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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1619 Å. ªÑÅÂÐÐÑÏ ¬ÇÒÎÇÓÑÏ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂ ÑÔÄÇÜÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ

ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ØÄÑÔÕÂ ÍÑÏÇÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ [1].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ Ä 1873 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥Îâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÇÑÓËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÃÞÎÑ ÄÂÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ. £ 1891 Å. ÄÞÆÂá-
ÜËÏÔâ ÓÖÔÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ ±ÇÕÓÑÏ
¯ËÍÑÎÂÇÄËÚÇÏ ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ Ä ´ÓÖÆÂØ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÖÍ °ÃÜÇÔÕÄÂ ÎáÃËÕÇÎÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ, ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ, ÓÂÃÑÕÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÆÂÄÎÇÐËá ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÎÖÚÇËÔÒÖÔÍÂáÜËØ ÕÇÎ. ³ÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË ÆÇÔâÕß ÎÇÕ, Ä 1900 Å.
±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄ ÄÞÔÕÖÒËÎ Ô ÆÑÍÎÂÆÑÏ ÐÂ £ÔÇÏËÓÐÑÏ ÍÑÐ-
ÅÓÇÔÔÇ ×ËÊËÍÑÄ Ä ±ÂÓËÉÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑÇ ÑÃ-
ÜÇÔÕÄÑ ÖÊÐÂÎÑ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ. £ 1901 Å. ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅÇ, ÒÑÆ-
ÄÇÛÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÐËÕË Ä ÔÑÔÖÆÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ [2], ÚÕÑ
ÒÓËÐÇÔÎÑ ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÖ ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ. °ÃÜËÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÃÑÓßÃÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÔËÎ, ÔÍÓÞÕÞØ ÔÓÇÆË ÓÂÆËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ [3 ë 5]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä 1903 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ×ËÊËÍË
¯ËÍÑÎÔ Ë ·ÂÎÎ ÒÓÑÄÇÎË ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇ-
ÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [6].

£ 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË ¡.£. ¤ÂÒÑ-
ÐÑÄÞÏ-¤ÓÇØÑÄÞÏ Ë ®.¡. ®ËÎÎÇÓÑÏ ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ [7, 8]. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑ-
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ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓâÕß ËØ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÔËÎÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÌ ËÎË ÔËÎÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [9], ÑÕ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÇÈ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏËÏÇÔÕÑ Ä
ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß
ÐËÉÇ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ
Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ËÏÒÖÎßÔ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÄËÕËá ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆËÐ ËÊ
ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

®ÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÕÇÓÏËÐ "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ¡ÓÕÖÓÑÏ ¡ÛÍËÐÞÏ [10]
ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1986 Å., ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ËÐÑÌ ÕËÒ
ÎÑÄÖÛÇÍ ì "ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÔËÎ [11], ÔÕÂÄÛËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÃËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ, ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ.

²ÑÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÖ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ¡. ¡ÛÍËÐÞÏ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Ä 2018 Å. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÂ, Â ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ ËØ
ÃÂÊÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÊÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÐÙÇÕÂ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË Ä
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÐËØ ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍ, ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒËÐÙÇÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÑÃÝÈÏÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎË ÑÃÜÖá ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËË ÍÎÇÕÑÍ Ä ÙÇÎÑÏ, ÅÓÖÒÒ ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÔÎÑÉÐÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÖÇÏÞÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒËÐÙÇÕÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÎÑ ÓÇÄÑÎáÙËá Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÑÕÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÇÈ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË [12, 13]. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏËÑÊËÐÂ, ÎÇÉÂ-
ÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÞÛÙ [14]; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥¯¬ [15], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ²¯¬-ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂÊÞ Ë ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ [16]. ªÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇÌÕÓÑ×ËÎÑÄ Ô ÒÂÕÑÅÇÐÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ

Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÓËÕÓÑÙËÕÂÏË ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÍÑÉÐÞØ
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ö ÉËÄÞØ ÏÞÛÇÌ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÚÈÐÞÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒËÐÙÇÕÞ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [18]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËÇÌ Ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÖÚÍÑÄ ¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ Ë ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ) [19 ë
21] Ë ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ,
ÚÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕËÄÂÏË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ.

£ÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ä
ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÏËÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÂ ÚËÒÇ" (Lab
on a Chip) [22, 23]. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÚËÒÑÄ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [24]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÒËÐÙÇÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [25]. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [26], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÓÑÅ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [27].

£ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ £.¡. ³ÑÌ×ÇÓÂ, £.£. ¬ÑÕÎâÓÂ Ë ³.¯. ·ÑÐËÐÑÌ
[28] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÊÂØÄÂÕÂ
Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒËÐÙÇÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓË-
ÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (in vitro, in vivo), ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËË ËØ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒÑÄÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÊÂ-
ÆÂÚÂÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×Ñ-
ÕÑÐËÍË ÖÔËÎËÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂØÄÂÕÂ. µÔÕÑÌÚË-
ÄÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÏËÍÓÑÐÐÞØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓËÐÙËÒ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÖá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ, ÔÕÂÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
"ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒËÐÙÇÕÑÄ", à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ¡. ¡ÛÍË-
ÐÞÏ.
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2. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÔÕß
(ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ), ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÅËÃÍÑÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËË Ë
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÓË ÒÑÆ-
ÃÑÓÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎËÃÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ì
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ [29, 30].

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÚÂÔÕÖá ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÎÑÄÖÛÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÕ ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ
ÊÂØÄÂÕÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÖ Ô ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÎÑÄÖÛÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [31].

2.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
³ÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÈÕ ËÏÒÖÎßÔ:

p � h

l
� E

c
; �1�

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P � E�1� r�
v

; �2�

ÅÆÇ r ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, E ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ àÐÇÓÅËË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
Ë ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÃÝÇÍÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËá Sinc Ë ÑÕÓÂÉÇÐËá Srefl ×ÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S:

F � n

c

� �
�Sinc ÿ Srefl� dA ; �3�

ÅÆÇ nìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, dAìàÎÇÏÇÐÕ ÑÔÄÇÜÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÔËÎÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

F � nenv
W

c
Q ; �4�

ÅÆÇ nenv ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Wì ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÄÑÎÐÞ,Qì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÚÂÔÕËÙÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÔËÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ 100%-ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÔÄÇÕÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÌ ÇÏÖ ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÔËÎÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ F cos a, ÅÆÇ
a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÎ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: ÔËÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Fscat Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ Fgrad. ³ËÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔËÎÑÌ. £ÕÑÓÂâ ÔËÎÂ ì ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ �NA � 1;0�, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ [32].

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÞÃÑÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

³ËÎÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

³ËÎÞ
ÐÇÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ

³ËÎÂ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ

³ËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ

FA

Fmg

Fph

Fres

Imax

Fgrad Fscat

¬ÓÖÕâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ

³µ® °µ®

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ. ±ÑÆ ÔËÎÂÏË ÐÇÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÔËÎÂ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ (ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ), ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË
(ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ¡ÓØËÏÇÆÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ), ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ,
ÍÑÐÄÇÍÙËâ. °µ® ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ³µ® ì ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ.
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ÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ²àÎÇâ, Ë ÕÂÍÖá ÏÂÎÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÕÂÃÎ. 1) [33, 34].

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ, ÑÕÍÎÑÐâáÜÂâ ÎÖÚË ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ [34 ë 36].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐË ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ë®Ë [37]. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÇÑ-
ÓËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô
ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ´-ÏÂÕÓËÙ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [38].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39 ë 41].

³ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÐËÒÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÒÖÚÍË ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ, ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
¢ÇÔÔÇÎâ, ÒÖÚÍË ¿ÌÓË, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ: ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÕâÐÖÜÂâ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔËÎÂ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ, ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂØÄÂ-
ÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

2.2. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÄÂÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÆÂÕÚËÍÂØ, ÓÑÕÑÓÐÞØ ÏËÍÓÑÏÂÛËÐÂØ [42, 43] Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÑÔÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÖÅÎÑÄÂâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÉËÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [44]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÑ 5 ¤¤Ù [45], ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐââ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÍÓÞÎ
ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ [46], ÒÑÊÄÑÎââ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ" [47].

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [48] ÎËÃÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
×ÑÓÏÞ [49 ë 51] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÑÄ [52]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ë ÒÑÄÑÓÑÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎÑÄÖÛÇÍ [53] ËÎË ×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ [54]. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
ÔÕÂÎ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÌ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÍÎÇÏÏ [55, 56].
¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ÆËÍÕÑÄÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÅÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÉËÄÞÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËØ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍËÇ ÏËÍÓÑÏÂÐËÒÖÎâ-
ÕÑÓÞ Ë ÂÔÔËÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ [57]. ³ÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ E. coli [53] Ë ÒÂÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÇÕÑÍ [58]
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄ ÑÕ 0� ÆÑ 180� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (y; z), ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì Í ÒÓË-
ÏÇÓÖ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÓÏÞ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ [59, 60]. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÑËÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÇÏ
ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ: ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË,
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÐÂÍÎÑÐÞ [61]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÔËÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ

²ÇÉËÏÞ ³ÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ £ÑÎÐÑÄÑÌ ³ÄÇÓØÄÑÎÐÑÄÑÌ

±ÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÔÚÈÕÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ²àÎÇâ °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
­ÑÓÇÐÙÂ ë®Ë, ÏÇÕÑÆ ´-ÏÂÕÓËÙ,

ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÑÒÕËÍÂ

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ r4 0;1l 0;1l4 r4 10l r5 10l

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

r � 10ÿ250 ÐÏ r � 0;25ÿ10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ < r < 70 ÏÍÏ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ¬ÎÇÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ¸ÇÎÑÔÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÑÑÔÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ [49, 62], ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ [63]. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔËÎ Ë
ÔËÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÔË Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Lz Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Sz ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). µÒÓÑÜÈÐÐÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓÑÇÍÙËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ: Oz � Lz � Sz:

±ÑÆ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÖÚÍÇ. £ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÒÖÚÍÂØ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÏË ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ ¥É. ¯Ââ
Ë ®. ¢ÇÓÓË [64], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.
±ÑÏËÏÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÆÎâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ì ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
��h, ÅÆÇ �h ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. £ÞÃÑÓ
ÊÐÂÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâÃÞÎÂÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ³ÂÆÑÄÔÍËÏÄ1899 Å.
Ë ±ÑÌÐÕËÐÅÑÏ Ä 1909 Å. [65].

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ². ¢ÇÕÑÏ Ä 1936 Å., Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
[66]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÒÖÚÍÂ Ô ÚËÔÕÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÐÑÔËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ, ÍÓÂÕÐÖá
ÙÇÎÑÏÖ ÐÇÚÈÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá p. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÂÐ-
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
³ÓÇÆË ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÇ ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ [67] Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ [68]
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ [69] Ë ÆÓ. [70, 71]. ±ÓË
ÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÆÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂ-
áÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË. ±ÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÎË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË [72] Ä ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÂ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÓË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÃÖÆÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ
ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

ËÏÒÖÎßÔÂ. µÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,
Ë ÄâÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÖ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÍÎÑÐÐÞØ Ë ÄËÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
[73]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÔÄÇÜÇÐÂ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÄËØÓß, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ
ÏÑÆ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ [74]. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÂ ­ÂÅÇÓÓÂ �l � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
�l�h ÐÂ ×ÑÕÑÐ, l ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ" Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ­Â-
ÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÑÎßÙÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÆËÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆËÂÏÇÕÓ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ Ë
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË [75], Â ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÄÐÖÕÓË ÏËÐËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ) ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ) [76, 77]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄËÉÇÐËâ [78] Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÎËÃÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÑÕÍÎËÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [79]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë
Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎâØ [80].

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Â ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ [82 ë 84].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË [85]. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß, ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë Ä ÐÇÒÂÓÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÄÐËÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÍÎÂÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß [86], Ë àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ [49]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÅÎÑÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
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ËÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË
ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄËØÓÇÏ [76]. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [87].

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÇÔÖ-
ÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÑÄÖÛÍÂØ [88] Ë Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ [89].
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÇÅÖÜËÏË Ë ÔÕÑâÚËÏË àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

2.3. ³ËÎÞ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ
£ÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÔÄÇÕ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÊÂØÄÂÕÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÂ ÎËÃÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÔËÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇ ÕÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÃÑ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÇÄËÕÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÎÂÔß ÔËÎÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ Ë
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔËÎÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÎÂ ×Ñ-
ÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ. ¥Îâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÂâ ÔËÎÂ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ [90, 91].
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ×Ñ-
ÕÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [92] âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
"ÒÑÎÞØ ÒÖÚÍÑÄ", Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÖÚÍÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ ë¤ÂÖÔÔÂ [93],
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÊÂØÄÂÕ
[94] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÖÚÍÂÏË Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
[95], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
¦. coli.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÎ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÔÓÇÆÖ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÂÊÂ, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÑÐÞ Ô ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÑÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÎÞ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÖÚÍË Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË. ±Ñ-
ÒÂÄ Ä ÑÔÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ

ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÔÍÄÑÊß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË. ­áÃÑÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÕÑÌ ÇÈ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÊÑÐÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
Ë ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÇÌ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ.

²ÂÐÇÇ ÔËÎÞ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÎËÛß ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂØÄÂÕÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, Ë ËÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÕ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÊÂ-
ØÄÂÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÎË-
ÙÇÓËÐÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÎ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÎÂ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Fph � ÿJ1 9pm2envrpI
2renvT�kp � 2kenv� ; �5�

ÅÆÇ menv ìÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÆÖØÂ, Iì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, rp ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙÞ, kenv Ë kp ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ J1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÚÂÔÕËÙ. ¬
ÒÓËÏÇÓÖ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ J1 � 1=2.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔËÎÞ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÒÓËÐâÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔËÎ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ FDT, Â
ÆÓÖÅÑÌ FDa ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË a Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÔÓÇÆÑÌ [96 ë 98]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÍÑÏÑ-
ÆÂÙËË ÊÂÒËÛÇÏ ÍÂÍ a � �Tincg ÿ Treflg�=�Tp ÿ Treflg�, ÅÆÇ
Tincg, Treflg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Tp ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

³ËÎÂ FDT ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÓËÔ. 2Â).
±ÓË àÕÑÏ FDa ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÆÂÄÂÕß ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ �FDT ! 0� FDa ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ FDT, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ FDa ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇ-
ÆÑÌ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË (ÓËÔ. 2Ã) [90, 99]:

FDa � pZ2sJ1I 2

12rkenvTkp� �Tp ÿ Tenv� : �6�

©ÆÇÔß s ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, I ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, r ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄâÊÍÑÔÕË, Tenv ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ, ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, �Tp ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

2.4. ±ÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ (Pulling force)
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÔËÎÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÎÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ" ÎËÃÑ "ÔËÎÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ" [31].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕÖ,
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
¯ßáÕÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË-
ÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ì ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÂÆÂáÜËØ,

ì ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÔËÎÞ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ì Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ [99] ËÊ-ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [100].

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÄËÆÂ [101, 102].

ì ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÎËÃÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [100, 103 ë 105]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÃÑÓ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÎËÃÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÆÄÖØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ [100], ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÏ ÒÓâÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ � 170� ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÂÆÂáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔËÎËÕß ÒÓâ-
ÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÔËÎÞ. ±ÖÚÍË Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÍÂÓÕËÐÂÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÖÚÍÑÄ [106].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [107 ë 109] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÖÚÍË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÐÖÔ Ô ÖÅÎÑÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ a ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ: ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ²àÎÇâ ÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ÕÑÓÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜÇÌ ÔËÎÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÂ ÒÖÚÍÂ ¢ÇÔÔÇÎâ, ÒÓË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ a > 60� ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ [105].

ì ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÍÓÖ-
ÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ [110, 111].

ì £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÞÄÂ-
ÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [112]. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÖÆÎË-
ÐÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ [113]. £ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ë ÙËÎËÐÆÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔË-
ÎÇÐËÇÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÆÂá-
ÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ì £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ
[114]. ³ÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÎËÐÊÂÏ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÐÇÑÔÄÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ
ÑÔÄÇÜÈÐÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ (ÓËÔ. 3Ã). ´ÂÍ, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [115] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ô×ÇÓ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ ÐÂ-
ÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ì
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÔÓÇÆÞ

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
ÔËÎÂ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÔÓÇÆÞ

¹ÂÔÕËÙÂ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ

ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá

¹ÂÔÕËÙÂ
Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË

�FDT

Treê

T inc
FDa

FDT ! 0
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ

ÔËÎÂ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ

Â Ã

a1 5 a2

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÎ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ DT-ÕËÒÂ (Â) Ë Da-ÕËÒÂ (Ã).
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®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕâÐÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ [116].
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÔËÎÞ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [101, 117].

3. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ
Ë ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÏËÍÓÑÐÐÞØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÖá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÔÕÂÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË "ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒËÐÙÇÕÑÄ" (optical
tweezers), ÐÂÛÇÆÛËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ì ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂÆ ÔËÎÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ

ÃÑÎßÛÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ) [118]. ¥Îâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ¤ÂÖÔÔÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
(ÚÂÔÕÑ NA > 0;95), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË. £ÊÂËÏÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕ ËØ ÄÍÎÂÆ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ×ÑÍÖÔÑÏ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ [119].

®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÎ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË; ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ; ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÞ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË (ÓËÔ. 4). ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÐËØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ: ÒÓÑ-

Â Ã

±ÖÚÑÍ ¢ÇÔÔÇÎâ

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
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ÿFDT

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÖÚÍÂ ¢ÇÔÔÇÎâ (Â) Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎÞ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ (Ã).

±ÖÚÑÍ ¤ÂÖÔÔÂ ±ÖÚÑÍ ­ÂÅÇÓÓÂ ±ÖÚÑÍ ¿ÓÏËÕÂ ±ÖÚÑÍ ¢ÇÔÔÇÎâ ±ÑÎÞÌ ÒÖÚÑÍ

SLM-ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ

Â Ã Ä

Å

Æ Ç

� � l � � l � � l� � 10�100l � � 10�100l

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ (Â); ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË (Ã ë Æ); ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ (SLM) (Ç). ´ËÒÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÊÓÂÚÐÞØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ (ÑÕÓÂÉÂáÜËØ), Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ËÎË ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ; Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ
ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ.

3.1. °ÆÐÑÒÖÚÍÑÄÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
£ 1987 Å. ¡. ¡ÛÍËÐÞÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [36] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ "ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒËÐÙÇÕ"), ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑ-
ÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ [120]. £ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ Í ÔËÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ. ¡ÍÔËÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ z � po2

0=
���
3
p

l, ÒÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔÂ (ÓËÔ. 4Â).

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ "ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ" (inverted microscope), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ ÓÂÊ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÏ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ "ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÇ-
ÄËÕÂÙËá" (optical levitation). ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÔËÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÑÔÇÄÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎËÐÊ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ [121].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÔËÎ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ
ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÄÂÕÕ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ [122]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÂÔÔËÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÎËÐÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÃÑ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÐÙËÒ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍË ÒÑÎÖÚËÎ ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÔÇÜÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ËØ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË,
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÏÔ [121]. °ÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ
ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÏ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ÅÂÎßÄÂÐÑÔÍÂÐÇÓÂ, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒËÐÙÇÕÑÄ [123, 124].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ [125] Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ (spatial light modulator) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÂÍÕËÄÐÞÇ, ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË-ÏÂÐËÒÖÎâ-

ÕÑÓÞ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË ³ÂÏÂÓÔÍÑÅÑ ÐÂ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏÇÐË
ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ³.±. ¬ÑÓÑÎÈÄÂ, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (¥°¿) Ë ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ¥°¿, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË [126] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ (22% Ë ÃÑÎÇÇ) [127] Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÖÚÍÑÄ: ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ [128 ë 130], ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ [78, 131, 132], ¿ÓÏËÕÂ
[133, 134], ¿ÌÓË [131, 135], ÒÑÎÞØ [128, 136, 137] Ë ÃÖ-
ÕÞÎÑÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [138, 139]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¥°¿ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÕÍÓÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË Ë ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ (ÄÑÊÆÖØÇ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑ-
ÄÖÛÇÍ [140, 141]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÎÑÄÖÛÇÍ âÄËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÆËÔÒÎÇâ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
×ÖÐÍÙËË ÄÑÍÔÇÎâ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
1,827 ÏÏ Ôÿ1 Ä ÄÑÊÆÖØÇ [124].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇÏÇØÂÐËÊÏÂÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÓËÔ. 5Â),
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä 2006 Å. [142]. µÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÊÂØÄÂÕ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ, ÑÃÎÂÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÉÆÖ ×ÑÍÖÔÂÏË ÏÑÆ [143].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÐË-
ÒÖÎâÕÑÓÑÄ: "ÕÑÎÍÂáÜËÌ" ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ (Â); ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ã) [148].
´ËÒÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÔÄÑÃÑÆÞ, ÓÂÄÐÞÏ ÒâÕË. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÑÓÙÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÖÕÈÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ Ë ÎËÐÊ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓËÊÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÅÎÑÒÑÆÑÃÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖ ÕÑÓÙÂ [144], ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÖ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÓÏÑÄÍË: ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇ ÕÑÓÙÂ
ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
ËÑÐÐÖá ÎËÃÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÖá ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÄËÆÇ ÂÍÔËÍÑÐÂ ÐÂ ÕÑÓÙÇ [145 ë 147]
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÑÍ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ÑÕÍÓÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ ÙÇÎßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÒÓË-
ÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÂ ÒÓË ÕÑÓÙÇ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í 90� (ÓËÔ. 5Ã).
¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÎËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÕÑÓÙÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÑÍÖÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [149].

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÅËÃÍÑÌ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÂ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [120, 150, 151] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ [152]. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÑÒÕËÍÑÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ [153] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÐÇËÐÄÂ-
ÊËÄÐÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [154, 155],
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÎÇÕÑÚÐÞÏË ÑÓÅÂÐÇÎÎÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÖÍ-
ÎÇÑÕËÆÂÏË ¥¯¬, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙ Ë ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [156].

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. °ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "×ÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖË"
(photonic nanojet), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÃÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 2 ÆÑ 6 ÏÍÏ [157], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ < 0;4l ÒÓË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÆÄÖÏ [158, 159].

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔËÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, Í ÕÑÓÙÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÂâ ÏËÍ-
ÓÑÔ×ÇÓÂ [159]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÔËÅÐÂÎÂÏ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÑ-
ÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ
in situ [160]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ E. coli, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÆÎËÐÐÖá
ÙÇÒÑÚÍÖ [161] ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÃÂÍÕÇÓËâ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎÂÔß Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ, ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÜÇÏÖ ÆÎâ ÐÇÈ ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë

ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ [162]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÓÑÄâÐÞØ ÕÇÎÇÙ
ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ "ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ" [163].

3.2. ¥ÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ¡. ¡ÛÍËÐÞÏ Ä 1970 Å. [10], ËÏÇÎÂ ÆÄÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÑÔÐÞØ ÒÖÚÍÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÐÂ ÑÔË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 4Ä) [121]. ´ÂÍÂâ ÆÄÖØÒÖÚ-
ÍÑÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÊÂØÄÂÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÃÍÑÔÕß Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÂÐÐÖá ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [164, 165] ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ ÔÑÑÔÐÞ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ,
ËÐÂÚÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÉÇ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÒÖÚÍÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [120, 166,
167].

°ÃÞÚÐÑ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y), ÑÆÐÂÍÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
áÔÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ [168]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄ [165].

£ 2016 Å. ¹. £ÑÐÅÑÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [164, 169] ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎÇÄËÕÂÙËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÇÄÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÐÏ
Ë ÆÎËÐÑÌ 10 ë 30 ÏÍÏ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ä ÔØÇÏÇ
£ÑÐÅÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÚÍÑÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 500 ë 1000 Ï£Õ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÐÊÑÌ Ô ×Ñ-
ÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 25,4 ÏÏ, ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ×Ñ-
ÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 10 ÏÏ (ÓËÔ. 4Å). ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÎÑÄÖÛÍË,
ÒÑÄÞÔËÕß ÇÈ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÇÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÕ 20 ÆÑ 100 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑÊÆÐÇÇ ¡. ¬ÂÎáÏ [170, 171] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÔÇÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÉËÆÍÑÔÕË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 20 ë 25 ÏÍÏ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÔØÇÏÞ Ë ÒÑÎÞØ ÒÖÚÍÑÄ [168].

³ØÇÏÞ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂÛÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÄÑÊÆÖØÇ Ë
ÄÂÍÖÖÏÇ) [119, 172]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔËÎ, ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔËÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ì ÔËÎÑÌ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ [169, 173]. °ÆÐÂÍÑ
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ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÑ×ËÎá
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÊÂØÄÂÕ. ±ÑÏËÏÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÖÚ-
ÍÑÄ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÒÖÚÍË (vortex beam) [78, 174, 175]. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÍÑ-
ÐÖÔÑÄ ÒÖÚÍÑÄ (ÓËÔ. 4Æ) Ä ÊÑÐÇ ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÆÑÃÇÐ ÃÖÕÞÎÑÚÐÑÌ ÅÑÓÎÑÄËÐÇ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÐÂ
ÑÔË. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÂâ Ä ÕÂÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ×ÑÍÖÔÂÏË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ [121].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÖÚÍÂÏË ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ, Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÄÖØ-
ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÖÚÍË ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ [128, 176, 177]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÎÖÃËÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÏËÐËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÙ. ®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÓâÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÄÞÃÑÓ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÔËÍÑÐÑÄ [129, 147], ¥°¿ [121,
178] Ë ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ [179], ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ËÎË "ÒÑÎÞØ" ÒÖÚÍÑÄ (hollow
beam), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÖÚÍÑÄ ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ [140].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ,
ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÚÍÂ, ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖÇÏÞØ ÑÆÐËÏ ÑÃÜËÏ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ (ÓËÔ. 4Ã)
[170, 180]. ¤ËÃÍÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÎÑ-
ÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÒÖÚÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ËÎË ÏÇÐßÛËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [181], Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖÔÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ in
situ [182 ë 184], ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¥¯¬-ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÑ-
ÕÇËÐÑÄ [185, 186], Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÔËÎ [187].

£ÔÇÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä 1993 Å. A. ¬ÑÐÔÕÇÃÎÇÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [188].
²ÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÖÚÍË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÆÄÖÏâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
ÄÔÕÓÇÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ, ÔËÎÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖ-
ÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÑÄ
(ÓËÔ. 6).

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ-
ÒÖÚÍÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [143]. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËÇ" (optical binding) ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá (E. coli, ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÑÄâÐÞÇ ÕÇÎßÙÂ, ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ)
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÔÎÂÃÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÅÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÕÑÓÙÂÏË ÄÑ-

ÎÑÍÑÐ. £ ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÐÂÆ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆÇÌÔÕÄËá×ÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖË, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÂÏËØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ Ä ÙÇÒÑÚÍË [189], ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÑÔÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖË.
´ÂÍËÇ ÔËÎÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
"ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔËÎÞ" (binding forces) [190, 191].

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÔÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÔÕÓÇÚÐÑ-ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÄ), ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÑÓÙÂ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏË-
ÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ÚËÒÇ", Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

3.3. ®ÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ©ÐÂÚËÏÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÏËÍÓÑÓÑÃÑÕËÊÂÙËË [56, 192] Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË [141]
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÆÓÇÔÐÑÅÑ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ) Ä ÏÂÔÔËÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÈØ Ë ÒâÕË [193, 194], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [195] Ë
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ "ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
âÚÇÇÍ" (optical lattice) [196, 197]. ³ ÙÇÎßá ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÑÄÞÌ ÄËÕÑÍ ÓÂÊÄËÕËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÂÔÑÍ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
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£ÑÎÑÍÐÑ
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²ËÔ. 6. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË. ¥ÂÐÐÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ë ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË l�10l, ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÂ [198, 199]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ, ÆÂÉÇ ÆÑÃËÄÛËÔß ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá, ÐÇ ÐÂÓÖÛËÄ ÑÃÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏ ÑÃÑÌÕË ÆÂÐÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß, âÄËÎÑÔß
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË.

¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÏÂÐË-
ÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1998 Å. Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ (SLM), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÖÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 4Ç) [200]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÆËÐ ÒÂÆÂáÜËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÑ-
ÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË [201,
202].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ËÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ SLM, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ 4f-ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÊ. ´ÂÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑÅÑ-
ÒÖÚÍÑÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ" (holographic optical tweezers) Ë ÛË-
ÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ
ËØ Ä ÏÂÔÔËÄÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [203]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ SLM ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (digital micromirror
devices, DMD), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [204].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÙË×ÓÑÄÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ËØ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÖÚÍË [205].
³ÓÇÆË ÐËØ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ: ÂÎÅÑÓËÕÏ ¤ÇÓÛÃÇÓÅÂ ë³ÂÍÔÕÑÐÂ (Gerch-
berg ë Saxton algorithm) [206] Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÊÏ Ë ÎËÐÊ [207]. £ÞÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [208].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ±ÂÆÉÇÕÕÑÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [209] ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ë ÓÂÊÏÇÜÈÐ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÆÑÔÕÖÒÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ "Red Tweezers" ÆÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑÎâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË.

3.4. ­ÑÄÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ
³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÓâÆÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÈ ÔÓÇÆÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÑÄÖÛÍË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÑÌ ÆÑÎË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ �� r 3� ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÖÚÍÑÄ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÑ-
à××ÇÍÕËÄÐÞ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [210,
211]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËØ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÖÚÍÂ ÊÂØÄÂÕÂ. ±ÓËÐÙËÒ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä 1996 Å. ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ [212, 213], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [214].
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÔËÎÖ, ÖÄÎÇ-
ÍÂáÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔËÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÎÍÂÇÕ ÇÈ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ [215, 216] ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10 ë 65 ÐÏ (ÓËÔ. 7Â). °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÕÑ-
ÍÓÂÕÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ
250 Ï£Õ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÂ ÚËÒÇ" [217] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂØÄÂÕ
75-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ¥¯¬-ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÜÇÎË ÛËÓËÐÑÌ 100 ÐÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÜÇÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ" (slot waveguide). ±ÑÊÆÐÇÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
[218, 219].

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ [220] Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÂ
ÕÇÐÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ Ô×ÇÓ ËÎË ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë
6 ÏÍÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑ Ë ÒÎÂÔÕËÍ [157, 158] Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ < 2. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÖÔÕËÍÑÌ ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÎÖÚÇÌ, ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÈÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖË (ÓËÔ. 7Ã) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ l=3 [159], ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ
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ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [221] Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÐÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÎËÃÑ ÍÖ-
ÃÑËÆÂ [222, 223].

£ ÓÂÃÑÕÇ [158] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÆ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÒÖÚÍÑÏ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ
ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÇÓËÑÆÑÏ l=2n, ÅÆÇ n ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒËÐÙÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ Ô ÐËÊÍËÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÛË-
ÓÑÍÖá ÓÂÃÑÚÖá ÊÑÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖË ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÂ
ÚËÒÇ" ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË Ë ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂÏË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ [225], ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ [226]. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [227].

3.5. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË

[228], ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËá
ÖÔÎÑÄËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËá Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ (surface plasmon) ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ì ÏÑÆÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÏÇáÕ ÓÇÊÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÆ-
ÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÞ (surface plasmon-polariton, SPP) Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ (localized sur-
face plasmon, LSP). ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ì àÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄËÉÇÐËá ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÇâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, SPP ÔÑÊÆÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ì
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ì ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÂÐÕÇÐÐ ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ "ÔÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ" Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÎÑÄÖÛÇÍ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÇ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË [229].

3.6. ­ÑÄÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÓËÔÍ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒËÐÙÇÕÑÏ [230].

¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÄâ-
ÊÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ¬ÓÇÚÏÂÐÐÂ [231], ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÓËÊÏÂ Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÓÂÐÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
(ÓËÔ. 8). µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ y ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÔËÎÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
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²ËÔ. 7. (Â) »ÇÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [217]. (Ã) ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ "×ÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖË" ÐÂ ÕÇÐÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÍÏ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ [159].
(Ä) ±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ ÐÂ ÕÑÓÙÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [224]. ´ËÒÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÐËÇÏ ÖÅÎÂ, Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÑÌ (ÓËÔ. 8Â). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÐÍÖá
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ [232], ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [233].

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ: ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [88, 236] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÓËÔ. 8Ã)
Ë ËÏÇáÜËØ ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ. ±ÖÕÈÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÎÂÔß
ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÊÂØÄÂÕ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÆÂÈÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ.

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝ-
ÇÏÎÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [219]. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊËÔÂ [237] Ë ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË [238]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÐÐÞÌ

à××ÇÍÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [239] Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [240, 241]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÂØÄÂÕÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËË ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ, ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÐÇÆÂÄÐËÏ ÑÃÊÑÓÂÏ
ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ [242, 243].

3.7. ­ÑÄÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏ ÎËÃÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÖÔËÎÇÐËá ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [244], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÔÕÓÂË-
ÄÂÕß ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÐÂÐÑÕÑÚÇÍ [245], ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ [246, 247], ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
[248, 249] Ë ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓ [250, 251] Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË×ÑÓÏÑÌ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ [224]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [252, 253], Â ÕÂÍÉÇ
ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ [254, 255]. °ÕÆÇÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [256].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÇÆËÐËÙÂÏË ÏËÎÎËÄÂÕÕ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ [228] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
[257], ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [238, 258]. £ ÓÂÃÑÕÇ [259] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [260] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÎÑÈÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÑ-
ÄÖÛÍË ÐÂ 30%.

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÒÓËÄÈÎ Í
ÑÔÑÊÐÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [228]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓ [261, 262], ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÂÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [263].
¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÏ,
ÚÇÏ Ö ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÂÒÇÓÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 8Ä), ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
[120], ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
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²ËÔ. 8. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¬ÓÇÚÏÂÐÐÂ.
(Â) £ÔÕÓÇÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ë 100 ÐÏ.
©ÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [196]. (Ã) ³ÒËÓÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÑÊÆÂÈÕ "ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË", ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ ÒÓËÆÂÈÕ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ [234, 235]. (Ä) ±ÓËÊÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá ¬ÓÇÚÏÂÐÐÂ [231] ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ËÒÑ-
ÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÔÄÇÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÔÒÎÇÔÍ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÓËÕâÅËÄÂâ ÇÈ Í ÙÇÐÕÓÖ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÔÂ-
ÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (self-induced
back-action, SIBA) [263], ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ-
ÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [248, 264].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ SIBA ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÊÂØÄÂÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 5 ÐÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [247], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [250].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË
ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÐÑÄÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÐÉÇÐÇÓËË ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 9) [265 ë
268]. ²âÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË, ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ [243, 249, 269].

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

3.8. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
©ÂÆÂÚË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÊÂØÄÂÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔËÎ [287]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÙÇÎÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÖá [295] Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÖá ÏËÍÓÑ-
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²ËÔ. 9. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. (Ã) ±ÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 75 ÐÏ [235]. (Ä) ¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÍÓÂâØ [270 ë
272]. (Å) ¯ÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÐÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ Ä 2 ÐÏ. ³ØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ 5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [273].
´ËÒÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ

°ÃÝÇÍÕ
ÊÂØÄÂÕÂ

²ÂÊÏÇÓ ³ËÎÑÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË

²ÂÃÑÚÂâ
ÔÓÇÆÂ

´ËÒ ÒÖÚÍÂ ´ËÒ ÎÂÊÇÓÂ ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÏÑÜÐÑÔÕË

µÔÎÑÄËâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË

³ÔÞÎ-
ÍÂ

°ÆÐÑÒÖÚÍÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË

±ÑÅÎÑÜÂáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (Al203)

0,5 ë
1,5 ÏÍÏ

³ËÎÞ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ

£ÑÊÆÖØ ±ÑÎÞÌ ÒÖÚÑÍ ¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
532 ÐÏ

10 Ï£Õ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

100�
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[274]

®ËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
ËÊ ÍÓÇÏÐËâ

Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ

0,55 ë
3,8 ÏÍÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 9,2 ÏÍ¯
ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË

ÎÑÄÖÛÍË
100 Ï£Õ

£ÑÆÂ ¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ­ÂÊÇÓ
Ti:Sapphire
780 ÐÏ,

ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÓÇÉËÏ (80 ®¤Ù)

300 Ï£Õ
(ÎÂÊÇÓ);

40 ë 22 Ï£Õ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

60� (NA 0,7)
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[275]

®ËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
ËÊ

ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ

0,5 ë
2,1 ÏÍÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

£ÑÆÂ £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ

Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ

Nd:YAG
1064 ÐÏ ì

100�(NA1,3),
63� (NA 0,7 ë
1,4) ÑÃÝÇÍÕËÄ

[276]

®ËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
SiO2

1,15 Ë
2,25 ÏÍÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 15 ë 140 Ð¯

£ÑÆÂ ¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
827 ÐÏ

ì ì [277]

²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ
ÂÕÑÏÞ

ºËÓËÐÂ
ÎÑÄÖÛÍË
2,5 ÏÍÏ

³ËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ

£ÑÊÆÖØ ±ÑÎÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÌ SLM

850 ÐÏ 20 Ï£Õ ¡Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÎËÐÊÂ
(NA 0,50)

[141]

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÊÑÎÑÕÂ

1ÿ3 ÏÍÏ
�40 ÐÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 4 Ò¯
(ÒÓË 25 Ï£Õ)

£ÑÆÂ °ÆÐÑÎÖÚÇÄÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ Ô ÉÈÔÕÍÑÌ

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ

­ÂÊÇÓ
Ti:Sapphire
800 ÐÏ

25 ë 100 Ï£Õ 60� (NA 1,2) [278]

®ËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
(ÎÂÕÇÍÔ)

1,2 Ë
3,2 ÏÍÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

£ÑÆÂ ¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ô
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎâÕÑ-

ÓÑÏ

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
532 ÐÏ

500 Ï£Õ
(ÎÂÊÇÓ);
10 Ï£Õ

ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

100�
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[125]
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´ÂÃÎËÙÂ 2. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

°ÃÝÇÍÕ
ÊÂØÄÂÕÂ

²ÂÊÏÇÓ ³ËÎÑÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË

²ÂÃÑÚÂâ
ÔÓÇÆÂ

´ËÒ ÒÖÚÍÂ ´ËÒ ÎÂÊÇÓÂ ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÏÑÜÐÑÔÕË

µÔÎÑÄËâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË

³ÔÞÎ-
ÍÂ

¥ÓÑÉÉÇÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË

1,75 ë
5 ÏÍÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 1 ë 4,6 Ò¯

£ÑÆÂ ¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ 980 ÐÏ 300 Ï£Õ, 20 ë
50 Ï£Õ

ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ËÅÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÕÑÓÙÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ

[148]

®ËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑ-
ÎÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ

4 ë 5 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

£ÑÆÂ ¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ 1064 ÐÏ 2 £Õ 40�
(NA 0,95)

[131]

¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓÑ-
ÄâÐÞÇ ÕÇÎßÙÂ

ÍÓÞÔ

5 ë 6 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ, 0,5 Ò¯

±ÎÂÊÏÂ
ÍÓÑÄË

¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ­ÂÊÇÓ Nd:YAG
1064 ÐÏ

20 Ï£Õ ÐÂ ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ

100� (NA 1,0)
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[182]

¹ÂÔÕËÙÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ

7 ë 9 ÏÍÏ ³ËÎÞ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ,
7� 10ÿ12 ¯

£ÑÊÆÖØ ±ÖÚÍË ¿ÌÓË, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ SLM

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
532 ÐÏ

120 Ï£Õ
(ÎÂÊÇÓ)

2 ë 2,5 Ï£Õ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ

8� (NA 0,2)
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[135]

¹ÂÔÕËÙÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ

10 ÏÍÏ ³ËÎÞ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ

£ÑÊÆÖØ ±ÑÎÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÌ SLM

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
532 ÐÏ

500 Ï£Õ 20� (NA 0,4)
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[136,
140]

¬ÎÇÕÍË ¬562 10 ë 15
ÏÍÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 20 Ò¯

±ËÕÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ

±ÑÎÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÌ SLM

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
532 ÐÏ

200 ë 2000
Ï£Õ

10� ÑÃÝÇÍÕËÄ [279]

®ËÍÓÑÍÂÒÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÎË-
ÙÇÓËÐÂ Ä ÄÑÆÇ

10:90

19,5 ë
24,2 ÏÍÏ

³ËÎÞ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ

£ÑÊÆÖØ ±ÖÚÑÍ
­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
532 ÐÏ

1 £Õ, 98 ë
230 Ï£Õ

ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

¬ÑÓÑÕÍÑ×Ñ-
ÍÖÔÐÞÇ ÎËÐÊÞ
f � 2ÿ8 ÏÏ

[78]

¬ÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕ
ÚÂÔÕËÙ

ÖÅÎÇÓÑÆÂ

20ë30 ÏÍÏ ³ËÎÞ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ

£ÑÊÆÖØ ±ÖÚÍË ¿ÓÏËÕÂ Ë
ÒÑÎÞÇ ÒÖÚÍË

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
457 ÐÏ Ë 532 ÐÏ

2 £Õ (ÎÂÊÇÓ
457 ÐÏ)

500 Ï£Õ (ÎÂ-
ÊÇÓ 532 ÐÏ),

16 Ï£Õ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

3;7� (NA 0,1)
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[280]

±ÑÎÞÇ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÞ Ô ÊÑÎÑ-
ÕÞÏ ÒÑÍÓÞ-

ÕËÇÏ

25ë35 ÏÍÏ ³ËÎÞ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ:
ÕÑÎÍÂáÜÂâ ÔË-
ÎÂ 6,7 Ò¯, ÕâÐÖ-
ÜÂâ ÔËÎÂ 3,4 Ò¯

£ÑÊÆÖØ ±ÑÎÞÌ ÒÖÚÑÍ
Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ

Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
532 ÐÏ

200 Ï£Õ ¥ËÂÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ

35 ÏÍÏ

[115]

¬ÎÇÕÍË Poto-
rous tridactylus

(²´¬2)

ì ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

67 ë 1330 Ò¯

£ÑÆÂ ¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ­ÂÊÇÓ Nd:Yag
1064 ÐÏ

10 ë 100 Ï£Õ ì [281]

¥ÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË

¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË
NaYF4:Er/Yb

0;14�
�1;47ÏÍÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

0,122 Ò¯/ÏÍÏ
Ë 0,003 Ò¯/ÏÍÏ

£ÑÆÂ £ÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË
¢ÇÔÔÇÎâ

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
808 ÐÏ

26,5 ë
41,5 Ï£Õ

¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚ-
ÍÂ 1,64 ÏÍÏ

[147]

¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ
Ô×ÇÓÞ

0,2 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 1 Ò¯

ì ³ÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÄÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ,

ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË

1550 ÐÏ 50 Ï£Õ ºËÓËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
3,5 ÏÍÏ

[282]

¬ÎÇÕÍË
Bacillus subtilis

0,5 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

0,09 ë 0,25 Ò¯

²ÂÔÕÄÑÓ
NaCl

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÒÖÚ-
ÍË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ

ÐÂ SLM

­ÂÊÇÓ
Ti:Sapphire
790 ë 850 ÐÏ

1,5 £Õ (ÎÂÊÇÓ),
3 ë 5 Ï£Õ

ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

100� (NA 1,3)
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[283]

³ÕÇÍÎâÐÐÞÇ
Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ,
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÒÇÎ, ÔÂØÂÓÑÊÂ

1 ë 30 ÏÍÏ ³ËÎÞ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ

£ÑÊÆÖØ £ÔÕÓÇÚÐÞÇ
Ë ÒÑÎÞÇ ÒÖÚÍË,

Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÍÔËÍÑÐÂÏË

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
488 ÐÏ Ë 532 ÐÏ

1 £Õ ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô

f1 � 2 ÏÏ
(NA 0,92)
f2 � 19 ÏÏ
(NA 0,60)

[119]
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´ÂÃÎËÙÂ 2. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

°ÃÝÇÍÕ
ÊÂØÄÂÕÂ

²ÂÊÏÇÓ ³ËÎÑÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË

²ÂÃÑÚÂâ
ÔÓÇÆÂ

´ËÒ ÒÖÚÍÂ ´ËÒ ÎÂÊÇÓÂ ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÏÑÜÐÑÔÕË

µÔÎÑÄËâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË

³ÔÞÎ-
ÍÂ

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

10,51 ë
20,14 ÏÍÏ

³ËÎÞ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ
3;30� 10ÿ10 ¯

£ÑÊÆÖØ £ÔÕÓÇÚÐÞÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÞ

Ë ÒÑÎÞÇ ÒÖÚÍË

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
405 Ë 445 ÐÏ

3 ë 500 Ï£Õ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

50� (NA 0,55)
ÑÃÝÇÍÕËÄ Ë

ÄÑÅÐÖÕÑÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ Ô

f � 10 ÏÏ

[284]³ÒÑÓÞ ÃÇÓÏÖÆ-
ÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÐË 17,11 ÏÍÏ

±ÞÎßÙÂ ÂÐ-
ÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÆÖÃÂ 33,78 ÏÍÏ

µÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ

ÚÂÔÕËÙÞ

10 ë
50 ÏÍÏ

³ËÎÞ
×ÑÕÑ×ÑÓÇÊËÔÂ

£ÑÊÆÖØ £ÔÕÓÇÚÐÞÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË

445 ÐÏ 500 ë
1000 Ï£Õ
(ÎÂÊÇÓ),

200 Ï£Õ ÐÂ
ÎÑÄÖÛÍÖ

­ËÐÊÂ Ô
f � 25;4 ÏÏ

[164]

®ËÍÓÑËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ Ô ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÑÌ

2,5 ë 6 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 2,5 ë 6 Ò¯

£ÑÆÂ ±ÖÚÍË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ

SLM

ì ì ì [285]

®ËÍÓÑÍÂÒÎË
ÆËàÕËÎ×ÕÂÎÂÕÂ

20 ë
25 ÏÍÏ

³ËÎÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ

£ÑÊÆÖØ £ÔÕÓÇÚÐÞÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË

­ÂÊÇÓ Ar-ion
488 ÐÏ

750 Ï£Õ ¡Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÎËÐÊÂ
(NA 0,55)

[170,
171]

±ÑÎÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
ËÊ ÔÕÇÍÎÂ

2 ë 4 ÏÍÏ
¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ

ÔËÎÞ
£ÑÆÂ ¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ

ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË
­ÂÊÇÓÞ Nd:YAG

1064 ÐÏ

500 Ï£Õ
(ÎÂÊÇÓ),

30 ë 120 Ï£Õ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

20� ÑÃÝÇÍÕËÄ [286]

³ÕÇÓÉÐË
ËÊ ÔÕÇÍÎÂ

1,5 ë 30
ÏÍÏ

®ËÍÓÑÍÂÒÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÎË-
ÙÇÓËÐÂ Ä ÄÑÆÇ

10:90

29,9 ë
40 ÏÍÏ

³ËÎÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ

£ÑÊÆÖØ £ÔÕÓÇÚÐÞÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË

¥ËÑÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ 532 ÐÏ

2 £Õ (ÎÂÊÇÓ),
350 Ï£Õ ÐÂ
ÎÑÄÖÛÍÖ

f � 5 ÏÏ
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[168]

®ËÍÓÑÓÑÕÑÓ
(ÍÓÞÎßÚÂÕÍÂ)

3 ÏÍÏ
¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 1 Ò¯,
ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÂÜÇÐËâ
10 Ò¯ ÏÍÏ

£ÑÆÂ ¤ÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ

SLM

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ CW Yb

1070 ÐÏ 40 Ï£Õ 100� (NA 1,3) [192]

­ÂÊÇÓ
Ti:Sapphire
780 ÐÏ

®ÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË

¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ
Ô×ÇÓÞ

1 ë 10 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 5 ë 15 Ò¯

£ÑÆÂ ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ 1064 ÐÏ

10 £Õ 60� (NA 1,2) [287]

¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ
Ô×ÇÓÞ

1,5 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÞÇ
ÔËÎÞ

£ÑÆÂ ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ 532 ÐÏ

5£Õ (ÎÂÊÇÓ),
3 Ï£Õ

ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

100� (NA 1,4) [288]

®ËÍÓÑÓÑÕÑÓÞ

2 ë 5 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

£ÑÆÂ ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ 1064 ÐÏ

3 £Õ 100� (NA 1,3) [289]¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ
Ô×ÇÓÞ

¥ÓÑÉÉÇÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË

¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ
Ô×ÇÓÞ

2 ë 5 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ, 100 Ò¯

£ÑÆÂ ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ 515 ÐÏ

3 £Õ (ÎÂÊÇÓ),
100 Ï£Õ ÐÂ
ÎÑÄÖÛÍÖ

100� (NA 1,3) [290]

³×ÇÓÞ ËÊ ÒÑ-
ÎËÔÕËÓÑÎÂ

3 ë 5 ÏÍÏ
¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ

ÔËÎÞ £ÑÆÂ
¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ

ÎÑÄÖÛÍÂ

­ÂÊÇÓ
Ti:Sapphire
785 ÐÏ

0 ë 800 Ï£Õ
(ÎÂÊÇÓ),

3 ë 50 Ï£Õ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

60� (NA 1,2) [291]

¢ÂÍÕÇÓËË
Pseudomonas
Aeruginosa

¥ÓÑÉÉÇÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË

Saccharomyces
Cerevisiae

¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓÑ-
ÄâÐÞÇ ÕÇÎßÙÂ

¦-ÎËÏ×ÑÙËÕÞ

5*

´. 192, å 8 °±´ª¹¦³¬ª¦ ­°£µº¬ª ª ®¡¯ª±µ­Á´°²½ 883



´ÂÃÎËÙÂ 2. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

°ÃÝÇÍÕ
ÊÂØÄÂÕÂ

²ÂÊÏÇÓ ³ËÎÑÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË

²ÂÃÑÚÂâ
ÔÓÇÆÂ

´ËÒ ÒÖÚÍÂ ´ËÒ ÎÂÊÇÓÂ ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÏÑÜÐÑÔÕË

µÔÎÑÄËâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË

³ÔÞÎ-
ÍÂ

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ

3 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

£ÑÆÂ ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ 1064 ÐÏ

40 ë 60 Ï£Õ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

100�
(NA 1,40)

[292]

¥ÓÑÉÉÇÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË

10 ë 12
ÏÍÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

¢Ö×ÇÓÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ

¤ÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ

SLM

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
532 ÐÏ

800 Ï£Õ 100� (NA 1,4)
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[56]

¿ÏÃÓËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÕÄÑÎÑ-
ÄÞÇ ÍÎÇÕÍË

ÏÞÛË

8 ë 12 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

±ËÕÂÕÇÎß-
ÐÞÇ

ÓÂÔÕÄÑÓÞ

¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ

1064 ÐÏ 30 Ï£Õ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

40� (NA 1,3),
100� (NA 1,3)

[202]

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ

³×ÇÓÞ (Au) 20 ë 50 ÐÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 28 ×¯

£ÑÆÂ ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÒÖÚÍÑÄ

"photonic jet"

1550 ÐÏ 1 Ï£Õ
ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ

£ ×ÑÍÖÔÇ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 6ÏÍÏ
Ô n � 1, 45

[158]

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(Au)

5 ë 15 ÐÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

10ÿ15 ë 10ÿ27 ¯

ì ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔ-
ÕË ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÞ

600 ÐÏ 10 £Õ ¬ÖÃÑËÆ Ô
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ

20 ÐÏ

[223]

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(Au)

100 ë
150 ÐÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

150 ë 200 ×¯

£ÑÆÂ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ Ô ÆËÑÆÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ, 532 ÐÏ

Ë 671 ÐÏ

0,15 ë 0,2
Ï£Õ ÏÍÏÿ2

100�
(NA 1,49)
ÑÃÝÇÍÕËÄ

[293]

³×ÇÓÞ ËÊ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ

1,5 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ
7 ë 12

Ò¯ ÏÍÏÿ1 Ï£Õÿ1

²ÂÔÕÄÑÓÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ

Ó¯

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÏÂÔÔËÄÑÏ
ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ (Au) Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 425 ÐÏ,
Ô ÊÂÊÑÓÑÏ 20 ÐÏ

¥ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
685 ÐÏ

1,0 Ï£Õ
ÏÍÏÿ2

40� (NA 0,6) [272]

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(Au)

10 ë 20 ÐÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

£ÑÆÂ ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË ÆÎËÐÑÌ 90 ÐÏ,
Ô ÊÂÊÑÓÑÏ 5 ë 30 ÐÏ

808 ÐÏ 0,8 £Õ 60� (NA 1,45) [270]

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ

5 ÐÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ 1 ë 7 Ò¯

£ÑÆÂ ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂ-
ÏË (Au) ÓÂÆËÖÔÑÏ

5 ÐÏ

800 ÐÏ ì (NA 1,2) [294]

l-¥¯¬ 75 ÐÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÔË-
ÎÞ, 10 ë 25 Ò¯
(ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ
1 £Õ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ)

¢Ö×ÇÓÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ

¿ÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË
ÔÇÚÇÐËÇÏ 450 ÐÏ
Ô ÊÂÊÑÓÑÏ 60, 100

Ë 120 ÐÏ

1550 ÐÏ 250 ë 300 Ï£Õ ì [217]¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ

100 ÐÏ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ

20 ë 40 ÐÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

2,5 Ò¯ ÏÍÏÿ1�
100 Ï£Õÿ1

£ÑÆÂ ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâÏË Ä ÒÎÈÐÍÇ
(Au) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ

277,4 ÐÏ Ô ÊÂÊÑÓÑÏ
44,4 ÐÏ

940 ë 980 ÐÏ 0,57
Ï£Õ ÏÍÏÿ2

100�
(NA 1,33)

[224]

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ

1,2 ÏÍÏ
Ë 300 ÐÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ

ÔËÎÞ 14 Ò¯
ÏÍÏÿ1 Ï£Õÿ1 ì

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐ-

ÐÂÏË (Au)
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ

×ÑÓÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ÐÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË

260� 80 ÐÏ

­ÂÊÇÓ
Ti:Sapphire

(ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ)
100 ×Ô, 80 ®¤Ù,

800 ÐÏ

65 ë 70 Ï£Õ
(20 Ï£Õ
ÏÍÏÿ2)

40� (NA 0,6) [246,
271]

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(Ag)

80 ÐÏ
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ÔÍÑÒËá [296], ÙË×ÓÑÄÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëá [24, 297 ë 299],
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá [120, 170, 300] Ë
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ (light
sheet) [301, 302].

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄËÆÇÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÙË×ÓÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ [303] Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÂÆÓÑÄ 25 ë
120 ¤Ù Ë ÃÑÎÇÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄËÆÇÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÑ-
ÔËÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ [304], ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÆÓÑÄ [305].
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ [306], Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ
ÔÖÃÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [229].

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ÏÂÐË-
ÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ [307, 308], ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÄËÆÇÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÄÂÆÓÂÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (quadrant photodetector,
QPD) ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÚÇÕÞÓÈØÔÇÍÕÑÓÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑ-
ÅÇÓÙ [309, 310].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ in vivo ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä

ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÐÆÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË [311]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ (label-free),
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [300], ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

³ÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÂÐÂÎËÊÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÄÑÎáÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ "ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ" (Raman twee-
zers) ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÂÍ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ ì ÔÕÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ [312,
313]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÏÃËÑÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÔÕÓÑ-
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÂàÓÑÊÑÎâØ [170, 171, 300]. £ ÓÂÃÑÕÇ [314] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
6� 6� 4 ÏÍÏ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÃÂÍÕÇ-
ÓËË E. coli, Ä ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÎÑÐËÌ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

°ÃÝÇÍÕ
ÊÂØÄÂÕÂ

²ÂÊÏÇÓ ³ËÎÑÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË

²ÂÃÑÚÂâ
ÔÓÇÆÂ

´ËÒ ÒÖÚÍÂ ´ËÒ ÎÂÊÇÓÂ ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÏÑÜÐÑÔÕË

µÔÎÑÄËâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË

³ÔÞÎ-
ÍÂ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ

20 Ë 30 ÐÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ

£ÑÆÂ ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÐÂÐÑÂÒÇÓ-

ÕÖÓÑÌ (Au)
ÓÂÊÏÇÓÑÏ

225�175 ÐÏ, ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 100 ÐÏ Ô ÊÂ-

ÊÑÓÑÏ 70 ÐÏ

980 ÐÏ 50 Ï£Õ
(0,5 Ï£Õ
ÏÍÏÿ2)

ì [250]

¹ÂÔÕËÙÞ
CdSe/ZnS

4,0 ÐÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ, 11,2 Ò¯

£ÑÆÂ ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÐÂÐÑÂÒÇÓ-

ÕÖÓÑÌ (Au)
ÓÂÊÏÇÓÑÏ

200�160 ÐÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 100 ÐÏ Ô ÊÂ-
ÊÑÓÑÏ 5, 8 Ë 10 ÐÏ

1560 ÐÏ 40 Ï£Õ
(1,27 Ï£Õ
ÏÍÏÿ2)

60� (NA 0,65) [247]

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ

1 ÏÍÏ ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ, 0,6 ë 3 Ò¯

£ÑÆÂ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÔÒËÓÂÎßá
¡ÓØËÏÇÆÂ, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÐÑÔÎÑÇ
Au ÕÑÎÜËÐÑÌ

250 ÐÏ. ´ÑÎÜËÐÂ
ÔÒËÓÂÎË 300 ÐÏ,
ÆËÂÏÇÕÓ 2,5 ÏÍÏ

1545 ÐÏ 40 ë 80 Ï£Õ ¡Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÆÄÑâÍÑ-
ÄÞÒÖÍÎÂâ
ÎËÐÊÂ

f � 5 ÔÏ

[88]
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¬ÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
ËÎË "ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ" (light sheet êuorescence microscopy)
[302, 315]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÖÚÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

¶ÇÐÑÏÇÐ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË (F�orster resonance energy transfer, FRET) Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [316].
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÊÖÚËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ
ÒÑÒÖÎâÙËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ [229].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[317] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 66 ÏÍÏ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ [318].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ Ë ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, ÇÈ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÖÓÑÄÐâØ. ¸ÇÐÐÑÔÕß ÙË×ÓÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË (Digital holographic microscopy) ÍÂÍ ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÓÇÍËÐÅÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÑÔÇÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ [319, 320].

¥ÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÅÑ-
ÎÑÅÓÂ×ËË ÍÂÍ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÌÓÑÔÇÕË [321,
322]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÄÏÇÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ [323, 324]. ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ [325, 326]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜÂâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÊÂÏÖÕÐÈÐÐÞÏË ÔÓÇ-
ÆÂÏË ËÎË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÖÚÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË [327], ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ë
ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËáÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂ-
ÍËÇ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÏÑÓ×ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎË (ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ

ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (tomographic
phase microscopy, TGM) [328, 329].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ TGM ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÌ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË-
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [330].
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ: ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [331] Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
[327].

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë TGM ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË in vivo. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÂÜÂáÜËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË [63], ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ [54] Ë ÏËÍÓÑÏÂÛËÐ
[56] ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÅÎÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÎâ ÐÖÉÆ TGM [58, 332].

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ
Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑÎÑÅËË

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÂÎÑ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËá
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÄÖÛÇÍ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÄÐÑÔËÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎËÃÑ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ËØ ÔÑÓÕËÓÑÄÍÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [333] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬:
ÑÆËÐ ÍÑÐÇÙ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÃÞÎ ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÕÇÍÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ²¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ,
ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÛÂÓËÍÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ©ÂÕÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¥¯¬ ÓÂÔÕâÅËÄÂÎË, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÔÕÇÍÎÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÕÑÓÂ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛÂÓËÍÂ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [334] ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÃÝÈÏÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÒÑÚÇÍ ÒÓË
ÄÑÔØÑÆâÜÇÏ (ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÏ) ÛÑÍÇ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÏÑÓÇÅÖÎâÙËË. £
ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÎÇÕÍÂ ÒÑÚÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË ÃÞÎÂ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÍÎÇÕÍË, ÐËÄÇÎËÓÖâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ.

°ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÎÇÕÍË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ì ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [335] Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
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ÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÆÓÑÉÉÇÄÑÌ ÍÎÇÕÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [336] àÕÖ
ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÛÇÔÕË ÄË-
ÆÑÄ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÓÂÍÑÄÞÇ Ë ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË
[337], Â ÕÂÍÉÇ ÕËÒËÚÐÞÇ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÏ×Ñ-
ÙËÕÞ [338]. £ ÓÂÃÑÕÇ [339] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÄÇÊËÍÖÎ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒËÐÙÇÕ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒËÐÙÇÕÑÄ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÍÎÇÕÑÍ ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [340] ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ¬ÑÎÃÖ ÆÎâ ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÎË ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ. °ÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÑÎÃÞ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÍÓÞÕÂ ÎËÒÍËÏ ÔÎÑÇÏ, Â ÄÕÑÓÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÆÇÎÂÎË ÏÇÐÇÇ
ÎËÒÍÑÌ, ÐÂÐÇÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ àÎÂÔÕÑÏÇÓÂ. ¬ÎÇÕÍË ÐÇÌ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÎÃÞ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÎËÔß Í ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ ÐÂ ÎËÒÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ ÐÇ ÄÎËâÎ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÌ-
ÓÑÐÑÄ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÍÓÇÒÎâÕßÔâ Í ÍÖÎßÕËÄËÓÖÇÏÑÏÖ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ 60% ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÄÞÉËÄÂÎË
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÐÇÌ, Â ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÎÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÂÍÕÇÓËÌ. £ ÔÕÂÕßÇ [340] ÑÒËÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÃÇÊ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÓÇÆ. ¥ÄÇ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÇÎÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËË ÐÂ ÆÄÇ ÍÎÇÕÍË. ©ÂÕÇÏ ÑÆÐÂ ËÊ
ÃÂÍÕÇÓËÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÚÇÓÇÊ
ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÓÖÅÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ Ë ÍÖÎßÕËÄÂÙËâ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÔÂÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÇÕÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [341] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÃÂÍÕÇÓËË.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ì àÕÑ ÂÍÕËÄÐÂâ Ë ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÍÎÇ-
ÕÑÍ. ±ÓË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÍÎÇÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ. ±ÂÔ-
ÔËÄÐÂâ ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÇÕÑÍ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÂ-
ÎÑÏ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÎÇÕÍË ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÈ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÍÎÇÕÑÍ [342]. °ÆÐÂÍÑ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [343] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÎÇÕÑÍ
ËÊ ÏËÍÓÑÃÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÍÎÇÕÑÍ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÂÐÂÎËÊ ¥¯¬, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÅÇÐÑÏËÍË, ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÅÇÐÑÏËÍÂ, ËÎË ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÓÑÎâÏË Ë ÅÇÐÑÏÂÏË ÏËÍÓÑÃÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÏËÍÓÑÃÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑÃÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ×ËÊËÑÎÑÅËÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [344] ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÑ
ÕËÒÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆØÑÆâÜËÇ ÍÎÇÕÍË
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÐÂÎ. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÍÎÇÕÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [345] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ë ÎËÏ×ÑÙËÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂ ËØÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ.ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÓ-
ÕËÓÑÄÍÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎÇÕÑÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ [346]. ®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂØÄÂÕ ÅÓÖÒÒ ÍÎÇÕÑÍ. ¬ÎÇÕÍË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÊËÍÖÎÞ, ÎËÒÑÔÑÏÞ
Ë Õ.Æ.) [347, 348] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎËÕÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÑÒÖÚÍÑÄÞÇ ËÎË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÎÇÕÍË Ä ÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÍÎÇÕÍË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

4.1. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÃËÑÎÑÅËË
Ë ÏÇÆËÙËÐÇ: ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÕß ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÎË
ÃËÑØËÏËá ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÊÂØÄÂÕÖ ÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÍÎÇÕÑÍ
ËÎË ÃÂÍÕÇÓËÌ) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÅÓÇÄÂ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (ÓËÔ. 10). £ ÔÕÂÕßÇ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬
[333] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÉËÄÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ,
ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ 50 ÆÑ 100 Ï£Õ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [349] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÎÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ) ÍÎÇ-
ÕÑÍ âËÚÐËÍÂ ÍËÕÂÌÔÍÑÅÑ ØÑÏâÚÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
Nd:YAG Ë ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ÁÆÓÂ ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÎÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÎÑÐÂÎßÐÂÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [350] ÃÂÍÕÇÓËË Escherichia coli ÃÞÎË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ
Í ÔÕÇÍÎÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÉÅÖÕËÍÂ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÕ 830 ÆÑ 870 ÐÏ Ë ÑÕ 930 ÆÑ 970 ÐÏ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÓËÕËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÞ ÆÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ×ÑÕÑÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ [351]. ¬ ÔÕÇÐÍÇ ÍÎÇÕÍË ÒÓËÍÓÇÒÎâáÕ
ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÌ ÛÂÓËÍ, ÍÎÇÕÍÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
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ÛÂÓËÍÑÏ, Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÛÂÓËÍ, Â ÍÎÇÕÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÕÓÑÐÖÕÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍÉÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÄÓÇÆÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÉËÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÏÂ-
ÛËÐ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [29].

±ÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÉËÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
800 ÐÏ Ë ÏÇÐßÛÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÇÕÑÍ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ ÔÒÇÓÏÂÕÑÊÑËÆÑÄ [352].

£ ÓÂÃÑÕÇ [353] ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÃÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË Cae-
norhabditis elegans ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÓÇÔÔËâ ÅÇÐÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÊÞÄÂÎÂÔß
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 760 ÐÏ, Â ÓÇÉÇ ì 810 ÐÏ. ³ÕÓÇÔÔÑÄÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
700 ë 760 ÐÏ ÔÕÓÇÔÔÑÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 810 ÐÏ
ÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇÇÕ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

±ÑÏËÏÑ ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ,
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[354] ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÓÇÂÍÙËË ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÄÊÓÑ-
ÔÎÞØ Ë ÔÇÓÒÑÄËÆÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÍÓÑÄâÐÞØ
ÕÇÎÇÙ ÒÖÒÑÄËÐÐÑÌ ÍÓÑÄË ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÔËÎÖ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÍÎÇÕÑÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ (ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ) ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÖá
ÆÇÊÑÍÔËÅÇÐÂÙËá ÍÎÇÕÍË. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÓÒÑÄËÆÐÞÇ àÓËÕÓÑÙË-
ÕÞ ÆÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ àÓËÕÓÑ-
ÙËÕÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÕÇØ ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ. ª ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, àÓËÕÓÑÙËÕÞ ÒÖÒÑÄËÐÐÑÌ ÍÓÑÄË ÃÞÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÍÔËÅÇÐÂÙËá ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ àÓË-
ÕÓÑÙËÕÞ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÑÆÐÞØ, ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÇÓÒÑÄËÆÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÆÇÊÑÍ-
ÔËÅÇÐËÓÑÄÂÕß ÍÎÇÕÍÖ. ±ÑÒÖÎâÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ, ÔÇÓÒÑÄËÆ-
ÐÞØ Ë ÒÖÒÑÄËÐÐÞØ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐÞ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ âÄ-
ÎÇÐËâ.

´ÂÍÉÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÐÑ
Ë ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [355] ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ØÓÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÇÎÑÅÇÐÐÑÅÑ ÎÇÌÍÑÊÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎËÕß, ÊÂÄËÔËÕ ÎË ÅËÃÇÎß ÍÎÇÕÑÍ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÃÇÎß ÍÎÇÕÑÍ ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÔÍÓËÐËÐÅÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÃÞÎË ÏÇÐÇÇ ÄÓÇÆÐÞÏË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÏÂÐËÒÖÎâÙËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÑÚÇÐß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÃËÑÎÑÅËË, Â ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÐÑ ÏËÐËÏËÊË-
ÓÑÄÂÕß ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ËØ ÄÓÇÆÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÉËÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ [373, 374].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂ-
ÚËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ, Í
ÒÓËÏÇÓÖ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÍË ÏÇÏÃÓÂÐ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ, ÏÇÉ-
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
[375].

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ËÊÖÚÇÐËË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ àÓËÕÓÑÒÑàÊÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä àÓËÕÓÑÒÑàÊÇ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇÓÂÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË in vitro Ë ÒÑÏÑÜß Ä
ÕÓÂÐÔÒÎÂÐÕÂÙËË àÍÊÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ä ÍÑÔÕ-
ÐÞÌ ÏÑÊÅ ÆÎâ ÊÂÏÇÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ àÐÆÑÅÇÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÐÂÃÉÇÐËâ àÓËÕÓÑÙËÕÂÏË. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ô ÎáÃÞÏ ÆÓÖÅËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, Ö ÕÇØÐËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÇÔÕß ÔÄÑË ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÔËÎÂ ÊÂØÄÂÕÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ [376].
´ÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ in vivo ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË [17, 377].

£ ÙÇÎÑÏ ÃÖÆÖÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÔËÏÃËÑÊ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎËÃÑ

±ÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¯¬
ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË

±ÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÖÕÑ×ÂÅËË

£ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÛÑÍ ÒÓË ËÐÆÖÍÙËË ÃÇÎÍÂ,

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÍÓÑÕËÚÇÔÍÂâ ÅËÃÇÎß

ÍÎÇÕÑÍ Hela

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ

ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ

ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÇÕÑÍ,
ÓÑÔÕÂ Ë ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ
Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

¯Â àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

×ÑÕÑÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ
Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

¤ËÃÇÎß ÍÎÇÕÑÍ

¶ÑÕÑÆÇÅÓÂÆÂÙËâ
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÒÓË

ÎËÐÇÌÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
Ë ÍÑÎÎÂÒÔ

ÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË

±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬
Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ

¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¯¬
ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË

±ÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËâ

ÂÖÕÑ×ÂÅËË

300 ë 400 ÐÏ 400 ë 500 ÐÏ 500 ë 700 ÐÏ 700 ë 850 ÐÏ 1064 ë 1070 ÐÏ 1270 ÐÏ

²ËÔ. 10.±ÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [349, 353, 356 ë 372].
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË
ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in vivo. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ì ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÔËÔÕÇÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÍÓËÐËÐÅÂ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂÃÑÎÇÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒËÐÙÇÕÑÄ Ë
ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÄ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÍÂÎßÒÇÎÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÅÇ-
ÐÇÕËÍË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [378] ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐ-
ÙÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ØÓÑÏÑÔÑÏ ÄÐÖÕÓË ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ËØ ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊ-
ÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ì àÕÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ. °ÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒËÐÙÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔËÎÞ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÒÓË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [379] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ë ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ
ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÓÂÃÑÕÇ [380] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô
ÎËÒËÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ in vivo.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÍÓÑÏÐÂâ, ÐÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÏÂÐË-
ÒÖÎâÕÑÓÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÑÄÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÃËÑÎÑÅËË,
ÏÇÆËÙËÐÞ, ×ËÊËÍË, ÏÇØÂÐËÍË, ÓÑÃÑÕËÊÂÙËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉ-
ÍÇ ²¶¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å 20-12-50301.
²ÂÊÆÇÎ 3.8 "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ" ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¯¶ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å 20-72-00065.
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Optical tweezers and manipulators. Modern concepts and future prospects
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The review aims to generalize fundamental concepts that are necessary for understanding the mechanisms and principles of optical
trapping in both liquid media and air. One of the objectives of the article is to familiarize a wide audience with the global experience and
the prospects for developing the fundamental principles of the functioning of optical tweezers for various purposes. The paper describes
in detail the design options of optical manipulators in terms of versatility and energy eféciency of their use in a wide range of modern
practical purposes and tasks.
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