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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑ ÃÞÎË ÄÞ-
ÃÓÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË (²­), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂâ ÇÅÑ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ n � 1ÿ d� ib, ÅÆÇ d ì ÆÇ-
ÍÓÇÏÇÐÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ²­, b ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ d Ë b ÑÒËÔÞÄÂáÕ-

Ôâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [1]:
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ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ,
r0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, Z Ë A ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, mì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ÆÂÄÐÑ ÊÂ-
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐ d Ë b ÆÎâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ d � 10ÿ6 ÿ 10ÿ8 Ë
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 103 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ b �10ÿ9 ÿ 10ÿ11�
ÆÎâ ²­ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 10 ë 150 Íà£. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ ²­ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ²­ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ E, ÃÖÆÖÚË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ Eÿ4, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ Eÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂâ ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÖá ÕÍÂÐâÏ [2], ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in vivo. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÏÂÏÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ±ËÊÂÐÑ Ë ÇÅÑ ÍÑÎ-
ÎÇÅË ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÎÂÔß Ä 15 ÓÂÊ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ²­ Ô 18 ÆÑ 30 Íà£ [3].
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®ÇÕÑÆ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÉÐÞ ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÏÑÃÝÇÍÕÇ.­ÂÕÇÓÂÎßÐÞÌÅÓÂÆËÇÐÕ d ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ²­.¬ÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ r1 ÆÑ r2, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ a Ô
ÒÂÆÂáÜËÏ ÎÖÚÑÏ, ÎÖÚ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÐÂ g��d1 ÿ d2� tan a �
� Dd tan a. ¿××ÇÍÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ, ÍÑÅÆÂ a
ÃÎËÊÑÍ Í 90�, Õ.Ç. ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦ÔÎË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ y,
ÕÑ tan a � dz=dy Ë g � �l=2p��dj=dy�.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÃÎÑÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [4], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ, ÒÓÑÛÇÆÛËÏ
ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
£ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ´ÂÎßÃÑ-
ÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
[5]. ®ÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
(propagation-based imaging) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ³ÐËÅËÓÇÄÞÏ
Ë ÆÓ. [6]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËá¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄËÆÐÑÔÕË ÍÓÂÈÄ Ë ÅÓÂÐËÙ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ.

®ÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÎÂÃÑ-
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ²­, Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ABI ì Analyser-Based Imaging) ËÎË ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË (DEI ì Diffrac-
tion Enhanced X-ray Imaging). £ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7 ë 9]) "ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ËÐ-
ÕÓÑÔÍÑÒËâ".

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ËÐÕÓÑÔÍÑÒËâ (²²ª)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¶ÑÓÔÕÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [10]. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÆÇÍÂÆÂ XX ÔÕÑÎÇÕËâ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÓÑÔÛËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ [7, 11 ë 21]. ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ [22, 23] Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË [24].

2. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ (2D) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ËÐÕÓÑÔÍÑÒËâ

¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(³ª). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³ª Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ²­
ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎÑ ÒÑÚÄÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ²²ª ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª, Ä ÍÎËÐËÍÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ²­. £ ÔÎÖÚÂÇ ²²ª
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [12, 16, 26 ë 29].

£ ÏÇÕÑÆÇ ²²ª ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ [23,
30, 31] (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¦ÅÑ ÒÇÓÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ²­. £ÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß

ÖÅÎÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÇÊÂÇÕ ËÊ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇ-
ÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÚÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÌ ÛËÓËÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
(ÛËÓËÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ), ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ²­ ÒÓË ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ.

³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
²²ª ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1 ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ©Â ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
¢ÓàÅÅÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ 2. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÒËÍÔÇÎß-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ 3. ¬ÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÊ-ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. £ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÍÓËÄÑÌ
ÍÂÚÂÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
(Õ.Ç. ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ) ÐÂÒÓâÏÖá
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ×ÂÊÞ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕ ²­ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ·ÑÆ ÕÓÈØ ²­ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÊÐÂÚÍÂÏË �,� Ë~.
­ÖÚ (�) ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÇÊ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ËÎË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ­ÖÚ (~), ËÔÒÞÕÂÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÆ ÏÇÐßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
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²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ²²ª ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ³ª. 1ì
ÎÇÐÕÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ³ª, 2ìÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 3ì
ÑÃÓÂÊÇÙ, 4ìÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 5ìÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ²­,
6 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [25].
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. 1 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 2 ì ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 3 ì ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ; R�Dy�ìÍÓËÄÂâ ÍÂÚÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ (422) AgKa-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ [20].
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Ô ÐÇÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ, Â ÎÖÚ (�) ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ Ä ÆÓÖ-
ÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÆ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÖÅÎÑÏ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ (²´) ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÑ-
ÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ), ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÂ (~) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ²´ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÂ
(�) ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒËÍÔÇÎâÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉÇÐËË ²´ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÍÓËÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¬¥°)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ: ÎÖÚ (~) ÄÞÊÑÄÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÎÖÚ (�) ì ÇÈ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ [32]. £ ËÕÑÅÇ
ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ "ÄËÆËÕ"
ÕÑÎßÍÑ ÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ²²ª.

¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1 �A ÖÅÎÞ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ g ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÑÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ d.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ. ªÊ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dd � 10ÿ9, ÚÕÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d � 10ÿ6 ÆÎâ
ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÖÔËÎËÕÇÎß ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ¹ÇÏ ÍÓÖÚÇ ÔÍÎÑÐ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ²­.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂ-
ÚÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
oexp [33]:

o 2
exp � o 2

0 � o 2
dev � o 2

0 � o 2
M �

�
dl
l

�2

�tan yM ÿ tan y0�2 :
�3�

©ÆÇÔß odev ì ÒÓËÃÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, oM Ë dl=lì ÖÅÎÑÄÂâ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ, o0 ì ÛËÓËÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, yM, y0 ì ÖÅÎÞ ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3), ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Õ.Ç. ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ

o2
M 5o 2

0 ; �4��
dl
l

�2

�tan yM ÿ tan y0�2 5o 2
0 : �5�

±ÇÓÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ [34, 35]

oM � oib � osb
1=2 ; �6�

ÅÆÇ oM ì ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÂ,oi ìÒÓËÈÏÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ (ÍÓËÄÂâ
ÍÂÚÂÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ), b ì ×ÂÍÕÑÓ ÇÅÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË:

b � sin �yÿ f�
sin �y� f� ; �7�

f ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, os ì ÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂ-
ÚÂÐËâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (b � 1) ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ:

os � 2Cjwhrj
sin �2yB� ; �8�

whr � ÿ
�
r0l

2

pV

�
Fhr ;

ÅÆÇ yB ì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ, whr ì ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÓßÇ-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß C � 1 ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË (s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) Ë C � cos �2yB� ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ),
V ì ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, r0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Fhr ì ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÒÓË b5 1 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß oM ÒÖÚÍÂ ²­.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ²²ª ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [36] ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÇÅÑ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ (Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà). ¥ÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÓÖÕËÊÐÖ ÔÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
[37].

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (5), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔßá ÖÔÎÑÄËâ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
(ËÎË ÍÄÂÊËÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (5) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÓÇ-
ÏËÕß Í ÐÖÎá ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÖÅÎÞ yM Ë y0) ÃÞÎË ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÃÇÊ-
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ ËÎË ­ÂÖà
(ÓËÔ. 3).

ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ
Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÄØÑÆÇ S0 Ë ÄÞØÑÆÇ Sh ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-

1*
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ÛÇÐËÇ

Sh � S0

b
: �9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ô
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÓÇÊÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ×ÓÑÐÕ ÒÖÚ-
ÍÂ ²­ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ²²ª Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒËÍÔÇÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ [38] ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
²­ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

²²ª ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²­ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
±©³-ÏÂÕÓËÙÖ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ [39]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÏÇÓÂ pco.1600 (1600� 1200 ÒËÍÔÇÎÇÌ) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎËÐÊ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ CdWO4

(CWO) ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ 4� 4 ÏÍÏ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
6,3� 4,7 ÏÏ [40, 41].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËË ­ÂÖà Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ¢ÑÓÏÂÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÑÆÐÂ ì
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÆÓÖÅÂâ ì ÄÆÑÎß ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ), âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÕËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÖà-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÖØÖÆÛÂ-
ÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÕÑÐÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÖÅÑÎ 2yB ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ²­ ËÎË ÄÞÃÑÓ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
®ËÎÎÇÓÂ [42].

2.1. ²Ç×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ²²ª ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ²´ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ (ÓËÔ. 4). ¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ë ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÑÉÇÐËË ²´ ÐÂ ÇÈ ÄÇÓ-
ÛËÐÇ; ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ì ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÕËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ, ÑÐ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÒÑÎÑÉÇÐËË ²´ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ
ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÄÍÎÂÆÂ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÕÈÏÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ²´ ÐÂ
ØÄÑÔÕ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ (ÓËÔ. 4Ä).

2

4

3

1

Â

2
4

3

1

R

T

Ã

²ËÔ. 3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ²²ª Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ (Â) Ë ­ÂÖà (Ã): 1 ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 2 ì
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 3 ì ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, 4 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, T Ë R ì ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

Â

Ã

7,5 ÏÏ

7,5 ÏÏ

7,5 ÏÏ

Ä

²ËÔ. 4.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÂÖÍÂ-ÅÂÖÚÑ (Loxosceles gaucho), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ²´ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ: ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ (Â), ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ (Ã), ÐÂ ØÄÑÔÕÇ (Ä). ¢ÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÓÇ×ÎÇÍÔ (333),
E � 8 Íà£, o0 � 10 ÏÍÓÂÆ [43].
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£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË àÕÑÕ ÒÓËÈÏ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "ÏÇÕÑÆ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÖÚÍÂ" Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [44, 45]. °ÆÐÂÍÑ
ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂ-
ÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÕÈÏ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà (ÓËÔ. 3Ã)
[46, 47].

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÃËÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ [48, 49].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÃËÇÐËÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÎÂÖàÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆË×ÓÂÍÙËË ²­ ÐÂ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ t (ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ R Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ T
ÄÑÎÐ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

R � sin2

�
pt
L

�
; �10�

T � cos2
�
pt
L

�
; �11�

L � l cos y
Cjwhrj

: �12�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß R Ä
ÕÑÚÍÂØ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË t=L � m ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÂÇÕ-
Ôâ Ä ÐÖÎß, Â Ä ÕÑÚÍÂØ t=L � m� 1=2 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ R � 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß T �t� ÂÐÕË×ÂÊÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË R�t�.

£ ÙÇÎÑÏ ÉÇ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ t ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË: R� T � 1 [50].

±ÑÆÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ: R � 1, T � 0, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ²­, ËÊÏÇÐËÄÛËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÅÑ (ÐÖÎÇÄÑÅÑ) ×ÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 5Â).

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ²­ Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,075 ÏÏ (ÓÇ×ÎÇÍÔ (440), E � 35 Íà£). ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ ØÖÉÇ 5ÏÍÏ.¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [52] ÖÏÇÐßÛËÎË ÕÑÎÜËÐÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÆÑ 150 ÏÍÏ (ÓÇ×ÎÇÍÔ (440), E � 31 Íà£). ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1,3 ÏÍÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË-
×ÓÂÍÙËË.

®ÇÕÑÆ ÐÂÛÈÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË [53], ÔÖÔÕÂÄÐÑÅÑ ØÓâÜÂ [54, 55] Ë ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [56].

2.2. ¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÕÈÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÚÕÑ ÎËÛÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËÊÖÚÂÇÏÑ-
ÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ³ÂÏÞÏ ÓÂÐ-
ÐËÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÃÞÎ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [57], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌ ÆÄÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÍÓËÄÑÌ ÍÂ-
ÚÂÐËâ [19]. ¡ÎÅÑÓËÕÏ (ÆÂÎÇÇ ì ÂÎÅÑÓËÕÏ ¹ÂÒÏÇÐÂ) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÎËÐÇÌÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÔÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÑÌ
ÍÂÚÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÞ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÓËÄÖá ÍÂÚÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¹ÂÒÏÇÐ Ë ÆÓ. [19] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Dy Ë ÂÃÔÑÓÃÙËË IR, ÓÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ

IL � IRR�yL � Dy� � IR

�
R�yL� �

�
dR

dy

�
�yL�Dy

�
; �13�

IH � IRR�yH � Dy� � IR

�
R�yH� �

�
dR

dy

�
�yH�Dy

�
; �14�

ÅÆÇ IL Ë IH ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÏ ÔÍÎÑÐÇ (yL) Ë ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ
(yH) ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, IR ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ²­,
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,R�y�ìÄÞÔÑÕÂ ÍÓË-
ÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÆÎâ ²´ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË y, Dy ì ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ²­ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÓËÔ. 6).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

IR � IL�dR=dy��yH� ÿ IH�dR=dy��yL�
R�yL��dR=dy��yH� ÿ R�yH��dR=dy��yL� ; �15�

Dy � IHR�yL� ÿ ILR�yH�
IL�dR=dy��yH� ÿ IH�dR=dy��yL� : �16�

Â Ã

²ËÔ. 5. ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ (Â) Ë ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÔÇÍÑ-
ÏÑÅÑ (ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâ 5� 5 ÏÏ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà [47].
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¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(16) ÐÂ ÒÑÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ [59].

¬ÓËÄÖá ÍÂÚÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÃÝÇÍÕ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÃÑÎß-
ÛËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ä ÒÂÆÂáÜÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ [60],
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ.

¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÔÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, ÕÑ �dR=dy��yH�� ÿ�dR=dy��yL�.
¦ÔÎË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÒÂÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
yH � oexp=2 Ë yL � ÿoexp=2, ÕÑ R�yL� � R�yH� � Rp=2,
ÅÆÇ Rp ì ÒËÍÑÄÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ [37]:

Dy � ÿ
�

Rp

2�dR=dy��ÿo=2�

� �IH ÿ IL�
�IH � IL� : �17�

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà
ÒÓÑÛÇÆÛËÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ, Â ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÂÃ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ÑÆÐÖ àÍÔ-
ÒÑÊËÙËá, ÚÕÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÑÊÖ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ [52, 61 ë 64]. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ rt�y; z� Ë ÖÅÎÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Dy�y; z� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (18), (19), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (15),
(16) [61]:

rt�y; z� �

�ÿ
�
r
m

�
ln

�
IT�y; z��qR=qy��y0�ÿID�y; z��qT=qy��y0�

I0
�
T0�y; z��qR=qy��y0�ÿR0�y; z��qT=qy��y0�

��;
�18�

Dy�y; z� � ID�y; z�T �y0� ÿ ITR�y0�
IT�y; z��qR=qy��y0� ÿ ID�y; z��qT=qy��y0� ; �19�

ÅÆÇ I0, ID Ë IT ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ, ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒËÍÔÇÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ y; z;

R0�y0� Ë T0�y0�ì ÄÞÔÑÕÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ²´ Ä ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË y0 ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,
R�y0� Ë T�y0�ì Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÎÇÅÂÐÕÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá
ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÓâÆÑÏ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÍÓËÄÖá ÍÂÚÂÐËâ ÍÂÍ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÔÍËÓÖÇÕ ÕÑÐÍËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

¥ÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ
[65], ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ [66] Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔ-
ÔÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÖÔÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËá ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ
[67]. °ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÖÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË
ÕÑÚÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒËÍÂ Ë ØÄÑÔÕÑÄ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ
[67]. ·ÑÎÎ Ë ÆÓ. [68] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ËÓ-
ÔÑÐÂ VII ÕËÒÂ,

y � c

�
1� �xÿ x 0�2

ma 2

�ÿm
; �20�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÒËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ©ÆÇÔß c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ, x 0ìÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË, a Ë m ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑ×ËÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a, c Ë m > 0 Ë ÿ1 < x <1.
¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬ÑÛË
(m � 1), ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ
(m � 2) Ë ¤ÂÖÔÔÂ (m!1). ±ÑÎÇÊÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÈ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÇÈ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔØÑÆËÕßÔâ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÕËÒÂÏ ÍÑÎÑÍÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ËÓÔÑÐÂ VII ÕËÒÂ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÍÂÚÂÐËâ,
ÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ, ­ÑÓÇÐÙÂ ËÎË ¬ÑÛË. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�y� Dy� Ä (13) Ë (14),
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

IL;H � cIR

�
1� �yL;H � Dy�2

ma 2

�ÿm
�21�

ÒÓË x 0 � 0. ©ÆÇÔß yL Ë yH ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÎÖÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ²ÂÊÆÇÎËÄ IL ÐÂ IH, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÅÑÎ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ:

Dy � yH ÿ ByL �
�
B�yH ÿ yL�2 ÿma 2�Bÿ 1�2�1=2

Bÿ 1
;

�22�

ÅÆÇ B � �IL=IH�1=m. ©ÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ²­ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ:

IR �
�
IL;H
c

��
1� �yL;H � Dy�2

ma2

�m
: �23�

R�yL � Dy�
R�yL�

R�y�

yL yH y

Dy

²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÍÂÚÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ²´, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÅÎÖ yL. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IL Ë IH ËÊÏÇÓâáÕÔâ
ÐÂ ÔÍÎÑÐÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÐßÛËÏ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÖÅÎÂÏ yL Ë yH [58]
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (13), (14)).
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¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ [69].

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ±ËÓÔÑÐÂ VII ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ, ÚÇÏ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÓËÄÑÌ ÍÂ-
ÚÂÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÖà-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆË×ÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÖá ID Ë ÒÓÑÛÇÆÛÖá IT ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÑÅ-
ÐÂÕß ×ÖÐÍÙËá±ËÓÔÑÐÂ VII Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ
[70, 71]:

ID
IT
� IRR�y�

IRT�y� � c

�
1� y 2

ma 2

�ÿm
: �24�

¸ÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÊÆÇÔß ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ
ÐÖÎß. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ:

y � � a

�
m

��
IT
ID

�1=m

ÿ 1

��1=2

: �25�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÆÂÈÕ y0, Ô ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ ì ys. µÅÎÑÄÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ²­ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ Dy � ys ÿ y0. ±ÑÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ (ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ) ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÍÂÚÂÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ËÐ-
ÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ±ËÓÔÑÐÂ VII:

IT � IRT�y� � IR

�
fÿ d

�
1� y 2

nb 2

�ÿn �
: �26�

¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26):

IR � IT

�
fÿ d

�
1� y 2

nb 2

�ÿn �ÿ1
: �27�

2.3. ¿ÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
±ÑÏËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÖÅ-
ÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (®µ²) ²­ [22]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ®µ² ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Â Í ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ®µ² âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à×-
×ÇÍÕ àÍÔÕËÐÍÙËË) Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÇÈ ØÄÑÔÕÂØ
[72, 73].

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÖáÕ ®µ², ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í ÐËÏ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ ÏËÍÓÑÒÖÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÓÞ [74], ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ Ë ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ [75, 76], ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ [77],
ÎÈÅÑÚÐÞÇ ÂÎßÄÇÑÎÞ [78] Ë ÍÑÎÎÂÅÇÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÌ ÃÇÎÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ
[79].

°ÃÝÇÍÕÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ®µ², ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÂÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ, ²ËÅÑÐ Ë ÆÓ. ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ®µ², Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ô ÆÄÖÏâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË
[80]. ·ÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐ ÒÑØÑÉ ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÖ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ¹ÂÒÏÇÐÑÏ Ë ÆÓ. [19], àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ´ÇÌÎÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒËÍÇ Ë ÐÂ
ØÄÑÔÕÇ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, ÅÆÇ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ. ©ÂÕÇÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
Ë ÓÇÛÂáÕÔâ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÂáÜËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ë ®µ² [80].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [41, 74, 81, 82] ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ®µ²,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÑÔÎÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÂÎÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒËÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ
Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²­, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ.

2.4. ¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ, ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
Ë àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË
(®µ²), ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ËØ
ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ [22, 83].

¥Îâ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ àÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÏË Í ÕÓÈÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ¹ÂÒÏÇÐÂ ì ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓâÆÞ ÄÇÆÖÜËØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÚËØ ÕÑÚÍÂØ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ. £ÕÑÓÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ. £ ÐÈÏ ÍÓËÄÞÇ ÍÂÚÂ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÃÑÚËØ ÕÑÚÍÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÑÆÅÑÐÍË. ´ÓÇÕËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÅÑÐÍÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÍÂÚÂÐËâ.

2.4.1. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¹ÂÒÏÇÐÂ. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ,
Ë ÔØÑÉÇÔÕË àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕË ÆÄÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

µÚÈÕ ®µ² ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÚÎÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÈØ
²´. £ ÓÂÃÑÕÂØ [73, 84] ÑÒËÔÂÐ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
¹ÂÒÏÇÐÂ Ô ÕÓÇÏâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÓÈØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÓÈØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛÇÌ âÔÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÜÇÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �x; y�, Ë Rj, R 0j Ë R 00j ÃÖÆÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÖÅÎÑÄÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË yj. ±ÖÔÕß yjf j 2 �1; 3�gìÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ²´ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, ÆÂáÜËØ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ij � I�yj� ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. ³ËÔÕÇÏÖ
ËÊ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒËÔÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ij:

Ij �
�
IR
2

��
2Rj � 2R 0jDyR � R 00j �DyR�2 � R 00j s

2
Dy

�
;

j 2 �1; 3� : �28�
²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) ÆÂÈÕ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-

ÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
IR�x; y�, ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ DyR�x; y� Ë ÑÃÓÂÊ
®µ² s 2

Dy�x; y� (ÓËÔ. 7).
¦ÔÎË ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, I1 Ë I3) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ

Ô ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, ÅÆÇ R 001 � R 003 � 0, ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (28) ÆÂÔÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

IR � I3R
0
1 ÿ I1R

0
3

R3R
0
1 ÿ R1R

0
3

; �29�

DyR � I1R3 ÿ I3R1

I3R
0
1 ÿ I1R

0
3

; �30�

s 2
Dy �

2
�
I2=IR ÿ R2 ÿ R 02�DyR�

�
R 002

ÿ Dy2R : �31�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29) Ë (30) âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¹ÂÒÏÇÐÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(15) Ë (16)). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÞÚÐÞÌ ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏ ¹ÂÒÏÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ®µ² Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ô ÕÓÇÕßËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (I2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ®µ² ÚÇÓÇÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË I2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ²´ Ä ÒËÍÇ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ (R 02 � 0), ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(31) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ:

s 2
Dy �

2�I2=IR ÿ R2�
R 002

ÿ Dy 2
R : �32�

±Ñ ÔÖÕË, ÂÎÅÑÓËÕÏ ¹ÂÒÏÇÐÂ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä [80], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
ÑÃÜÇÌÏÑÆÇÎË, ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ËÎË ®µ².

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ´ÇÌÎÑÓÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍÓÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÆÂáÕ ÔÃÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ [74]. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ [78], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÓÈØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ (G2DEI), ÔÒÑÔÑÃ-

ÐÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÏÍÓÂÆ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÏÏÇÕÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂR�y 0� Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË y 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÑÄÂÐÂ Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË
¤ÂÖÔÔÂ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ s, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ yB:
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2s 2
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I�yi; x; y�, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÄÈÓÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂ-
ÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ:

I�yi� � IR

�
s 2

s 2
S � s 2

�
exp

�
ÿ �yi ÿ DyR�2

2�s 2
S � s 2�

�
: �34�

©ÆÇÔß ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÑÒÖÜÇÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ IR, ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ DyR Ë
ÛËÓËÐÖ sS ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®µ². ©ÂÒËÔß ÏËÐËÏÖÏ ÕÓÈØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ I�yi� � Ii Ä ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ yi Ô i � 1; 2; 3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇDyR, sS
Ë IR.

2.4.2. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ. £ 2003 Å. ±ÂÅÑÕ Ë ÆÓ.
[85], °ÎÕÖÎÖ Ë ÆÓ. [86] Ë £ÇÓÐËÍ Ë ÆÓ. [87] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÒÑØÑÉËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÓËÄÖá ÍÂÚÂÐËâ
ÒÑÒËÍÔÇÎßÐÑ, ÒÖÕÈÏ ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÏÇÔÕÂÏ ÍÓËÄÑÌ
ÍÂÚÂÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [87] ÐÂÊÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ËÏË
ÏÇÕÑÆ ÏÖÎßÕËËÏËÆÉÇÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÇÌ ì ®ª²
(Multiple-Image RadiographyìMIR), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

®ÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØ ÔÇÓËÌN �N5 3�
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ©ÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ "àÕÂ-
ÎÑÐÐÂâ" (ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ) Ë "ÑÃÝÇÍÕÐÂâ" (ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ) ÍÓËÄÞÇ ÍÂÚÂÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÈÓÕÍÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ, ÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ®µ² ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ Ë

Â Ã Ä

²ËÔ. 7.±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎËÔÕÂ: (Â) IR�x; y� (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), (Ã) DyR�x; y� (ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ), (Ä) s 2
Dy�x; y� (®µ²) [73].
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ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÕÂÎÑÐÐÑÌ Ë ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂ-
ÐËâ [85].

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ [88]

Iabs � ÿ ln

�PN
n�1 Is�yn�PN
n�1 Ib�yn�

�
; �35�

ÅÆÇ Is�yn� Ë Ib�yn� �n � 1; 2; . . . ;N � ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË yn ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÍÂÚÂÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ²­, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÒÖÚÍÂ ²­
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [87, 89].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Dy � ys ÿ yb �
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ÿ
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ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ®µ² ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÅÎÑ-
ÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ ÍÂÍ

s 2 �
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n�1�yn ÿ ys�2Is�yn�PN
n�1 Is�yn�

ÿ
PN

n�1�yn ÿ yb�2Ib�yn�PN
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ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÎßÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
2� 3� 6 ÔÏ3 (ÓËÔ. 8) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
15 ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔ-
ÒÑÊËÙËË 240 Ô Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË [27]. ±ÂÎÇÙ ÕÓËÉÆÞ
ÒÇÓÇÄÑÆËÎË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÃÞÎ ÛËÓÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 12�
� 60 ÏÏ2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑ-
ÅÑ ÒÂÎßÙÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ²­. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÑÍÔËÏÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÆËÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÎÂÐÅË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ I Ë II, Ë ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÉÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÎßÙÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÑÌ. ³ÖØÑÉËÎËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏâÅÍËÇ ÕÍÂÐË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÎßÙÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, Õ.Ç. ÓÇ×ÓÂÍÙËË
Ë ®µ². °ÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÖØÑ-
ÉËÎËâ III, ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÍÂÐß IV Ë ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ
ÔÑÔÖÆÞ V (ÓËÔ. 8Ã ë Å). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÄËÆÐÞ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÓËÔ. 8Ä).

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ²²ª ÃÞÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÞ ·ÖÂÐ-
ÅÑÏ Ë ÆÓ. [90, 91].

2.4.3. ±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÆÑÊÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ.

ªÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÄÎÇÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²²ª ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÑÆÅÑÐÍÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ
ÍÂÚÂÐËâ ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ²´. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÐÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÅËÃÍÖá ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ¤ÂÖÔÔËÂÐì ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÆÎâ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË [92]. ¯Ñ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÓËÄÖá ÍÂÚÂÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ÐÂ ØÄÑ-
ÔÕÂØ [24, 93].

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÜËØ ÍÓËÄÖá ÍÂÚÂÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ±ËÓÔÑÐ VII
[94], ×ÖÐÍÙËâ ÒÔÇÄÆÑ-¶ÑÌÅÕÂ (PsdV) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ. ¶ÖÐÍÙËâ ¶ÑÌÅÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÈÓÕÍÖ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÂÖÔÔÂ Ë ­ÑÓÇÐÙÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ PsdV (ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (38)) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÖá ÔÖÏÏÖ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ×ÖÐÍÙËË ¶ÑÌÅÕÂ:
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²ËÔ. 8. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ in vitro ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÎßÙÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2� 3� 6 ÔÏ3: (Â) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ, (Ã) ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, (Ä) ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ, (Å) àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: I Ë II ì ÒÓÑÍÔËÏÂÎßÐÞÇ Ë ÆËÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÎÂÐÅË; III ì ÔÖ-
ØÑÉËÎËÇ; IV ì ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÍÂÐß; V ì ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ ÔÑÔÖÆÞ [27].
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ÅÆÇ mu ì (ÎËÐÇÌÐÞÌ) ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÖÐÍÙËÌ
­ÑÓÇÐÙÂ Ë ¤ÂÖÔÔÂ.

´ÑÎßÍÑ ÕÓË ËÊ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ ×ÖÐÍÙËË PsdV, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÌ ÑÙÇÐÍË, Â ËÏÇÐÐÑ A, w Ë yc. °ÐË ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕâÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [24].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [93], ÚÕÑ ÆÎâ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÏËÐËÏÖÏ ÒâÕß ²´ Ë ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕß
(®µ²) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏË ØÄÑÔÕÂÏË, Õ.Ç.
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÛËÓËÐÖ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ.

3. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ (3D) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ËÐÕÓÑÔÍÑÒËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ²²ª âÄÎâáÕÔâ 2D-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ àÕËØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâØ ÚÂÔÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß
ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (¬´) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¥ËÎÏÂÐâÐ Ë ÆÓ. [95] Ä 2000 Å. ÒÇÓÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
²²ª ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ¬´ Ë ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
²²ª-¬T ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ Ô
×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ (FBP).

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ¬´ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ²²ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÆÑÎß ÒÖÕË ²­. £ ²²ª y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÅÎÂ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, Ë
ÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÆÑÎß ÒÖÕË ²­ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ z ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ²­, Â ÑÔß x ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË.

¤ÓÂÆËÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ d ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÃÓÂÉÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬´-ÓÇÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËË ÒÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÏÞØ ÏÂÔ-
ÔËÄÑÄ Dy�y�, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË y [95].
¦ÔÎË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x, ÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ �dd=dy� sin e, ÅÆÇ e ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ²­ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏ [96].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË Ë ®µ² ÓÂÊÆÇÎËÏÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [22, 97].

¥Îâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ²­ ±ÂÄÎÑÄ Ë ÆÓ. [98] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÐÇÒÓâÏÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¬´, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÎÇ-
ÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß "ÒÓÑÇÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá" ÆÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß d Ô ÒÑÏÑÜßá
FBP. ®ÂÍÔËÏÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [96] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÇÜÈ ÑÆËÐ ÐÇÒÓâ-
ÏÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Hd Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß d Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [99]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ²²ª. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÌ

ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ Ë ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ART) ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
DEICT-ART ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ FBP, ART-ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÏÇÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ Ë Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÓÑÇÍÙËÌ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÒÑÆØÑÆÂART ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÛÇÐËÇÏÑÉÐÑ
ÄÍÎáÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÕÇ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá.
¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ (°³) [101].

¢ÓÂÐÍÑÄ Ë ÆÓ. [89] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÂÎÅÑÓËÕÏ¬´,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá Mª². ®ª²-¬´ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÂÃÑÓ
ÒÓÑÇÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÌ ËÎË ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÖÅ-
ÎÑÏ ÑÃÊÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [102] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ¬´ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÏÇÕÑÆÖ
®ª². ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÐË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË (SIRT) [101], ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ART Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂÙËË Ë ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í
ÛÖÏÖ, ÚÇÏ ART. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÖÚÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÌ ®ª²-¬´.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÕ ÔÎÂÃÑ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÖá
×ÂÊÑÄÖá ÍÂÓÕÖ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÂÆÑÐÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÔÕË Ë ÍÂÎßÙË×ËÍÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
²­. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÂÆÑÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÂÓÕÇ×ÂÍ-
ÕÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂ
ÄÃÎËÊË ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [103]. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
×ÂÊÞ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ²ÂÆÑÐÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÛÖÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÍÂÉÆÞÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖØÖÆÛÂáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß àÕË ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [104] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÛÂÅ ÛÖÏÑ-
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÕÓÈØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ in vitro, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ.
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¬´ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 180�, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²²ª. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÓÑÔ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ËÊ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÏÑÔËÐÕÇÊ [105].
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÕÑÏÑÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ Ä 1930-Ø ÅÑÆÂØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ²²ª Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà [106 ë 109].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ¬´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎËÔÕßâ) Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÒÓËÈÏÐÑÇ ÑÍÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÕÑÏÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÎÂÏËÐÑÅÓÂ×Ëâ Ô
³ª (¬­-³ª) [110, 111].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬´ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ²­, ¬­-³ª
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÎÂÏËÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ y < 90�, ÅÆÇ y � 90�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ¬´). µÚËÕÞÄÂâ àÕÖ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ¬­-³ª ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ¬­-³ª Ä ²²ª
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ. °ÒËÔÂÐ ÑÃ-
ÑÃÜÈÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞØ 3D-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ ÎÂÏËÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ËÐÕÓÑÔÍÑÒËË

4.1. ¢ËÑÏÇÆËÙËÐÂ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ²²ª
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ²­ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÑÐ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÎÈÅÍËØ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÍÇÎÇÕÂ, ØÓâÜÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÏâÅÍËØ
ÕÍÂÐÇÌ [22, 23].

4.1.1. ®ÂÏÏÑÅÓÂ×Ëâ. µÔËÎÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ
²²ª ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÏÂÏÏÑÅÓÂ×ËË [16]. ¬ÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÑÔÕß ÔÒËÍÖÎ ÑÕ ÓÂÍÑÄÞØ ÒÑÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ²²ª, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ¬´ [3, 113 ë 118].

£ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ²²ª Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÍÎËÐËÚÇÔÍË
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [2, 115, 119].

ªÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²­ ²²ª
ÆÂÈÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô 25-ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [120].
¥Îâ ÍÂÎßÙË×ËÍÂÙËË Ä ÕÍÂÐâØ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ²²ª
ËÏÇÇÕ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Í ÛÖÏÖ,
ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ [121]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ²²ª

ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
ÏÂÏÏÑÅÓÂ×ËË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÐËÉÂâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÂâ ÍÑÏ×ÑÓÕ ÒÂÙËÇÐÕÂ [115].

4.1.2. °ÔÕÇÑÎÑÅËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ²²ª ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÖÔÕÂÄÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ ®ÑÎÎÇÐØÂÖàÓÂ Ë ÆÓ. [25]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÏâÅÍËÇ ÕÍÂÐË ÔÕÑÒÞ Ë ÎÑÆÞÉÍË
[28, 122 ë 127] Ë ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ØÓâÜÇÌ [127]. ´ÇØÐËÍÂ ²²ª
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, Ë ÑÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
[128, 129]. ¬ÖÒÇÓ Ë ÆÓ. [130] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÎâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓÂÃÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØÓÖÒÍÑÔÕßá ÍÑÔÕÇÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÇÑÒÑÓÑÊ), ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ËØ
ÏËÍÓÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ä ÏËÍÓÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÎáÚÑÏ Í
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËá ÒÇÓÇÎÑÏÑÄ.

£ ÓÇÉËÏÇ ¬´ ²²ª ÏÑÉÇÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë ÏâÅÍËÇ ÕÍÂÐË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ [124]. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ³ª ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÎÎÂÅÇ-
ÐÑÄÞÇ ×ËÃÓËÎÎÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ØÓâÜÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [128, 131] Ë ÑÙÇÐËÕß ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ Ä ØÓâÜÇ [131].

®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÕÇÑÂÓÕÓËÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ²²ª ÃÖÆÖÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ/ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÖÔÕÂÄÐÑÅÑ ØÓâÜÂ ÕÂÓÂÐÐÑÌ ÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÇÅÑ ÆÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ØÓâÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ²²ª ÕÂÍÉÇ Ô
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà [55, 132].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²²ª ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÑÔÕÂ ÍÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÏÒÎÂÐÕÑÄ
[133 ë 135]. ´ÍÂÐÇÄÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÊÂÏÇÐÖ
ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÖÔÕÂÄÐÑÅÑ ØÓâÜÂ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÍÂÐßá Ë ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÂâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÖÔÕÂÄÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÕÍÂÐÇÄÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÉËÊ-
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË Ë/ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ
ÕÍÂÐÇÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ØÓâÜÂ. ¯Ç-
ËÐÄÂÊËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÕß ÖÔÒÇØ ÕÂÍËØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇ-
ÏÑÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ
ÕÍÂÐÇÄÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [136] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÂÓÍÂÔÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÕÍÂÐâØ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ²²ª-¬´, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÇÈ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in vivo ÐÂ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ, ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÎáÆâØ.

4.1.3. ±ÖÎßÏÑÐÑÎÑÅËâ. ²²ª ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÎÈÅÍËØ [37]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÈÅÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÆÇÓÇÄÑ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ, ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂáÜËØÔâ ÂÎßÄÇÑÎÂÏË. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎßÄÇÑÎ
ÄÇÎËÍÂ, Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ
Ë ÎÇÅÑÚÐÑÌ ÕÍÂÐË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ®µ². ³ËÏ-
ÃËÑÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ¢ÓàÅÅÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ­ÂÖà ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ex vivo ÎÈÅÍËØ ÏÞÛË
(ÓËÔ. 9), ÍÓÑÎËÍÂ [70, 71, 137, 138] Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ [139].
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²²ª ÏÑÉÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ, ÄÔá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÎÈÅÍÑÅÑ [137] Ë ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÂÕÇÎÇÍÕÂÊÑÄ [140].

£ ÓÂÃÑÕÇ [140] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÔÒËÓÂÙËË ÉÇÎÖÆÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ²²ª ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÎÈÅÍËØ ÍÓÞÔÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÈÅÍËØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÊÆÑÓÑÄÖá Ë ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÖá ÎÈÅÑÚÐÖá ÕÍÂÐß ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ,
ÚÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ.

4.1.4. ¤ÇÒÂÕÑÎÑÅËâ. ¹ÉÂÐ Ë ÆÓ. [141] ÒÑÍÂÊÂÎË âÓÍÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔÇÕË ÒÇÚÇÐË
ÊÆÑÓÑÄÑÌ ÏÞÛË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
×ËÃÓÑÊÂ ÒÇÚÇÐË. ¥ÖÂÐ Ë ÆÓ. [142] ÓÂÔÛËÓËÎË àÕÑÕ ÂÐÂ-
ÎËÊ, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ²²ª-¬T ÏÑÉÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÙËÓÍÖÎâÕÑÓÐÑÏ ÓÖÔÎÇ ÒÇÚÇÐË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÃÓÑÊÂ. ·Ö Ë ÆÓ. [143] ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË 1,4-ÍÓÂÕÐÑÇ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÖÆÑÄ Ö ×ËÃÓÑÊÐÞØ Ë ÙËÓÓÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÞÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ ÒÇ-
ÚÇÐË ÍÓÞÔÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. °ÐË ÚÈÕÍÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÔÑÔÖÆÑÄ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËáÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÖÆËÔÕÑÅÑ ÆÇÓÇÄÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓÑÄÇ-
ÐÑÔÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ � 50 ÏÍÏ [88].

4.1.5. ¯ÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËâ. ´ÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÑÒÖØÑ-
ÎË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÓÇÊÇÍÙËË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ²²ª-¬´ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [58] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÖÆËÔÕÞÇ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÓË-
ÕÖÏÑÓÂÎßÐÞØ ÑÕÇÍÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ
ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÊÐß ¡ÎßÙÅÇÌÏÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÂÏËÎÑËÆÐÞØ ÃÎâÛÇÍ Ä ÒÑÓÂÉÈÐÐÑÏ ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊ-
ÅÇ. ¿ÕË ÃÎâÛÍË ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÇ, ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 200 ÏÍÏ, Ë
ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ¬´. ¬ÑÐÐÑÓ Ë ÆÓ. [144] ÒÓÑÄÇÓËÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²²ª-¬´ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÎâÛÇÍ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÊÅÂ ÏÞÛË. £ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÌ ÏÑÊÅ ÍÂÍ ÆËÍËØ, ÕÂÍ Ë ÕÓÂÐÔÅÇÐÐÞØ ÏÞÛÇÌ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÃÎâÛÍË ÃÑÎÇÊÐË ¡ÎßÙÅÇÌÏÇÓÂ.
£ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÃÎâÛÍË ÃÞÎË ÏÇÐÇÇ 30 ÏÍÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÄÇÐ � 2 ÏÍÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ²²ª-¬´
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÏÂ-
ÎÇÐßÍËÇ ÃÎâÛÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÖá ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÒÓÇÆÄËÆâÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÊÅÂ
ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÇÒÂ. ¡ÓÕÇ×ÂÍÕÞ ¬´ ÏÑÅÖÕ ÔÍÓÞÄÂÕß ÑÚÇÐß
ÏÂÎÇÐßÍÑÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (2%) ÃÎâÛÇÍ. °Æ-
ÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ ÚÇÓÇÒÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ.
¥ÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ in vivo ÆÎâ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÉËÄÑÕÐÞØ.

4.1.6. ¥ÓÖÅËÇ ÏâÅÍËÇ ÕÍÂÐË. ´ÍÂÐß ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ Ë
ÎÈÅÑÚÐÂâ ÕÍÂÐß, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÏâÅÍËÏË ÕÍÂÐâ-
ÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍ
²²ª Ë ²²ª-¬´. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÏÇÎÍËØ ÑÓÅÂÐÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÄÞÛÇ, ÄÍÎáÚÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÎÇÌÑÏËÑÏÞ ÏÂÕÍË [145], ÖÎËÕÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖØÂ ÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ÔÄËÐÍË [59], ÅÎÂÊÂ ÔÄËÐßË [146], ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÅÂÐÑÄ
ÏÞÛË [147], ÉÇÎÖÆÍÂ Ô ÓÂÍÑÏ ÉÇÎÖÆÍÂ [148], ÂÍÖÒÖÐÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ [149].

4.2. ®ÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÏâÅÍËÏË ÕÍÂÐâÏË, ÍÄÂÊËÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÆÎâ ²­,
²²ª ÕÂÍÉÇ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃËÑ-
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²²ª ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÏâÐ [150] Ë ÑÓÇØÑÄ [151].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ²²ª ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË [24]. ®ÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÖÔÍÑÓËÕß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÇÛËÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÒÑ-
ÐËÏÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË [152].

Â5 ÏÏ Ã Ä

²ËÔ. 9. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÊÆÑÓÑÄÑÌ ÏÞÛË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (Â), ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË (Ã) Ë
ÓÂÔÔÇâÐËË (Ä) Ö ÊÆÑÓÑÄÑÌ ÏÞÛË [138].

Â Ã

²ËÔ. 10.¥ÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ 3D-ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ ÒÇÚÇÐË
ÍÓÞÔÞ [88].
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´ÂÍ, ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ [41]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ in situ ÄÞâÄËÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÜËÐ Ä ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÒÎÂ-
ÔÕËÍÂØ [153], àÄÑÎáÙËá ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ
[154], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÓ Ä ÍÑÓÆËÇÓËÕÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ ÆÎâ ÔÂÉÇ-
ÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ [155], ÐÂÃÎáÆÂÕß àÄÑÎáÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÔÒÎÂÄÇ AlSi10Mg ÒÓË
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ [156]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [157] ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ZrO2ÿSiO2

ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÄÇÕÄË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ Ä
b-àÄÍÓËÒÕËÕÑÄÞØ ÍÇÓÂÏËÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [158]. ²²ª-¬´ ÆÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÕÓÇ-
ÜËÐ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÖÒÎÇÍÔÐÑÌ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË [82]. £ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË
×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÔÒÎÑÛ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÎÂÄÇ Inconel 718 Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ
ÅÑÓâÚÇÏÖ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËá. £ ÓÂÃÑÕÂØ [74,
81] ²²ª ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÖÔÕÑÕ Ä ÆÇÕÂÎâØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Ti-6Al-4V
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[159] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ ²²ª ÏÑÉÇÕ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂÕß ÅËÆÓÂÕÞ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II Ë ÅËÆÓÂÕÂ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑ ÎßÆÑÏ Ë
ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÅÂÊÂ, Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
0,01 Å ÔÏÿ3 Ë ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1,60 Å ÔÏÿ3.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÇÕÑÆ ²²ª ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÐÑ Ë ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË Ë ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÐÂ-
ÓâÆÖ Ô ²²ª, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂ×ËË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÔÕÇÏ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÐËØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ²²ª ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ´ÂÎßÃÑÕÂ. ¿ÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [160, 161]. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÐËØ
ÄÞÄÑÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ²²ª ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ.

1. °ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ´ÂÎßÃÑÕÂ); àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ²²ª ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ.

2. ²²ª ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ (ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ì Ö ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ) Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÇ ÖÅÎÞ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË, ÚÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ´ÂÎßÃÑÕÂ.

3. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÈØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ²­. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
×ÑÐ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË
(/ 1=E2 ) ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ ´ÂÎßÃÑÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ àÐÇÓÅËË (/ 1=E ) ÆÎâ ²²ª. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ²²ª
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ²­. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÏÖ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË in vivo.

4. ²²ª ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂ "ÐÂÍÓÖÕÍË ×ÂÊÞ".

5. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ²²ª âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ [162]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ²²ª ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ".

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. ¢ÎÑØËÐ ® ¡ ¶ËÊËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (®.: ¤ÑÔÕÇØËÊÆÂÕ,
1957)

2. Bravin A, Fiedler S, Thomlinson W C Proc. SPIE 4682 167 ( 2002)

3. Pisano E D et al. Radiology 214 895 (2000)
4. Bonse U, Hart M Appl. Phys. Lett. 7 99 (1965)

5. Momose A et al. Jpn. J. Appl. Phys. 42 L866 (2003)
6. Snigirev A et al. Rev. Sci. Instrum. 66 5486 (1995)

7. ³ÑÏÇÐÍÑÄ £ ¡,´ÍÂÎËÚ ¡ ¬, ºËÎßÛÕÇÌÐ ³ º ¨´¶ 61 (11) 197

(1991); Somenkov VA, Tkalich AK, Shil'shtein S ShTech. Phys. 36

1309 (1991)

8. ®ÂÐÖÛÍËÐ ¡ ¡ Ë ÆÓ.®ÇÆ. ×ËÊËÍÂ (3) 34 (2005)
9. ±ÑÆÖÓÇÙ ¬®,±ÑÅÑÓÇÎÞÌ¥¬¡ÎßÏÂÐÂØ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ

(17-1) 217 (2008)
10. F�orster E, Goetz K, Zaumseil P Kristall Tech. 15 937 (1980)

11. ªÐÅÂÎ £ ¯, ¢ÇÎâÇÄÔÍÂâ ¦ ¡ ¨´¶ 67 68 (1997); Ingal V N,
Belyaevskaya E A Tech. Phys. 42 59 (1997)

12. Davis T J et al. Nature 373 595 (1995)

13. Gao D, Davis T J, Wilkins S W Australian J. Phys. 48 103 (1995)

14. Ingal V N, Beliaevskaya E A J. Phys. D 28 2314 (1995)

15. Ingal V N, Beliaevskaya E A Nuovo Cimento D 19 553 (1997)

16. Ingal V N et al. Phys. Med. Biol. 43 2555 (1998)

17. ¢ÖÛÖÇÄ £ ¡, ªÐÅÂÎ £ ¯, ¢ÇÎâÇÄÔÍÂâ ¦ ¡ ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 41
808 (1996); Bushuev V A, Ingal V N, Belyaevskaya E A Cryst. Rep.

41 766 (1996)

18. ¢ÖÛÖÇÄ £ ¡, ªÐÅÂÎ £ ¯, ¢ÇÎâÇÄÔÍÂâ ¦ ¡ ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 43
630 (1998); Bushuev V A, Ingal V N, Beliaevskaya E A Cryst. Rep.

43 538 (1998)

19. Chapman D et al. Phys. Med. Biol. 42 2015 (1997)

20. ¢ÖÛÖÇÄ £ ¡, ³ÇÓÅÇÇÄ ¡ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 24 (21) 55 (1998);
Bushuev V A, Sergeev A A Tech. Phys. Lett. 24 851 (1998)

21. Bushuev VA, Beliaevskaya EA, Ingal VNNuovo Cimento D 19 513

(1997)

22. Suortti P, Keyril�ainen J, ThomlinsonW J. Phys. D 46 494002 (2013)

23. Connor DM, Zhong Z Curr. Radiol. Rep. 2 (7) 55 (2014)

24. Mani D et al. J. Imaging 8 (8) 206 (2022)

´. 194, å 4 ²¦¯´¤¦¯°£³¬¡Á ²¦¶²¡¬¸ª°¯¯¡Á ª¯´²°³¬°±ªÁ 357



25. Mollenhauer J et al. Osteoarthr. Cartilage 10 163 (2002)

26. Parham C et al. Academic Radiology 16 911 (2009)

27. Nesch I et al. Rev. Sci. Instrum. 80 093702 (2009)

28. Muehleman C et al. Academic Radiology 16 918 (2009)

29. Muehleman C et al. Clinical Anatomy 23 530 (2010)

30. Keyril�ainen J, Fern�andez M, Suortti P Nucl. Instrum. Meth. Phys.

Res. A 488 419 (2002)

31. Bravin A J. Phys. D 36 (10A) A24 (2003)

32. ±ÇÕÓÂÍÑÄ ¡ ±¨´¶ 73 (5) 84 (2003); Petrakov A P Tech. Phys. 48

607 (2003)

33. ºÖÎßÒËÐÂ ª ­, ²ÂÕÐËÍÑÄ £ £, ®ÂÕÄÇÇÄ ° ¡ ¶´´ 43 559 (2001);
Shul'pina I L, Ratnikov V V, Matveev O A Phys. Solid State 43 579

(2001)

34. Kikuta S, Kohra K J. Phys. Soc. Jpn. 29 1322 (1970)

35. Kohra K, Ando M Nucl. Instrum. Meth. 177 117 (1980)

36. Maksimenko A et al. Meas. Sci. Technol. 15 1251 (2004)

37. Zhong Z et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 450 556 (2000)

38. ­ËÆÇÓ £ £ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (12) 40 (2009); Lider V V J. Surf.

Invest. X-Ray, Synch. Neutron Tech. 3 933 (2009)

39. Martin T, Koch A J. Synchrotron Rad. 13 180 (2006)

40. Laquai R et al.Metall. Mater. Trans. A 51 4146 (2020)

41. Kupsch A et al. Adv. Eng. Mater. 24 2100763 (2022)

42. Ando M et al.Med. Phys. 47 5505 (2020)

43. H�onnicke M G et al. Rev. Sci. Instrum. 83 113702 (2012)

44. Shulpina I L J. Phys. D 26 (4A) A82 (1993)

45. Peng H et al. J. Appl. Cryst. 54 1225 (2021)
46. Hirano K et al. Jpn. J. Appl. Phys. 41 L595 (2002)
47. Ando M et al. Jpn. J. Appl. Phys. 41 L1016 (2002)
48. Kato N Acta Cryst. 14 526 (1961)

49. Kato N Acta Cryst. 14 627 (1961)

50. Ando M et al. Jpn. J. Appl. Phys. 40 L844 (2001)
51. Ando M et al. Radiat. Phys. Chem. 71 899 (2004)

52. Ando M et al. Eur. Radiol. 24 423 (2014)
53. Ando M et al. Jpn. J. Appl. Phys. 41 4742 (2002)
54. Ando M et al. Jpn. J. Appl. Phys. 43 L1175 (2004)
55. Shimao D et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 548 129 (2005)

56. Ando M et al. Jpn. J. Appl. Phys. 44 L528 (2005)
57. Davis T J et al. Phys. Rev. Lett. 74 3173 (1995)
58. Seo S-J et al. Phys. Med. Biol. 57 1251 (2012)

59. Gao X et al. Comput. Med. Imaging Graph. 30 339 (2006)

60. Paganin D et al. Opt. Commun. 234 87 (2004)

61. Chapman D et al. Rev. Sci. Instrum. 67 3360 (1996)

62. Sunaguchi N et al. Appl. Phys. Lett. 97 153701 (2010)
63. Ando M et al. Phys. Med. Eur. J. Med. Phys. 32 1801 (2016)

64. Ando M et al. Phys. Med. Eur. J. Med. Phys. 79 188 (2020)

65. Maksimenko A Appl. Phys. Lett. 90 154106 (2007)

66. Chen Z-Q et al. Chinese Phys. C 33 969 (2009)

67. Hu C et al. Opt. Express 16 16704 (2008)

68. Hall MM (Jnr.) et al. J. Appl. Cryst. 10 66 (1977)
69. Kitchen M J et al. Phys. Med. Biol. 52 4171 (2007)

70. Kitchen M J et al. Opt. Express 18 19994 (2010)

71. Kitchen M J et al. Phys. Med. Biol. 56 515 (2011)

72. Rigon L et al. J. Phys. D 36 A107 (2003)

73. Rigon L, Arfelli F, Menk R-H J. Phys. D 40 3077 (2007)

74. Laquai R et al.Mater. Res. Lett. 6 130 (2018)

75. Arfelli F, Rigon L, Menk R H Phys. Med. Biol. 55 1643 (2010)

76. Izadifar Z et al. BioMed. Eng. OnLine 14 91 (2015)

77. Jud C et al. Sci. Rep. 11 14017 (2021)
78. Arfelli F et al. Sci. Rep. 8 362 (2018)
79. Fern�andez M et al. Phys. Med. Biol. 50 2991 (2005)

80. Rigon L et al., in X-TOP. 2002 Biennal Conf. on High-Resolution

X-Ray Diffraction and Imaging, Grenoble

81. Laquai R et al.Matls. Perf. Charact. 9 82 (2020)

82. Laquai R et al. Adv. Eng. Mater. 24 2101287 (2022)

83. Diemoz P C et al. Opt. Express 18 3494 (2010)

84. Rigon L, Arfelli F, Menk R Appl. Phys. Lett. 90 114102 (2007)

85. Pagot E et al. Appl. Phys. Lett. 82 3421 (2003)
86. Oltulu O et al. J. Phys. D 36 2152 (2003)

87. Wernick M N et al. Phys. Med. Biol. 48 3875 (2003)

88. Hu C et al. Prog. Nat. Sci. 19 955 (2009)

89. Brankov J G et al.Med. Phys. 33 278 (2006)

90. Huang Z, Kang K, Yang Y Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 579

218 (2007)

91. Huang Z-F et al. Phys. Med. Biol. 52 1 (2007)

92. Nesterets Ya I et al. Acta Cryst. A 62 296 (2006)

93. Suhonen H et al. J. Synchrotron Rad. 14 512 (2007)

94. Fern�andez M et al. Eur. J. Radiol. 68 S89 (2008)
95. Dilmanian F A et al. Phys. Med. Biol. 45 933 (2000)

96. Maksimenko A et al. Appl. Phys. Lett. 86 124105 (2005)
97. Khelashvili G et al. Phys. Med. Biol. 51 221 (2006)

98. Pavlov KM et al. J. Phys. D 34 A168 (2001)

99. Liu Y J et al. Phys. Med. Biol. 52 L5 (2007)

100. Wang Z-T et al. Chinese Phys. C 33 975 (2009)

101. Gilbert P J. Theor. Biol. 36 105 (1972)

102. Majidi K et al. Phys. Med. Biol. 59 3483 (2014)

103. Sunaguchi N, Yuasa T, AndoMAppl. Phys. Lett. 103 143702 (2013)

104. Sunaguchi N et al. PLoS One 10 e0135654 (2015)

105. Dobbins J T (III), Godfrey D J Phys. Med. Biol. 48 R65 (2003)

106. Shimao D et al. Jpn. J. Appl. Phys. 46 L608 (2007)
107. Shimao D et al. Eur. J. Radiol. 68 S27 (2008)
108. Sunaguchi N et al. Appl. Phys. Lett. 99 103704 (2011)
109. Sunaguchi N et al. J. Phys. Conf. Ser. 425 192012 (2013)
110. Helfen L et al. Appl. Phys. Lett. 86 071915 (2005)
111. Helfen L et al. Rev. Sci. Instrum. 82 063702 (2011)

112. Hirano K et al. J. Synchrotron Radiat. 23 1484 (2016)
113. Fiedler S et al. Phys. Med. Biol. 49 175 (2004)

114. Bravin A et al. Phys. Med. Biol. 52 2197 (2007)

115. Keyril�ainen J et al. Radiology 249 321 (2008)
116. Kao T et al. Phys. Med. Biol. 54 3247 (2009)

117. Keyril�ainen J et al. Acta Radiol. 51 866 (2010)

118. Keyril�ainen J et al. J. Synchrotron Rad. 18 689 (2011)
119. Zhao Y et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 109 18290 (2012)

120. Faulconer L S et al. Academic Radiology 17 433 (2010)

121. Kiss M Z et al. Phys. Med. Biol. 49 3427 (2004)

122. Li J et al. J. Anatomy 202 463 (2003)

123. Li J et al. Osteoarthr. Cartilage 13 187 (2005)

124. Li J et al. Osteoarthr. Cartilage 17 1193 (2009)

125. Muehleman C et al. J. Am. Podiatric Med. Assoc. 94 453 (2004)

126. Muehleman C et al. J. Am. Podiatric Med. Assoc. 99 95 (2009)

127. Muehleman C et al. J. Anatomy 208 115 (2006)

128. Majumdar S et al. Eur. Radiol. 14 1440 (2004)
129. Muehleman C et al. Osteoarthr. Cartilage 12 97 (2004)

130. Cooper D M L et al. Can. Assoc. Radiol. J. 62 251 (2011)
131. Li J et al. Foot Ankle Int. 27 344 (2006)
132. Shimao D et al. Appl. Radiat. Isotop. 64 868 (2006)
133. Coan P et al. Eur. J. Radiol. 68 S41 (2008)
134. Wagner A et al. Phys. Med. Biol. 51 1313 (2006)

135. Connor DM et al. Phys. Med. Biol. 51 3283 (2006)

136. Izadifar Z, Chapman L D, Chen X Tissue Eng. C 20 140 (2014)

137. Kitchen M J et al. Br. J. Radiol. 78 1018 (2005)
138. Kitchen M J et al. Eur. J. Radiol. 68 S49 (2008)
139. Kitchen M J et al. Biomed. Opt. Express 11 4176 (2020)

140. Connor DM et al. Academic Radiology 18 1515 (2011)

141. Zhang X et al. Eur. Radiol. 23 417 (2013)
142. Duan J et al. PLoS ONE 8 (10) e78176 (2013)

143. Hu D et al. PloS ONE 9 (2) e87957 (2014)

144. Connor DM et al. NeuroImage 46 908 (2009)

145. Liu C et al.Med. Sci. Monit. 11 33 (2005)

146. Kelly M E et al. Can. J. Ophthalmol. 42 731 (2007)

147. Zhang X et al. Am. J. Roentgenol. 195 545 (2010)

148. Tang L et al. J. Synchrotron Radiat. 19 319 (2012)
149. Yan X H et al. J. Phys. Conf. Ser. 186 012100 (2009)
150. Young L W et al. J. Exp. Botany 58 2513 (2007)
151. Rao D V et al. Food Measure. 7 13 (2013)

152. M�uller B R et al. Mater. Test. 46 314 (2004)

153. Kupsch A et al. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 942 012035 (2020)

154. Nellesen J et al. J. Mater. Sci. 53 6021 (2018)

358 £.£. ­ª¥¦² µ¶¯ 2024



155. Kupsch A et al. J. Ceram. Sci. Tech. 4 169 (2013)

156. Serrano-Munoz I et al.Mater. Sci. Eng. A 838 142732 (2022)

157. Laquai R et al.Materials 12 1017 (2019)

158. M�uller B R et al. Acta Mater. 144 627 (2018)

159. Takeya S et al. J. Synchrotron Radiat. 19 1038 (2012)
160. Diemoz P C, Bravin A, Coan P Opt. Express 20 2789 (2012)

161. Diemoz P C et al. Opt. Express 20 27670 (2012)

162. Hirano K et al. J. Synchrotron Rad. 29 787 (2022)

X-ray refraction introscopy

V.V. Lider

Kurchatov Crystallography and Photonics Complex,

Leninskii prosp. 59, 119333 Moscow, Russian Federaion

E-mail: vallider@yandex.ru

The review describes the operating principles and capabilities of X-ray refraction introscopy, which involves the use of a crystal analyzer
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