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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÕÑÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ (×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ) ËÎË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÉËÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâØì ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ.

1. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜÂâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ 10ÿ9ÿ10ÿ6 ÇÆËÐËÙ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑ 10ÿ11 ®, ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÑÃÝÈÏÞ ÆÑ 1 ×Î.

2. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßáÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâ-
áÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ.

3. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÜÇÌÔâ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ,
ÑÕ ÆÂÎßÐÇÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶) ÆÑ ÆÂÎßÐÇÌ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÑÃÎÂÔÕË.

4. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÐÂÐÑÔÍÑÒËË.

5. ®ÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÔÕÂÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÑ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ in situ Ë in vivo.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ÑÕÑÐËÍË, ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÄÞÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇ-
ÆÇÐËâ, ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË (ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÒËË Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ), Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÎÂÄ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ [1 ë 8], Ë ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ [9 ë 35]. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐËØ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÔÐÑ-
ÄÂÏ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ËØ
ÕËÒÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÑÉËÄÛËÇÔâ ÑÃÎÂ-

ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÝÇÍÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [9 ë
11, 14, 15, 17, 36 ë 38] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá, ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ, ÆÇ-
×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË, ÒÓÇÆÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÇ Ë ÆÓ. ì ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÙÇÎÇÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÙÇÎß Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÇÓÇ ÑÃÑÃÜËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ
ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ËØ ÃÂÊÑÄÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ì ÄÔÈ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1 ë 3, 5, 9 ë 16, 18 ë 20,
36]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÓÞÄÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÐÑÔÍÑÒËË, ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ØËÏËË Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃ-
ÊÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎËÃÑ Í ×ËÊËÍÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÎËÃÑ ÚÂÔÕÑ Í
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ. °ÆÐÂÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÖÍË, ÒÑ ÔÂÏoÂ Ì ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË,
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ØËÏËâ ÍÂÍ ÐÂÖÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÙÇÎÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ, ÄÎÂÆÇáÜËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÇÌ) Ë ÑÒËÓÂá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ×ÑÍÖÔÑÏ ÄÐËÏÂÐËâ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ¬ÓÂÕÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

¬ÂÍ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÉÂÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ (×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ), Ë ËØ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ì ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒ-
ÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 1). ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒ-
ÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅËÇ, ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ, ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [39, 40].
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´ÂÍÂâ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÞ-
ÕÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓËÚÈÏ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ
Ë ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [41].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑ-ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (depth proéling) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ (ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ) ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ,
ÎÖÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ),
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ, ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜËÇ ËÎË ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÎË Ä ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ) ÔÎÑâØ: 1) ×ÑÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ; 2) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓÑ×ËÎâ) ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÂÍ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÕÇÓ-
ÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË); 3) ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ (ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÓËË).

°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ¥É. ¢ÇÎÎÑÏ
ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÕÂÒ
ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (°¡³) ÐÂÚÂÎ-
Ôâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³
1980-Ø ÅÑÆÑÄ °¡³ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [42, 43]. ®ÐÑÅËÇ ËÊ

ÏÇÕÑÆÑÄ °¡³ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÏÂ-
ÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÃÝÈÏÂÏË ÕÇÔ-
ÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [6]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË °¡³. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ì ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ËÎË ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÎË ÎÂÏÒ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
£ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ °¡³ Ä ª¬-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ °¡³
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ,
ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË °¡³-ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÊÐÂÚËÏÞ [6, 37]. °¡³ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÎáÃÑÏ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (¶´³) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÇÆÔÕÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÇÓÏËÐ "×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ" âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ¶´³ ÑÃÞÚÐÑ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÙËÓÖáÕ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËá (ËÎË ×ÑÓÏÇ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ [1], Õ.Ç. ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ ËÎË ÕÇÓÏÑÎËÐÊÂ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ë Õ.Æ.) 1.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÓÏÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ)
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä
°¡³, ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ
ÏÇÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ °¡³. ­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ¶´³
(ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë �uÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÒÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÅÐÂ-

1 ´ÇÓÏËÐ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÚÂÜÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ, Â ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌì Í âÄÎÇÐËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜËÏ
ÕÇÓÏËÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ "ÕÇÓÏÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ", Â ÐÂÊÄÂÐËâ ÚÂÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÔÎÑÄÑ "×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ". £ ÔËÎÖ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏËÐ "ÕÇÓÏÑÎËÐÊÂ", ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ "×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ".

°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
(×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ)
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T)

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ

¿ÏËÔÔËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ (P)
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÆËÑÏÇÕÓËâ

´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
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ÎÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË [1].

´ÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ (´­³) âÄÎâÇÕÔâ ÔÂ-
ÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ Ë ÚÂÜÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¶´³
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË [1, 4].
´ÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÂÍ ÎËÐÊÂ (ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÞÌ à××ÇÍÕ,
ËÎË à××ÇÍÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ). ¦È ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ.

¥Îâ ÕÄÈÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÓÇÆË ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ (¶´°) (×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÎÇÍÙËÑÐÐÂâ, ËÎË
ÕÇÓÏÑÆÇ×ÎÇÍÙËÑÐÐÂâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) [1, 44 ë 47]. ®ÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏoÂ Ï ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÑ Ë Ä ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÄÑÊÆÖØ, ÒÓÑÆÖÄÑÚÐÞÌ ÅÂÊ
ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß) ÐÂÆ ÐËÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (à××ÇÍÕÏËÓÂÉÂ) ËÎË
ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÃÓÂÊÙÖ (×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ) [48]. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß,
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ±ÑÏËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ¶´°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß à××ÇÍÕÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [1, 44, 49, 50].

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËâ (¶´²) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÎÑËÔÕÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [1, 2]. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÇ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ª¬-ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. £¶´² ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ¶´² âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(10ÿ6ÿ10ÿ5 Ô, ÆÑ 10ÿ8ÿ10ÿ7 Ô ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ)
[2, 14, 51 ë 54]. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ¶´² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÒÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
°¡³, Ë Ä ¶´°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÆÎËÐÂ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ¶´² à××ÇÍÕËÄÐÂ.
£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÍÎËÍÑÏ

ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ, ËÎË
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÙÇÎÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¶´² ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [55 ë 58].

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË: ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ [48].

±ÑÏËÏÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÂÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËá, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ËÐÇÓÙËÇÌ.

¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË (time-domain) ËÎË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (frequency domain) [59]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ (ÔÕÑâÚËÇ)
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ë (ËÎË) ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ¶´³ (spatial-domain photother-
mics) [60, 61]. £ ÙÇÎÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.

±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ) ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ¶´²,
ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [62 ë 64], ÏÇ-
ÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(Impulsive Stimulated Thermal Scattering, ISTS) [65 ë 67] Ë
ÆÓÖÅËÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.2). °ÃÞÚÐÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [68,
69], ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, [65] ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (¯¹) [70 ë 72].

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ´­³ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ¶´°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÔÐËÊÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [58]. ¥ÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛËØÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÑÙÇÐÍË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
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ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ
[73, 74].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÇÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, Ä ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ) ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÐËÊËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÇÛÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÓÂÃÑÕÂáÕ ÎË
ÑÐË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË. £ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ´­³, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÍáÄÇÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ.
£ ÍáÄÇÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÂ, ÔËÅÐÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÖÏÏÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ³ËÅÐÂÎ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
(ÑÔÐÑÄÐÑÌ) ÍáÄÇÕÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇ-
ÓÇÕâÉÍË ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ×ÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÑÃËÓÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍáÄÇÕÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍáÄÇÕÇ [75 ë 81], Ë ÕÑÅÆÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍáÄÇÕÇ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ´­³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ, ÐÑ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÈÎ
ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.3), ÅÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ¯¹, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ.

3. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓËÃÑÓÐÞÌ ËÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ, Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ [1, 5]. ©ÐÂ-
ÚËÏÑÔÕß ¶´³ Ë °¡³ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ØËÏËË Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÚËÔÎÑ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÅÑÆ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß-
ÔÇÏß ÎÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÕÓÑËÎÑÔß), ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍÇ, ÏËÍÓÑ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ×ÎáËÆËÍÇ [1, 4, 29, 31, 82 ë 89].

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÃÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÎËÃÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕâØ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔaÂ ÏÑÅÑ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ËÎË
ÆÂÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.5 ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ: ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÞÛÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÐÂÐÑÔÍÑÒËË), ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

3.1. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ËÎË ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÇ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ¯¹ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÍ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË [90 ë 93]. ®ËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÉËÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ [90, 92], ÍÎÇÕÑÍ [94,
95], ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯¹ Ë ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [45, 93]. ¬ÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ¶´® [91, 96 ë 98] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [91, 96, 99]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ¶´³ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ,
ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [1, 100 ë 103].

3.1.1. ´ÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÎËÐÊÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. £ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(´­®), ÍÂÍ Ë Ä ÇÈ ÏÂÍÓÑÄÂÓËÂÐÕÇ, ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË, ÔËÅÐÂÎÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ [12, 104].
³ÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÃÂÊÂ Ä
´­³ Ë ´­® ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉË [25, 94, 96, 105 ë 109]. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÎÇÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ´­® âÄÎâáÕÔâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÃÇÎÍË, ÍÎÇÕÍË Ë ¯¹, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä ÕÇÓÂÒËË Ë ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍÇ. ´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ´­®
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÓÑÄË [83], ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍÇ ex vivo ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ [110]. ±ÑÍÂÊÂÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ¥¯¬ in situ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ¥¯¬ ÐÂ¯¹Au Ä ÑÃÝÈÏÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÎËÕÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÏ
ÚËÒÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 8). ¥Îâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ 50 ë 500 Ð® ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
30 Ð®. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¥¯¬
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 3 ÊÏÑÎß (3� 10ÿ21 ÏÑÎß) ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ 5 ÏËÐ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ 2 ë 3% [111]. ´­® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÐÑÅÓÂÏÏÑÄÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ô ÏËÍÓÑÒÓÑÕÑÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ
(ÏËÍÓÑÒÓÑÕÑÚÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÏËÍÓÑ×Îá-
ËÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÑÏ Ë ÏËÍÓÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÇÌ) Ë, Ä
ÙÇÎÑÏ, Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ
(ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË) [12, 104, 112, 113]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ´­® ÒÇÓÇÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÓËÄÂÕË-
ÊÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÞ.

¬ÂÍ Ë Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖ-
ÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÝÇÍÕÖ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ [97, 98]. °ÆÐÂÍÑ

298 ®.¡. ±²°³¬µ²¯ª¯, £.². ·¡¢ª¢µ­­ª¯, ­.°. µ³°­¾¸¦£¡, ¦.¡. £½²¬°, ª.£. ®ª·¦¦£, ¥.³. £°­¬°£ µ¶¯ 2022



Ä ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÖÚ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇ Ô ÔÂÏËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÑ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) [114], Â Ô ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç. Ô ÐÂÐÑÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÌ (ÐÂÐÑÎËÐÊÑÌ)
[93, 115]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
à××ÇÍÕ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (Ä 10 ë 50 ÓÂÊ) ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÐÑ-
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ [99, 116, 117]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [118, 119]. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÒÖÊÞÓßÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 100 ë 200 ÐÔ
ÆÑ 300 ë 1000 ÐÔ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ (ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1 ë 3 ÏÍÏ) [117]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, Ä 3 ë 5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË) [99] (ÓËÔ. 2).

3.1.2. ª¬-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¬ÑÏÒÂÐËâ Photothermal Spectroscopy
Corp. (³º¡) ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÄÞÒÖÔÍÇ ª¬-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
mIRrage1, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ª¬-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Optical Photo-
Thermal InfraRed microspectroscopy, O-PTIR) Ë ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÇÅÑ ÐËÛÖ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ª¬-ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ËØ ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ. ±Ç-
ÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÊÑÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ÊÑÐÆËÓÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÜÇÏÖ ÎÖÚÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ËÐÆÖÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß
ÊÂâÄÎâÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ (¶´®) ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÑÎÑÕÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. (a) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) (ÔÎÇÄÂ), ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (Ä
ÙÇÐÕÓÇ) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ (ÔÒÓÂÄÂ) ¶´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 75 ÐÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. (Ã) ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÎáÇÐÔÂØ. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ (Ä) Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ (Å) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¶´® Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÖÔÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ. (Æ) ­ËÐÇÌÐÑÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
(ÔÒÓÂÄÂ) ¶´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 90 ÐÏ. (Ç) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [99] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2013 John Wiley and Sons.)
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®ÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ [120] Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÅ-
ÓÇÅÂÙËË ÂÏËÎÑËÆÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÃÑÎÇÊÐßá ¡ÎßÙÅÇÌÏÇÓÂ [121]. ªÊÖÚÇÐÞ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÎÈÅÍËØ Ô ÙÇÎßá ÄÞ-
âÄÎÇÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÎÇÕ-
ÍÂÏË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ,
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ O-PTIRÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÍ d-ÎË-
ÒËÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (3000 ë 2700 ÔÏÿ1), ÕÂÍ Ë Ä ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒÂÎßÙÇÄ (ÏÇÉÆÖ 950 Ë 1770 ÔÏÿ1) [122]. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ O-PTIR-ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ [123], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ¬²-ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÎÇÕÍË [124].

3.1.3. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ °¡³ Ë ¶´³
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÎË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá. °¡³ Ë ¶´³ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ [125], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [126]. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [127, 128]. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËË ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ
ÍÑÉË [129, 130]. £ [131] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÇÔ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë
ÔÕÑËÏÑÔÕË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË in vivo Ë ex
vivo.

3.2. °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
°¡³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË in vivo [29 ë 33, 84,
132 ë 140]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, Ë ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÎáÚÇÄÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÑÃÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in vivo Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÕÍÂÐË ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ, ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÅÎÖÃËÐÂØ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [28, 29, 101,
114]. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÊÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÎÖÃËÐ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [141, 142].

3.2.1. °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËâ. ¬Îá-
ÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÍÂÓÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.2) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄËÆÇÑÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÆÄÖØ Ë ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ [143]. °ÒËÔÂÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒËË: ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ [141, 144].

°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÇÊ ËØ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ.
°ÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË;
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÑÐÂ, ÐËÊÍÑÏÖ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ Ë ÏÂÎÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÇ
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏµ¶-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (210 ë 280 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÐÔ), ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [145]. ¥Îâ ÍÎÇÕÑÍ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ª¬-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÎËÒËÆÑÄ Ë ÃÇÎÍÑÄ, Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÓËÔ. 4). ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÑÎÔÕÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÏÑÊÅÂ ÃÇÊ ÑÍÓÂÔÍË [146]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÑ-
ÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÐÝáÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ [147], Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (¢ª¬)
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÕÍÂÐË ËÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í×ÑÕÑ-
ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËá [148]. °ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯¹ Au, Pd, Bi, Ti, Fe3O4, C
Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕÑÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÍÑÄÞØ

ºËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÇ DTI PPTR

FDTI

®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ

in vivo ex vivo

´ÇÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

´ÇÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

´ÇÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

±
Ó
Ñ
ÔÕ
Ó
ÂÐ

ÔÕ
ÄÇ
Ð
Ð
Ñ
Ç
Ó
ÂÊ
Ó
ÇÛ

ÇÐ
Ë
Ç,
Ï
ÍÏ

³ÕÑËÏÑÔÕß, ÔÎÑÉÐÑÔÕß

n�T�

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ (Dynamic Thermal Imaging, DTI) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÔÕÑËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ in vivo Ë ex vivo
[131]. PPTR (Pulsed PhotoThermal Radiometry) ì ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËâ, FDTI (Focal DTI) ì ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ.
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ÍÎÇÕÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ
(ËÏËÆÉËÐÅÂ) ÒÓË ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÂ [149].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÑÌ. ¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÍÓË-
ÏËÐÂÎËÔÕËÍË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ, ÄÐÇÔÈÐÐÞØ Ä ÆÑÍÖÏÇÐÕÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÏËÍÓÑ×ÑÐÑÏ Ë ÆÇÓ-
ÉÂÕÇÎÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒËÔßÏÂ [150].

3.2.2. °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ. °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (°¡´) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÏÖÎßÕËÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÉËÄÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÑÕ ÑÓÅÂÐÇÎÎ ÆÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ [28,
151 ë 156] (ÓËÔ. 4 ë 6). ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [151, 157].
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ DT Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
p0 � bDT=k ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÅÆÇ b ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, k ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 1 Ï¬
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,8 Í±Â,
ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË ÑÒË-

ÔÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÕÍÂÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Í ÆÓÖÅÑÌ, Â ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ì ÍÂÍ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [158]. ®ÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÃÇÊ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÕÍÂÐÇÌ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÕÍÂÐâØ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ Í ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËá. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1/200 ÅÎÖÃËÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÑ 7 ÔÏ. ®ÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËÇ,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ, ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔÇÕË, ÅÇÏÑÆËÐÂÏËÍË,
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ Ë àÍÔÒÓÇÔÔËË ÅÇÐÑÄ
[28, 31, 101, 132, 134, 136, 138, 151, 154, 155, 159 ë 161].

°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÆÑÔÍÑÒËâ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ËÐÄÂ-
ÊËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÅÂ-
ÐÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËá ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÒËÜÇÄÑÆÂ Ë ÍËÛÇÚ-
ÐËÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ in vivo 3,8-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ àÐÆÑ-
ÔÍÑÒÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 584 ÐÏ), ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ [162]. ³ÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÐÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ (ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Nd:YLF,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 562 ÐÏ) [163]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÎâÛÇÍ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÂÓÕÇÓËâØ [164],
ÔÎËÊËÔÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÂÕÍË [165] Ë ÏÑÊÅÂ ÒÓË ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÇ ÇÅÑ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË [166].

°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÏÇÕÓËâ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ Ä ÉËÄÞØ ÕÍÂÐâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ [8,
167], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÊÅÂ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ [168]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÂÐÑÏÂÎËË ÏËÍÓÑÔÑÔÖÆËÔÕÑÅÑ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.

£ ÙÇÎÑÏ, °¡´ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÕ
ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÍË ÆÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ×ÑÕÑÔÕËÏÖ-
ÎâÙËË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÍÙËË, ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË (ÅÇ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ, ÏÐÑÅÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÒÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ) [28, 138, 154, 157, 158, 160, 169].

3.3. ®ÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ, Ä ¶´³ Ë °¡³
ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë ÑÐË ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ ËÎË ÏÇÕÍË ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÎË ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆ [30 ë 32, 84].
°ÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ °¡³ Ë ¶´³ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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II

RC Â Ã

AB

PA-ÅËÔÕÑÎÑÅËâULM-PAMMIR-PAM LFB-ÅËÔÕÑÎÑÅËâ

2 ÏÏ 2 ÏÏ

400 ÏÍÏ

400 ÏÍÏ

Ä Å Æ Ç

É Ê Ë Í

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔÓÇÊÑÄ ÏÑÊÅÂ ÏÞÛË. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏËÇÎËÐÂ (ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃ-
ÎÂÔÕË ì Mid-InfraRed PhotoAcoustic Microscopy, MIR-PAM) Ä
ÔÓÇÊÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÏÍÏ (a) ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë (Ã) ÏÑÊÉÇÚÍÂ (RC
(Retrosplenial Cortex) ì ÓÇÕÓÑÔÒÎÇÐÂÎßÐÂâ ÍÑÓÂ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÇÎËÐÂ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË I, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. a: (Ä) MIR-PAM, (Å) ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (Ultraviolet-Locali-
zed MIR-PAM ìULM-PAM), (Æ) ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ (PA) ÅËÔÕÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, (Ç) ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÓÂÛË-
ÄÂÐËâ Luxol Fast Blue (LFB). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÇÎËÐÂ Ä ÏÑÊÉÇÚÍÇ,
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË II, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Ã: (É) MIR-
PAM, (Ê) ULM-PAM (AB ì "ÆÓÇÄÑ ÉËÊÐË", G ì ÊÇÓÐËÔÕÞÌ ÔÎÑÌ
ÍÑÓÞÏÑÊÉÇÚÍÂ), (Ë) ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
(Í) ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ LFB. ¯Â
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÇÎËÐÖ, ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ì ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ. ¯Â
ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ LFB, ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ ì
ÏËÇÎËÐ, ÕÈÏÐÑ-ÔËÐËÌ ì ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ [146].
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ÏÑÜÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ
ÚÇÅÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÂÊÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÆÂÚ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÓÂÊÙÇ. £ÂÓËÂÐÕÞ
ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍÑÌ [28, 135, 136, 160, 170 ë 173]. ¹ËÔÎÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÏËÍÓÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÂØ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ °¡³ [88, 174], Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË [135, 138, 141, 175]. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÚÇÐß ÔØÑÉÂ Ô
ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ¬²-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÆÛÇÅÑ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÍÂÚÍÖ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÅËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [155, 176, 177].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (°±°), ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ³ÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÖ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÉÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-

ÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ. £ÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ¶´³ Ë °¡³
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ËØ Ä ÏÇÕÑÆÞ, ÔÕÑÎß ÉÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ, ÍÂÍ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ Ë ª¬-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ¶´³ Ë °¡³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.

3.3.1. ¯ÇÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ). ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÃÑ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍáÄÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÇÈ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [178 ë 181]. ´ÂÍ, ÊÂÏÇÐÂ Ä ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÑÌ Ô
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 430 ë 710 ÐÏ. ¬áÄÇÕÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË 1 ÏÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÔËÅ-
ÐÂÎÂ [180], ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 5� 10ÿ6.
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÍÑÉÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË, àÍÔÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ AGP1 (Alpha-1-Acidic
Glycoprotein). (Â) ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎË (ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ), ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔÇÕßá Ä ÍÑÉÇ Ë ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÌ ÏÞÛÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË
(ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ 21-Ì ÆÇÐß ÒÑÔÎÇ ËÐÑÍÖÎâÙËË. °ÃÎÂÔÕß ÑÒÖØÑÎË ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÓÖÚÐÖá ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÄÞÆÇÎÇÐ ÑÃÝÈÏ ÕÍÂÐË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÃÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. (Ã) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÐÂ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÒÖØÑÎË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ö ÒâÕË
ÒÑÆÑÒÞÕÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÆËÂÐÞ, 25-Ì Ë 75-Ì ÒÓÑÙÇÐÕËÎß, ÑÕÓÇÊÍË ÑÛËÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ 10-Ì Ë 90-Ì ÒÓÑÙÇÐÕËÎË,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÂÓÐÞÌ t-ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÂÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÈÕ p � 0;008, Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÐÂ. (Ä ë Æ) ±ÓÑÇÍÙËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË x ë z-ÐÂÃÑÓÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ 14-Ì ÆÇÐß, 21-Ì ÆÇÐß Ë 28-Ì ÆÇÐß ÒÑÔÎÇ
ËÐÑÍÖÎâÙËË. (Ç ë Ê) ±ÓÑÇÍÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË x ë z-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ AGP1-àÍÔÒÓÇÔÔËÓÖáÜËØ ÑÒÖØÑÎÇ-
ÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÐÂ ÓËÔ. Ä ë Ê 1 ÏÏ, ÙÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá âÓÍÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 1,5 Ú [175].
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°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÆÈÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÐÂ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ Arduino.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÒÑ-
ÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÇÆÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fe(II) Ô ÒÑÏÑÜßá
1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 510 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 10 ÏÍÅ Îÿ1, ÔÓÇÆÐââ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ 4%.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯¹ Au Ë 1,10-×ÇÐ-
ÂÐÕÓÑÎËÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ(II). £ ÓÂÃÑÕÇ [182] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÇÓ-
ÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÎÂÏÒÑÌ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÐÇÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍáÄÇÕ Ô ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ö ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ

ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ [183 ë 186].
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍáÄÇÕÞ. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÖÚÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞ-
ÊÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕ-
ÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÎËÕÓÑÄ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ´­³ ÃÇÎÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÎÑ-
ÅËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ.

3.3.2. ®ÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Ëâ. ¥Îâ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ °¡³, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË [28, 29, 187 ë 189], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏËÍ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÂâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ (°¡) ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÑÓÅÂÐÇÎÎ, ÍÎÇÕÑÍ, ÕÍÂÐÇÌ Ë ÑÓÅÂÐÑÄ in vivo. (Â) ³ÖÃÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ °¡-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÏÇÎÂÐÑÔÑÏ Ä ÖØÇ ÚÈÓÐÑÌ ÏÞÛË. (Ã) °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÑÄâÐÞÇ ÍÎÇÕÍË (Red Blood Cells, RBC) Ä ÒÑÕÑÍÇ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÖØÂ ÏÞÛË. (Ä) ¯ÇÄÖÔ ÐÂ ÒÓÇÆÒÎÇÚßÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. (Å) ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ °¡-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÆË. (Æ) ¤ÎÖÃËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä °¡-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. SW-PAM (Sub-Wavelength PhotoAcoustic Microscopy (PAM)) ì
×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ (¶¡) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐËÉÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, SM-PAM (Sub-Micron PAM) ì ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÂâ ¶¡-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ,
OR-PAM (Optical-Resolution PAM)ì¶¡-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, AR-PAM (Acoustic-Resolution PAM)ì¶¡-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, AR-PAMac (Acoustic-Resolution PhotoAcoustic Macroscopy) ì ¶¡-ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, LA-PACT (Linear-Array PhotoAcoustic Computed Tomography) ì ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ¶¡-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [151] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2012 American Association for the Advancement of Science.)
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ÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [137], ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÒÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ®³°´ (MultiSpectral Optoacoustic
Tomography,MSOT) [133, 135, 190 ë 192]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÚÇ-
ÕÂÇÕ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10 ë
200 ÏÍÏ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß) Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÏÇÕÑÍ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá, ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÑÓÅÂÐÂØ Ë ÕÍÂÐâØ in vivo ÍÂÍ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ (ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÑÏ)
ÖÓÑÄÐâØ.

¯Â ÕÇÍÖÜÇÏ àÕÂÒÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ®³°´-
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-ÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÃÑÓ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË [192]. µÉÇ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÅÑÕÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Òâ-
ÕËÏÇÓÐÑÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÎáÔ ÏÖÎßÕËÔ-
ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎáÔ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË) ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË [193].

¢ËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ®³°´ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá, ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÕ-
ÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÃËÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÅÇÐÕÑÄ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ, ÕÇ-
ÓÂÒËá Ë ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ë ËØ ÙÇÎÇÄÖá
ÆÑÔÕÂÄÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá [190,
194]. ±ÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÑ ÓâÆÖ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂ-
ÃÑÎÇÄÂÐËâ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ Ë ÍÑÉË, ÏÇÕÂÔÕÂÊÞ Ä ÎËÏ×Â-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÂØ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÜËÕÑÄËÆÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ Ë ÄÑÔ-
ÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÍËÛÇÚÐËÍÂ [159]. ±ÓÑÃÎÇÏÂÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ®³°´ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÊÑÓÑÄ [28, 136, 145, 152, 153, 160].

³ÑÊÆÂÐÞ ×ËÓÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ TomoWave Laboratories,
Inc. (³º¡) Ë iThera Medical GmbH (¤ÇÓÏÂÐËâ), ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÇÓËÌÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë ®³°´ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ Í ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ®³°´ ÔÓÇÆË ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇ-
ÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.

3.4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÔÍÑÒËâ
®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÎÑØÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÚÂÔÕÑ ÏÂÎ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë
ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[195]. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ¯¹, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ

ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [196].

®ÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
áÕ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÕËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÖÔËÎËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ×Ñ-
ÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓâÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [38].

3.4.1. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÓÇÒÇÓÐÞÌ ÎÖÚË [197, 198]. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [197, 198]. ®ÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ 5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ Au ¯¹ Ä ÕÑÎÜÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ [197].

´ÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÛËÓË-
ÐÑÌ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 100 ÐÏ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [111]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÑÏ [112]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÛËÓËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ,
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [199]. ¥Ë××ÖÊËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÐÇ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÏÇÚÇÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÇÎÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ 21 ÏÍÏ� 900 ÐÏ, ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
600 ÏÑÎÇÍÖÎ [200]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
900 ÐÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ËÏÏÖÐÑ×ÇÓÏÇÐÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÛËÓËÐÑÌ 700 ÐÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÔÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÂ [201]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÐÇ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÊÂÍÂÕÐÑÅÑ ÉÈÎÕÑÅÑ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 400 ÐÏ. ±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
5 ÏÍ® ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 500 ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ (0,84 ÊÏÑÎß) Ä
ÑÃÝÈÏÇ 230 ÂÎ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑ 200 ÐÏ
ÐÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [202].

3.4.2. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) ì ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË [72, 203, 204].
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÚÇÏ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ, ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊË-
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ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ ÄÃÎËÊË ÐÂÅÓÇÕÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÑÎßÛËØÏÑÎÇÍÖÎ [205].®ÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯¹ Au ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 1,4 ÐÏ (ÑÍÑÎÑ 70 ÂÕÑÏÑÄ Au) [203], ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [206], ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ¯¹ CdSe=ZnS
[207], ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ [205]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë
ËÊÖÚÇÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [208], ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [206], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ [71, 72, 209].

ª¬-×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (2,5 ë
10 ÏÍÏ) [72]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
300 ÐÏ Ä 30 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË. ±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ [197] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÏÇÚÇÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¯¹ Au ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 2,5 ÐÏ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÙÇÐÇÐÞ ÇÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎÑÔ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ [210] (ÓËÔ. 7).
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ Óâ-
ÆÑÄ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÕß ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ô
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ Ë ÔÇÚÇÐËâÏË ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ
[211].

3.4.3. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ 2 [24, 212, 213], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË G ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑ-
ÄÑÅÑ) ÔËÅÐÂÎÂ S�t�:

G�t� �


S�t�S�t� t��


S�t��2 :

¶ÖÐÍÙËâ G�t� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËÃÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ) ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÈÐ t ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ÒÓË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
¯¹ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¹ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ, ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [93, 115, 214].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ-ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÆÇÌÔÕÄÖ-
ÇÕ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ "ÏÂÍÓÑÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ" ì ÐÂÐÑÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÂÎÑ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) (ÓËÔ. 8).
¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÂÐÑÎËÐÊÞ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ì ÆÄÖØ×ÑÍÖÔÐÖá ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá [215]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÝ-
ÈÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ
(ÍÂÍ ÆÎâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ), Ë ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÆÄÖØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ´­³ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÇÓÄÑÏ, àÕÑÕ
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â, Ã) ª¬-×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ (ª¬-¶´) ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (±³) ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 50 ÐÏ ÒÓË
3030 Ë 1450 ÔÏÿ1 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. (Ä) ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ¶´-ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË. (Å, Æ) ª¬-¶´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡) ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 150 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
3000 Ë 1450 ÔÏÿ1. (Ç) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ª¬-¶´-ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÐÂ
ÓËÔ. Â, Ã, Å, Æ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 1 ÏÍÏ. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë Ç ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ª¬-¶´-ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË. PS FTIRì±³, ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¶ÖÓßÇ;
PS IR-PHI ì ±³, ª¬-¶´-ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ; PMMA FTIR ì ±®®¡,
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ; PMMA IR-PHI ì
±®®¡, ª¬-¶´-ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [210] ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2020 AIP Publishing.)

2 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì "×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ".
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ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. °Ð ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ËÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÎáÃÞØÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÞÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ×ÑÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÎËÍÂØ Ä ÆÄÖØ ÓÂÄÐÞØÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÂØ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÕ ÓÇÒÇÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ [24, 115, 213 ë 215].

3.5. ©ÑÐÆÑÄÂâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(ÐÂÐÑÔÍÑÒËâ)
®ÇÕÑÆÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯¹ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¡ÐÂÎËÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ in situ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÚÄ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (ËÐÂÚÇ ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ, ÄÇÔßÏÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÏËÍ-
ÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÑÐÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËâ (¡³®), ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³´Ç®)
ËÎË ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËâ (³¢°®)).

3.5.1. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ª¬-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ¶ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÎÂÕÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÎÂÏÒÑÌ, ª¬-ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÎË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÎÂÊÇÓÑÏ (ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ).
°ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ CO2-ÎÂÊÇÓÞ [216, 217] ËÎË Ä ÒÑÔÎÇÆ-

ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ [218]. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ÖÛËÓÇÐËá ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ (×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ) Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ËÎË ÆÄËÉÇ-
ÐËáÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ [35, 219]. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ [35, 219, 220].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÑÐÆÂ Ë
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÐÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ª¬-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 20 ë 30 ÐÏ ËÎË ÎÖÚ-
ÛËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¯Â
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÊÑÐÆÂ, ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÔÎÑÉÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ËÎË
¡³®-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) (Atomic Force Microscope-
InfraRed spectroscopy, AFM-IR) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [221, 222]. ³ ÒÑÏÑÜßá ¡³®-ÊÑÐÆÂ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏËÏÒÖÎßÔÂª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ. °ÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÖá ÒÓËÊÏÖ, ÑÃÎÖÚÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ Ô ¡³®-ÊÑÐÆÑÏ (ÓËÔ. 9).

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ [223]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÃËÃÎËÑÕÇÍÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
°¡³, ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ (ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ [223]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÄÞÊÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË ÕÄÈÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÇÓËÌÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ CO2-ÎÂÊÇÓ [216] ËÎË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ °±° Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [217]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÐÂ ÅÎÑÃÂÓÂ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÑÐÆÂ Ô ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÈÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [216]. ´ÂÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑ-
ÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ CëH. ¯Ç-
ÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÈÅÍÑÔÕß ÑÚËÔÕÍË
ÊÑÐÆÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.
¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÇÏ ³´Ç®-ÊÑÐÆ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÐÙËÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÎËÐÊÞ. ¯Â-
ÅÓÇÕÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�r�,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÖá ÎËÐÊÖ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [214]). ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ f ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ R ÚÂÔÕË-
ÙÞ, f4R [214].
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ÄÂÇÕ ÊÑÐÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÔÇÐÔÑÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÓÑÛÇÚÐÂâ
ÖÔÇÚÈÐÐÂâ ÒËÓÂÏËÆÍÂ, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 150� 50 ÐÏ
[218]. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÊÑÐÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
³´Ç®-ÊÑÐÆÂ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ª¬-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³´Ç®-ÊÑÐÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍÇ, Â Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
¡³®-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ [224].
®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÅÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ×ÑÕÑÕÇÓÏÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÑÃÞÚÐÞÇ ¡³®-ÊÑÐÆÞ. ¬ÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÇÐ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [216]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇ-
ÛÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË: ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÍÓÞÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÎÑâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ [223]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[223] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ:
×ÖÐÅËÙËÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£).
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ Ä
ÏËÍÓÑÍÂÒÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ ÒÑÔÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÞ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÂÓÂÙÇÕÂÏÑÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑ-
ÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [224].

´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÔÞ [224]
Ë ÏÇÆÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÍÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÐÈÏ
ÒÓËÏÇÔË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ª¬-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂ ÇÈ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÍÂ [225 ë 227]. £ ÑÔÐÑÄÖ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÎÑÉÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÇÕÑÍ. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÒÂÕÑÎÑÅËâÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ [225] (ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ¥¯¬). ®ÇÕÑÆ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ª¬-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ
ÉËÊÐÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÍÎÇÕÍË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÇÕÑÍ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÙËÍÎÂ [225].

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ì ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÂâ ª¬-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ PFIR (PeakForce IR) [228,
229]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ª¬-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ
¡³®-ÊÑÐÆ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâËÊÑÃÓÂÉÇÐËâBrukerPeakForceTappingTM

ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, 1 ËÎË 2 Í¤Ù (ÓËÔ. 10). ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ ÊÑÐÆÂ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ; ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÕÔâ
Ô ÍÂÉÆÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÒËÍÑÄÑÌ ÔËÎÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ [229]. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¥ÂÕÚËÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. (a) °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ª¬-ÎÂÊÇÓÂ (ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÑÕÍÎÑÐââ ¡³®-ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÈØÔÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. (Ã) ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÑÕ ÒËÍÂ Í ÒËÍÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ. °ÃÓÂÊÇÙ Ë ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÐÈÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. (Ä) ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÊÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ [221].
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ÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ªØ ÓÂÊÎËÚËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ PFIR-ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [229 ë 231] ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ PFIR
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÖÚÂÔÕÍÂ: 1) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, 2) ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ, 3) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÔÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÎË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ. PFIR ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ < 10 ÐÏ [229].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË: ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÏÇÕÑÆÞ ì ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ Ë ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
®ÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [232,
233]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÒÑÚÄ àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
¸ÇÎßÔËâ. ¬ÂÍ ËÏÇÕÑÆÞÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÕÑÆÞ×Ñ-
ÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(ØÑÕâ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ), Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [234].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÇÓËÌÐÞØ ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ Bruker, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ [235, 236]; ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ [237].

3.5.2. ¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓÐÂâ ÕÇÓÏÑÆÇ×ÎÇÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
£ 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÃÎËÊÍËÌ Í
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÂÓËÂÐÕ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË, ì ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÐÂâ ÕÇÓÏÑÆÇ×ÎÇÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (Photo-
thermal Cantilever Deêection Spectroscopy, PCDS). ®ÇÕÑÆ
ÔÑÊÆÂÐ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [238]. ®ËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÏËÍÓÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÎÑØÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÐÑÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÓÇÛËÕß, ÑÃÝÇÆËÐËÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¶´° Ë ÏËÍÓÑÍÂÐ-
ÕËÎÇÄÇÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ.®ÑÎÇÍÖÎÞ ÙÇÎÇÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË.
­ÖÚ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ËÎË
ÐÇÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ª¬-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÐ-
ÕËÎÇÄÇÓÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ËÊÅËÃÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÔØÑÉÇÌ Ô
¶´° [239]. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÖÃÐÂÐÑ-
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ PFIR. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÕÄÑÓÖ ÔÎÇÆÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ).
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÙËÍÎÂ ÒÑÔÕÖÍËÄÂÐËâ
ÒËÍÑÄÑÌ ÔËÎÞ (peak force tapping) [229].
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ÅÓÂÏÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÕÇÕÓÂ-
ÐËÕÓÂÕÂ ÒÇÐÕÂàÓËÕÓËÕÂ, ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÕËÎÇÐÕÓËÐËÕÓÂÏËÐÂ
Ë ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ [240, 241]. ¥ÇÕÂÎË ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÑÔÐÂ-
ÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¶´³ Ë °¡³ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [242] Ë ÍÐËÅÇ [2].

PCDS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÎËÅÓÑËÐ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÎËØÎÑÓÑÆËÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [243]. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÒÎÈÐÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÏËÍ-
ÓÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ
(±®®¡), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏË ±®®¡
ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ¶ÑÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [244].

°ÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [245]. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÏÇÕÑÆ àÒË×Ñ-
ÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ª¬-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
(Mid-Infrared Photothermal Microscopy, MIPS). ¿ÕÑ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ) Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ [246, 247].

4. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ ÊÂÆÂÚ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÑÙÇÐÍË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[248]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.

4.1. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÂÉÐÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ: ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ë Õ.Æ. [73, 249]. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÎË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ºËÓÑÍÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÆÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÕÆÇÎßÐÑ
ÔÓÇÆË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÍÂÍ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß Ë ÏÐÑÅÑÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

4.1.1. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ´ÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÏÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÏÇÕÑÆ ÍÑ-
ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÏÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÐËÕË, 3o-ÏÇ-
ÕÑÆ, ÏÇÕÑÆ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÏÇÕÑÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ, ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÃÑÓÂ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅÑÇ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÓÇÔÔÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÐËÕË
ÒÓËÃÑÓ KD2 Pro (Decagon Devices, Inc., ³º¡), ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
�5% Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,2 ÆÑ 2 £Õ (Ï ¬)ÿ1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓËÚËÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

°ÙÇÐÍÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÍ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ ÊÂÆÂÚÂì
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ËÐÇÓÙËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ Ä ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË.

¶ÑÕÑÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¬ÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÂÕÚËÍ ë ÑÃÓÂÊÇÙ, Ä ÆÂÕÚËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÐÇÔÖÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ: ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÇÓÙËË Ë ÊÂÆÐââ ì ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÓÏÑÍÑÐÕÂÍÕ ÆÂÕÚËÍ ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÇÓÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 Ë 1% ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ì ÑÍÑÎÑ 2% [26]. ®ÇÕÑÆ
ÐÇÆÑÓÑÅ Ä ËÔÒÑÎÐÇÐËË, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ (0,2 ë 0,3 ÏÎ) ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ) ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [250]. ®ÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ËÐÇÓÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (¯¹ Al2O3 Ë CuO, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ) ËÐÑÅÆÂ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÇÌ [251, 252].

´ÇÒÎÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ (thermal-wave interfero-
metry ËÎË thermal-wave resonator cavity) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
(ÊÂÆÐââ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ). £ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÕÚË-

´. 192, å 3 ¶°´°´¦²®ª¹¦³¬¡Á ª °±´°¡¬µ³´ª¹¦³¬¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ 309



ÍÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá×ÑÎßÅÖ). ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ: ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ
ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [253]. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ Ë
ÔÕÓÑâÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑ
15 ÏÎ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß 1%, ÕÑÚÐÑÔÕß 1 ë 2%
[254]. ®ÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ:
¯¹ Au Ä ÄÑÆÇ, àÕÂÐÑÎÇ Ë àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇ [255]; ¯¹ Ag Ä
ÄÑÆÇ [256]; ÆËÔÒÇÓÔËÌ TiO2 Ä ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ [257].

°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá ËÐÇÓÙËá. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÅÂÊÑÄ [48], Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "ÑÕÍÓÞÕÂâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌ-
ÍÂ", ÒÇÓÇÆÐââ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ËÐÇÓÙËË [258] Ë ÊÂÆÐââ ì ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
[259]. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÐÑÏ. ®ÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, Â ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÉËÆÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (ÇÈ ÎÑÅÂÓË×Ï), ÕÂÍ Ë ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÒÓâÏÞÇ, ÐÂÍÎÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÖÒÎÑÕÐË-
ÕÇÎß, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÂÕÚËÍÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕËÒ ÉËÆÍÑÔÕË [259].

®ÇÕÑÆ ÐÂÛÈÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ [260]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
¯¹ Au [261] Ë Al2O3, ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË 1 ë 2% Ë 2% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ [262]. "©ÂÍÓÞÕÂâ" ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ËÐÇÓÙËË ÄÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ TiO2 ËAl2O3

[263]. °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ô ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÊÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃÑÐËÎ×ÕÑÓËÆÂ [264]. ®Ç-
ÕÑÆ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÏÇÕÑÆ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ì ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ËÐÇÓÙËË ÄÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇ-
ÓÇÃÓâÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË [265].

®ÇÕÑÆ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ. ¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
¯¹ [266], ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÆÞ. ±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÉËÆ-

ÍÑÔÕâØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÅÎÖÃËÐÂ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÄÞÊÞ-
ÄÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕË ÎÖÚÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
[267]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÇ-
ÕÑÆÂ [59], Ë ÒÑÍÂ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÓÏÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ,
transient thermal grating) [268, 269], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÒÖÚÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ ÏÇÕÑÆÞ ÃÇ-
ÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ [270] Ë ÕÇÓÏÑÑÕÓÂÉÇÐËâ (thermoreêectance)
[59, 271]. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÑÃÞÚÐÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÒÇÓÄÞÇ
300 ÐÔ) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. ®ÇÕÑÆ
ÔÎÑÉÇÐ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [272, 273], ¯¹ Ag Ä
ÄÑÆÇ [66], ¯¹ Al2O3 Ä Ð-ÆÇÍÂÐÇ Ë ÒÑÎËÂÎß×ÂÑÎÇ×ËÐÇ [274]
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [275]. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÇÕÑÆÂ ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ, ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ) ÄÂÓËÂÐÕ ì ÏÇÕÑÆ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÆÞ (ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐ-
ÍË ÑÍÑÎÑ 2%) Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ: ¯¹ Au Ä ÄÑÆÇ Ë
¯¹ Al2O3 Ä ÏÂÔÎÇ ÆÎâ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ [276]. ¥Îâ ÃÎËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÑÌ ÐËÕË, ÄÞâÄËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ [276].
´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÉËÆ-
ÍÑÔÕË 3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÃÂÊÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËâ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÓÇÆË ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞÇ ÄÑÆÂ Ë ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÏÂÔÎÑ. ¬ÂÍ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÂÎÞÏË (� 0;5 ÏÎ)
ÑÃÝÈÏÂÏË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ (2 ¬), ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÃÎËÊÍÑÏ ÒÑ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏÖ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËá ÏÇÕÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ±ÓË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßá
(ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÑÃÝÈÏÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÔÕßá 3 ë 5% [277].

³ÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÙÇÐÕ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ [74, 251, 278 ë 282]. ¬ÂÍ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë

3 ¯ÂÐÑÉËÆÍÑÔÕß (¯¨) ì àÕÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÃÂÊÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ) Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÖÎÖÚÛÂáÜËØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ) ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÆËÖÔ ÎÖÚÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÐÑÅÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÄÑÆÞ [281] ËÎË
ÕÑÎÖÑÎÂ [282]. ªÊÓÇÆÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÅÆÂ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [283].

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [279, 281, 284] Ë ÓÂÊÏÇÓÂ [74, 280]
¯¹, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË [278, 285]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¯¹ Ag ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂÏË ÃÓÑÏËÆÂ
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¯¹ Ä ×ÑÓÏÇ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ [286]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ËÏÇÐÐÑ
ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ë ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÄËÆÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [287].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ: ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇÏÇÕÑÆÞ, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ). ­áÃÑÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏÆËÂÒÂÊÑÐÑÏÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÔËÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËÏË) ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÎËÃÑ
ÆÎËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, ÎËÃÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÃÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÚÈÕÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÙÇÎßá ËÔÒÞÕÂÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Ë ÆÎâ
ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ËÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉ-
ÐÞØ: ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÃÂÊÂ ÏÐÑÅËØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÕÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

4.1.2. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. ¶ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÑÆÐË ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ, ÔÕÈÍÑÎ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) [20, 288 ë 291]. ¶´³ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÎÈÐÑÍ, Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ [292]. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÒÞÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÔÑÍÑËÐ-
×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ.

´­³ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÏ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[293 ë 295] ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË
(ds=dT, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ [36]) Er2O3- Ë
Nd2O3-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [295], ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆÑ 0,3 ÔÏ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ 0,2) [296]. £ ÓÂÃÑÕÇ [297] ËÊÖÚÂÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÕÑÓËÆÑÄ (CeF3, KTb3F10 Ë ÆÓ.) ÍÂÍ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ´­³ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [298] ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÕÂÐÅÇÐÔÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ëÏÑÜÐÑÔÕß ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÑÍÖÔÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ´­³ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÎÖÚÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ´­³, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [299, 300].

£ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ, ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÎËÐÊÞ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, ÊÇÓÍÂÎÂ Ë Õ.Æ.) ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑ-
ÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆ-
ÃËÓÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (dn=dT ). £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÔÕÈÍÑÎ, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÎÈÐÑÍ ÆÇÎÂÇÕ ´­³ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË [301, 302].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ °¡³, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÇÓÇÆ ÏÐÑÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÎÑËÔÕÞØ
ËÎË ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÎÈÐÍË Ë ÆÓ.) [303], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÖÆÐÑ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑ-
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ÏÇÕÓËÇÌ) [304]. ³ÓÇÆË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ°¡³ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ: 1) ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ; 2) ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ � 1 £Õ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÕËØ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ [305]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ CdTexS1ÿx. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß D Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ [306]. £ ÓÂÃÑÕÇ [307] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °¡³ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

°¡³ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ [308], Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ µ¶-ÄËÆËÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÐÍËÏË, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ËÏÇÕß ÅÎÂÆÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °¡³ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ,
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá °¡³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÈØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ CdTexS1ÿx.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË µ¶-ÄËÆËÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â
ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [306].

´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ËÊÖÚÂáÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá¶´°.¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ) Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ
(ÕÑÎÔÕÞÇ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÆË××ÖÊËË, Ë
ÕÑÐÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÊ ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ [309].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ BGaAs
[310], Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [311].
ªÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¶´° ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
[312], ÇÔÎË ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÖÚ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÇÔÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì ÐÂÅÓÇÄ.

¤ÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÓÏÑÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ËÊÏÇ-
ÐËÄÛÇÏÖÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËá. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑ-
ÆÇÎâÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(interfacial thermal resistance) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ [59].

®ÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËË ÕÂÍÉÇ ËÊ-
ÖÚÂáÕ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏoÂ Ì ÒÎÈÐÍË, ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ

ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÈÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¶´² ÒÓËÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GeTe [313] Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ¶´², Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ CrN ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÈÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÎÈÐÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [314].

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËá [34, 315]. ³ËÅÐÂÎÑÏ ÔÎÖÉËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÖÚÂ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 11). ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË Ô ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐË-
ÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ Ë
ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4.2. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ
´ÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎßá ÄÄËÆÖ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ). ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ Ö ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´­³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Dm, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá [316]. £ÇÎËÚËÐÂDm

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÒÎËÄ Ë ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
¿××ÇÍÕ ³ÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ, Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 25% ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ Ä 200 ë 400 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÓÏÑÎËÐ-
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [315]. ªÐÆÖ-
ÙËÓÖáÜËÌ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÖÚË ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÐÆÖÙËÓÖá-
ÜËÌ ÎÖÚ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ, ÓÂÔÛËÓââÔß, ÔÑÊÆÂÈÕ ËÊÑ-
ÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÆËÖÔÑÏ Rc. ©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÖÚ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÄÑÎÑÍÐÑÏ; w1 ì ÒÇÓÇÕâÉÍÂ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ, w0 ì ÒÇÓÇÕâÉÍÂ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, w2 ìÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÒÇÓÇÆ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑÏ, ÅÆÇ ÑÐ ËÏÇÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ R2.
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ÊÞ [1], ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊ-
ÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
´ÂÍ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÐÑÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ ÒÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ¯¹ ÒÓË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ [317]. ¯ÂÐÑÒÖÊÞÓßÍË ÒÂÓÂ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÒÖÊÞÓÈÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß. £ [318] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÔÂÆÍË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ¯¹
Au, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ. °ÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÏÇÔÕËÕß ÒÖÊÞÓÈÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
¯¹ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [319]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔËÎÞ ÄÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÊÄÖÍÂ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÚÈÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¯¹, ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ¥ÉËÐÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

4.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÓÇÆÞ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ¶´³ Ë °¡³ âÄÎâáÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË (ÔËÎÑÄÞÏË), ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏË Ë ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏË, àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÝÈÏÂØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÎË ÃËÑÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ [20, 320, 321], Â ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÄÄËÆÖ ÇÈ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [322] Ë ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË [323], ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [324, 325], ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ [326] Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [327 ë 329]. ¥ÑÎâ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ) Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ [322, 330]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 2� 10ÿ5 ÔÏÿ1

ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 360 ë 400 ÐÏ [322]. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ CëH-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ,
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë Ð-ÃÖÕËÓÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÊ-
ÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐ-
ÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ Ë ÂÎß-
ÆÇÅËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ [331].

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ´­® [19, 332, 333], ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ [19, 99, 105, 113, 334], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ë
ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 8).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÑÄ [5, 335, 336]. ¹ÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¶´°-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÎÞÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ [50, 337 ë 340] Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÔÄÇ-
ÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4ÿ10ÿ6 ÇÆËÐËÙ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÉËÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÎßÍÑ 10ÿ2 ÇÆËÐËÙ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓË àÕÑÏ Ä ÐËØ ÔÎÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß à××ÇÍÕÞ ÔÄÇÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ, ÏÇÕÑÆ, ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ì Z-ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ [341] ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cr [342] Ë ÔÒÎÂÄÂ Zn Ë Cu [341]. ´ÇÓÏÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ [125] Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[126]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË [126] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÇÆËÐËÚÐÖá ¯¹ Au.
²ÂÊÄËÕËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÍÂ ÓÇÛÇÐÂ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÄØÑÆâÕ ÄÂÓËÂÐÕÞ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË [343, 344]. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ [345]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá
ÐÇ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ (¥¶¡) Ë
ÆË×ÇÐËÎÃÖÕÂÆËËÐÂ (¥¶¢) Ë ÑÙÇÐÍÇ ÆÑÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 516, 472, 440 Ë 424 ÐÏ.
³ÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ; ÕÂÍ, ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 472 ÐÏ ÆÎâ ¥¶¢ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
2,2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ¥¶¡ [346]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓËÏÇÐâÎË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ [347, 348] Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÞ Z-ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ®¤Ù [349]. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÎÖÚÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÎÇÕÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá [350] (ÓËÔ. 12).

5. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÑÕÑØËÏËË
Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÊÂÆÂÚÂÏ Ë ÑÃÝÇÍÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ (Õ.Ç. Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ) ËÏÇáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÒÖÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ Ô ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË.
¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.5 ÄÄËÆÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËÇ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌË×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

6 µ¶¯, Õ. 192, å 3
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5.1. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑ ÔËÎÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÑÙÇÐÍË ËØ ÄÞØÑÆÑÄ. £ÞØÑÆÞ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÏÇÓâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑ-
ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
[351 ë 354]. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ×ÑÕÑÑÃÇÔ-
ÙÄÇÚËÄÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÑÊËÐÂ Y,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ Ë ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ
ÏÑÆÇÎß, ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË àÑÊËÐÂ Y [355]. £ [356]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ØÎÑÓÑ-
×ÑÓÏÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÓÏÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

±ÓË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ [23, 357]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË.
°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ Ssam �
� KEaF�DVth � DVcon�, ÅÆÇ KìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË-
ÃÑÓÂ, Ea ìÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, FìÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ,
DVth Ë DVcon ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ

ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÍÂÍ DVth � Qb=�Cpr�, ÅÆÇ
Q ì ÕÇÒÎÑ, ÑÕÆÂÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎá, Cp ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ËÊÑÃÂÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ±ÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ àÕÂÎÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ
àÐÇÓÅËá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ehn Ä ÕÇÒÎÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ F Ë ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ àÕÂ-
ÎÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÕÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Sref �
� KEaEhnQb=�Cpr�, Â ÔËÅÐÂÎ ì ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ f:

fEhn � S

R
Ehn � F

�
Q� DVcon

b=�Cpr�
�
:

°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ÑÕÑÙËÍÎËÊÂÙËË ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÂÏËÐÂ [358] Ë ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÇÐÑÍÂÓÃÂÊÑÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÆÇÔÕÓÖÍÙËá ¥¯¬ [359].
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÎÆËÐÅÂ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÒÇÒÕËÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË [360] Ä b-ÎËÔÕÂØ, pH-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËÇ (unfolding) ÂÒÑÏËÑÅÎÑÃËÐÂ,
ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ [361]. ªÊÖÚÂÎË ÓÇÂÍÙËË ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÎË-L-ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ [362];
ÒÑÎÐÑÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÇ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËÇ ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÕÑÎÂÃËÎßÐÑÅÑ 1-(2-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)àÕËÎÔÖÎß×ÂÕÂ
ÒÓË l�633 ÐÏ [363]; ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇ×ÑÎÆËÐ-
ÅÂ b-ÎËÔÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë pH
ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÇÐÂÕÖÓËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ [364]. £ [365]
ËÊÖÚÇÐÂ ÓÑÎß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÑÎÇÄÞÇ ÏÑÔÕËÍË Ë ÍÂÕËÑÐ-p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÔÄÈÓÕÞÄÂÐËâ a-ÙÇÒÇÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÒ-
ÕËÆÂ RN80. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (´­³). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
(a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (¶´) ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Ipump ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ (100 ÏÍ®).
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶´-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Iprobe ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶´-ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÑÐÆÂ
ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Rpin Í ÓÂÆËÖÔÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ Rbeam. (Å) ¶´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ô r � 1 Ë r � 0;5.
(Æ) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶´-ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (S=N) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 50 Í¤Ù ÆÑ 1 ®¤Ù. (Ç) ¶T-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆÖÎâÙËË 100 Ë 600 Í¤Ù. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [350] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# 2020 AIP Publishing.)
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ÓËË ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ô ÃÇÎ-
ÍÂÏË: ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ CO Ë Fe2� ËÊ ÆÇÅÂÎÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ËÊ ÚÇÓÄâ Amphitrite ornata [366]; ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ CO Ë ÙËÕÑØÓÑÏÂ P450.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ËÎË ÓÇÂÍÙËâØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ [367] Ë ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË [368]. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâ-
áÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË Ë ÏÑ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [369,
370]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÂÓÃÑÍÔËÏËÑÅÎÑÃËÐÂ [371, 372]. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÓÇÏÈÐ ÑÕ 10ÿ7 ÆÑ 10ÿ2 Ô ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ CO (10ÿ7ÿ10ÿ6 Ô),
ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËá (10ÿ6ÿ10ÿ5 Ô), ÆË××ÖÊËá ³° (10ÿ5 ë
10ÿ3 Ô), ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá (10ÿ3ÿ10ÿ2 Ô).
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÇÎÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÑÕÑÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ, ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÔÖÎß×ÑÃÂÍÕÇÓËË Ectothiorhodospira
halophile (14 Í¥Â), Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÈÐ 10ÿ6ÿ10ÿ2 Ô ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ (ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ) (10ÿ6 Ô),
ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËâ (10ÿ6ÿ10ÿ5 Ô), ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ Ä ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÔËÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ) (10ÿ4ÿ10ÿ3 Ô) Ë
ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË (10ÿ3ÿ10ÿ2 Ô).

5.2. ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
°ÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S0 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ S1. ³ÐâÕËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ S0, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ T0, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä S0 [373]. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ÕÓËÒÎÇÕ ÏÑÉÇÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ô ÐËÏË Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÖÕÈÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÎÖÉËÕ ÇÜÈ
ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆË×ÇÐËÎÍÇÕÑÐÂ Ô ÂÐËÎËÐÑÏ [374]. ´ÇÒ-
ÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
t0 ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ nt Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tt:
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ÅÆÇ Qth ì ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä ÄËÆÇ
ÕÇÒÎÑÕÞ, Kt ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÃÑÓÂ, r0 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t < 1=nt ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ, t0 5 1=nt, Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ,
t0 4 1=nt, ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

Um � QthKt

4pr0
� K 0Qth ; Um � K 0fthEa ; �2�

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
fth � Qth=Ea, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÇÓËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 9-×ÎáÑÓÇÐÑÐÂ, ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ, ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎàÕËÎÇÐÂ Ë ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G Ä àÕÂÐÑÎÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÐÆÖÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ffl; i Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ nfl; i, ÄÇÎËÚËÐÖ fth; i

ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ

fth; i � 1ÿ Ffl; infl; i
n

: �3�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ
Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, Â ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÊ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô
ÂÐËÎËÐÑÏ. ¿ÐÕÂÎßÒËá ÓÇÂÍÙËË DHr ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊ (2) Ë
DHr � hn�1ÿ fth�.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÐÂÎËÚËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ti, Ä [375] ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (1). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ti Ë fth; i ÒÑÆÃËÓÂ-
ÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÔÖÏÏÖ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÓÇÂÍÙËá ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÎÇÓÑ×ÇÐÑÐÂ.
´ÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕ-
ÓÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÖ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ti ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ, Â fth; i ì Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ ÓÇÂÍÙËË:

k1 � 1

t1
; DH1 � hn�1ÿ fth; 1� ; �4�

DH2 � hn�1ÿ fth; 1 ÿ fth; 2� :

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¶´° Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä [376] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÕÂÎßÒËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ.
¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ Qi, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË i-ÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ (ÕÂÃÎ. 1) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ) ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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´ÂÍ, ÄÓÇÏÇÐÂÉËÊÐËÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ t0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ t4T0 Q1 � const, Q2 � const, Õ.Ç. ÔÕÂ-
ÆËË 1 Ë 2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß Ë ÄÞÆÇÎËÎË ÕÇÒÎÑ
Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t.

¤ÎÂÄÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÕÑÏ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ TEM00 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÅÂÖÔ-
ÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [377]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [376, 378]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶´° ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ

j�x; t� � ÿ 1

n0

qn
qT

8E0ml

hnprCp�8Dt � o 2
e �2

X
i

Qi�t� ; �5�

ÅÆÇ m ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, l ì ÆÎËÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, oe ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ

P
i Qi�t�, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Í

ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÄËÆÖX
i

Qi�t� � A1 � Ad exp �ÿkdt� � Aa exp �ÿkat� ; �6�

ÅÆÇA1�Q1�Q2 �Q3 �Q4a �Q4b,Ad�Q4bka=�kd ÿ ka�ÿ
ÿQ4a�1� ÿQ3�1�, Aa � ÿQ4bkd=�kd ÿ ka�, kd � k3�
� k4a�Q�ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ, ka � k4b ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ Ë àÕÂÐÑÎÂ (Q).
©ÐÂÚÇÐËâ A1, Ad, Aa, kd, ka ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
(6). ±ÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÐâÕÑ Q4b�t� � 0, ka � 0. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓËÏÇÐâáÜËØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉË-

ÄÖÜÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÑÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

5.3. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ô ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËÇÌ
¥ÄÖÎÖÚÇÄÂâ ´­³ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ´­³
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ×ÎÖÑ-
ÓËÏÇÕÓËÇÌ [379]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í TEM00-ÏÑÆÇ, Ë ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔË-
ÔÕÇÏÞ) [36]. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË F Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ×ÎÖÑÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [380, 381]. ´­³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ [382 ë 385]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÓÏÑÎËÐ-
ÊÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [386] ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F �
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ÅÆÇ lf ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, la ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, y Ë A ì ÔËÅÐÂÎ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, yr Ë Ar ì ÔËÅÐÂÎ
ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ
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ÅÆÇ Pe ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ae ì ÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÐÆÖ-
ÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, l0 ìÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, lp ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÒÎÑ, f ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ f � 1ÿ Z�la=lf�. ¯ÂØÑÉÆÇ-
ÐËÇ f ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ. ¶´³ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [385, 387 ë 391].

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ. £ÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÈÍÎÂÏ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Nd, Yb, Eu Ë ÆÓ.) [294, 295,
392 ë 394]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (E ) Ô ÆÂÐÐÞÏË àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
(Eref): E=Eref � f=fref � fÿ1ref �1ÿ Flex=lem�, ÅÆÇ lex ì ÆÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, lem ìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÕÇÏÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖÎÖÚÇÄÑÌ ´­³ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
[294] Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [295, 393]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑ ÕÇÑÓËË
¥ÉÂÆÆÂ ë°×ÇÎßÕÂ ÆÎâ Nd-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ [395] Ë
ÍÇÓÂÏËÍË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ Eu3� Ë Tm3� [396]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÑÌ ´­³ ÑÙÇÐËÎË F ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ CdTe
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË Ó¯ [397].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ Ô
àÕÂÐÑÎÑÏ, Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [376]
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5.4. ´ÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÛÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖá-
ÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÓÖÅËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. £ [384] ÖÒÓÑÜÂáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (7) ÆÑ F � �1ÿ y=yr��
� lf=la. ³ËÅÐÂÎÞ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ y0 Ë y, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÖÛËÕÇÎâ, ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: y0=y � �1ÿ F0x�=�1ÿ Fx�, ÅÆÇ F0 Ë
F ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÖÛËÕÇÎâ, x ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÕÇÒÎÑ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ. ±Ñ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖF0 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕßF ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÕÖÛËÕÇÎâ c [386]. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÕÇÓÐÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ:
y0=y � 1ÿ kLt�c0�. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÂ, ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ Ë ÕÖÛËÕÇÎâ, ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ (c0 Ë c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ): y0=y � 1ÿ c0=c, ÅÆÇ y0 Ë yì
ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÎâ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [398]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÙÇÐÇÐÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ Í ÕÖÛËÕÇÎá Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑÐÑÓ ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ R ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ: R � 7;35=�c0�1=3 [398, 399].

³ÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËË ÕÖÛËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÂ [383, 400]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÕÖÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. ¸ÇÎßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [383, 386, 392]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÍÎáÚÂâ àÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÖ Ë
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÖÛËÕÇÎâ. £ [383] ÑÙÇÐËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞ-
ØÑÆ Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá A < 0;01. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÆÑÎÇÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
(1ÿ10ÿA) ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ y ÎËÐÇÌÐÂ [380]. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ÕÖÛÇÐËâ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÒÑÕÇÓâ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÕÖ-
ÛÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

5.5. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËâ
¯ÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕ-
ÓËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 200 Ï¬ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ
100 ®¤Ù Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (532 ÐÏ) [401].
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÓÑÆÂÏËÐÑÏ B
ÔÏÇÔÇÌ CuCl2 Ë ÅÎËÙÇÓËÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÕ 234 ÆÑ 311 ¬. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓÂ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË [402]. £ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË (1064 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 10 ÐÔ [401].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë, Ä ÑÃÜÇÏ,
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ [403 ë 405].

6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄÛËÓÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓË ÓÇÂÍÙËâØ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÎË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ àÕËÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯Ñ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ËÎË ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÇÒÎÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇ-
ÓâáÕ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÛß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [58, 373,
406 ë 408]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ËÏÇáÜËØÔâ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËØ
ÓÇÛÇÐËá Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÎË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕËÒÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË. ©Â ÓÂÏÍÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¶´³ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
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ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÉÆÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [409 ë 413]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂ-
ÃÑÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [414, 415].

6.1. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇÏÇÕÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆÞ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÊÖÚÂÎÂÔß ÆËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ö ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G, ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËËì
ÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÍÔË×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÆËÂÏËÆÂ ÙËÐÍÂ (ZnTCPc) Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË
Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) [400]. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËËÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÆËÏÇÓÂ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË (ÓÑÆÂÏËÐ 6G), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ´­³ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÄÞâÄÎâáÕ ÕÂÍËØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ËÎË ÔÇÍÖÐÆ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (5 ë 10 ÐÔ) Ë ÎËÐÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ (ØÎÑÓÑ-
×ÑÓÏ, ÄÑÆÂ, ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ) [416] ÆÑ 1 ÒÔ ë 10 ÐÔ (ÆÎâ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 100 ÐÏ) [417]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ´­³ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
Ë/ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ [386].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÊÆÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (CH3OH,
CCl4, CH2Cl2, ¥®³°) Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ë Õ.Æ. [418].

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá °¡³ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÊÑÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË
[419, 420], Õ.Ç. ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ,
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÎË
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÑÒÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÇÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä
ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ë ËÊÑÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎâÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-

ÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

6.2. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
¦ÔÎË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏËÊÖÚÇÐËÇÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, ÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ.

¥ÄÖÎÖÚÇÄÂâ ´­³ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃËÑÆËÊÇÎâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ [421, 422]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÃËÑÆËÊÇÎâ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 13). ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË D ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄâÊÍÑÔÕË [423], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß D Ë ÕÇÓÏÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃËÑ-
ÆËÊÇÎâ Ä ÔÏÇÔâØ. ªÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá D Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË A. ´­³ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÇÎ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÃËÑÆËÊÇÎâ [422] Ë Ä ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÔÇÎ [424].

£ [425] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ D Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k ÃÂÓËÇÄÞØ ÔÕÈÍÑÎ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ TiO2 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ TiO2 ËÅ-
ÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐ-
ÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÕÄÈÓÆÞÌ TiO2 ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ [426].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¶´² ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ÐÇÑÆÐÑ-
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
A ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
(A dn=dQ) ÒÓË le � 970 ÐÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ à×ËÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË. (²ËÔÖÐÑÍ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [421] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2020 AIP Publi-
shing.)
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ÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë Õ.Æ. ¶´² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍ,
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [427] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË (ÓËÔ. 14). ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ �M��x; t� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÄÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Rp:

Rp�x; t� � kp�M��x; t�
�������������������������������������
ge�PI�I0 exp �ÿZx�

kt

s
; �9�

ÅÆÇ g ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, e ì
ÏÑÎâÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ×ÑÕÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ,
�PI� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ, I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, kp ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË, kt ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË. ¦ÔÎË Ä (9) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÞ, ÕÑÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ:

�M��t� � �M�0 exp
�
ÿ t

b

�
; �10�

ÅÆÇ b � kÿ1p

ÿ �������������������������������������������
ge�PI�I0 exp �ÿZx�=kt

p �ÿ1
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË P �x; t� Ë
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:

P �x; t� � �M�0
�M��x; t� � exp

�� ��������
D1
p ÿ ������������

Ds�x�
p��������

D1
p ÿ ������

D0

p
�Z=�2q�

t

t

�
;

�11�

ÅÆÇ D1, D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÔÏÑÎÞ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË Ë ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ, q ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕËDs, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ, Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÑÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ �M��x; t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÖÆËÕß Ñ ÒÑÎÐÑÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [427 ë 429].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ °¡³ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ "ÑÒÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÛÖÏÐÞÇ", Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÎË ËÔÒÖÔÍÂÐËË, ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ [406, 409]. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¹ [430] ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑ-
ÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [431]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ [432] Ë ÏÑÆÇÎË
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ [433]. ´ÂÍ, °¡³ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ [434]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑ-
ÆÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË [435], ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÑÄ [436], ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË [406], ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË [437].

6.3. ²ÇÂÍÙËË Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÎË ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËâ
£ÔÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËË àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÅÑ Ë ÐÇàÐÕÂÎßÒËÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎ.
±ÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ DVrx, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Â) Ë ×ÂÊÞ (Ã) ÔËÅÐÂÎÂ¶´-ÓÂÆËÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÏÑÎ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [427] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# 2007 IOP Publishing.)
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ÓÇÂÍÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÖÚÈÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÌ ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [438].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ, ÑÕ
àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [439]. £ÔÇ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ (ÏÑÎâÓÐÑÇ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË DVrx ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÇÏÖ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ö ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ÒÓËÐâÕÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË ÆÎâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ qe=qp ÔÉÂÕËÇ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ [440 ë 442]

DVel � ÿ m 2

R 3

�e� 2��eÿ 1�
�2e� 1�2 k �12�

ÆÎâ ÆËÒÑÎâ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ m Ë ÍÂÍ

DVel � ÿZ 2e 2

6R

�e� 2��eÿ 1�
e 2

k �13�

ÆÎâ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z, ÅÆÇ eì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑ-
ÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ, eì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËËDVr ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÈÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (DVstr), ÕÂÍ Ë ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÙ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (DVsol) [443].
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÍÎÂÆÂ DVsol.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÓËÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ DVr

ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ [440].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË
DVel, ÄÒÎÑÕß ÆÑ DVel � DVr [438, 441].

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ (12) Ë (13), ÇÔÎË à××ÇÍÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÓËÍÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, ÕÑ DVr ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e Ë k, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔÏÇÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÎÍÂÐÂ Í ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ ÄÐÖÕÓË ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë àÕËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ k Ä ÓâÆÖ Ð-ÂÎÍÂ-
ÐÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÇÅÑ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
àÐÕÂÎßÒËâ Ë ÏÑÎâÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ [438, 441].

£ [438] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÑÕÑÒÑÊÂÏÇÜÈÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ Í ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ws ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ (ÐÂ 20 ë 100%) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä [441],
ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÂ ËÊ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÆÑÐÑÓ ë
ÏÑÔÕËÍ ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓËÏÇÐËÎË ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÔÇÓËË
ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ DVrx ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÎ-
ÍÂÐÂ ÒÑÆÃËÓÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ k�e� 2��eÿ 1�=�2e� 1�2
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÇÓËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
(2;2�10ÿ10 ±Âÿ1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

Si � fth �
DVrx

Qthws; i
; �14�

ÅÆÇ ws; i � b=�Cpr�ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(thermal expansivity), ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DVr (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 20%)
ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ DVel, ÑÙÇÐÈÐÐÞÏ ËÊ (12) Ë (13), ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÂ Ô jZj � 1.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DVr � DVsol àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ËÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÂÍ DSsol �
� DVsolb=k.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Ë ÅËÃÇÎßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÄÐÑÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ
ÑÃÝÈÏÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÑÔËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË [438].

²ÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
[375, 410, 444], ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÖ DVr ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎß-
ÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË.

6.4. ¯ÇÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ ÙÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞØ ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔØÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, Ä ØÑÆÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÕÂÆËÌ, ÃÖÆÖÕ ÓÇÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÙÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ÞÔÑÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
¶´³ Ë °¡³ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇÏ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË in situ [356, 445, 446].

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ [447], ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÞ Ë 50 ÕÇÓÏÑÒÂÓ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËË. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [446, 448, 449]
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
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Ô ØÎÑÓÑÏ

H2 � Cl2 !hn 2HCl ;

ËÊÖÚÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá °¡³. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ Ä ÐÇÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [446]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ð iniciirowanie: Cl2 !hn; k1 2Cl� ;
Ð razwitie cepi: Cl� �H2 >

k2

kÿ2
H� �HCl ;

H� �Cl2 !k3 Cl� �HCl ;

Ð obryw cepi: 2Cl� �M>
k4

kÿ4
Cl2 �M ;

ÅÆÇ Mì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ËÐÇÓÕÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ [446, 448, 449].
£ [448] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ p chain ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË
Fph ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

p chain

p diss
� 1

2
Fph
jDHpropj
ECl2

; �15�

ÅÆÇ p diss ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Cl2 Ë M, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ
ËÆÈÕ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÂCl�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÑÕÞ jDHpropj,
ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔÕÂÆËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒË, Ë
àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ ECl2 . ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ [446] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË k2 ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ DU:

p chain
�H�

p chain
�D�

� k2;H DUH

k2;D DUD
:

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [446], ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ
ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ ÍÂÍ ÒÖÕß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Â ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚËÔÕÑÕÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÚËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÎËâÇÕ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ [446]. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË [450].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ
[356, 445], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ´­³ ËÊÖÚÂÎË ÓÇÂÍÙËË
ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ RH Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ:

Ð iniciirowanie: Hal2 !hn; k1 2Hal� ;
Ð razwitie cepi: RH�Hal � !k2 R� �HHal ;

R� �Hal2 !k3 RÿHal�Hal� ;
Ð obryw cepi:

monomolekulqrnyj Hal� �X! XÿHal ;

R� �X! XÿR ;

bimolekulqrnyj 2Hal� ! Hal2 ;

2R� ! RÿR ;

Hal� �R� !RÿHal ;

ÅÆÇ X ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐââ ÚÂÔÕËÙÂ.
£ [445] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÇÂÍÙËá ÏÑÐÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑ-

ÎÖÑÎÂ ÐÂ ÔÄÇÕÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË:

Nd0�t� �

�
Pe

hn
2kF1

km

�
1ÿ exp �ÿkmt�

�
; t4 t0 ;

Pe

hn
2kF1

km

�
1ÿexp �ÿkmt0�

�
exp

�ÿ km�tÿ t0�
�
; t> t0 ;

8>><>>:
�16�

ÆÎâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ km Ë

Nd0�t� �
�
Pe

hn
2kF1

kb

�1=2

tanh
�
2�kF1kbt�1=2

�
;

Nd�t� �
Nd0�t� ; 4 t0 ;

Nd0�t0�
1� 2kb�tÿ t0�Nd0�t0� ; t > t0 ;

8<: �17�

ÆÎâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ kb, t0 ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
F1 ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. ´ÑÅÆÂ
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

H�t� � jDHpropj hn
tprop

; �18�

ÅÆÇ tprop ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÙÇÒË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
(16) ë (18) ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ
ÆÎâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ
ÙÇÒË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ

f � lo pr
0c

o pr
0s

��
I pr0
I prt

�1=2

ÿ 1

�
; �19�

ÅÆÇ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍáÄÇÕÑÌ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, I pr0 Ë I prt ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ, o pr

0s Ë o pr
0c ì

ÓÂÆËÖÔÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍáÄÇÕÞ
Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ
DHprop ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ km Ë tprop. ®ÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÑÃÓÞÄ ÓÇÂÍÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ.
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7. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ
Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØËÏËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ Ë ÊÂÆÂÚÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞÇ ÚËÒÞ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ.

°¡³ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÂ-
ÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ [451 ë 457]. ¶ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ:
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÒÓÑÃ, Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËâÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÃÎËÉÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË [1, 18]. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ
ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÂÍ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ [5, 15, 19,
458, 459]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ÄÎËâáÕ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [460], àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÈÕÔâ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ¶´³ Ë °¡³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÐÂÆÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂÆ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÇÈ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË
[461 ë 465]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙÇÎË ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÙÇÎÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÐËÑÐÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Õ.Æ.)
[466, 467]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÒÑÓ ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÄÑÆÐÑ-ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔâØ [1]. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÏÇÕÑÆËÍ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä 1980 ë 2000 ÅÅ. ÄÄËÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË [468,
469], Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
[470], ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ, ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÆÓ.

£ ËÕÑÅÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¶´³ Ë °¡³ ÔÏÇÔÕËÎÑÔß Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ËÏÇÐÐÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ:
1) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ; 2) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÓÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; 3) ÂÐÂÎËÊÑÏ ÃÇÊ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË in situ Ë in vivo; 4) ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ Ä ÐÂÐÑØËÏËË Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË. ²ÇÉÇ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÒÓÑÃÑ-
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÙÇÎÇÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Cr(VI) Ä ÄÑÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑ-

ÎËÐÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [471]; ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Fe�II�=Fe�III�
[472]; àÍÔÕÓÂÍÙËá Co(II) "Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÏÖÕÐÇÐËâ" [473],
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÄËÐÙÂ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÏËÍÓÑàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ) Ë ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 0,01 ÏÍÅ Îÿ1, ÒÓË àÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕËÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ [474].

³ØÇÏÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ËÐÆËÅÑÍÂÓÏËÐ, ÊÂ-
ÍÂÕÐÞÌ ÉÈÎÕÞÌ, ÍÓÂÔÐÞÌ ÑÚÂÓÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ¡³ (Allura
Red AC), ØÓÑÏÑÕÓÑÒ 2R Ë ÆÓ.) Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐËÙÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÕÑÚÍË ÑÔÄÇÜÇÐËâ. ¥Îâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÓÏÑ-
ÒÂÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÍÏ Ô ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¥Îâ ÏÇ-
ÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ 30 Ð®,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 120 ÂÏÑÎß Ä ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ [475].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 6, ÂÍÙÇÐÕ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ¶´³/°¡³ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÆËÔÒÇÓÔËÌ ¯¹, ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ [458, 476]. ªÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏËÍÓÑ×Îá-
ËÆÐÞÇ Ë ÏËÍÓÑÒÎÂÐÛÇÕÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÅÆÇ Ä ÏÂÎÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ (Ä ÏËÍÓÑÒÑÕÑÍÇ ËÎË ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë Õ.Ò.) [82, 477 ë 481].
¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ä
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÇ
ËÏÇáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, Â ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ×ÎÖÑ-
ÓÑ×ÑÓÂÏË [482]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¶´³ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá
ÒÓÂÍÕËÍÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [483 ë 487] (ÓËÔ. 15). °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÒÑÏËÏÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔØÇÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(100 ë 200 ÏÍÏ) Ä ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ.

°¡³ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÆË-
ÂÅÐÑÔÕËÍÇ [28, 32, 452, 488]. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ª¬-ÑÒÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ in vivo ÅÎáÍÑÊÞ Ä àÒËÆÇÓÏËÔÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
(ÓËÔ. 16) [489]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐËÉÇ 1 Ï£Õ ÏÏÿ2 ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÉË. ®ÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ö ÒÂÙËÇÐÕÂ Ô ÆË-
ÂÃÇÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß
ÅÎáÍÑÊÖ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÓÔÕËÙËÂÎßÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. ±ÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÙËÇÐ-
ÕÂÏË ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÉË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÒÑÆØÑÆ Í ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ó¯ ÔÓÇÆÞ [490].
ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆâÕ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ, ÇÔÎË ÑÐ ÕÂÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
(ØÓÑÏÑ×ÑÓ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ). ´ÇÒÎÑÄÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ, ËÊÏÇÓâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ. ±Ñ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ó¯ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ó¯ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÃÑÓÑÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ì ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ [490].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ
¶´³/°¡³ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ´­³ ÆÂÈÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕ Ô
ÆÄÖØ ÒÑÊËÙËÌ: 1) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÑ-
×ÑÓÑÄ, 2) ÄÞâÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÂØ ÐÇ×ÕË
[491].

7.1. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ë ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ.
¹ÂÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÏ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓËÏÇÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒËÜÇÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ´­³. £ ÓÂÃÑÕÇ [424] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×Ñ-
ÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÇÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÚËÔÕÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ë ÏÂÔÇÎ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ Ë ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÞÓÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂâ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÔÞÓÂ [492]. £ [493] ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÔÞÓÑÌ ÐÇ×ÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

7.2. ¬ÓËÏËÐÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ
Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÑÄÇÆÚÇÔÍÂâ àÍÔÒÇÓÕËÊÂ
¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÐÇÔÈÐÐÞØ Ä ÆÑÍÖÏÇÐÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ [494], Â ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÑÍÖ-
ÏÇÐÕÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÏÞØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [495]. ¯ÇËÐÄÂÊËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÑÒÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓÕËÊÞ
ØÖÆÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄ-
ÎÇÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓË-
ÔÖÐÍË ËÎË ÎËÐËË àÔÍËÊÂ [496]. °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÔÎâÐÞØ ÏËÐËÂÕáÓ ÐÂ ØÑÎÔÕÇ [86]. °ÒÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Nd:¡ª¤-ÎÂÊÇÓÂ (1064 ÐÏ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ), âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÎËÐËÌ ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÑÅÑ ÐÂÃÓÑÔÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ØÑÎÔÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË ÍÓÂÔÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 0,5 ÏÏ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÖÍÑÒËÔË, ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ ËÎË ÆÂÉÇ
ÍÂÏÇÐÐÂâ ÔÍÖÎßÒÕÖÓÂ.

£ [496] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
RGB-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ °¡³, Ô ÙÇÎßá ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ. ªÔØÑÆÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞÌ, ÔËÐËÌ Ë ÊÇÎÈÐÞÌ (RGB ì
Red, Green, Blue) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÕÇÐÍÂØ ÔÇÓÑÅÑ, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐ
ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
RGB-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÕÓË ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÎÑË ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÚÇÓÇÊ àÒËÆÇÓÏËÔ [489].

³ÕËÏÖÎâÙËâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÍÖÎßÕÖÓÞ

¬ÎÇÕÍË

³ÓÇÆÂ ËÎË
ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ

¬ÎÇÕÑÚÐÂâ
ÔÓÇÆÂ

¶ÇÓÏÇÐÕ

²ÇÂÅÇÐÕÞ

´­³

¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ

·ËÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ

µÎßÕÓÂÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÃËÑÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆ-
ÐÑÅÑ ÚËÒÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ´­³. ¬ÖÎßÕÖÓÂ ÍÎÇÕÑÍ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆ-
ÐÞÌ ÚËÒ [486].
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ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ÑÊÆÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÕÇÔ-
ÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-
ÈÏÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÖÎßÕËÔ-
ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ °¡³ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÈØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË RGB-ÍÂÐÂÎÂÏ.

7.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÚÂÔÕËÙ
£ÙÇÎÑÏ, ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
¯¹ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË. ¶´³, Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÇÈ ÏËÍÓÑÄÂÓËÂÐÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÍÓÖÒÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÄÞØÑÆÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [497].

ªÊÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ËÐÇÓ-
ÙËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ Ë ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬, ÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ¯¹ Au ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÙËÕÓÂÕÑÏ. °ÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ¥¯¬ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎË ËÎË ÕÇÒÎÑ-
ÑÃÏÇÐÐËÍË [498]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÑÎ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
(3D) ÒÇÚÂÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ´­³ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË [499], ÃËÑÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
[500].

°ÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ Xe ËÎË CO2 ì ÖÆÑÃÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ
ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ [501]. £ [502] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ.®ÇÕÑÆ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÆËØÓÑËÊÏÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ (2D-
ØËÓÂÎßÐÞÇ ¯¹ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C4). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ [503]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÑÍ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ¯¹ [504].
¥ÂÕÚËÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ,
ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË ÃËÑÕËÐÂ, Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ¯¹ ÒÓË ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä 700 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÓË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ.

´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¯¹ Au Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ âÒÑÐÔÍËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ´. ¬ËÕÂÏÑÓË [505] Ä

1998 Å. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÏ ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÖÃÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÖÚÂ [506], ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ¯¹ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞØ ÚËÒÑÄ
(ÏËÍÓÑÚËÒÑÄ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯¹
Au Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏËÍÓÑÚËÒÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ËÏ-
ÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [507]. £ [508, 509] ÖÍÂÊÂÐÞ
ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¯¹ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÂÍ àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ [508]
(ÚÂÔÕÑÕÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
0,5 ë 60 Í¤Ù), ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [509]
(200-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ). £ [510]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
¯¹Au, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË. ±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ¯¹ Au (ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 250 ÐÏ) [510]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¶´³
Í ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¯¹, ÍÎÇÕÑÍ Ë ÑÓÅÂÐÇÎÎ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ [511] Ë ÎËÏ×ÂÕËÚÇÔÍËØ [512]
ÔÑÔÖÆÂØ.

7.4. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÕÇÐÆÇÐÙËâÏ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÑÒÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÔÇÓËÌÐÞØ
ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ [6, 513]. ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÃÎÑÍ ËÎË ÒÓËÔÕÂÄÍÖ
°¡³ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ âÚÇÌÍÇ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÚËÏ ÅÂÊÑÏ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÑÃÝÈÏÑÏ (ÓËÔ. 17) [514]. ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ËÔÒÞÕÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Ô
ÅÎÖÃËÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË (ÆÎËÐÑÌ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÅÂÊ [6,
513] Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÕÂÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÓâÆÑÏ Ô ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔßá ÃÎÑÍÂ °¡³.

¤ÇÎËÌ

´ÄÈÓÆÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ

KBr-ÑÍÐÑ

®ËÍÓÑ×ÑÐ

¬ÑÏÒßáÕÇÓ

ª¬-ÔÒÇÍÕÓ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ª¬-ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [514].
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£ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ °¡³ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÚÕË ÄÔÇÅ-
ÆÂ âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
°¡³ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ, ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (10ÿ4ÿ102 ÇÆËÐËÙ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÆÑ 0,1%) [27, 515].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, °¡³ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

£ °¡³-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ: ÑÃÞÚÐÑÇ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ (ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ) ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏËÏÇáÜËØ-
Ôâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ª¬-×ÖÓßÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÓÇÉËÏÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÈÄ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ), Ë ÒÑÛÂÅÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ (step scan). £ ÓÇÉËÏÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ ÍÂÎËÃÓÖÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÛÂÅÑÄÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÊËÙËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ). °ÒÇÓÂÙËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÑÃÐÂ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ, ÑÐÂ ÆÂÈÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÒÑÛÂÅÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÔÃÑÓÂ °¡³-ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ËÎË ÏÇÕÑÆÞ ÙË×-
ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [516].

¥Îâ ÕÄÈÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
°¡³ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÇÊ ÒÓÑ-
ÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ [517]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [518, 519]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ª¬-°¡³ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÇÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [520].
ª¬-°¡³ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ¯±£°
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÏÇÐßÛÇ [521]. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ °¡³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÆÑ 1000 ÔÏÿ1. £ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ °¡³ ÒÑÏËÏÑ ÃËÑÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ¯¹ Ë ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ [66, 522 ë 529]. ¥Îâ ÕÄÈÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ°¡³ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[530].

ª¬-°¡³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÃÖÏÂÅË [531], ÆÓÇ-
ÄÇÔËÐÞ [532], ÃËÑÒÎÈÐÑÍ [533], ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ [534],
ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ [304] ì Ë Ä ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ [535]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ª¬-°¡³ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÎÂÔÔË×Ë-

ÍÂÙËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÏÇÔÇÌ ÍÑ×Ç [536] ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÒÓÑÔÕÑÌ, ÃÞÔÕÓÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ (ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [537, 538], âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ [539, 540], ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [541]). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÂÉÐÂ ÓÑÎß °¡³-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÚÄ Ë
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ [37, 514, 542 ë 545]. ³ËÅÐÂÎ Ä ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ
°¡³ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
Ë ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ë ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ [546].

¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØª¬-ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ [331, 547, 548]. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÓÂÃÑÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
¢ª¬-ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ËÎË °±°,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÑÊÆÂÐ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ¢ª¬-ÑÃÎÂÔÕË (860 ë 1060 ÐÏ, ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ). ©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓ-
ÏÑÎËÐÊÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ÑÆÂ Ä
D2O Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,006 Ë 0,3 ÑÃÝÈÏÐÞØ % ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÕÑÆ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÆÞ Ë 1ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ H6 (¥®³°-H6) Ä ¥®³°-
D6 Ë CH3OH Ä CD3OH, CD2HOH Ë CDH2OH ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑ 10ÿ3 ÏÂÔÔ.% [549].

ª¬-´­³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÒÎËÄ [421, 550].
°ÃÇÓÕÑÐ 4n CëH ÒÓË l � 916 ÐÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÐ ÆÎâ
ÃËÑÆËÊÇÎßÐÑÅÑ, ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ´­³ Ä¢ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÊÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÃËÑÆËÊÇÎâ [423]. ³ ÒÑÏÑÜßá ¢ª¬-ÕÇÓÏÑ-
ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÑÑÍÕÂÐÂ Ë ÕÑÎÖÑÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [96].

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ª¬-´­³ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎß-
ÍÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË (ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ 30 ÏËÐ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË 700 ë 2300 ÐÏ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2 ÐÏ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ 200 ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ), ÐÑ ÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÂÍ
Ä ª¬-°¡³. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÎË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 0,1 ÐÏ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 10 Ú, Â ÒÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÞØ Ë ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ì ÆÑ 2 ÔÖÕ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏËÍ-
ÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ (> 1 £Õ) Ë àÐÇÓÅËÌ (100 Ï¥É ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ) ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÂÏËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ë Õ.Ò. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ

´. 192, å 3 ¶°´°´¦²®ª¹¦³¬¡Á ª °±´°¡¬µ³´ª¹¦³¬¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ 325



ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎÑ-
ÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ª¬-´­³ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.

¶´°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞØ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ ÖÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [551], ÏÇÕÂÎÎÑÄ [552 ë 555] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [556]. ¶´°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÏÏÖÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[557 ë 559]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶´°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊ-
ÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
SnO Ô ÖÒÑÓÑÏ ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË Ô

ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕË ÕÇÐÆÇÐÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ [50]. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË 5 ë 5000 ¤Ù ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ [560].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ¯±£°-ª¬-¶´°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [85, 561, 562]. ±ÓËÐÙËÒ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 18. ®ÇÕÑÆ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ¯±£°-ª¬-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÃÇÊ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË) Ë ¶´°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (ÆÇÛÈÄÞÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¯±£°-ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ¯±£°-ª¬-¶´°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ), ÚÕÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÉË ÐÂ ÅÎáÍÑÊÖ ÃÇÊ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÎáÍÑÊÞ Ä àÒËÆÇÓÏËÔÇ Ë
ÍÓÑÄË ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÆËÂÃÇÕÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ [561]. ¬ÂÍ Ë
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÂÄÕÑÓÂÏË [561] ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÇÏÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÖá ÓÇÅÓÇÔÔËá ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (Partial
Least-Squares (PLS) regression).

8. ¢ËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
(ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËá), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÎÂÊÇÓÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÑÄË ËÎË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÑÏ ÕÍÂÐÇÌ [563, 564]. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
(ÃÇÎÍÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÅÇÏÑÄÞØ) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÌ Ë ÒÂÕÑÎÑÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÂÐÂÎËÊ in vivo, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÒÑÕÑÍÇ, ÓÑÎß Ë ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÖÏÇÐßÛËÎËÔß [565].

³ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÓÖÅ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [5, 107, 171, 566]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
¶´³/°¡³ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ¶´³/°¡³
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ ËÎË ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ, ÂÅÇÐÕÑÄ ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕßÔâ, ÏÇÕÂÃÑÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÎË ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ [96, 113, 567]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×Ñ-
ÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

°ÃÓÂÊÇÙ

©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ÎÖÚ ªÐÆÖÙËÓÖáÜËÌ

ÎÖÚ

IRE

´ÇÒÎÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ

Â

Ã

±¬ DAQ

EC-QCL

HeëNe

IRE

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ

©ÇÓÍÂÎÑ

©ÇÓÍÂÎÑ
±ÓÇÓÞÄÂÕÇÎß

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

PS-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

©ÇÓÍÂÎÑ

ªÓËÔÑÄÂâ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ

°ÃÓÂÊÇÙ

Lock-in

²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ¯±£°-¶´°-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, IRE (Internal Reêection Element) ì ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ. (Ã) ¯ÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÖÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ c ÄÐÇÛÐËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ (External-Cavity Quantum Cascade
Laser ì EC-QCL), ÏÑÆÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ, ÔÎÖÉËÕ ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÜËÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä IRE, ÅÆÇ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜËÌ ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ (Position-Sensitive, PS) ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (PS-ÆÇÕÇÍÕÑÓ). ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÒÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ³ËÅÐÂÎ ÐÂ ×ÑÕÑÆËÑÆÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ-
Ôâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ (Lock-in). ±¬ ì ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ [561].
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1) ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ [568];

2) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÎËÚËÕß ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÎË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ) ×ÑÐÂ [96, 171, 172, 569, 570];

3) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑ×Ë-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ×ÑÐÑÄÑÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ [569, 571];

4) ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÏÂÎÞÏË ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂÏË ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÕÑËÏÑ-
ÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÓÑÅËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

®ËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ¶´³ Ë °¡³
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Â ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 8.1 ë 8.4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË.

8.1. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ.
´ÂÍ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ [572]. ²ÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÃÇÎÍÂØ ÔÎÖÉËÕ ÍÎáÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂÐËá
ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß
ÔÎÑÉÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÇ ÉËÊÐÇ-
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [573]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÎÑÄÇ-
ÚÇÔÍËØ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ:
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÔÇÓÆÙÂ, ÄÐÖÕÓËÕÍÂ-
ÐÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë
ÒÓ. ì ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÇÆËÙËÐÞ, ÕÓÇ-
ÃÖáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÓÂÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊ-

ÓÖÛÇÐËâ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ´ÇÓÂÒËâ Ë ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍÂ ÚÂÔÕÑ
ÕÓÇÃÖáÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÇÒÎÂ Ä ÍÎÇÕÍË Ô
ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [574].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ¶´³ Ë
°¡³ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙÇÎÇÄÞØ ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÑÃÝÈÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¶´³ Ë °¡³
ÓÇÛÂáÕ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÚ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â
ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
[458, 575 ë 578]. ´ÂÍ, Ä [579] ËÊÖÚÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, ÂÎßÃÖÏËÐÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ,
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÐÂÚÂÎÇ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËË), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ. °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒÓËÏÇÐâÎË
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÎÇÕÑÍ [580]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÞ ÒÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

8.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
¢ÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ¶´³ Ë °¡³ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(ÍÎÇÕÍË, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÍÂÐË). ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÔÎÇÆÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. °ÒÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÂÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÍÎÇÕÍË, ÕÍÂÐË). ´ÂÍ, Ä
[105] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÍÎÇÕÑÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¯¹ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ´­³,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÇÎÍÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¸ÇÎÇÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

l, ÐÏ ®ÑÜÐÑÔÕß, Ï£Õ

¶ÑÓÏÞ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
¢ËÎËÓÖÃËÐ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
¢ËÎËÓÖÃËÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÎËÄÇÓÆËÐÂ Ä ÍÎÇÕÍÂØ àÐÆÑÕÇÎËâ
¢ËÎËÓÖÃËÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ
¢ËÎËÓÖÃËÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÎËÄÇÓÆËÐÂ

488,0; 514,5
476
457,9
457,9
407

1 ë 120
120
130
130
115

[575]
[576]
[577]
[578]
[458]
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ÍÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ [96, 170, 581]. ´­³ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë
50 Ï£Õ [575]. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÏÑÄÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ
ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÎÇÕÑÍ [170].
°ÒËÔÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÕÇÓÏÑÎËÐ-
ÊÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ) [582].
±ÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ×ÑÓÏ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÐÑÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [94].

´­³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ´­³ Ë ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÑÎÇÌ ÃËÎËÓÖÃËÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ-
Ôâ ÒÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÅÇÏÑÄÞØ ÃÇÎÍÑÄ [577, 578], ÃËÎËÓÖ-
ÃËÐÂ Ë ÃËÎËÄÇÓÆËÐÂ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË [458].
¶´³ Ë°¡³ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÐÆÑÅÇÐÐÞØ Ë
àÍÊÑÅÇÐÐÞØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
Ë àÐÆÑÕÇÎËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÔÑÔÖÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃËÑÏÂÓ-
ÍÇÓÑÄ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ Ë ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÕËÕÇÎ, ÄËÓÖÔÑÄ Ë ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ë ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÇÈ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÇÌ [16, 458, 577, 583].

°ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËË ì
ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÓÂ-
ÆËÑÏÇÕÓËâ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì Opto-Thermal
Transient Emission Radiometry, OTTER) ì ÔÑÊÆÂÐ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÌ Ë ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎáÃÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÉÖ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ [14, 584]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË
OTTER âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÇÈ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÑÉÇ ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÉÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÆÞ Ä ÓÑÅÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÑÆÞ ËÎË ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ) Ä ÓÑÅÑÄÑÏ
ÔÎÑÇ [14, 585 ë 587]. OTTER ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË in vivo: 1) ÃÞ-
ÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÑÎÑ 15 ÏËÐ), 2) ÐÇ-
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÔÕß, 3) ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, 4) ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÍÑÉË (< 1 �³), 5) ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, 6) ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÏÇÜÇÐËâÏ Ë ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÏÒÖÎßÔÐÖá ¶´² ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ¶´² ËÊÏÇÓâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÔÄâÊË
Ô ÚÇÏ ¶´² ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [588 ë 591]. ¶´² ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, Â ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ. ±ÓË-
ÃÑÓÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ [588].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÐÂÎËÊ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÒËË.

8.3. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÙËÕÑÏÇÕÓËâ
±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÙËÕÑÏÇÕÓËâ ì ÏÇÕÑÆ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÔÖÃ-
ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ, ì ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÇÂÍÙËË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÙËÕÑÏÇÕÓËË âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÂÐÕËÕÇÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË
[592]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÙËÕÑÏÇÕÓËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÇÕÑÆ in vitro Ë
ÇÅÑ ÂÆÂÒÕÂÙËâ Í ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ ÍÎÇÕÑÍ in vivo Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÍÑÉÇÌ, ÔÕÇÐÍÂÏË
ÔÑÔÖÆÑÄ Ë ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏË, ÂÄÕÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÍÑÉË Ë
ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÓÑÄË Ë ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÕÍÂÐÇÌ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ
ÉËÄÑÕÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÇÚÇÐÞØ ÅÇÏÑÒÑàÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ËÎË ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ
ÍÎÇÕÑÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÏÇÕÑÍ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÑÔÖÆÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 100 ÏÍÏ Ô ÐËÊÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 200 ÏÍÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÂ
ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÙËÕÑÏÇÕÓËâ in vivo Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [593, 594]. ¶´³
ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÏÇÚÇÐÞÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ [506, 595]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 0;1ÿ0;5 �C ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (5 ë 20Ï¥ÉÔÏÿ2)
ÐËÉÇ ÐÑÓÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË (30 ë 100 Ï¥É ÔÏÿ2) Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [7]. ®ÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏÑÎËÊÂ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¥¯¬. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÙËË in vivo ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÙËÕÑÏÇÕÓËË Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÐÑ-
ÔÕËÍË ÆÎâ ÓÂÐÐÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÒËË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆË-
ÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ¿ÕËÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÕß ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÇ Ä ÍÓÑÄË ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË,
ÃÂÍÕÇÓËË Ë ÕÓÑÏÃÞ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [96,
99, 171, 511, 512, 594, 596 ë 604].

8.4. ¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÂÒËâ,
ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍÂ Ë ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË in vivo ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ, ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍÑÌ, ÔØÇÏÂÏË ÆÑ-
ÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ. ªÆÇâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÕÇÓÂ-
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ÐÑÔÕËÍË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÇÊ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ [605] Ë Ô ¯¹ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ [606 ë 611]. ±ÑÊÆÐÇÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÍÖ Ë ÕÇÓÂÒËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÅÇÐÕÞ, ÔËÎßÐÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÎË ÍÎÇÕÑÍ in
vivo, Â ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÂÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ Ë àÍÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑ-
ÎÇÄÂÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÎË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË
ÕÇÓÂÒËË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÎÖÚÇÄÂâ ÕÇÓÂÒËâ ËÎË ØËÏËÑÕÇÓÂÒËâ
[612 ë 619]. ¢ÖÆÖÜÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ¯¹, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇÓÂÒËË.

°ÃÞÚÐÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ¯¹ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ë ÄÇÊËÍÖÎ [22, 620 ë 622]. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 42ÿ45 �C ËÎË ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÍÂ-
ÐÇÌ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓÂÉÇÐËâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÃÑÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß. £ [623] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ¯¹ NdVO4

ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2,4 ÐÏ in vivo, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÕß ÕÍÂÐË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô l�808 ÐÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÎâ ª¬-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË [623]. £ [624] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ¯¹ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇNaLuF4:Yb, Er@NaLuF4 Ô ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ Ä ÓÇ-
ÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.
­ÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÃËÕß
ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÐÑ ÐËÊÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÓÇÆËÕß ÊÆÑ-
ÓÑÄÖá ÕÍÂÐß. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÃÎâÙËâÏÇÚÇÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ in vivo.

£ ÑÃÊÑÓÇ [612] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ in vivo ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÇ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÃÎâÙËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÐÂ-
ÐÑÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍÇ, ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ØËÏËÑÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÂÍÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË ÒÓË ÍÑÎÑÓÇÍÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÍÇ, Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ 700 ÆÑ
2000 ÐÏ.

²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ Ë ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Ëâ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÂâ ÙËÕÑÏÇÕÓËâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔØÇÏ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÚÇÕÂáÕ ÐÂÄËÅÂÙËá, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá, ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅ in vivo ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÃËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ in
vivo Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÇÓ-
×ÑÓÂÙËË ÍÑÉË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÆÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄ-
ÍË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË [530,
625].

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ Ë ÑÃÎÇÅÚËÕß ÆÑÔÕÂÄÍÖ ÒÎÂÊÏËÆÐÑÌ ¥¯¬ Ä ÍÎÇÕÍË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÑÎÐ Ä ÕÇÓ-
ÏÑÖÒÓÖÅÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÓÂÐÔ×ÇÍÙËá ÒÎÂÊÏËÆÐÑÌ ¥¯¬, ÏÇÚÇÐÐÑÌ ÊÇÎÈÐÞÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÃÇÎÍÑÏ (gWizGFP, 3,74 ®¥Â), Ä ÍÎÇÕÍË
×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÑÄ COS-7 ÑÃÇÊßâÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 5%
(20 �C) ÊÂ 10 ÏËÐ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÂÐÔ×ÇÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ä âÆÓÂØ, Â ÆÑÊËÓÑÄÍÂ
ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [626].

9. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÓËÔ. 19). £ÔÇ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒËÓÂáÕÔâ
ÐÂ ÒâÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ËÊÎÑÉËÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ: 1) ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ; 2) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ; 3) ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ; 4) ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, 5) ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ.

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ÓÂÃÑÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ. £ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÓÂÊÃËÎË ÄÔÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÂ ÒâÕß ÅÓÖÒÒ (ÔÏ. ÓËÔ. 19), ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÊÂÆÂÚÂÏË ËÎË ÑÃÝÇÍÕÂÏË: ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÏ âÄÎÇÐËÌ Ë ÓÂÃÑÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑ-
ÅËË ¶´³ Ë °¡³, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÐÂÖÍÂØ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ØËÏËË Ë ÐÂÖÍÂØ Ñ ©ÇÏÎÇ.
¯Ç ÄÔÇ ÊÂÆÂÚË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÐÑ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 19).

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÎÂ
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ. ¦È ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì
ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÙËÕÑÏÇÕÓËË, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ, ÏËÍ-
ÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÂÒËâ Ë ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍÂ ì ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÇÆËÙËÐÞ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ Ë ÊÂÆÂÚË

7 µ¶¯, Õ. 192, å 3

´. 192, å 3 ¶°´°´¦²®ª¹¦³¬¡Á ª °±´°¡¬µ³´ª¹¦³¬¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ 329



ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÓÇÛÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,ì ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
àÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ë ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ (ÄÍÎáÚÂâ ª¬-ÕÇÓÏÑÅÓÂ×Ëá) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÎÇ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ, ×ÑÕÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÈÐÍË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÚÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÃÑÕ, ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÆËÐÂÏËÍË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂÏË ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. £
àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÕÂÍ Ë
ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÒÑÎÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÇ ì ÅËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÏÇÕÑÆÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ Ë ÐÂÖÍ Ñ ©ÇÏÎÇ,
ÒÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ: ÏÑÐËÕÑ-

ÓËÐÅÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ì
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÇÔÔÂÐÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑØË-
ÏËË. £ÂÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¶´³ Ë °¡³ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÔÇÎßÔÍÑÅÑ ØÑÊâÌÔÕÄÂ Ë ÊÇÏÎÇÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 9.1 ë 9.4 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ, ÚÂÔÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÖÍ Ë ÐÂÖÍ Ñ ©ÇÏÎÇ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÒÓÂÍÕËÍË,
Â ÚÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

9.1. ´ÇÑÓËâ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÃÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¬ÓÑÏÇ

­ÂÊÇÓÐÂâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ

´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

¯ÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÂ, ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

±ÓËÃÑÓÞ Ë ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ

®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ

®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ,
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ

®ÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË,
ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë
ÅËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

®ÇÕÑÆÞ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ËÔÒÞÕÂÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë
ª¬-ÕÇÓÏÑÅÓÂ×Ëâ

®ÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË

®ÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë
ÙËÕÑÏÇÕÓËË

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÂÒËâ Ë
ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍÂ

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ Ë ×ÑÕÑØËÏËâ

®ËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ Ë
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ

°ÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ, ÔÇÎßÔÍÑÇ
ØÑÊâÌÔÕÄÑ Ë ÒËÜÇÄÂâ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÖÍÂØ Ñ ©ÇÏÎÇ;
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ,
×ÑÕÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

´ÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

¡ÆÆËÕËÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË

±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
Ë ÃËÑËÐÉÇÐÇÓËË

®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ âÄÎÇÐËâ

®ÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¢ËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÐÂÖÍË Ë ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍÂ

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÖÍË Ë ÐÂÖÍË Ñ ©ÇÏÎÇ

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

²ËÔ. 19. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
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ÕÑÅÑ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá. Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ.

1. £Ñ ÏÐÑÅËØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÎËÃÑ Í ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, ÎËÃÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÎËÃÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÇÑÓËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ [24, 115, 213 ë 215, 409 ë 413],
ÎËÃÑ ÖÕÑÚÐËÕß Ë ÑÃÑÃÜËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ´­³ Ë ¶´°, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

2. £ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ, ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚÈÕÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß Ë
ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥Îâ
´­³ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÑ ÆÎâ ÂÆÂÒ-
ÕÂÙËË ÆÓÖÅËØ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ.

9.2. ±ÓËÃÑÓÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
¬ÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÞÛÇ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÐÑ
ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÓËÌÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÇÓËÌÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÍ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÖÎßÕËÔ-
ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÊÑÐÆÑ-
ÄÞØ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 3 ë 5 ÎÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÔÇÓËÌ-
ÐÞØ [627 ë 632], Õ.Ç. ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÐÑ Ë
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÍÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÊÂÆÂÚ,
ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ.

1. °ÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ì ÖÐË×ËÍÂÙËâ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÂ ÓÞÐÍÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÒÓÑÕÑÕËÒÞ, ÏÐÑÅËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÆ-
ÐÑÓÂÊÑÄÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÆÂÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÇ,

ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÍÓËÄÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ Ä ×ÑÕÑÕÇÓ-
ÏËÍÇ.

2. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (¶´°, ¶´²), ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ.

3. ³ÇÓßÈÊÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÖÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÐËÙËÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ-ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÕÔâ Ä ¦ÄÓÑÔÑáÊÇ Ë ³º¡ ÆÎâ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÒÑÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÍÓÖÒÐÞØ ÍÑÏÒÂÐËÌ, Ô
ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÞÐÍÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÓÑÔÂ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÉÇ ÇÔÕß ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÇ-
ÙÇÆÇÐÕì ÃÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë
®³°´ [29 ë 33, 84, 132 ë 139, 151, 154]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÎÑÉËÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ËÐ-
ÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÎË Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÆÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ Ä ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÏÇÆË-
ÙËÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÊÂÆÂÚ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ [633], ÑÐË
ÓÂÊÓÇÛËÏÞ, Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÓËÌÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÎâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË, ÔÕÑËÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ËØ ÏÐÑÅÑÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÔÑÊÆÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÐÖá ÑÔÐÑÄÖ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ), ÐÑ Ë Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË) (ÓËÔ. 20) ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë (ËÎË) ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [634]. ±ÓËÏÇÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ [482, 635, 636], ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ), ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ,

¶ÎÖÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÎË
ÐÇ×ÇÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ

®ÖÎßÕËÔËÅÐÂÎßÐÞÌ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

´ÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ

¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÎË
ÕÖÓÃËÆËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ

²ËÔ. 20. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ).
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ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ), ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÔâ ÛÍÂÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ: ÑÕ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËË ÆÑ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË, ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÚÈÏ ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔ-
ÕÓÇÃÑÄÂÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÚÇÄËÆÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÏÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [245, 246, 637]. ±ÑÍÂ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ àÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ, Â ÐÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÎË
ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

®ÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË
ÄÞÛÇ, ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ë ÃÖÆÖÕ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ Ë Ä ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ, Ë
Ä ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÄËÆÖ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÏÐÑÅËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ (ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÙÇÎÇÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ Ë Õ.Ò.). °Æ-
ÐÂÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎËÊÂÙËâ Ë ÑÃÜËÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÎÂáÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÚËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ®³°´ [134, 135, 141, 159, 160,
638 ë 640] ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÊÂÆÂÚ [94, 172, 180, 512, 641],
ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÚÇÐß ÔØÑÉÂ Ô
ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ¬²-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË Ë ÒÓËÃÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÞØ (RGB) ËÎË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÍÂÚÍÖ
Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ¬²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÚÕÑ ÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÄÇÓÛËÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÅËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [155, 176, 177]. £ÓâÆ ÎË
ÏÑÉÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÖÕß ÒÓÑÌÆÖÕ ÑÒÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ª¬-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÎË ÃÇ-
ÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ë ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏË ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ àÍÔ-
ÒÓÇÔÔÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÎË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ËÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÄËÆÖ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑ, ØÑÕâ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ.

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÏÇÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,

ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÍÂ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ, ÒÇÓÇÐÑÔÐÞØ ËÎË ÏÑ-
ÃËÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ
[180, 627, 628, 642]. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ "ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ" ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ´­³, ¶´°-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÎË ¶´². ªØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ (ÒÑÎÇÄÑÌ
ÂÐÂÎËÊ) Ë àÍÔÒÓÇÔÔ-ÕÇÔÕÑÄ ÒÓË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÖÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÂ ÔÄÑá ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß ÆÎâ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË [643].

9.3. ¢ËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 8 ÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ, ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÓÂÊÄËÕËâ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÇÌÚÂÔ àÕÑ
ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÄËÕÞØ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÑÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÂÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÉËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÃËÑËÐÉÇÐÇÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÑÓÅÂÐÑÄ ÐÂ ÚËÒÇ". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÎËÒËÆÑÄ), ÅÆÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá.

ª ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ, Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ex vivo/ex situ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÒ-
ÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË, ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË, ÃËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in vivo Ë ÆÑÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ in vitro. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÆËâØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in vitro ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏË ÆÑÊÂÏË Ë ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÃÎÖÚÇÐËâ/ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË Ë ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ (ÍÂ-
ÕÂÎËÊ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ¯¹ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
in situ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ËÎË ËÔÒÞÕÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÔÇÃâ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÊÂÆÂÚ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
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Ñ ÐËØ ÍÂÍ Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËË) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ
ËÆÇÑÎÑÅËâ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÎË ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÖÇÕÔâ
(ËÎË ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯¹, ÍÎÇÕÑÍ Ë Õ.Ò.) ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃÇÎ-
ÍÑÄ Ô ÎËÒËÆÂÏË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¹ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ¯¹ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÃÇÎÍÂÏË, ÏÐÑÅËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÒÑ-
ÒÕÑÊÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÏÇÐÐÑ Ô ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÃÇÎÍÑÄ, Ä ÄËÓÖÔÑÎÑÅËË Ë Õ.Ò.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ë ÆÎâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ËÔÒÞÕÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [644]. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËâ (ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ) ÂÐÂÎËÊÂ, ËÔÒÞÕÂÐËâ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÖÆÑÃÔÕÄÑ, ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ in vitro/
in situ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÂâ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞì Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ¯¹, ÕÂÍ Ë ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍÂâ ×ËÍ-
ÔÂÙËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÑÐÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ [645 ë 647]. °Ã ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÑÄÑÓËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑËÔÍÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ (survey) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË [648, 649]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË, Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÐË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

9.4. ®ÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÖÍË
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍ
Ë Ô ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß-ÔÇÏß ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ, ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë

ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÖÉÇ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ Ë ÓÖÕËÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÔÇ ÊÂÆÂÚË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÛÇÐÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËâ Ë ÖÐË×ËÍÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÂÆÂÚ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [650, 651].
³ÇÌÚÂÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ [287, 526, 652 ë 654], ÐÑ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ. ¹ËÔÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÊÂÆÂÚ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÈÕ Ë
ÚËÔÎÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÃÑÓ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËË ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ, ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÂÐÂÎËÊÑÄ Ë ËØ
àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÔÕË Ë Õ.Ò., ÕÂÍ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÐÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÆÑ-
ÍÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÍÖÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÓËÌÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
×ËÓÏ-ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÓÂÃÑÚËÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

£ÄËÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÓÑÎß ×ÑÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØËÏËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë ÔÇÓÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÎÖÑÓËÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÄÑÈ
ÄÓÇÏâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ¶´³/°¡³ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÔÎÑÉÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÏÇÕÑÆÂÏË
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ.
´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇÍÑÔ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÎ ÐËÛË ÆÎâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÆÂÉÇ ÐÂ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
[458, 655 ë 657]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËÌ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞØ ÚËÒÑÄ Ë ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË.

³ÇÌÚÂÔ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÊËÕËÄÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ: ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆËÍÕÖÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÕÇÑÓËÌ Ô ÃËÑÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂ-
ÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍ ÔÄâÊÖáÜÇÇ ÊÄÇÐÑ, ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ. ±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÊÄÇÐÂ, ÍÂÍ
ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ (in vitro, ex vivo/ex situ, in vivo/in situ),
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ÐÇÖÚÈÕ ØËÏËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÓÇÄÂÕ ÒÑÕÇÓÇÌ ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐ-
ÐÑ àÕÂÒÞ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ËÎË ÆÇÓËÄÂÕËÊÂÙËË ÄÐÑÔâÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÙËÍÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÔÃÓÂÔÞÄÂÕß ÔÑ ÔÚÇÕÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá ØË-
ÏËÍÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙË-
ÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆÇÓËÄÂÕËÊÂÙËâ, ÏÂÔ-
ÍËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÂ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ì ÄÔÈ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÇÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕâØ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÃÑÓÂÏË Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÇÌ. ·ÑÕÇ-
ÎÑÔß ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÃÑÕÂ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ: ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÏÑÔÕË Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (¤°³´ ISO/IEC 17025-2019 Ë ÔÇÓËË
¤°³´ ² ª³° 5725) Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÄâÊÑÍ ÏÇÕÑÆ ë ÊÂÆÂÚÂ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÓÂÔÚÈÕ ÃáÆÉÇÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÊÓÇÎÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÇÅÑ
ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÓÂÔÕÈÕ ÚËÔÎÑ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÃáÆÉÇÕÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ¡ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÍÎÂÔÔ ÕÑÚÐÑÔÕË.
°ÙÇÐÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, Ä ÍÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÖÍ ×ÑÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÇÓËÌÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ, "ÚËÔÕÑ" ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÃÖ-
ÆÖÕ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÆÄÖÏâ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÂ-
ÐÂÎÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÃÇÊ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ,
ÐÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑËÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÎË ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ÇÌÚÂÔ ÏÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÞÏ Ë
ÅËÃÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ. ¥ÂÉÇ ÏÇÛÂáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (ÒÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÕÇÒÎÑÄÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ Ë Õ.Ò.) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ØËÏËË. £ÞÛÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÕÂÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔËÅÐÂÎßÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË, ÐÑ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å 19-13-50278 ("¿ÍÔÒÂÐÔËâ"
2019).

10. ¤ÎÑÔÔÂÓËÌ

©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓìÄ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÎÂÊÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ), ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÆâÕ Ñ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÐÆÖÙËÓÖáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍìÄ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÎÂÊÇÓ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ Ä ÔÇÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÎË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÆÂáÜËÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ) Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ (×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(optoacoustic spectroscopy, photoacoustic spectroscopy) ì
ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâáÕ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ), ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ÖÊÎÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ¯¹ Ë ÆÓ.), ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ×ÑÐÂ ËÎË ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ.

´ÇÒÎÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ë ÂÐÂÎËÊÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ.

´ÇÓÏÑÆÇ×ÎÇÍÙËâ (×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, à××ÇÍÕ
ÏËÓÂÉÂ) ì ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ
Ä ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÏ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÊÏÇ (ÕÇÓÏÑÒÓËÊÏÇ). ´ÇÓÏÑÆÇ×ÎÇÍÙËá, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÓâáÕ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ (ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÆÓÂÐÕ-
ÐÞÏ) ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

´ÇÓÏÑÆÇ×ÎÇÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (´¥³, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ×ÑÕÑÆÇ×ÎÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ËÎË ÏËÓÂÉ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) ì ÕÇÓÏÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓËÐ-
ÙËÒ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÆÇ×ÎÇÍÙËË,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÑÏ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ËÔÒÞÕÖÇÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÉÇ ÔÂÏËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÒÓËÊÏÇ (ÕÇÓÏÑÒÓËÊÏÂ) ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ.
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´ÇÓÏÑÎËÐÊÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ì ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÎËÐÊÇ (×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÇ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. µÛËÓÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ´­³ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÖÅÇÓÂ ë­ÂÏÃÇÓÕÂ ë ¢ÇÓÂ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÞÇ ÔØÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË (ÏÂÎÑÏÑÜÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÎËÐÊÖ. ´­³
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ.

´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ì ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÎËÐÊÞ, ÒÓËÊÏÞ, ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë Õ.Ò.).

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ËÏ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ì ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ®ÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, âÄÎâáÕÔâ
ÔËÎÑÄÞÏË (ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ) Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. µÛËÓÇÐËÇ ËÎË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÎÖÚÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÞÕÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÇÅÑ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËâ ì ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË.

´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÄÂÓËÂÐÕ
×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔØÇÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÑÃÓÂÊÙÇ.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ì ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓË-
ÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔØÇÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ì ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâì àÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
(ÎËÐÊÞ, ÒÓËÊÏÞ, ÊÇÓÍÂÎÂ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
Õ.Ò.). £ ÕÇÓÏÑÆÇ×ÎÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ (ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ, ÕÇÓÏÑÒÓËÊÏÑÌ).

¶ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (photothermal effect, photo-
thermal phenomena) ì ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ) Ë ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÑÃÝÈÏÂ, ×ÑÓÏÞ Ë Õ.Ò.) ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÆ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÐË-
ÏÂáÕ ÍÂÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,ÕÇÓÏÑÆÇ×ÎÇÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ), ÕÂÍ
Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ).
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Photothermal and optoacoustic spectroscopy: state of the art and prospects

M.A. Proskurnin ���, V.R. Khabibullin, L.O. Usoltseva, E.A. Vyrko, I.V. Mikheev, D.S. Volkov
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The main problems with and areas of application of photothermal and optoacoustic spectroscopy are reviewed. Progress in innovative
techniques in the most actively developing areas is presented, including microspectroscopy, multispectral techniques, the measurements
of single particles and objects with a resolution better than the diffraction limit (nanoscopy) by both optical and probe-based methods.
Possible employment of photothermal and optoacoustic spectroscopy for determining the properties of materials, studying photo-
chemistry and êuorescence, chemical reactions, and analytical and applied chemistry, and solving biomedical problems is discussed.
Some prospects for the development of these methods are presented.

Keywords: photothermal spectroscopy, optoacoustic spectroscopy, photoacoustic spectroscopy, photonics, nanophotonics, biopho-
tonics, microspectroscopy, optoacoustic tomography, nanoscopy, thermal spectroscopy, remote analysis and monitoring techniques,
nondestructive testing, materials science, functional materials, theranostics, photochemistry, fluorescence, analytical chemistry,
thermodynamics
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