íîå ñî ñòî ÿ íèå 2 îò âå ÷à åò
ñòðóê òó ðå ÐÖ ñ ýëåê òðî íîì íà äî íî ðå (ò. å. ÿâ ëÿ åò ñÿ 
«òåì íî à äàï òè ðî âàí íûì») è ïî ñëå ïî ïà äà íèÿ ôî òî -
âîç áóæ äåí íî ãî ýëåê òðîíà íà àê öåï òîð èíè öè è ðó åò
ñòðóê òóð íûå èç ìå íå íèÿ, ïðè âî äÿ ùèå ê ïå ðå õî äó
ÐÖ ê îä íî ìó èç ñòðóê òóð íûõ ñî ñòî ÿ íèé 3–5. Ïî -
ïîë íå íèå ÐÖ â ñî ñòî ÿ íèè 2 ïðî èñ õî äèò çà ñ÷åò ÐÖ
èç ýòèõ ôðàê öèé ïî ñëå ðå êîì áè íà öèè ôî òî âîç áóæ -
äåí íî ãî ýëåê òðîíà. Òà êèì îá ðà çîì, «òåì íî à äàï òè -
ðî âàí íîå» ñî ñòî ÿ íèå 2 èìå åò âû ðà æåí íóþ äè íà ìè -
÷åñ êóþ ïðè ðî äó (ñì. òàê æå [24]). Ðàñ ïðå äå ëå íèå
âðå ìåí ðå êîì áè íà öèè äëÿ ýòîé ñòðóê òó ðû íå çà âè -
ñèò îò ýêñ ïî çè öèè ôî òî âîç áóæ äå íèÿ, èìå åò ìàê ñè -
ìóì ïðè t

2

max » 1 ñ è ôîð ìó, õî ðî øî îïè ñû âà å ìóþ
âû ðà æå íè åì (9). Îòñó òñòâèå çà âè ñè ìîñ òè ïî ëî æå -
íèÿ ïè êà «òåì íî à äàï òè ðî âàí íî ãî» ñî ñòî ÿ íèÿ îò
âðå ìå íè ôî òî âîç áóæ äå íèÿ ìîæ íî ïî ÿñ íèòü òåì îá -

ñòî ÿ ò åëüñòâîì, ÷òî ýëåê òðîí â íåì áûñ òðî ðå êîì -
áèíè ðó åò è ñòðóê òó ðà îñòà åò ñÿ â èñ õîä íîì
ñî ñòî ÿ íèè, ñî îò âå òñòâó þ ùåì ïî ëî æå íèþ ýëåê -
òðîíà íà äî íî ðå.

Ýòè ñî îá ðà æå íèÿ ìîæ íî òàê æå ÷àñ òè÷ íî ïðè -
ìå íèòü ê ñòðóê òóð íî ìó ñî ñòî ÿ íèþ 3, çà âè ñè ìîñòü
ìàê ñè ìó ìà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ êî òî ðî ãî t

3

max  îò âðå ìå -
íè ýêñ ïî çè öèè ñëà áî âû ðà æå íà. Ñòðóê òóð íûå ñî -
ñòî ÿ íèÿ 4, 5 è ÷àñ òè÷ íî 3, îá ðà çî âàí íûå â ðå çóëü òà -
òå ðå ëàê ñà öèè âåð õíå ãî óðîâ íÿ, ïðî äîë æà þò ðå ëàê -
ñè ðî âàòü ñî ãëàñ íî õà ðàê òåð íî ìó äëÿ ñèñ òåì â
ñòåê ëî ïî äîá íîé ìàò ðè öå çà êî íó (12), ïðè ÷åì âðå -
ìÿ âîç âðà òà ñòðóê òó ðû â «òåì íî à äàï òè ðî âàí íîå»
ñî ñòî ÿ íèå, ïî-âè äè ìî ìó, çà âè ñèò îò «ãëó áè íû äå -
ôîð ìà öèè», ÷òî ïðè âî äèò ê ñèëü íîé çà âè ñè ìîñ òè 

t
i

max  îò âðå ìå íè ýêñ ïî çè öèè äëÿ ñî ñòî ÿ íèé 4 è, â
îñî áåí íîñ òè, 5, íî ñëà áîé – äëÿ ñî ñòî ÿ íèÿ 3. Äðó ãè -
ìè ñëî âà ìè, ÐÖ ïî ñëå ðå êîì áè íà öèè ýëåê òðîíà â
ñî ñòî ÿ íè ÿõ 4, 5 â ñðåä íåì íå óñïå âà þò ðå ëàê ñè ðî -
âàòü â «òåì íî à äàï òè ðî âàí íîå» ñî ñòî ÿ íèå äî ìî -
ìåí òà ïî âòîð íî ãî ôî òî âîç áóæ äå íèÿ. Äëÿ ñî ñòî ÿ -
íèÿ 3 õà ðàê òåð íîå âðå ìÿ ðå êîì áè íà öèè íà ìíî ãî
ìåíü øå, è ýòà çà âè ñè ìîñòü ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ðà æåí íîé
ñëà áî. Çàìåòèì, ÷òî ïî õî æèå ñî îá ðà æå íèÿ èñ ïîëü -
çî âà íû íà ìè ðà íåå ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè «ñâå òî»- è
«òåì íî à äàï òè ðî âàí íûõ» ÐÖ â óñëî âè ÿõ ïðî äîë æè -
òåëü íîé ôî òî àê òè âà öèè  [19–21].

Âû âî äû. Ïðåä ëî æåí íàÿ âû øå ñõå ìà ýëåê òðîí-
íî-êîí ôîð ìà öè îí íûõ ïå ðå õî äîâ â ÐÖ ïî çâî ëÿ åò,
èñ õî äÿ èç ïî ëó ÷åí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí íûõ, 
âû äå ëèòü â èñ ñëå äó å ìîì ïðî öåñ ñå ôî òî âîç áóæ äå -
íèÿ ñëå äó þ ùèå ñî ñòàâ íûå ÷àñ òè.

1. Ïå ðå õîä ýëåê òðîíà ñ äî íî ðà íà ôè íàëü íûé
õè íîí íûé àê öåï òîð, ñêî ðîñòü êî òî ðî ãî Ki(0; texp) â
ëþ áîé ìî ìåíò ôî òî âîç áóæ äå íèÿ texp äëÿ êàæ äî ãî
ÐÖ çà âè ñèò îò åãî ñòðóê òóð íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ i.

2. Îòíî ñè òåëü íî áûñ òðûé ïðî öåññ ðå ëàê ñà öèè
ÐÖ ñ ýëåê òðî íîì íà àê öåï òî ðå èç «òåì íî âî ãî» (äè -
íà ìè ÷åñ êî ãî) ñòðóê òóð íî ãî ñî ñòî ÿ íèè 2 â îä íî èç
ñòðóê òóð íûõ ñî ñòî ÿ íèé âåð õíå ãî óðîâ íÿ 3, 4, 5, êî -
òî ðî ìó, ïî-âè äè ìî ìó, ñî îò âå òñòâó åò ìè íè ìóì ñâî -
áîä íîé ýíåð ãèè ñèñ òå ìû, äîñ òè ãà å ìûé çà âðå ìå íà,
â íà øåì ýêñ ïå ðè ìåí òå íå ôèê ñè ðó å ìûå.

3. Ìåä ëåí íûå ïðî öåñ ñû äàëü íåé øåé ðå ëàê ñà -
öèè ÐÖ ñ ýëåê òðî íîì íà àê öåï òî ðå è â i-ì ñòðóê òóð -
íîì ñî ñòî ÿ íèè ïðî èñ õî äÿò ñî ãëàñ íî õà ðàê òåðíîìó
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Ðèñ. 6. Ñõå ìà îá ðà çî âà íèÿ ñòðóê òóð íî-äå ôîð ìè ðî âàí íûõ ñî -
ñòî ÿ íèé 3, 4, 5



äëÿ ñèñ òåì â ñòåê ëî ïî äîá íîé ìàò ðè öå çà êî íó (12),
÷òî, ïî-âè äè ìî ìó, ñî îò âå òñòâó åò ðå ëàê ñà öèè ïå ðè -
ôå ðèé íûõ ó÷àñ òêîâ áåë êî âîé ãëî áó ëû ÐÖ, ñî ïðî -
âîæ äà þ ùèõ áî ëåå áûñ òðóþ (ëî êàëü íóþ) ðå ëàê ñà -
öèþ âåð õíå ãî óðîâ íÿ.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïðåä ëî æåí íàÿ â ðà áî òå
ñõå ìà ÿâ ëÿ åò ñÿ óïðî ùåí íîé è íå ó÷è òû âà åò äå òàëü -
íî ãî õà ðàê òå ðà ïå ðå õî äà ÐÖ ìåæ äó ñòðóê òóð íû ìè
ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè âåð õíå ãî óðîâ íÿ, êî òî ðûå ìî ãóò ïðî -
ÿâ ëÿòü ñÿ ïðè ðàç ëè÷ íîé èí òåí ñèâ íîñ òè ôî òî âîç -
áóæ äå íèÿ. Òàê, ïðè çíà ÷è òåëü íî ìåíü øåé èí òåí -
ñèâ íîñ òè ôî òî âîç áóæ äå íèÿ ìû íà áëþ äà ëè ïî ÿâ ëå -
íèå íî âî ãî ñòðóê òóð íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ÐÖ âñëå äñòâèå
áè ôóð êà öèè [22], ÷òî ìî æåò áûòü ñâÿ çà íî ñî âçà è -
ìî äå éñòâè åì ðå ëàê ñà öè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ ðàç ëè÷ -
íûõ óðîâ íåé.

Ðà áî òà ÷àñ òè÷ íî âû ïîë íå íà â ðàì êàõ öå ëå âîé
òå ìû «Ôóí äà ìåí òàëü íûå ñâî éñòâà ôè çè ÷åñ êèõ
ñèñòåì â ýêñ òðå ìàëü íûõ óñëî âè ÿõ» ÎÔÀ ÍÀÍ
Óêðà è íû.

V. N. Kharkyanen, Yu. Ì. Barabash, N. Ì. Berezetskaya, 
Ì. V. Olenchuk, P. P. Knox, L. N. Christophorov

Deceleration of the electron transfer reaction in the photosynthetic

reaction centre as a manifestation of its structure fluctuations

Summary

Aim. To extract information on the nature of protein structural re-
laxation from the kinetics of electron transfer reaction in the pho-
tosynthetic reaction centre (RC). Methods. The kinetic curves obta-
ined by absorption spectroscopy are processed by a maximum en-
tropy method to  get the spectrum of relaxation times. Results. A se-
ries of distinctive peaks of this spectrum in the interval from 0.1 s to
hundreds of seconds is revealed. With the time of exposure of the
sample to actinic light increasing, the positions of the peak maxima
grow linearly. Conclusions. Theoretical analysis of these results
reveals the formation of several structural states of the RC protein.
Remarkably, in each of these states the slow reaction kinetics follow 
the same fractional power law that reflects the glass-like properties
of the protein.

Keywords: protein structure relaxation, nonexponential kine-
tics, time-dependent reaction barrier, primary reactions of photo-
synthesis.
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Óïîâ³ëüíåí íÿ ðå àêö³¿ ïå ðåíå ñåí íÿ ýëåê òðîíà ó 

ôî òî ñèí òå òè÷ íî ìó ðå àêö³éíî ìó öåíòð³ ÿê ïðî ÿâ 

ôëóê òó àö³é éîãî ñòðóê òó ðè 

Ðå çþ ìå 

Ìåòà. Âèç íà ÷è òè õà ðàê òåð ñòðóê òóð íî¿ ðå ëàê ñàö³¿ á³ëêà ç
àíàë³çó ê³íå òè êè ðå àêö³¿ åëåê òðîí íî ãî òðàíñ ïîð òó ó ôî òî ñèí -
òå òè÷ íî ìó ðå àêö³éíî ìó öåíòð³ (ÐÖ). Ìå òî äè. Ê³íå òè÷í³ êðè-

â³, îäåð æàí³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì àá ñîðáö³éíî¿ ñïåê òðîñ êîï³¿, îá-
ðîá ëÿ ëè ìå òîäîì ìàê ñè ìàëü íî¿ åí òðîï³¿ äëÿ îò ðè ìàí íÿ ñïåê -
òðà ÷àñ³â ðå ëàê ñàö³¿. Ðå çóëü òà òè. Çíàé äå íî íèç êó õà ðàê òåð -
íèõ ï³ê³â öüî ãî ñïåê òðà â èí òåð âàë³ â³ä 0,1 äî ñî òåíü ñå êóíä. Ç³
çá³ëüøåí íÿì òðè âà ëîñò³ åê ñïî çèö³¿ çðàç êà â àê òèí³÷íî ìó ñâ³ò- 
ë³ ïî ëî æåí íÿ ìàê ñè ìóì³â ï³ê³â ë³í³éíî çðîñ òà þòü. Âèñ íîâ êè. Ç 
òå î ðå òè÷ íî ãî àíàë³çó ðå çóëü òàò³â âèï ëè âàº, ùî âè íè êàº äå-
ê³ëüêà ñòðóê òóð íèõ ñòàí³â á³ëêî âî ãî êîì ïî íåí òà ÐÖ, ó ÿêèõ,
îäíàê, ïîâ³ëüíà ê³íå òè êà ðå àêö³¿ ï³äïî ðÿä êî âà íà îä íî ìó é òî-
ìó æ äðiáíî-ñòóïå íå âî ìó çà êî íó, ùî â³äáè âàº ñêëî ïîä³áí³ âëàñ -
òè âîñò³ á³ëêà.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ñòðóê òóð íà ðå ëàê ñàö³ÿ á³ëêà, íå åê ñïî -
íåíö³éíà ê³íå òè êà, çì³ííèé áàð’ºð ðå àêö³¿, ïåð âèíí³ ðå àêö³¿ ôî -
òî ñèí òå çó.
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