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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (°¬´) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË Ä
ÍÎËÐËÍÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÕÂÍËÏË
ÍÂÍ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (µ©ª) Ë
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (®²´) (ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 1940-Ø Ë 1950-Ø ÅÑÆÂØ), °¬´ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÎÑÆÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ. ªÔÕÑÓËá °¬´
ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä 1991 Å. ÓÂÃÑÕÞ [1], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÔÂÏÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ" (optical coherence tomography, OCT) Ë
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊÂ. £ ÄÞÛÇÆÛÇÏ Ä 2021 Å. ÑÃ-
ÊÑÓÇ [2] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑ
°¬´-ÕÇÏÂÕËÍÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 75000 ÓÂÃÑÕ, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÑÏÒÂÐËÌ ÄÑÄÎÇÚÇÐÑ Ä ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂ-
ÙËá °¬´ c ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÓÞÐÍÂ � 1;5 ÏÎÓÆ
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°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
Ä àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË1

£.À. ©ÂÌÙÇÄ

¥ÂÈÕÔâ ÑÃÊÑÓ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÑÄÞØ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (°¬´ ) ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË (°¬¡) Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË (°¬¿), âÄÎâáÜËØÔâ "ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏË" ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ
ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË °¬´-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÑÕÏÇÕËÄÛÇÌ Ä 2021 Å. ÕÓËÆÙÂÕËÎÇ-
ÕËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ªÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ °¬¡ Ë °¬¿, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÞÎÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÛËÏË ÒÑÆÑÃÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏË Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÇ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞÇ
àÕËÏË ÐÑÄÞÏË ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ³ÕÂÕßâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ
ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÃÜÇÅÑ ÔÑÃÓÂÐËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯ ), ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌÔâ 13 ÆÇÍÂÃÓâ 2021 Å.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÑÒÔËâ

PACS numbers: 42.30.Ms, 42.30.Va, 42.30.Wb, 42.62.Be, 62.20.D ë , 62.20.F ë DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2022.06.039207

# £.À. ©ÂÌÙÇÄ 2023

£.À. ©ÂÌÙÇÄ
ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.£. ¤ÂÒÑÐÑÄÂ-¤ÓÇØÑÄÂ ²¡¯,
ÖÎ. µÎßâÐÑÄÂ 46, 603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: vyuzai@ipfran.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 11 ÂÒÓÇÎâ 2022 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 14 ËáÐâ 2022 Å.

1¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÃÜÇÅÑ ÔÑÃÓÂÐËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯) 13 ÆÇÍÂÃÓâ 2021 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2022.06.039207


ÆÑÎÎÂÓÑÄ Í 2023 Å. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
°¬´-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÓÇÆË ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÑ ÄÐÇÆÓâÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÑÙËÂÎßÐÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
°¬´ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÐËÛÖ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ë
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä ÍÎËÐËÍÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÏ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ °¬´ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (ØÑÕâ
ÇÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËÇ °¬´-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ).
¤ÎÖÃËÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä °¬´ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ 1 ë 2 ÏÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÃËÑÕÍÂ-
ÐâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂ-
ÓÂáÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÍÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÃËÑÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÅÆÇ ÕÂÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
°¬´ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä µ©ª Ë ®²´ ËÅÓÂÇÕ ÍÎá-
ÚÇÄÖá ÓÑÎß. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÅÆÇ °¬´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÑÅÑÄËÙÖ Ë ØÓÖÔÕÂÎËÍ ÅÎÂÊÂ, ÐÑ Ë ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÎÂÊÐÑÇ ÆÐÑ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÔÇÕÚÂÕÍË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä Ñ×ÕÂÎß-
ÏÑÎÑÅËË °¬´ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐËÊËÓÑÄÂÎÂ Ñ×-
ÕÂÎßÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ ÕÇÓÂÒËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [2], Ä ÏËÓÇ ÍÂÉÆÖá ÔÇÍÖÐ-
ÆÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ °¬´-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÕÚÂÕÍË ÒÂÙËÇÐÕÂ. £
ËÔÕÑÓËË Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËË °¬´ ÔÕÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÛÇÆÛÇÌ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÊÑÌÆâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ "ÊÑÎÑÕÑÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕ" Ä Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ °¬´ ÒÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÇÕÚÂÕÍË ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Ë Í ÆÓÖÅÑÏÖ "ÊÑÎÑÕÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÖ" ì ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÊâÕËâ ÃËÑÒÔËÌÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÕÚÂÕÍË.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ô ÕÂÍËÏË ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË, ÍÂÍ àÐÆÑÔÍÑÒÞ Ë ÍÂÕÇÕÇÓÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ËÎË ÅËÃÍËÇ ÄÐÖÕÓËÔÑÔÖÆËÔÕÞÇ ÊÑÐÆÞ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÆÎâ °¬´ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇ-

ÑÆÑÎÇÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË °¬´-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
(ÒÑÓâÆÍÂ 4 ë 8 ÏÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ Ë 1 ë 2 ÏÏ Ä ÅÎÖÃËÐÖ) ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÃËÑÒÔËÌÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
°¬´ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËá ÑÕÍÓÞÄÂÇ-
ÏÞØ °¬´ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÃËÑÒÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ °¬´-ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕß ËØ ÒÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÅËÔÕÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. ¥ÓÖÅËÏ ÑÉËÆÂÄÛËÏÔâ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ °¬´, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÅËÔÕÑÎÑÅËÇÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕßá, ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÉÇÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ
ÕÍÂÐË in vivo (Ä ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâØ). ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÐÂ-
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ØË-
ÏËÚÇÔÍÖá ×ËÍÔÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÍÂÐË, ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËÇ, ÒÂ-
ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÔÓÇÊÑÄ Ë ËØ ÑÍÓÂÛË-
ÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ
ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÌÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÂÔÕËâ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÔÕÑÒÂÕÑÎÑÅÂ Ë ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂ-
ÙËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÌ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ
ÑÐÍÑÎÑÅËË ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÕ ÇÜÈ ÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ. £ÞÔÑÍÂ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ
ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÍÂ ÏÑ-
ÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÙËÆËÄÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÚËÔÕÑÕÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÊÇÍÙËË
ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐË. £ ËÆÇÂÎÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑ, ÒÑÚÕË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐË (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ), ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâáÜËÇÔâ "ÊÑÎÑÕÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ"
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ °¬´-ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑÓÑÆËÎÑ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ °¬´-ÔÍÂÐÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÍÂÐË. ¿ÕÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ°¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÍÂÐÑÄ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ, Ë
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [3]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä "àØÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË" (Õ.Ç. Ä ÖÓÑÄÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ) ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÎË ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐËË °¬´-ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ (ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ì attenuation ima-
ging). ·ÑÕâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÇÜÈ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÚËÐÂâ Ô
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÄÛËØ, ÚÕÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË °¬´-ÔÍÂÐÞ Ë ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂ °¬´-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂØÑÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÖÃÓÂÊÓÇÛÂÇ-
ÏÞÏË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑ-
ÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÕÍÂÐÇÌ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÔÖÃ-
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ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÒÇ-
ÍÎÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ °¬´ ÔÒÇÍÎÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÎÑÄ Ä °¬´, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[4 ë 6], Ë ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ °¬´ ÔÒÇÍÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÕÍÂÐÇÌ [7, 8]. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÍ-
ÔÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ, ÒÓËÚÈÏ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÐÑÅÑ-
×ÂÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ë
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑ-
ÕÞ [9 ë 11], ÅÆÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ Ë ÐÇÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐÇÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [12, 13] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÕÓÇÐÆÑÄ Ä
ÓÂÊÄËÕËË °¬´ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÌ °¬´, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÏË °¬´-ÏÑÆÂÎß-
ÐÑÔÕâÏË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÂÉÐÖá ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÎË Ë ËÅÓÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËË °¬´ Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÅÆÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÕÂÍËÏ µ©ª-ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕâÏ,
ÍÂÍ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ (Õ.Ç. ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ) Ë ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ
(ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ) [14 ë 16]. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ôµ©ªÄÞÅÎâÆËÕ ÔËÏÄÑÎËÚÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏÉÇ 1991 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [1], ÒÑÎÑÉËÄÛÂâ ÐÂÚÂÎÑ ÃÖÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÄËÕËá °¬´, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ë ÓÂÃÑÕÂ [17], ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÄÛÂâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÂÔÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä µ©ª, ÐÑ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ËÏÇÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÔØÑÆ-
ÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ µ©ª-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ë°¬´-ÔÍÂÐÂÏË, ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ
°¬´ ÄÑÊÐËÍÂÎË ËÆÇË Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÇÈ ÐÑÄÞØ ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕÇÌ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô µ©ª. £ÂÉÐÑÌ ÄÇØÑÌ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÂ-
ÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1998 Å. ÓÂÃÑÕÂ ºÏËÕÕÂ [18], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
°¬´-ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô µ©ª. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
µ©ª-àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÇÈ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÂ ÖÉÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÎËÐËÍÇ Ë ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ µ©ª-ÔÍÂÐÇÓÑÄ, ÕÑ Ä °¬´ ÒÑÒÞÕ-
ÍË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ËÊ
µ©ª ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä°¬´-àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÎËÛß ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 7 ÎÇÕ. ¯ÇÏÐÑÅËÏ ÓÂÐÇÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÑÛÎË Ë Ä °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ-
×ËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä
ÓÂÊÄËÕËË àÕËØ ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÂ °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÕßÔâ ÎËÛß Ä Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ °¬´-
ÒÓËÃÑÓÂØ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆË ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÎËÐËÍÇ °¬´-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ). ³ÇÓËÌÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ °¬´-ÔÍÂÐÇÓÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ, ØÑÕâ ÒÓÑÓÞÄ Í ËØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá âÄÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ.

£ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÏÔâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ 30-ÎÇÕÐÇÌ ËÔÕÑ-
ÓËË ÓÂÊÄËÕËâ °¬´ [2] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÚÕË 400 ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë

ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÎËÐËÍÖ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÑÌ °¬´ (ÄÍÎá-
ÚÂâ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá Ë ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÂÎßÐÑ-
ÔÕË) ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÓÇÐÆÑÄ Ä ÓÂÊÄËÕËË
°¬´ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ °¬´-ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÔØÑÆÐÞØ °¬´-ÔÍÂÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [2].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ-
×ËË Ë, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä °¬´-àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä
²ÑÔÔËË ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÅÎÂÊÐÑÏ ÆÐÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [19]). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËÏÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË °¬´-àÎÂÔÕÑÅÓÂ-
×ËË, Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÄËÄÂÄÛËÌÔâ Ä ²ÑÔ-
ÔËË ÄÂÓËÂÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÑâÄÎâÄÛËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ °¬´-
àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
"àÎÂÔÕÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË" (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÐâÕËÇÏ "ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË", ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ë Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [20, 21]) Ë ÄÞÔÑÍÑËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ
ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂ ÅÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ °¬´ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÎÂ. ·ÑÕâ °¬´-ÕÑÏÑÅÓÂ×Þ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô
àØÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÂÐÇÓÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑ-
ÐâÕÐÂ ÆÎâ °¬´-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË ì "time-domain OCT"), ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÏÇÔÕÑ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ "ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ" ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÑÌ ÛÖÏÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÆËÑÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ. ªÔØÑÆâÜËÌ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÎÇÚÂ,
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ÑÒÑÓÐÑÇ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÇ (ÓËÔ. 2Â). £ ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË 1 ë 2 ÏÏ. £ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕßÔâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÒÖÚÍÂ. ±ÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ËÊ ÔÓÇÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÄÐÑÄß ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ Ë
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¯Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÑÃÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÇÏÐÑÉÂáÕÔâ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËâ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË. ±ÓËÚÈÏ ÆÑ ÔÄÇÆ�eÐËâ Ô ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß (Ë ÐÇÐÖÎÇÄÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ)
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ
ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÇÚ. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÆÎËÐÞ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÎËÐÞ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °¬´-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ. ¦ÅÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÍÂÐÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ (¡-ÔÍÂ-
ÐÑÄ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÕÞ-
ÔâÚ ¡-ÔÍÂÐÑÄ, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÍÂÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÇÓÙÂÏË, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÂÐÑÄ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÄÞÔÑÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ,
ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ("spectral-domain" ì SD OCT). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ °¬´-ÒÓËÃÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ã, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.
©ÂÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÉÆÖá ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÍÑÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÎË
ÕÞÔâÚ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ.

¯Â ÍÂÉÆÑÏ n-Ï ÒÓËÈÏÐËÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÇ, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÑÒÑÓ-
ÐÑÌ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÑÔÕÂÄÎââ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ ArAs exp �iknDz�, ÅÆÇ As Ë Ar ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐ. ¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË,
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞAr ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ,
Â ÄÇÎËÚËÐÂ knDz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÐÂÃÇÅÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÑÒÑÓÐÑÌ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐ (Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÒÓËÐâÕ ÊÂ
ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄËÆÂ As exp �iknz�,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË, ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕË ÍÂÉÆÂâ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜÖá ÄÔá ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÏÖá ÅÎÖÃËÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆÂÏË ÄÔÇØ ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ kn ÇÜÈ ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÎËÐÇÌÍÇ, ÕÑ, ÄÞÒÑÎÐËÄ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ËÊ-
ÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËáÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ËÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍ °ÃÓÂÊÇÙ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ

°ÒÑÓÐÑÇ
ÒÎÇÚÑ

Â

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ

­ËÐÇÌÍÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÈÏÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË

°ÒÑÓÐÑÇ
ÒÎÇÚÑ

Ã
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÛÂÅ dk � jkn�1 ÿ knj ÏÇÉÆÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ exp ��iknz�
(ÅÆÇ z ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ z � H ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ H � 2p=dk. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ °¬´, ËÊ-ÊÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÅÎÖÃß
ÔÓÇÆÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ, H � p=dk [22 ë 24]. £ÂÉÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ,
ÇÔÎË ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÃÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ (ÔËÐÖÔÐÂâ
Ë ÍÑÔËÐÖÔÐÂâ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
exp �� iknz�. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ã, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑ-
ÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇËØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ
ÑÒÑÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ, ×ÂÊÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÎËÃÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÎÇÚÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÄÖØÒÎÇÚÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ Ë ÖÆÑÓÑÉÂÇÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÓËÃÑÓÂ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÛß ÑÆÐÑ-
ÒÎÇÚÇÄÖá ÔØÇÏÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, Ë
ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÆÐÑÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä
×ÑÓÏÇ cos �iknz� Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ì exp �iknz�.
±ÓË àÕÑÏ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÂÊÞ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ),
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË H � p=dk, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÂâ ÆÄÖØÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÄÆÄÑÇ ì ÆÑ H � p=�2dk�
[22, 23]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Dk ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ×Ë-
ÊËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÎËÐÖ ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Lc �
� p=Dk � l2=�2Dl�, (ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ).
¥Îâ "ÕËÒËÚÐÞØ" °¬´-ÔËÔÕÇÏ àÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 10 ÏÍÏ, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ
ÒÑâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÓËÈÏ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÛËÓËÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÍÑ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ·ÑÕâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅËÏË, ÆÎâ
ÒÓËÈÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ

ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÎËÐÇÌÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ °¬´ ÔÕÂÎ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ [2].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ °¬´-ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ ÄÂÓËÂÙËË ×ÂÊÞ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÎÞØ (ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ °¬´ ÕËÒËÚÐÂ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë
10%. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ) ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ: DkDzchar � p, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÚËÔÎÇ N ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÑÎÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË H,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ, ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ N ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, Õ.Ç.
ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒËÍÔÇÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇ ÑÕÏÇ-
ÐâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ ÒËÍ-
ÔÇÎßÐÑÅÑ, ÐÑ ËÏÐÑÅÑÏÇÐßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÂÓËÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎÇÌ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ °¬´-ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÖá ÏÑ-
ÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ q-ÅÑ ÒËÍ-
ÔÇÎâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ¡-ÔÍÂÐÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊ N ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË kn. ²ÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË °¬´ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÖÃÒËÍÔÇÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ [25]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
(×ÑÓÏÂÎßÐÑ ì ÕÑÚÇÚÐÞØ) ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÎÇÅÍÑ ÄÄÇÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÏËÕËÓÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÄÇ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÒË-
ÔÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë Õ.Ò.
¥ÂÎÇÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÂÏËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
"ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä°¬´ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕcâ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏË ÖÅÎÂÏË ÐÂÓâÆÖ
Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÞ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÐâ-
ÕÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË °¬´-ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÏÞÕËá (ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ÅÎÖÃËÐÖ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÖÚÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ zj, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÔÍÂâ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ z, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A�q� ÆÎâ
q-ÅÑ ÒËÍÔÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÇ zq, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
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ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [24]:
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ n ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ jì
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÖÚÍÇ. ¥Îâ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
S �kn� ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ. °ÃÞÚÐÑ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÃÎËÊÍË Í ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, Ë ËØ ÖÚÈÕ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕÇÌ. ¶ÂÍÕÑÓ Aj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ j-ÅÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ kn ÄÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ
exp �i2k0zj� ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÂ ÑÕÏÇÚÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÔÄâÊß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÛÂÅÂ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÂÏ, dk � kn�1 ÿ kn � p=H. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÔÂÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ÔÎÂÃÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ) àÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÉÇ ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß
ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26 ë 28]), ÔÕÓÑÅÑ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÏ Ë ×ÑÓÏÖ ÒÖÚÍÂ, Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÌ
ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (1), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÎËÛß ÖÚÈÕÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ [29], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÔÃÑÓÂ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
[26, 28]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÕÓÑÅËÌ ÖÚÈÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÆÂÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã Ë Å

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ [24, 29]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÎÂÃÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ £-ÔÍÂÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ°¬´-ÔËÔÕÇÏ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
(ÄÆÑÎß ÑÔË z) ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÓÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÖÚÍÂ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÛÂ-
ÅÑÏ 4 ÏÍÏ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, x Ë y
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÆËÖÔ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 15 ÏÍÏ).

±ÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÞØ °¬´-ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÐËÉÇ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎÇÌ [24, 26 ë 28] ËÅÓÂÎË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß, ÒÑÊÄÑ-
Îââ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÅËÃÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ °¬´-ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÕÓÖÆÐÇÇ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ)
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ×ÂÊÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒËÍÔÇÎâ A�q� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑ-
ÕÞ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÔÇÎâ zq ÃÎËÊÍÑ Í
ÒÑÎÑÉÇÐËá zj ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ, zq � zj. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dzj ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
Dj�q� ÆÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË exp �i2knDzj� Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

x

y z

´ÍÂÐß ´ÍÂÐßÂ Ã

²ËÔ. 3. ±ÑâÔÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °¬´-ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. (a) ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ; ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÓËÄËÊÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá [24]. (Ã) ³ÕÓÑ-
ÅÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÏ
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÃËÓÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÄÇÜÂáÜÇ-ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [26]. (³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.) (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [26].)
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²ËÔ. 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ °¬´-ÔÍÂÐÑÄ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (Â, Ä) ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ [24, 29], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ
ÒÓÑ×ËÎß, Ë (Ã, Å) ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ [26] ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÔÃÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÐÂ ÐËÊÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â Ë Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ £-ÔÍÂÐÞ Ä
ÅÎÖÃËÐÖ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz), ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë Å ì ÔÍÂÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄËÆÖ ÔÄÇÓØÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ °¬´-ÊÑÐÆÂ (Õ.Ç. ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÐ×ÂÔ-
ÔÍÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy) ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ z � 300 ÏÍÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ £-ÔÍÂÐÂØ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã. (¡ÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [26], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÙÄÇÕÑÄÞÇ
ÒÂÎËÕÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ.)
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ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ j ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ exp �i2k0Dzj�, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÔÖÏÏËÓÖÇÏÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
exp �i2�kn ÿ k0�Dzj� ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ,
kn � k0, ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÈÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÐÇ ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ×ÂÊÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÏÇ-
ÜÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dzj ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
Dj�q� Ä q-Ï ÒËÍÔÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ exp �i2k0Dzj�, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k0:

Dj�q� � 2k0Dzj � 4p
l0

Dzj ; �2�

ÅÆÇ l0 � 2p=k0 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (1) Ë (2) ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÎâ Ä ÃËÑÕÍÂÐË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕËÒËÚÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nt � 1;3ÿ1;4, ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÄÐÑ k vac

0 , ÕÑ Ä ÕÍÂÐË
k0 � ntk

vac
0 . ±ÓË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕ-

ÓÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÆÄËÅÂáÜËÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k0 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2), ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ Dj�q� Ë Dzj Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2),
ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËáDzj 5 l0. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÄÐÑÔËÕ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, Â ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒËÍ-
ÔÇÎâ ÊÂÕÇÍÂáÕ ÒÑÎâ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÒËÍÔÇ-
ÎÇÌ, ÇÜÈ ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
(ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÒËÍ-
ÔÇÎÇÌ). ¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÓÖ-
ÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÄÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ Dj�q�. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
[27, 28] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °¬´ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ-
ÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ (Õ.Ç. ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ), Â ÒÓÑÔÕÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÒËÍÔÇÎÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÕÍÂÐË ÆÄËÉÇ-
ÐËâØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÂÓËÂÙËÌ °¬´-
ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ×ÂÊÑÄÞØ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÏËÍÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËâÏË ÔÖÃÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÕÂÍËÇ °¬´-ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ËÎË ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË), ÍÂÍ
ÏËÍÓÑÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ Ë àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÆÂÐ-
ÐÞÇ °¬´-ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, Ô
ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ØÑÆÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶) ²¡¯ Ë ÃËÑÎÑÅÑÄ Ë
ÏÇÆËÍÑÄ ±ÓËÄÑÎÉÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑ-
ÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (±ª®µ).°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ °¬´, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ÚËÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ °¬´-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [30, 31],
ÅÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËá àÕËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ²ÑÔÔËË.

3. ±ÓËÐÙËÒÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÍÓÑÄÑÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÓÑÄÑÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ

ÊÆÑÓÑÄÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÍÎÇÕÍË ÑÓ-
ÅÂÐËÊÏÂ ÄÔÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÑ-
ÔÖÆËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÕÑÎÑÅËâÏË,
ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÍ. ²âÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞÏÇÕÑÆËÍ
ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ËÏÇÐÐÑ àÕËØ
ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ("ÂÐÕËÂÐÅËÑÅÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÕÇÓÂÒËË"), ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÛÇÐßá âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏË ÓÂÍÑÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË. £ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÓâÆÑÏ
ÆÓÖÅËØ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕÇÌ °¬´ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËËÏËÍÓÑÍÓÑÄÑÕÑÍÂ in vivo ÔÕÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÐÇÒÓÑÔÕÞÏ.

©ÂÆÂÚÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá
(¬´) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÏÂÅÐËÕÑÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÖá (®²) ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëá Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ²ÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÎ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÂâ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËâ, ÏÇÕÑÆÞ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÒÓËÉËÊÐÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [32 ë
35]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÍË [36], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ²ÑÔÔËË [37, 38]. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÐÄÂÊËÄÐÑÔÕË, ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÍÂÍËØ-ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ
ËÎË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔÇÕË Ë
Õ.Æ. ®ÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÕ
ËÎË ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÕÎËÚËÕß
ÍÓÑÄÑÕÑÍ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÑÔÖÆÞ ÃËÑÕÍÂÐË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÍÓÑÄÑÕÑÍÇ. ´ÂÍÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË, ÃÂÊËÓÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÐËË ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÔÒÇÍÎÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ë ×ÂÊÞ) °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

3.1. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÑÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ö
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ:

fD � k0
Vz

p
: �3�

©ÆÇÔß k0 ìÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎâ
(Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÍÂÐË), Vz ì ÑÔÇÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Vt, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô Vz

ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ yD, Vz � Vt cos yD. °ÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË Vt, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ fD Ë ÒÑÎÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.
¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÏËÍÓÑÔÑ-
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ÔÖÆÂØ, ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎË 1 ÏÏ Ôÿ1, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÅÇÓÙ. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÔÆÄËÅË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ °¬´-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ [39]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËâØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ °¬´-ÔËÅÐÂÎÂ Dj
ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÐÂÏË. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎ Dt
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÔÍÑÏÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË,
Dj=Dt / Dz=Dt � Vz. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐâÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÒËÍÔÇÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏËÍÓÑÔÑ-
ÔÖÆÑÄ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [40] Ë ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë 43]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÔÍÂÐÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ 2p.

°ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ
°¬´-ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇ-
ÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÑÔÖÆÑÄ Ô ÍÓÑÄÑÕÑÍÑÏ Ë
ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË. ©ÆÇÔßÏÑÉÐÑÑÕÏÇÕËÕß
"ÏÑÜÐÑÔÕÐÑÌ" ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ("power Doppler") [39,
44, 45] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëá [42, 46 ë 49] ì ËØ ÑÃ-
ÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÎÑÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÖ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÍÓÑÄË Ë ÕÍÂ-
ÐË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ, ÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÄÄËÆÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÖÆÂÎâÇÕ Ë ÚÂÔÕß ËÔÍÑ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ. £ ÙÇÎÑÏ, "ÏÑÜÐÑÔÕÐÞÇ" ÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÂÎÞØ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" ÔÑÔÖÆÑÄ ÙÇÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÐÑÅÆÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑØÓÂÐËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÊÐÂÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔÇÕË Ô
ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ [50].

3.2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÍÓÑÄÑÕÑÍÇ (ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÔÖÆÑÄ) ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
°¬´-ÔÍÂÐÂØ Ä ÅÎÖÃËÐÖ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÇÔâ °¬´-ÔÍÂÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß Ë ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÒÂÓÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ë
ÛÖÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÇÓËË ËÊ ÕÓÈØ-ÛÇÔÕË Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÍÂÐÑÄ. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÇÜÈ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÍÂÐÑÄ. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÜÈ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÉËÄÑÕÐÞÏË, ÐÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÆÎâ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÎáÆÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÏÇÕÑ-
ÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇÅÑ

ÚËÔÎÂ ÔÍÂÐÑÄ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÒÑÒÂÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÕÂÎÂ ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÒÂÓÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÏË ÒËÍÔÇÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÍÂÐÂÏË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÍÐÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2� 2 ËÎË 3� 3 ÒËÍÔÇÎÇÌ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÇÉ-
ÍÂÆÓÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÇÚÇ-
ÐËâØ ÔÑÔÖÆÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÔÐËÉÂâ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÖá
ÍÑÓÓÇÎâÙËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ "ÕÄÈÓÆÑÌ" ÕÍÂÐË
ÒÑÆÑÃËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÛÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÛÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÌ
ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÖÉÇ ÖÔÒÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ), ÐÑ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÍÂÐË. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß [51], ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÍÓÑÄË, ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÖÒÓÑÜÇÐËá
ÔÂÏÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÂÙËË ÕÍÂÐË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ËØ ÂÐÂÎËÊÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÚËÔÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [52].

3.3. ¡ÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÎÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ °¬¡-ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÔÒÇÍÎÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °¬´-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ speckle-
variance-ÒÑÆØÑÆÑÏ ì SV-OCA). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ n � 1; . . . ;N ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÍÂÐË Ä ÅÎÖÃËÐÖ (£-ÔÍÂÐÑÄ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ I ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎÇÌ:

SVi j � 1

N

XN
n�1
�In i j ÿ Imean

i j �2 ; �4�

ÊÆÇÔß i Ë j ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒËÍÔÇÎÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Ë ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, N ì ÚËÔÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÔÍÂÐÑÄ,
ÑÃÞÚÐÑ N � 2ÿ10, Imean

i j ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÔÇÎâ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ N ÔÍÂÐÂÏ [53]. °ÃÞÚÐÑ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, Õ.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÓÑÄË Ä
ÔÇÚÇÐËË ÔÑÔÖÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒËÍ-
ÔÇÎâ ËÎË ÆÂÉÇ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÖÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑ-
ÄÑÅÑ Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ [53], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÉÐâáÜËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÖÆÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÑÔÖÆÞ ÉËÄÑÌ ÕÍÂÐË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÕÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ (ÆÞØÂÐËÇ, ÔÇÓÆÙÇÃËÇÐËÇ Ë Õ.Æ.). ¥Îâ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÉËÄÑÕÐÞÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ Ô ÑÍÐÂÏË,
×ËÍÔËÓÖÇÏÞÏË ÐÂ ÍÑÉÐÑÌ ÔÍÎÂÆÍÇ ÐÂ ÔÒËÐÇ ÏÞÛË ËÎË
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ÍÓÞÔÞ (ÓËÔ. 5Â). £ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÍÐÑÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÐËÏÂáÕÔâ ÔÇÓËË £-ÔÍÂÐÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ SV-
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÔÖÆÑÄ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË £-ÔÍÂÐÂ. ®ÇÐââ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ £-ÔÍÂÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÇÕË ÏËÍÓÑÔÑÔÖÆÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÑÔÒÓËâÕËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
£-ÔÍÂÐÑÄ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÂâ ÄËÆ
ÔÄÇÓØÖ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ³-ÔÍÂÐÑÏ). ³ÛËÄÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÂÍËØ ÔÍÂÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË (ÐÂ ÓËÔ. 5 ÓÂÊÏÇÓ ³-ÔÍÂÐÂ 8� 8 ÏÏ).
´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ °¬¡ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÉËÄÑÕÐÞÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÑÆ ÐÂÓÍÑÊÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÍÑÐ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÉÈÔÕ-
ÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË SV-ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ×ÂÊÞ [54],
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÙËÓÍÖÎâÙËË.

3.4. ®ÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ×ËÎßÕÓÂÙËá
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÑÔÖÆÂØ
®ÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ×ËÎßÕÓÂÙËá ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÑÔÖÆÂØ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ Ä ª±¶ ²¡¯ °¬´-ÒÓËÃÑÓÂØ Ë
ÔÕÂÎ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ±ª®µ Ë ÓâÆÇ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÂáÜËØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ
ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÏÑÃËÎËÊÖáÜËØ ÑÍÑÐ, ÆÂÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÐÂ ÉËÄÑÕÐÞØ, Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂ ÚÇ-
ÎÑÄÇÍÇ. £ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÎÑÔß Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË

ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÂÚÇÍ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ £-ÔÍÂÐÑÄ (ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ ËÊ-
ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ
ÄÓÇÏÇÐË), Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ¡-ÔÍÂ-
ÐÑÄ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ. ´ÂÍÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá
ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÉËÄÑÌ ÕÍÂÐË ÒÓË
ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÏÑÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÑÍÑÐ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞØ £-ÔÍÂÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
¡-ÔÍÂÐÞ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ [56]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ¡-ÔÍÂÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔËÎßÐÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ÒâÕÐÑ-ÔÒÇÍÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÇÚÇÐËË ÔÑÔÖÆÑÄ ËÊ-
ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÒÇÍÎÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÔÒÇÍ-
ÎÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÐÂ ÓËÔ. 6Â.
£ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÏÂÔÍË-
ÓÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ
¡-ÔÍÂÐÂÏË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
×ÂÊÞ ÒËÍÔÇÎÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÔÑÔÖ-
ÆÂØ, ÏÂÔÍËÓÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÍÂÐË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË, ÔÆÄËÅÂâ ¡-ÔÍÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÙÇ-
ÎÑÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ (ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ×ÂÊÞ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÄÎËâÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ). ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ¡-ÔÍÂÐÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÐÂ (ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÔÑÔÖÆÑÄ

Â Ã

Ä

Å

¬³

Æ

SV-ÂÎÅÑÓËÕÏ

¶ÓÂÅÏÇÐÕ B-ÔÍÂÐÂ Ô
ÔÇÚÇÐËâÏË ÔÑÔÖÆÑÄ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË SV-ÏÇÕÑÆÑÏ

£ËÆ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÔÑÔÖÆËÔÕÖá ÔÇÕß

2 ÏÏ

2 ÏÏ

SV x � 1

N

XN
�1

I x ÿ I x

ÿ �2
i

iz zz

300 ÏÍÏ

²ËÔ. 5.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ SV-ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔÇÕË. (Â) ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÉËÄÑÕÐÑÇ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ÕÍÂÐß
ÑÍÐÑÏ. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÍÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔËÐËÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ £-ÔÍÂÐÞ Ä ÅÎÖÃËÐÖ.
(Ä) ±ÓËÏÇÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ £-ÔÍÂÐÂ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÕÍÂÐË. (Å) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ £-ÔÍÂÐÂ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ (¬³), ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÆËÔÒÇÓÔËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÂÃÑÓÇ ËÊN £-ÔÍÂÐÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. (Æ) ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÂÐ×ÂÔ-
ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔÇÕË. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [55].)
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ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ.
´ÂÍÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÑÔÖÆÞ ÕÍÂ-
ÐË ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÇÃâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÉËÄÑÕÐÞÏË, ËÔÍÎáÚËÄ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÑÍÑÐ. ±ÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÔÒÇÍÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕß ×ÖÓßÇ-×ËÎßÕÓÂÙËË, ÖÆÂÎËÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞÏ ÔÒÇÍÎÂÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ "ÕÄÈÓÆÑÌ" ÕÍÂÐË (ÓËÔ. 6Ä).
±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÐÑÄß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÑÔÖÆÑÄ Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÔÒÇÍÎÂÏË (ÓËÔ. 6Æ). ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ËÏÇâ ÐÂÃÑÓ ÕÂÍËØ ÔÍÂÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÂÐ×ÂÔÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá
(ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ), ÅÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇ-
ÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÑÔÖÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐ (ÓËÔ. 6Ç).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂ-
ÐËÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄÈÓÕÍÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ÑÓÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. ´ÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÎÉÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ¡-ÔÍÂÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÖÆÑÄ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÔÇÓËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÔÍÂ-
ÐÑÄ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÂÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ [57]. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÎ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ, ØÑÕâ Ë
"ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ" ÓÇÉËÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÍÑÐ (ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â) ËÎË ËÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÉËÄÑÌ ÃËÑÕÍÂÐË. £ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË [57] ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÔÍËÓÖá-

ÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕ
°¬´-ÊÑÐÆÂ Ô ÑÃÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÍÂÐßá. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÊÑÐÆÂ Ä ÕÍÂÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÏÂÔÍËÓÖáÜËÇ ÍÓÑÄÑÕÑÍ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄÛËÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÏÇÔÕÑ "ÒÑÆ-
ÆÈÓÅËÄÂÐËâ" ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ¡-ÔÍÂÐÑÄ ÙÇÎËÍÑÏ, ÍÂÍ ÒÓË
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÏÇØ ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÇÎÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ [57]. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÍÂÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÑÐÆÂ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ¡-ÔÍÂÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ £-ÔÍÂÐÂ Í ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ¡-ÔÍÂÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÞØ £-ÔÍÂÐÂØ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ £-ÔÍÂÐÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÐÇÔÍÑÎßÍÑÆÇÔâÕÍÑÄÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ (ÚÕÑÄÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ¡-ÔÍÂ-
ÐÂÏË), ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÓÑÄË ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÑÌ £-ÔÍÂÐÑÄ. ªØ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
Ä ØÑÆÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒâÕË-ÛÇÔÕË £-ÔÍÂÐÑÄ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ
ÔÄÈÓÕÍË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË,
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÖÆËÔÕÖá ÔÇÕß.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ±ª®µ Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ¯ËÉÐÇÅÑ¯ÑÄÅÑÓÑÆÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÐÍÑÎÑÅËË. ²ÂÊ-
ÄËÕÞÌ ÏÇÕÑÆ c ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÏËÍÓÑÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÔÍÎáÚËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÐÇÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÒËÔÇÌ, ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓËÎ Ë ÖÒÓÑÔÕËÎ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÖÔÕÓÂÐËÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÏÏÑÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÑÍÑÐ. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ °¬¡-ÑÃÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ.
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´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÑÒÖØÑÎâÏË [58 ë 60] ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ
ÓÇÂÍÙËË ÑÒÖØÑÎË ÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË (¶¥´) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÑÒÖØÑÎË Ä ÒÇÓÄÞÇ 24 Ú ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÑÄË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
(Â ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÑÏ ÍÓÑÄË, ÍÂÍ Ä ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐ-
ÅËÑÅÓÂ×ËË), °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕ ÔÑÔÖÆË-
ÔÕÖá ÔÇÕß ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÐÂÎËÚËá ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 7). ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑ °¬¡-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕË ÏËÍÓÑÔÑÔÖÆÑÄ Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË (ÄÞÒÑÎÐââ ÔÍÇÎÇÕËÊÂÙËá Ë ÑÙÇÐË-
ÄÂâ ËØ ÒÑÎÐÖá ÆÎËÐÖ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖâ ÄÍÎÂÆÞ ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ, ÒËÍÔÇÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ).

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ Ë ÐÂ ÒÂÙËÇÐÕÂØ [61, 62]. ´ÂÍ, Ä [61] Ö ÒÂÙËÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÍÂ ÓÑ-
ÕÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÜÈÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °¬¡-ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÄËÕß ÒÓËÊÐÂÍË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÖÍÑÊËÕÂ
(ÑÔÎÑÉÐÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ) ÇÜÈ ÆÑ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÇÅÑ âÄÐÞØ ÃÑÎÇÊÐÇÐÐÞØ ÔËÏÒÕÑÏÑÄ Ö ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ë
ÐÂÚÂÕß ÒÓÇÄÇÐÕËÄÐÖá ÕÇÓÂÒËá. ±ÓËÏÇÓÞ °¬¡-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÂÙËÇÐÕÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ

ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ °¬¡-ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑ ÓÑÃÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÏ ÎËÆË-
ÓÖáÜËÏË Ä ÏËÓÇ ÅÓÖÒÒÂÏË, ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ×ËÊËÍÑÄ Ä
±ª®µ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂáÜËØ Ô ÐËÏ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË°¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÔÍËÓÖ-
áÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ °¬¡, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÍÂÍ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ °¬´-
ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕßá, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

4. ±ÓËÐÙËÒÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ
ÑÆÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕßá, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË °¬´ [2]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ËÔÕÑÓËá °¬¿ ÏÑÉÐÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß Ô ÓÂÃÑÕÞ
[18] (1998 Å.), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ä °¬´
àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [17], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÚÕË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇÏ ÓÂÐÇÇ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÄÛËÌÔâ Ä µ©ª.
¤ÎÂÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÏâÅÍËÏË ÕÍÂÐâÏË ÒÑ

Â Ã

Ä
Å

²ËÔ. 7. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ °¬¡ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÔÑÔÖÆÂØ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÌ ÂÅÇÐÕ (FITC, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÌ Ô ÆÇÍÔÕÓÂÐÑÏ (2 M¥Â) (Sigma, ³º¡)). (a, Ã) °¬¡-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÒÖØÑÎË ÆÑ ¶¥´-ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. (Ä, Å) °¬¡-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÑÒÖØÑÎË Ë ÇÈ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÒÖÔÕâ 24 Ú ÒÑÔÎÇ ¶¥´, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ 1 ÏÏ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [59].)
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ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ËÎË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÍÂÐË ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ). ªÏÇÐÐÑ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ
ÄÞâÄÎâÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÔÕÑÎÇÕËÌ ÒÂÎßÒÂ-
ÙËâ, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÖØÑÎË Ä ÏâÅ-
ÍËØ ÕÍÂÐâØ ÒÑ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÜÖÜÇÐËá ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË. ·ÑÕâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÇØ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐâØ ËÏÇáÕ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß
� 1500 Ï Ôÿ1 (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Í ÏÑÆÖÎá
ÔÆÄËÅÂ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÌ ÄÑÆÞ), µ©ª-ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÑÕÍÓÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÍÂÐß. ¿ÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß µ©ª,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÐÍÑÎÑÅËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÇÜÈ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÂÏ ÕÇÓÏËÐ "àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ" ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÉÈÔÕÍÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏË Ä
1970-Ç ÅÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÅÓÖÉÂáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ [63].

±ÑÔÎÇ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ "àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ" Ä µ©ª
ÄÄËÆÖ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä µ©ª Ë °¬´ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [18], ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [17], ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÓËÌ°¬´-ÔÍÂÐÑÄ Ë ÆÂÎÇÇ
ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂ-
ÐÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÓÞÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÌ ËÆÇË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÑÚÕË 15-ÎÇÕÐËØ ÖÔËÎËÌ.
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2 ë4.6 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ

ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ
Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ª±¶ ²¡¯, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ °¬¿ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏ-
Ôâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 Ë ÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä °¬´-àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË.

4.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÆÇË ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËáµ©ªÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ [64]. ¥ÂÎÇÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß
×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [65], Ë ÖÉÇ Ä 2010-Ç ÅÑÆÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÎ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÏÇÓ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ Ë ÄÑÛÈÎ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ µ©-ÄÑÎÐ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÕÍÂÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏâÅÍËØ ÃËÑ-
ÕÍÂÐâØ ËÏÇáÕ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ µ©-ÄÑÎÐ
� 1500 Ï cÿ1) ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßáµ©-ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ.

£ 2010-Ç ÅÑÆÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÃÞÎË ÑÒÓÑÃÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË °¬´-àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [66] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä

1 ÏÏÂ Ã Ä Å
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²ËÔ. 8. ±ÓËÏÇÓÞ °¬¡-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÜÇÍË ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ °¬¡-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ô ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¡ÐÅËÑÅÓÂÏÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ
ÏËÍÓÑÍÓÑÄÑÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË, ÒÓÑÄÑÙËÓÖáÜÇÌ ÏÖÍÑÊËÕ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÂÐÕËÏÖÍÑÊËÕÐÖá ÕÇÓÂÒËá.
(Â) ´ËÒËÚÐÂâ ÂÐÅËÑÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇÆ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËÇÌ. (Ã) ¡ÐÅËÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÆÑÊÂ 8 ¤Ó), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÄËÆÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÖÆÑÄ, ØÑÕâ ÒÓËÊÐÂÍË ÏÖÍÑÊËÕÂ Ö ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. (Ä) ®ÖÍÑÊËÕ 1-Ì ÔÕÇÒÇÐË (ÆÑÊÂ 10 ë 12 ¤Ó). (Å) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÂÐÅËÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÂÐÕËÏÖÍÑÊËÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. (Æ) ®ÖÍÑÊËÕ 2-Ì ÔÕÇÒÇÐË (ÆÑÊÂ 14 ¤Ó). (Ç) ±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÂÐÕËÏÖÍÑÊËÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.
(É) ®ÖÍÑÊËÕ 3-Ì ÔÕÇÒÇÐË (ÆÑÊÂ >20 ¤Ó). (Ê) ±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÂÐÕËÏÖÍÑÊËÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÐÅËÑÅÓÂÏÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÖÆÑÄ ÐÂ ÂÐÅËÑÅÓÂÏÏÇ Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÎËÐÞ
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ <15 ÏÍÏ.)

856 £.À. ©¡«¸¦£ µ¶¯ 2023



°¬´ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÂÊÞ
Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)).
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊ-ÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä µ©ª, ÅÎÖÃËÐÞ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ °¬¿ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ [67], Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ [68]. ´ÂÍÉÇ
ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÄÑÎÐÞ Í ÑÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÇÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÂÊÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓËÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÒÂÓÞ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËØ ÒÑÎÇÌ ÃÖ-
ÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ °¬¿, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ" [69], ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ÏÑÆÖ ÊÑÐÆËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.
¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ "ÆÇÎË-
ÍÂÕÐÞØ" ÕÍÂÐÇÌ, ÍÂÍ ÓÑÅÑÄËÙÂ ËÎË ØÓÖÔÕÂÎËÍ ÅÎÂÊÂ [70,
71], ØÑÕâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÑÚÕË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÎÂÊÂØ ËÎË ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÍÂ-
ÐÇÌ ÅÎÂÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ [66].

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍËÇ
ÑÉËÆÂÐËâ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ×ÂÐÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÖ ÏÑÉ-
ÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
ÄÑÎÐÖ ì ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ²àÎÇâ [72]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ ÓÑÅÑÄËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÆ ÐÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÚÕË
ÉËÆÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑ ÕÇÎÑ, Â ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ ì
ØÓÖÔÕÂÎËÍ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÓàÎÇÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë
ÒÓË ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎßÛËÏ ÑÛËÃÍÂÏ. °ÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐËÉÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
°ÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÕËÚÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÑ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ °¬¿ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66, 73]).

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË Ë ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ °¬¿.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÃËÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ×ÂÐÕÑÏ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÓÑÅÑÄËÙÂ ÅÎÂÊÂ) ÍÑÎÇÃ-
ÎáÜËÏÔâ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÏ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß
ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÓÖáÜËØÔâ ÒÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá °¬´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß, Ë ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ±Ñ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ë ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÓÑÅÑÄËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÔÇÌÔÏËÍÇ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ÔÇÌÔÏÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÑÎÜÇ ©ÇÏÎË [75], ØÑÕâ Ä [74] ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË âÄÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÐÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ Í
"ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË", ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [76], ÅÆÇ Ä ÔÎÑÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ×ÂÐÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎÑÔß ÛÖÏÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄËÊÖÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá °¬´, Â ÊÂÕÇÏ ÕÑÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÐÑÅÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ
ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÍÂÐË Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÈÏ ÕÑÍÂ ÒÑÆÄÇÆÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË) ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [77].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2 ë 4.6 ÄÐËÏÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÄËÕËâ °¬¿ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä °¬´ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß [18] ÇÜÈ Ä 1998 Å. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÑ-
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÂÉÐÞØ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÒÑâÄËÎËÔß ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 6 ÎÇÕ.

4.2. ¬ÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
£ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ si j Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ei j Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ

si j � E

1� n

�
ei j � n

1ÿ 2n
ekkdi j

�
: �5�

©ÆÇÔß E Ë nìÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, di j ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, ÒÑ ËÐ-
ÆÇÍÔÖ k ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ËØ ÕÇÐÊÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [78]:

ei j � 1

2

�
qui
qxj
� quj
qxi

�
; �6�

ÅÆÇ ui ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ.
£ØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ E Ë ÏÑÆÖÎß

ÔÆÄËÅÂ G, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÏÖá Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË), ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ:

E � 2 �1� n�G : �7�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË,
ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ì ÑÕ ÉÇÎÇ-
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ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ (Ô ÏÑÆÖÎÇÏ E ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
Í±Â) ÆÑ ØÓâÜÇÌ (Ô E � ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®±Â) ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá
1=2, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ (7) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá

E � 3G : �8�
£ÄËÆÖ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎË E Ë G àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G Ä
àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË ÏÑÉÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕßÔâ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ E, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ s11, ÕÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË e22 � e33 � ÿne11, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [78], ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (5) ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

s11 � 3Ge11 � Ee11 : �9�

±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÕÍÂÐË ÐÂ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÕÍÂÐË.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í

e11 � qu1
qx1

; �10�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ e11 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÎËÛß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ u1 Ë ÇÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá.
±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ
ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ u Ë e, Â ÑÔß x1,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÅÎÖÃß ÕÍÂÐË, ì ÍÂÍ z.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ (ÍÑÏÒÓÇÔÔËË) ÃËÑÕÍÂÐË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË µ©ª-àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÆÂÄÎËÄÂÐËË ÐÂ ÕÍÂÐß ÒÎÑÔÍËÏ
ÒÑÓÛÐÇÏ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÔÐÈÐ-
ÐÑÌ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓÛÐâ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÂÏ µ©ª-ÊÑÐÆ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÞÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¥É. ºÏËÕÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ, ÒÇÓÇÐÇÔÕË àÕÖ ËÆÇá ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÂ-
ÔÕÑÅÓÂ×ËË Ä °¬´. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), ÆÎâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÑÆÖÎâ E ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ °¬´-ÔÍÂÐÞ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÍÂÐË), ÐÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
s11. ¿ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÑÙÇÐËÕß, ËÊÏÇÓËÄ
ÔËÎÖ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá Í ÕÍÂÐË °¬´-ÊÑÐÆÑÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá ÍÑÐÕÂÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18] ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÇÅÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ, ÍÂÍ
âÔÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ:

s � E1e1 � E2e2 ; �11�
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

E1

E2
� e2

e1
; �12�

Õ.Ç. ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÖÉÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÈÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎá ÀÐÅÂ (ÐËÉÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÑ-
ÆÖÎß ÀÐÅÂ ÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÉÈÔÕÍÑÔÕßá). ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ °¬¿ (ÆÂÎÇÇ
¬-°¬¿) ÍÎáÚÇÄÞÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÃËÑÕÍÂÐË.

4.3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
£ µ©ª ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÍÂÐÑÄ ÔÓÇÆÞ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÙËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÒËÍÔÇÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÍÂÐÂ,
ØÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ) ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í µ©ª-ÔÍÂÐÂÏ Ë ÂÐÂÎËÊÖ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ [79]
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [18] ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä °¬´, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80 ë 82]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÙÇÎÑÏ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ
Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ Ô ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÕÕÇÓÐÑÏ, ÐÂ °¬´-ÔÍÂÐÂØ ÔÒÇÍÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÎÇÌ ÔÖÃÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ, ÇÔÎË °¬´-ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [83]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÎÞ Ä °¬´
ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÔÖÃÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎÇÌ (ÚÕÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
°¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÂâÔâ ÍÂÍ "ÍËÒÇÐËÇ" Ë ÏËÅÂÐËÇ ÔÒÇÍÎÑÄ ÒÓË

±ÇÓÇÆ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËÇÌ

®âÅÚÇ ®âÅÚÇ

¨ÈÔÕÚÇ

®âÅÍÂâ
ÒÓÖÉËÐÂ

®âÅÍÂâ
ÒÓÖÉËÐÂ

´ÄÈÓÆÂâ
ÒÓÖÉËÐÂ

±ÑÔÎÇ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË

°¬´ °¬´

£ÞÔÑÍÑÇ Dl=l

¯ËÊÍÑÇ Dl=l

£ÞÔÑÍÑÇ Dl=l

Dl=lì ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ

­ÑÍÂÎßÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ

u

e

z

z

z

³ÏÇÜÇÐËÇ
ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ

e � du=dz

E / eÿ1

²ËÔ. 9. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË µ©ª-àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË.
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ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÞ, ÔËÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÂÍ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÏÇÜÇÐËÌ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇÐÐÑ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ,
ØÑÕâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä °¬´
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85 ë 88]), ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÐÆÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË
¬-°¬¿ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÑÄ
°¬´-àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ.

4.4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(5) ë (12), ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ).
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÉÔÍÂÐÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ËÏÇÐÐÑ Í ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ).

£ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Í ÑÙÇÐÍÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä °¬´
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10), ÑÔÇÄÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ, e �
� qu=qz / q�Dj�=qz, ÊÂÆÂÚÂ ÑÙÇÐÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄÑÆËÕ-
Ôâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÑÔÇÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) ÑÙÇÐËÄÂ-
ÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÂ-
ÓËÂÙËÌ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÇÈ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¥Îâ ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂ-
ÛÖÏÎÈÐÐÞØ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÐÂ °¬´-ÔÍÂÐÂØ Ä [89] ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÄÇÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÄÇÔÑÄÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËâ "ÏËÅÂÐËâ" Ë
"ÍËÒÇÐËâ" ÔÒÇÍÎÑÄ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÖÃÞÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ). ¿ÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÐËÉÂáÕ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕ-
ÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔÒÇÍÎÑÄ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÃÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
×ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÙÇÎÑÏ (ØÑÕâ ËÊ-ÊÂ
"ÊÂÕÇÍÂÐËâ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒËÍ-
ÔÇÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (2), ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË

ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÇ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË, Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ [40, 90].

±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÙÇÐÍË ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2)
ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ l0=2, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ 2p. ¥Îâ °¬´-ÔÍÂÐÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÅÎÖÃËÐÂÏË
� 103 ÏÍÏ Ë l0 � 1 ÏÍÏ ÖÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ3ÿ10ÿ2 ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÍÂÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÄÑÎÐÑÄÞÏË Ë ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÞØ Ä °¬´ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÙÇÐÍÇ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ � l0=4 [91, 92], ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÄÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÍÂÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÕÍÂÐË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í °¬´-ÊÑÐÆÖ, ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ ÑÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ×ÂÊÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ � p [93]), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑ ÔÐâÕÑÌ ÐÇÑÆÐÑÊ-
ÐÂÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÛÖÏÂ Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËË.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ°¬¿ì
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ì ÔÐâÕËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕßÔâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÂâ e � qu=qz / qj=qz ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ ×ÂÊÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÂÓËÂÙËâ ×ÂÊÞ
ËÏÇÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ ÓÂÆÖÉÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÅÎÖ-
ÃËÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÂÊÞ,
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ l0=2 (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ < 2p). ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑËÔÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [89] Ë Ä [94], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÃÇÊ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ä ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÎÖÃËÐ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ [92].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä °¬´ ÔÕÂÎÂ ÇÅÑ
×ÑÓÏÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ "ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ" [95, 96]. ´ÂÍÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ °¬´-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÔÂÏË
ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A Ë ×ÂÊÑÌ j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÄËÆÇ: A exp �ij� � A cosj� iA sinj. ¿ÕÂÒÞ
ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒËÍÔÇÎÇÌ Ä ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÏÇ-
ÕÑÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ [89], ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÄÂÓËÂÙËË ×ÂÊÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÏÂÎÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÎÖÃËÐ. ¥Îâ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (°³º) ÑÚÇÐß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ) ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä ÐÇ-
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ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ.

£ÇÍÕÑÓÐÞÌÏÇÕÑÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÅÑ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË" ÒÑÆÂÄ-
ÎâÕß ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÑÛËÃÍË � p ÓÂÆËÂÐ Ä
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÓËÓÂÜÇÐËâØ ×ÂÊÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆ-
ÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÄÇÍÕÑÓÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÏË (� p ÓÂÆ)
×ÂÊÑÄÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÍÐÖ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÐâÕËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÓÑÃÂÔÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÛÖÏÂÏ (ÍÂÍ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í "ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÛÖÏÖ"). ¦ÜÈ ÑÆ-
ÐËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË [97]. ¯Ç
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[96] ÔÕÂÎ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏË °¬´-àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëá [93, 98 ë 100]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-

ÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ °¬´-ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÔÕÂÎË ÖÆÑÃÐÞÇ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °¬´-ÔÍÂÐÑÄ [24 ë 29], ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇ-
Ôâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

²ËÔÖÐÑÍ 12 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÃÂÔÕÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ö ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÍÂÐÑÄ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ,
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÓÂÆÖÉÐÞØ
ËÊÑ×ÂÊÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊ-ÊÂ "ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ", ÍÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÃÞÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ (ËÏËÕË-
ÓÖáÜËÌ ÛÖÏÞ ÒÓËÈÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏÖ (6 Æ¢)
ÐÂ ÓËÔ. 12Å Ë ÆÂÉÇ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÛÖÏÂ ÓÂÄ-
ÐÞ) ÐÂ ÓËÔ. 12Ç. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÛÖÏ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (ÓËÔ. 12Æ, É) ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã [96].
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²ËÔ. 10.±ÓËÏÇÓÞ ÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÄÇÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÍÂÐË (Â, Å) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÑÕ
ÅÎÖÃËÐÞ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ (Ã) Ë Ô ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ (Ä) ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ.
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ĈF̂
j

j� g

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÑÙÇÐÍË ÑÔÇÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. £ÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ËÔÍÑÏÞÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ
Ĉ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [96].)
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4.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ °¬¿ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [18] ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑ ÕÇÓÏËÐ àÎÂÔÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.
´ÂÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ,
ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÊÄÑÎââ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ: ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÔÏÑÕË-
ÚÇÔÍË-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÞÔÞ-
ØÂÐËâ Ë Õ.Ò. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÅÖÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÑÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÂÍËØ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ, ÍÂÍ ÓÑÅÑÄËÙÂ
ÅÎÂÊÂ ËÎË ØÓâÜÇÄÂâ ÕÍÂÐß, ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
ª¬-ÎÂÊÇÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÇÉËÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÉÇ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÞÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÓÞÄÞ Ë ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ

ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÕÍÂÐË Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÐÇØËÓÖÓ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÑÓÏÞ (Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËË)
ÓÑÅÑÄËÙÞ ÅÎÂÊÂ [101, 102] Ë ØÓâÜÇÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ in vivo, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÐÑÔÑÄÑÌ
ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË) ËÎË ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ØÓâ-
ÜÇÄÞÏ ËÏÒÎÂÐÕÂÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä ÑÕÑÎÂÓËÐÅÑÎÑÅËË Ë
ÚÇÎáÔÕÐÑ-ÎËÙÇÄÑÌ ØËÓÖÓÅËË [103, 104].

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÍÂÐÇÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ Ë
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²¡¯ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
¬-°¬¿ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [105 ë 108]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ë Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÓÂÊ-
ÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÖÚÍÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÓÑÅÑÄËÙÇ ÅÎÂÊÂ ÍÓÑÎËÍÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ ÔàÐÆÄËÚ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÅÑÄËÙÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÃÖ-
×ÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÏâÅÍÑÅÑ ÃËÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔËÎËÍÑÐÂ Ô ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏÀÐÅÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Å). ¢Ö×ÇÓ-
ÐÞÇ ÔÎÑË ÔËÎËÍÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÑâÔÐÇÐÑ ÐËÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÃËÑÕÍÂÐË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Æ Ä ×ÑÓÏÇ "ÄÑÆÑÒÂÆÂ" ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ³ÎÑÉÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Æ
Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓËÔ. 13Â ë Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, Â ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÔÍÎÑÐÂØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÔÍÎÑÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
Â ÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÑÅÑÄËÙÇ ÅÎÂÊÂ, ÐÑ Ë Ä ØÓâÜÇÄÞØ ÕÍÂÐâØ, ÕÂÍÉÇ
ÔÑÔÕÑâÜËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ [107, 108].
²ËÔÖÐÍË 13Ç, É ÆÎâ ØÓâÜÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÓËÔ. 13Æ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞÇ
("ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ") ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞÇ, Õ.Ç. ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ (ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ), ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ÑÔË ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÏÇÇÕ
ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÓÞÄÖ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ-
ÃËÄÂÕßÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÕÍÂÐË [108, 109].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÓÂØÇá ÂÖÕÑËÏÒÎÂÐÕÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ Ä ØÑÆÇ ÑÒÇÓÂÙËË ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÈÃÇÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 12. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ °¬´-ÔÍÂÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË [24, 29] Ë ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [96]. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÏË ÔÎÑâÏË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÓÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. (Ã) ©ÂÆÂÐÐÑÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. (Ä) ®ÇÉÍÂÆÓÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÄÂ-
ÓËÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. Ã,
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ "ÆÇÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ", ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ. (Å ëÉ) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÓË
ËÏËÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ 6 Æ¢ Ë ÆÂÉÇ 0 Æ¢ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. Ã. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [96].)
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ØÓâÜÂ ÔÂÏÑÅÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ [110], ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÑÅÐÖÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ë ÒÇÓÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓËÆÂÐÐÖá ÑÃÓÂÊÙÖ ×ÑÓÏÖ. ±ÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÎÂÐÕ ÏÑÉÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÑÎË ÚÂÔÂ) ÓÂÊÅËÃÂÕßÔâ Ô ÑÒÂÔÐÞÏË ÆÎâ ÒÂÙËÇÐÕÂ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÓâ-
ÜÂ (ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë
Õ.Æ.) ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÏÇÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÃÞÔÕ-
ÓÞÌ (Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏËÐ) ÏÇÕÑÆ ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÏÒÎÂÐÕÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ °¬´-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎââ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, ÇÜÈ ÐÇÊÂÏÇÕÐÑÇ ÅÎÂÊÖ

ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕÂ [111]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ä ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÍÂÐË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÐÂ
°¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ [107, 112, 113].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÏÇÕÑÆ °¬´-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ (Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ä ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ), ÕÂÍ
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ
ÔÇÍÖÐÆ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÅËÅÂÃÂÌÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÊÎËÛÐËØ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÊÂÆÂÚ [114]. ¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 13. (Â ë Ä) ±ÓËÏÇÓÞ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ" ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞØ ÍÂÓÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÑÅÑÄËÙÞ ÅÎÂÊÂ ÍÓÑÎËÍÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËá
ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ (ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÑÄÞØ ÐÇØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÓÑÅÑÄËÙÞ). (Å) ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎËÍÑÐ ë ÓÑÅÑÄËÙÂ ë ÔËÎËÍÑÐ. (Æ) £ÓÇÏÇÐÐ�aâ àÄÑÎáÙËâ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÑÅÑÄËÙÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ (Ç) ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÑÌ Ë (É) ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ (ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ), ËÎË ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÎâ ØÓâÜÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÈØ
ÐÂÅÓÇÄÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÓËÔ. Ç ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÔÍÎÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ
ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. (¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [106 ë 108].)
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ÙÇÔÔÑÄ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÔÐËÉÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ Ë ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ °¬´-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÂÐÂÎËÊ ÙÇÎÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂâ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓËÏÇÓ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÕÍÓÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËË ÑÔ-
ÏÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇËÊÑÕÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ; ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [115] Ô ÒÑÏÑÜßá °¬´ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÑÅÑÄËÙÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÔÍÑÐÔÇÓÄÂÙËË, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÍÂÐË ÄÄËÆÖ
ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÓÇÆË ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÂÅÇÐÕÂÏ [116]. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËÏË
ÂÅÇÐÕÂÏË ÐÂ ÃËÑÕÍÂÐË (ÍÂÍ in vitro, ÕÂÍ Ë in vivo) ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ
Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ë ×ÑÕÑÕÇÓÂÒËË [117]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÙÇÎÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÑÔÏÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÅÎËÙÇÓËÐÂ). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [118, 119] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË °¬´-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍË-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÍÑÓÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ °¬´-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÔÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÐÑÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏËÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÍÂÐÇÄÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË.

4.6. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÍÓËÄÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
²ÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ °¬´ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ËÆÇá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂâ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÌ ÄËÆÂ (11) Ë (12) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. ©ÐÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ

ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÕÍÂÐË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÃËÑÕÍÂÐË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÍÂÐË
ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá
ÖÒÓÖÅÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ
ÏÑÆÖÎâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÎâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ¬-°¬¿
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÏÇÜÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÃËÑÕÍÂÐË ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ [120] ËÎË ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÅÑ [121] ÏâÅÍÑÅÑ (ÃËÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ) ÒÎÂÔÕËÍÂ ÕËÒÂ
ÔËÎËÍÑÐÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ (ÓËÔ. 15Â). ¥Îâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÎÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ
ÅÓÂÐËÙ [120]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÇÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÃËÑÕÍÂÐË [121] (ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11)). £ÂÉ-
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²ËÔ. 14. ±ÓËÏÇÓ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ØÓâÜÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÔÞØÂÐËË
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ); ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÉÂÕËá,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ).
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²ËÔ. 15. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚË-
ÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÑÅÑÄËÙÞ ÅÎÂÊÂ ÍÓÑÎËÍÂ. (Ã) ²ÇÂÎßÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ ÔËÎËÍÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÇ ÔÕÇÍÎÑ ë ÔËÎËÍÑÐ. (Ä) ±ÓËÏÇÓ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔËÎËÍÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÔËÎËÍÑÐÂ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÑÍÐÖ ÊÑÐÆÂ. (Å) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔËÎËÍÑÐÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÒÎË ÔÏÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [121].)

´. 193, å 8 °±´ª¹¦³¬¡Á ¬°¤¦²¦¯´¯¡Á ´°®°¤²¡¶ªÁ £ ¿­¡³´°¤²¡¶ªª ª ¡¯¤ª°¤²¡¶ªª 863



ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÍÂÉÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÊÑÐÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÐÐÑÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎ ÖÒÓÖÅÖá ÓÇÂÍÙËá ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑÅÆÂ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÆÂ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÑÆÐÑÑÔÐÑÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÃÑÍÑÄÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÓËÎËÒÂÐËÇ/ÕÓÇÐËÇ Ä ÏÇÔÕÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÅÓÖÉÂáÜÇÌ ÉÈÔÕÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔËÎËÍÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÇÐÆ ÍÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ÔÉÂÕËá, ÓÇ-
ÂÍÙËâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ K, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÏÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ, K4E, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔÎÑâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ à××ÇÍÕ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
ËÊÑ×ÂÊÐÞÏË ÎËÐËâÏË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÊÑÐÆÑÏ). ±ÓÑ-
×ËÎß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 15Ä ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ: ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÐÂÅÓÖÉÂá-
ÜËÏ ÊÑÐÆÑÏ ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËË ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔËÎËÍÑÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ) ÔÐËÉÇÐÐÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÍÂÒÎË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ÔÏÂÊÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔËÎËÍÑÐ ë ÔÕÇÍÎÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÔÎÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÓËÔ. 15Å). ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÃËÑÕÍÂÐË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏâÅÍËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÏÞÌ ÏÇÉÆÖ ÕÍÂÐßá Ë ÔÉËÏÂáÜÇÌ ÉÈÔÕÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ËÅÓÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÖá ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÔÅÎÂÉËÄÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÍÂÐß ë ÔÕÇÍÎÑ ÆÎâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÍÂÐË. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÄÞÔÑÕÞ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕ-

ÓÑÄ) ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏË. ´ÍÂÐß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕÇÌ, Â Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÒÂÆËÐ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ËÊ-ÊÂ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÏâÅ-
ÍËØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ (Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,5 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
±ÖÂÔÔÑÐÂ) ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÓÖÃÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÕÍÂÐË (ÔÏ. ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ Ä [122]). ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏâÅÍËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ä ÔÇÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [121, 123, 124]. ¶ÂÍÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔÎÑÈÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÆÂÕÚËÍÑÏ
ÔËÎÞ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Õ.Ç. ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ E � Ds=De) ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ Ë Ä ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÂÏÑÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ ÕÇÔÕÇ, ÐÂÃÎáÆÂâ Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÏÑÆÖÎâÏË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏÏÂ-
ÎÞØ ÏÇÉÍÂÆÓÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä ØÑÆÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÍÂÐË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË °¬´-ÔÍÂ-
ÐÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 16Â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÆÄÖØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÒÑ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÎËÍÑÐÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÔË-
ÎËÍÑÐÇ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔËÎËÍÑÐÂ (ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÑÌ
Ä ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ) Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃËÑÕÍÂÐË (ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÑÒÖØÑÎß ÏÑÎÑÚ-
ÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ) [121]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÑÒÖØÑÎË ÖÉÇ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË � 2% ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÈ ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑ-
ÆÖÎß ÀÐÅÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÓÂÊÄËÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬-°¬¿ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÓÂÐÇÇ
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²ËÔ. 16. (Â) ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔËÎËÍÑÐÑÄ, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ (ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 50 ë 60%) ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔËÎËÍÑÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá.
(Ã) ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÅÓÖÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÍÂÐË ÓÂÍÂ ÅÓÖÆË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔËÎËÍÑÐÂ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÃËÑÕÍÂÐË. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [121].)

864 £.À. ©¡«¸¦£ µ¶¯ 2023



ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË Ä ØÑÆÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÐÂ ÐÂÅÓÖÉÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [125].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÂÍÑÌ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÕÍÂÐË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÒÓË
ÍÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÆÂÄÎÇÐËâ) ÐÂ ÕÍÂÐß ÑÙÇÐËÄÂÇÕ-
Ôâ ÇÈ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Ë ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÇÍÖ-
ÜËÌ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ E � ds=de ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ±ÓËÚÈÏ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö ÑÆÐÑÌ ÕÍÂÐË ÏÑÆÖÎß ÏÇÐßÛÇ/ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÆÓÖÅÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÐËÕßÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË: ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ °¬´-ÔÍÂÐÂ ÛË-
ÓËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÕÍÂÐß ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔËÎËÍÑÐÑÄ, ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÃËÑÕÍÂÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÄË-
ÊÖÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ªÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÏ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÕÍÂÐË ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÂÄÎÇ-

ÐËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÔËÎÞ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÂ-
ÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË), ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÊÄËÕÑÏÏÇÕÑÆÇ¬-°¬¿ ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÍÂÐß Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÍÂÐÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¬-°¬¿
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÈÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ s�e� (ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÍÂ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÔÇÓËá °¬´-ÔÍÂÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËË ÕÍÂÐË Ë ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÍÖÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÕÍÂÐß ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÔÂÏÑÌ ÕÍÂÐË. ¥ÂÎÇÇ ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
s�e� ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ ÄÞ-
ÃËÓÂÇÏÑÌ (Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ")
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ. ®ÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË s�e� Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ E �
� ds=de, ÎËÃÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ØÑÓÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, E�Ds=De,
ÄÑÍÓÖÅ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ "ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 17Â ë Ä, Â ÐÂ ÓËÔ. 17Å ëÉ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÂÍ
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²ËÔ. 17. (Â) ±ÓËÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔËÎËÍÑÐÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÍÂÐË ÓÂÍÂ
ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÇ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ £-ÔÍÂÐÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ ¡-ÔÍÂÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÆÂÄÎÇÐËâ. (Ä) ±ÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ "ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÔÍÂÐÑÄ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÍÂÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ. (Å ëÉ) ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÍÂÐß
(ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Í±Â. ²ÂÊÏÇÓ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË 0,5 ÏÏ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [124].)

5 µ¶¯, Õ. 193, å 8
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Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ØË-
ÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÖØÑÎË ÅÓÖÆË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË Í ÆÑÃÓÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÕÍÂÐË Ô ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÏÑÆÖÎâ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÔËÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÒÖØÑÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ °¬¿.

4.7. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ àÎÂÔÕÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÑÒÔËË
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÊÇÍÙËË ÑÒÖØÑÎÇÌ
£ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË °¬´-ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË [58, 59], ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÒÖØÑÎË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄËÄÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÖÛË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÞÛÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬-°¬¿. ®Ñ-
ÆÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
Ä ÏËÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ±ª®µ (Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÐÍÑÎÑÅËË Ë ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ), ÅÆÇ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞÇ ¬-°¬¿ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâ-
ÏË °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË). °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÑÄÞØ
°¬´-ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÓÂÒËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ØËÏËÑÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÍÑÄÞÇ ÑÒÖØÑÎË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÐÂ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÒÖØÑÎâØ [126] ¬-°¬¿ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ
ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ Ä ÕÍÂÐË ÑÒÖØÑÎÇÌ, ËÏÇÄÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Í±Â), ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÓÂÒËË Ë ÅËÃÇÎË ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÊÑÐÞ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÍÓÑÊÂ ÄÔÇÌ ÑÒÖØÑÎË. ´ÂÍÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËâ, ÄÞÒÑÎÐâÄÛÂâÔâ in vivo, ÖÉÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [127] ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ in vivo °¬¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÊÑÄ ÑÒÖØÑÎÇÌ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÐÂ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ä ÕÍÂÐË ÑÒÖØÑÎÇÌ (ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÍÑÄÞØ
ÍÎÇÕÑÍ, ÆËÔÕÓÑ×ËÚÐÞØ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÊÑÐ ÑÕÈÍÂ Ë ÐÇ-
ÍÓÑÊÂ, ÔÏ. ÓâÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 18Â) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÒËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÄËÆÖ ËØ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 18Ç, ÅÆÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒËÍÑÄ
ÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ). ±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÐÂ ¬-°¬¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÒÖØÑ-
ÎÇÌ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÎÇÅÍÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÉÈÔÕÍÑÔÕß

ÕÍÂÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÆÕËÒÑÄ
ÕÍÂÐË ÑÒÖØÑÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ in vivo °¬¿-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÂÐÇÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
(ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÎË ËÐÄÂÊËÄÐÑ ÆÎâ ÃËÑÒÔËÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ËÎË ÒÑÔÎÇ ÖÔÞÒÎÇÐËâ ÏÇÎ-
ÍËØ ÉËÄÑÕÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ). ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÂÏËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ, Â ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ Ë ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÓÖÚÐÖá ÑÒÞÕÐÞÏ ÅËÔ-
ÕÑÒÂÕÑÎÑÅÑÏ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÐÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÞ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ØÑÆÇ °¬¿-ÑÃÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÍÂÐß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÓÇÔÔËá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇ-
Ðââ ÔÄÑá×ÑÓÏÖ (ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÊÑÐ ÓÂÊÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË), ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ØÑÆÇ ÏÐÑÅÑàÕÂÒÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ (ÒÓË ×ËÍÔÂÙËË ×ÑÓ-
ÏÂÎËÐÑÏ, ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËË, ÒÂÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËË, ÑÍÓÂÛËÄÂ-
ÐËË) ÇÈ ×ÑÓÏÂ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ°¬¿-ÔÍÂÐÂØ Ë ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÄÑ-
ÎáÙËá ÕÂÍËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÏÞÛÇÌ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇ-
ÏÞØ ØËÏËÑÕÇÓÂÒËË (ÒÓÇÒÂÓÂÕì ÙËÔÒÎÂÕËÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ-
×ËÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÔÕÑÎÑÅËË Ë àÎÂÔÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË Ä [127]). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕËÓÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ,
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÍÑÎÑ 0,95 Ë ÄÞÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ °¬´ Ë ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅËÔÕÑÎÑÅ ÔÖÆËÕ
Ñ ÒÑÆÕËÒÇ ÕÍÂÐË), ÔÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
°¬¿-ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÕËÒÑÄ ÕÍÂÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅËÔÕÑÎÑÅËÇÌ, ÔÚËÕÂá-
ÜÇÌÔâ "ÊÑÎÑÕÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ". ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
°¬¿ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÃËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÊÎËÚÇÐËÇ ÕÍÂÐË
ÑÒÖØÑÎË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÐÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËá ÔÓÂÊÖ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅËÔÕÑÎÑÅËË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÖá in vivo
Ë ÒÑÚÕË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕÑÅÑ °¬¿-ÏÇÕÑÆÂ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÚÇÕÂÐËâ °¬¿-ÑÃÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ in vivo Ô °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËÇÌ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÉËÊÐÇÐÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ, Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÑÒÖØÑÎâØ ÒÓË ËØ ÓÂÊÄËÕËË Ë Ä ÑÕÄÇÕÇ ÐÂ ÕÇÓÂÒËá. ´ÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [128],
ÅÆÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ØËÏËÑÕÇÓÂÒËË
[127], ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÐÂ ØËÏËÑÕÇÓÂÒËá Ë
×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÓÂÒËá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÖ-
ØÑÎÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÐË ËÎË ÉÇ ÏËÐÖÕÞ Ë ÚÂÔÞ). ´ËÒÞ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
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ÓÂÊÐÞÏË (ÏÑÆÇÎß ÓÂÍÂ ÅÓÖÆË Ä [127] Ë ÍÑÎÑÓÇÍÕÂÎßÐÞÌ
ÓÂÍ Ä [128]), ÐÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÑÒÖØÑÎÇÌ Ë ÔÂÏ ¬-°¬¿
ÏÇÕÑÆ, Ë ÆÂÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÆÎâ
ÔÇÅÏÇÐÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÕËÒÑÄ ÕÍÂÐË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÔÄÑá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÒÓÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÍÂÐË ÓÂÍÂ ÅÓÖÆË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÑÒÖØÑÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏË ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ËÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÐÂÚË-
ÏÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË Ä °¬´, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä µ©ª-àÎÂ-
ÔÕÑÅÓÂ×ËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÊÏÇÓÞ °¬´-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË,

ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÒÓÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ in vivo ÐÂ ÒÂÙËÇÐ-
ÕÂØ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË °¬¿-ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÖá ÅËÔÕÑÎÑÅËá, ËÏÇâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÇÉÇÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÍÂÐÇÌ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÕÂÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÔÕÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÃËÑÒÔËË, ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÚÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅËÔÕÑ-
ÎÑÅËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÅËÔÕÑÎÑÅËË ÐÂ ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÇÏÎÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅËÔÕÑÎÑÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
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²ËÔ. 18. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÖØÑÎË. (Â) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÒÖØÑÎË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ in vivo ÐÂ 7-Ì ÆÇÐß
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÂÒËË (ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÅÓÖÒÒ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ÎÇÚÇÐËá ÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏË ÙËÔÒÎÂÕËÐ Ë ÃÇÄÂÙËÊÖÏÂÃ), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (Ä); ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÖØÑÎË. (Å, Æ) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ
ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÒÖØÑÎË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ °¬¿ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÍÎÇÕÑÍ,
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. (Ç) ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ "ÔÒÇÍÕÓ ÉÈÔÕÍÑÔÕË" ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÑÒÖØÑÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
20 ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (É) ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÂÓÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË. (Ê) ³ÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ °¬¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÂÓÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ã.
²ÂÊÏÇÓ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ 0,1 ÏÏ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [127].)
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ÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÅËÔÕÑÎÑÅËË, ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÚËÔÕÑÕÖ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÊÇÍÙËË ÑÒÖØÑÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÇÈ
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂâ ÊÎÑ-
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÇÜÈ ÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÑÒÖØÑÎÇÌ.

ªÏÇÐÐÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá¬-°¬¿,
ÒÑÏËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ Ä ²ÑÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ©ÂÒÂÆÐÑÌ ¡ÄÔÕÓÂÎËË (UWA) Ä
Å. ±ÇÓÕÇ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
¬-°¬¿ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞÑÒÖØÑÎÇÌ Ô ÙÇÎßá
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÏÖÒÓËÏÇÐÇÐËá àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË [122, 129 ë 132].·ÑÕâËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâUWAÕÑÉÇ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ Ô ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÖØÑÎË Ë ÐÇÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐË ÒÑ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
°¬¿-ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬-°¬¿ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎá ÑÃÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ °¬¿-ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÓÂÍÂ ÅÓÖÆË.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÄËÄÂÇÏÞÏË ÑÒÖØÑÎâÏË Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÍÂÐË ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌÏÑÎÑÚ-
ÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞ Ë ÒÑ ÏÑÓ×Ñ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ë ÒÑ ÉÈÔÕÍÑÔÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"ÓÂÍ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ

ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕßÔâ ÒâÕß-ÛÇÔÕß ÒÑÆ-
ÕËÒÑÄ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÂÏ ÎÇÚÇÐËâ
(ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ Ô ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËÏ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ) Ë ÒÑ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÇÚÇÐËâ.±ÓË ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÄÏÇÛÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂØ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÓÅÂÐÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÆÂÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÍÂÐß Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÕÔÕÖÒÑÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÖØÑÎË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÙËÆËÄÑÄ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÅÑ Ë ÄÞÒÑÎÐËÏÑÅÑ ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÚËÔÕÑÕÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÊÇÍÙËË ÑÒÖØÑÎÇÌ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÚËÔÕÑÕÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÒÖØÑÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÆÕËÒÑÄ ÑÒÖØÑÎÇÌÏÑÎÑÚÐÑÌÉÇÎÇÊÞ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ
Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÊÄËÕÞÏ ¬-°¬¿-ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË
ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÍÂÐß, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÅËÔ-
ÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [133]. £ ØÑÆÇ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÞ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÑÒÖØÑ-
ÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÒÖØÑÎß ÕÍÂÐÇÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
� 1 Í±Â ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 4 Í±Â
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÍÂÐÇÌ: 1) ÐÑÓÏÂ
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²ËÔ. 19. (Â) ³ÕÑÎÃÚÂÕÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ (S) ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÅËÔÕÑÒÂÕÑÎÑÅÑÏ ÒÑ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ °¬¿-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ "ÔÒÇÍÕÓÖ ÉÈÔÕÍÑÔÕË". (Ã) ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,94 ë 0,98. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [127].)
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(ÂÆËÒÑÊ� ÔÕÓÑÏÂ), 2) ×ËÃÓÑÊ, 3) ÑÃÎÂÔÕË ÎËÏ×ÑÙËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÐ×ËÎßÕÓÂÕÂ, 4) ÑÃÎÂÔÕË ÅËÂÎËÐÑÊÂ (ÓÂÊÄËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÓÂÍÑÄÞØ ÑÒÖØÑÎâØ), 5) ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÂÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 18), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÕÍÂÐÇÌ ÓÂÍÂ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËá ¬-°¬¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÚÇÐß ÚÈÕÍÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÐÇ-
ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ.

²ËÔÖÐÑÍ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ¬-°¬¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [133]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [133] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÅËÔÕÑÎÑÅËÇÌ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÐÇÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ,
ÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕËÒÂ ×ËÃÓÑÂÆÇÐÑ-
ÏÞ Ë ÑÚÇÐß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓËÒÓÑÕÑÍÑÄÞØ ÐÇËÐÄÂ-
ÊËÄÐÞØ Ë ËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÆÑÎß-
ÍÑÄÑÅÑ ÓÂÍÂ ì Ä ÙÇÎÑÏ ÒâÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÆÕËÒÑÄ
ÓÂÍÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕË). £ ÓÂÃÑÕÇ [133]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 60 ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, Â Í ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÉÇ
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ °¬¿-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÓÂÍÂ ÅÓÖÆË ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÌÕË Ä [134 ë 137]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÑ ÔÓÇÆÐËÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ¬-°¬¿-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

ÕËÒÞ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ âÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÐÂ ÒËÍÔÇÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ¬-°¬¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¬-°¬¿, ÚÇÏ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ µ©ª-àÎÂÔÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÒÖØÑÎÇÌ (ÕÂÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÏÇÚÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ [131]).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÓËÕÇÓËË (ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÂÍ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâ, ÕÂÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá (95 ë 98%) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÕÍÂÐß Ë ÑÒÖØÑÎß, ÐÑ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÆÕËÒÑÄ ÑÒÖØÑÎÇÌ [138]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬-°¬¿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÂÐÂÎËÊÖ °¬´-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÆÂÉÇ Ô ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÄÇÆÖ-
ÜËÏË ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ Ë
ÐÇÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ [11]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÆÂÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÆÕËÒÑÄ
ÑÒÖØÑÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá¬-°¬¿, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÓâÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÕÍÂÐÇÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ (ÕÑÚÐÇÇ ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
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²ËÔ. 20. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÖØÑÎË ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÍÂÐË ÓÂÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË °¬¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚËâÏ ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ. (Â) ªÔØÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ (ÍÑ- Ë
ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËâ), ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÍÂÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. (Ã) ¤ËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒâÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÍÎÇÕÑÍ: ¡ (adipose and normal connective tissues) ì ÉËÓÑÄÂâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÂâ
ÕÍÂÐË, FS (ébrous stroma) ì ×ËÃÓÑÊÐÂâ ÔÕÓÑÏÂ, LI (lymphocytic inéltrate) ì ÎËÏ×ÑÙËÕÂÓÐÞÌ ËÐ×ËÎßÕÓÂÕ, TC (tumor cells) ì ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË, HS (hyalinized stroma) ì ÅËÂÎËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÑÏÂ. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÐÂ °¬¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. (Å) ¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ °¬¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ "ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË °¬¿-ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë°¬¿-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÃÖÍÄÂÎßÐÞÏ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇÏ ÄËÆËÏÞØ ÐÂ ÐËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë Å ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÂâ °¬¿-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÖØÑÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÕÍÂÐË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ Ë ÄÓÇÏâÊÂÕÓÂÕÐÑÌ
ÅËÔÕÑÎÑÅËË. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [133].)
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ÒËË [139, 140]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÕÑÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ Ë
ÄÓÇÏâÊÂÕÓÂÕÐÞØ) ÏÇÕÑÆÑÄ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÑÏËÏÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ
Í ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÕÍÂÐÇÌ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [133 ë
138], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ, Ë
ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕË ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
(ÂÆÇÐÑÍÂÓÙËÐÑÏÞ) ÍËÛÇÚÐËÍÂ [141].

¡ÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ¬-°¬¿-
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ [136]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÕÍÂ-
ÐÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬-°¬¿. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÔÇÌÔÏÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [142 ë 144], ÒÓËÚÈÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇÜËÐÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÊÍËØ ÒÑÓ/ÓÂÔÔÎÑÇÐËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ-ÏÂÕ-
ÓËÙÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÕâÉÇÌ Ë ÔÎÑÈÄ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÕÓÇÜËÐÑÄÂÕÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[145]) ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÆÎâ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÖÒÓÖÅÑ-ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÓÑÅÑÄËÙÞ ÅÎÂÊÂ ËÎË ØÓâÜÇÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ, ÖÆÂÈÕÔâ ÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÍÂÐË ÖÊÍËØ ÒÑÓ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÐÂ °¬´-ÔÍÂÐÂØ, ÐÑ ËØ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ-
ÏË [107, 112]. °ÆÐÂÍÑ Ë ÃÇÊ ÑÒÑÓÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ
ÕÍÂÐÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬-°¬¿-ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß
ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÕÍÂÐË, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÐÑ Ë ÊÑÐÞ ËØ
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÓÂÍÂ [146], Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÂÕÖÔ ÎËÏ×ÑÖÊÎÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËØ ÏÇÕÂÔÕÂÊËÓÑÄÂÐËÇ [147].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¬-°¬¿ ÄÞÒÑÎÐâÕß àÍÔÒÓÇÔÔ-ÑÙÇÐËÄÂÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÖØÑÎÇÌ Ë ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËØ
ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ" ÅËÔÕÑÎÑÅËË, ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÑÄÂâ ¬-°¬¿-ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÖÉÇ
ÆÑÔÕËÅÎÂ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÄËÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÇÈ ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÍÎËÐËÍÇ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË °¬¿-ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇ-

ÛÂáÜÇÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÂÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÃËÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÍÂÐÇÄÑÌ ËÐÉÇ-
ÐÇÓËË ËÎË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ. £ ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ °¬¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÂ Ô
ÆÓÖÅËÏË °¬´-ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâ
ÄÞÛÇ °¬´-ÂÐÅËÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂâ °¬´ Ë ÆÓ. [12, 60, 138], ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ
°¬´ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ [2, 15].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¯ÂÖÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ" (¸ÇÐÕÓ
"¶ÑÕÑÐËÍÂ", ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ å075-15-2022-316). ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓËÕ ¡.¡. ³ÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ËÎ-
ÎáÔÕÓÂÙËÌ.
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Optical coherence tomography in elastography and angiography
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An overview of modalities that are new for biomedical diagnostics and that have emerged in recent years in optical coherence
tomography (OCT) ì optical coherence tomography angiography (OCTA) and optical coherence elastography (OCE) ì is given.
These modalities are extensions of OCT imaging technology, which is based on the principles of low-coherence interferometry and
celebrated its 30th anniversary in 2021. The basic principles of OCTA and OCE are outlined, the appearance of which was largely
stimulated by earlier similar functional extensions in medical ultrasound. A number of results are presented that illustrate previously
inaccessible possibilities opened up by the new modalities for biomedical applications. The article is an extended version of the report
presented at the Scientiéc Session of the Division of Physical Sciences of the Russian Academy of Sciences, held on December 13, 2021.
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