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1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
ÁÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÏÇÆËÙËÐÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏËÓÂ, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËË ÐÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ:
ÑÕ ÊÂÆÂÚ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÑÔÄÑÇÐËâ
ÍÑÔÏÑÔÂ ÆÑ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË Ë âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ [1 ë 4]. £
ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË [4 ë 6]. ¥Îâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÂÒËË ËÑÐËÊËÓÖá-
ÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÍÎÇÕÑÍ. £ ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÉËÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËË.

©ÂÆÂÚÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ, ÎÇÚÇ-
ÐËË Ë ÒÓÑ×ËÎÂÍÕËÍÇ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÏËÓÇ Ë ²¶ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
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ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ë ÔÏÇÓÕÐÑÔÕË ÑÕ ÐËØ,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÏÇÓÕÐÑÔÕË Ä
ÏËÓÇ [7] Ë Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÊÄËÕËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÎÇÚÇÐËâ. ²ÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ²¶ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ì
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË (ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÕÇÓÂÒËË ËÑÐÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË) ÄÞÆÄËÅÂÇÕ ÊÂÆÂ-
ÚÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÂÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ËØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä
ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ. £ ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ" Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 2030 Å. Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÄÄÑÆâÕÔâ
Ä ÔÕÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÑ×ÕÂÎß-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "°¬°", ¯ª¸
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ë±ªÁ¶, ¤ÂÕÚËÐÂ, 2027 Å.) Ë
ÕÇÓÂÒËË ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÒÇÓÄÂâ Ä ²¶ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
"­µ¹-ª°¯", ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ëª¶£¿,
±ÓÑÕÄËÐÑ, 2028 Å.), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "­µ¹-±²°´°¯"
Ä ®ÑÔÍÄÇ Ä 2029 Å. ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÐ-
ÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [4 ë 6]. £ ¯®ª¸ ÑÐÍÑÎÑÅËË
ËÏ. ¯.¯. ¢ÎÑØËÐÂ ®© ²¶ Ä 2028 Å. Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá ÒÓÂÍ-
ÕËÍÖ ÄÑÌÆÈÕ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ªÁ¶
³° ²¡¯ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇ-
ÓÂÒËË [6].

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÜÐÖá ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [4 ë
14]. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ, ÄÄÑ-
ÆËÏÞØ Ä ÍÓÑÄß ÒÂÙËÇÐÕÖ Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ (²¶­±) [4, 8], Â ÕÂÍÉÇ ÎÖÚÇÄÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ Ë ÕÇÓÂÒËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËØ ÒÖÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [9 ë 11]. ³áÆÂ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÏÇÆË-
ÙËÐÞ Ë ÐÂÐÑÓÂÆËÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔËÐÕÇÊÇ âÆÇÓÐÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÏÇÆËÙËÐÞ [12 ë
15].

£Ñ ÄÔÇØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ
ÕÍÂÐË ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÓÂÉÂáÜÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä ÍÓÑÄß ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÙËÓÍÖÎËÓÖâ Ä ÍÓÑÄË, ÑÔÇ-
ÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ, ÐÑ Ë Ä ÒÑÚÍÂØ, ÒÇÚÇÐË,
ÔÇÎÇÊÈÐÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐÂØ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÙÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 13% ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [16]). ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÑÓÅÂÐÞ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÙÇÎÇ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ì ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÑÒÖØÑÎË Ë ÏËÐËÏËÊÂÙËá ÄÓÇÆÂ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ.
°ÃÜÂâ ÆÑÊÂ ÓÂÆËÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
×ÓÂÍÙËË (ÚÂÔÕË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ÒÂÙËÇÐÕÖ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÊÆÑÓÑÄÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ

ÄÓÇÏâ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏÇÉÆÖ ÔÇÂÐÔÂÏË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. ±ÓËÏÇÓ ÔØÇÏÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ:
×ÓÂÍÙËâ 2 ¤Ó ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ, 5 ÆÐÇÌ Ä ÐÇÆÇÎá. ±ÓË ÑÃÜÇÌ
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÇ 30 ë 70 ¤Ó ÍÖÓÔ ÎÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂ-
ÐâÕß ÑÕ 5 ë 7 ÐÇÆÇÎß (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ) [17].

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÑÊÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÂÆÓÇÔÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÎÇÚÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÆÑÔÕÂÄÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÖá (ÙÇÎÇÄÖá) ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÒËË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÆÓÇÔÐÞØ ²¶­±,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÅÇÐÕÂ ÆÑÔÕÂÄÍË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ Ë ËÐÍÑÓÒÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ. ¬ÎáÚÇÄÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÂÅÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÄÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÐÑÔÕË ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ Ë ÑÒÖØÑÎÇÄÞÏ ÕÍÂÐâÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÖÊÐÂ-
ÄÂÕß" Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÕÍÂÐË,
ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ. ¡ÅÇÐÕÂÏË ÆÑ-
ÔÕÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÂÆÓÇÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÂÐÕËÕÇÎÂ, ÒÇÒÕËÆÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÃÇÎÍË ì
Â××ËÃÑÆË Ë ÆÂÓÒËÐÞ [4], Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (¯¹) [12, 14, 15]. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÐËØ
ÐÂÙÇÎËÄÂáÜËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÊÐÂáÜËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞØ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÆÓÇÔÐÖá ÆÑÔÕÂÄÍÖ ²¶­± Ä ÑÒÖØÑÎß, ÎÖÚÛÇÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÎÇÕÍË, Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÑÒÖØÑÎË ÆÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

°ÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÑÊÞ Ä ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÔÄâ-
ÊÂÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ ÑÃÝÈÏÖ, ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÒÖØÑÎË. °ÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÔØÇÏÞ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÕÑÓÏÑÊÐÞÏËÏËÛÇÐâÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÎÑ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÆÑÊ Í ÑÒÖØÑÎÇ-
ÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ Ë ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÚÇÓÒÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÊÞ Ä ÑÒÖØÑÎË.

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÖÏÑÓÑÙËÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÊÞ Ë ÇÈ ÄÞÔÑ-
ÍÑÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÆÑÊ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐâØ, ÒÓÑÍÔËÏÂÎßÐÞØ Ë ÆËÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏËÛÇÐÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë
ËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÏËÓÇ ÔÓÇÆË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË [5, 10, 11, 18].
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ. ±ÓÑ-
ÕÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÍÂÐË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÒËÍ ¢ÓàÅÅÂ) Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ËÊÏÇÐââ ÐÂÚÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÒÖÚÍÂ. ±ËÍ ¢ÓàÅÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä Îá-
ÃÑÏÏÇÔÕÇ ÕÇÎÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, Â
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ ¢ÓàÅÅÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë
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ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÂÒËË ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÂÕÑÅÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË (ÓËÔ. 1). ±ÓÑÕÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÇÚËÄÂÕß ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÇÕÇÌ, Ô ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÅÎÖÃÑÍÑ (ÔÎÑÉÐÑ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÑÒÖØÑÎâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÓËÔÍ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÙËÆË-
ÄÑÄ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÖÚÇÄÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂ ÆÑÊÞ ÏÇÉÆÖ ÙÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÊÆÑÓÑÄÞÏË ÑÓÅÂÐÂÏË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏËÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ×ÑÕÑÐÐÂâ Ë ÂÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ [5, 6, 12, 13, 19]. ³ÖÕß ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÒÖØÑÎß ÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯¹, Â ÖÉÇ ÊÂÕÇÏ ÇÈ ÑÃÎÖ-
ÚÂáÕ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË à××ÇÍÕ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ
Z > 52 (I, Gd, Au, Bi) Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÕÇÓÂÒËË, Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ Z 3ÿZ 5 [20]. ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß "ÆÑÊÑÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ",
ÂÍÕËÄÐÇÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ, Ä ÕÍÂÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÕ
àÐÇÓÅËá Ë ÖÔËÎËÄÂáÕ ÒÑÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇ-
ÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌÏÑÏÇÐÕ ÔÎÑÉËÎÔâ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ, ÚÕÑ
Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ì ÏÂÎÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ à××ÇÍ-
ÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ [21 ë 26].
²ÑÎß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔËÎÇÐËË ÆÑÊÞ ÏÂÎÂ, Â
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë
ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) ×ÑÍÖÔ ÔÏÇÔÕËÎ-
Ôâ ì ÒÑÏËÏÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ,
ÔÕÂÎË ËÊÖÚÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) [27 ë 30]. ª ØÑÕâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÑÕÑÐ-ÊÂØÄÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÖáÒÓÂÍÕËÍÖ [31], ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇÕ âÔÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÞ ËÊÄÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË in situ ì àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂÐÑ-ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÍÑÄÑÌ ÑÒÖØÑÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ in situ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ "ÐÂÐÑ-²¶­±". ¯ÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì
ÂÆÓÇÔÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÐÂÐÑÏÇÆËÙËÐÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÖá âÆÇÓÐÖá ÏÇÆËÙËÐÖ Ë ÃËÐÂÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¯©´ [12].

£Ñ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß ÕÇÓÂ-
ÒËË ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÎÇÄÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË (­±¿) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá (°¢¿) (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

¥ÇÌÔÕÄËÇ ªª ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËÇ ¥¯¬ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ [32]. ªª Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ­±¿ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
­±¿ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÖ-
ÕâÏË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÓÕß ÍÎÇÕÍË. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍË-
ÏË ­±¿ ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÍÎÇÕÍË ÔÂÏËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë àÕË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ ¥¯¬. ¬ÎÇÕÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÜËÜÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍËØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, Â ÔÂÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÒÑÆÎÇÉÂÕ
ÓÇÒÂÓÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÅËÃÇÎË. °¢¿ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËâ ÍÎÇÕÑÍ. ¬ÑÐÄÑÎáÙËá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ë °¢¿
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆÑÊÑÌ (¿¥), Ë ËÏÇÐÐÑ
ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

´ÂÃÎËÙÂ.­ËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

´ËÒ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­±¿, Íà£/ÏÍÏ °¢¿
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ Ä
ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐâØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ©Â 100% ÒÓËÐâÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒËÍÖ ¢ÓàÅÅÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100®à£.
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¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ¿¥ Ä ÑÒÖØÑÎË Í ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÕÍÎËÍÂ ÕÍÂÐÇÌ ÐÂ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¥Îâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËØ
àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐâÇÕÔâ °¢¿ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÎÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÕÇÓÂÒËË ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ­±¿ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, °¢¿ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 3,5 (ÕÂÃÎËÙÂ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÕÍÂÐÇÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá âÆÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍËÏË ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÇ Ä ÙÇÎÇÄÑÌ ÊÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÒÓË
àÕÑÏ Ö ÍÂÉÆÑÌ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ °¢¿.
¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÇÎÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °¢¿. ±ÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÂ-
ÙËÇÐÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 2 ë 3 ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑËÔÍ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÍÑÓÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÇÜÈ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑÏÇ-
ÕÑÆÂì ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË (¢¯©´), ÅÆÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ°¢¿ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÕËÒÂ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 3,8 [6].
±ÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ¢¯©´ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕ ÕÓÂÐ-
ÔÒÑÓÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ Ë ÑÃ-
ÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÐÑ Ë Ä ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ Ë ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÓÂÆËÑÕÇ-
ÓÂÒËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ¿¥, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÓÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, Ë
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÏËÍÓÑ-
ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÇÌ ÒÓâ-
ÏÞÏË Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË ¥¯¬, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË. ª ØÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÖÔÕÑâÄ-
ÛËØÔâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÂáÜËØ °¢¿ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ
"ÆÑÊÂ ë ÑÕÄÇÕ", ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ (ÏÑÆÇÎß) ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏËÍÓÑÆÑ-
ÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ
ËØ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâØ ÍÎÇÕÑÍ,

ÆÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÂÊÄËÕËÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ-
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (¡¶¬), ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÒÂÓÂÙËË
¥¯¬. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇÏÑÆÇÎËÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÅËÃÇÎË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÐÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔ-
ÕÇÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ÂÍÙÇÐ-
ÕÑÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

2. ®ÑÆÇÎË ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ì ÍÎáÚÇÄÑÌ ÂÔÒÇÍÕ
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË: ÚÇÏ ÐËÉÇ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÑÊÇ,
ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. £ÞÃÑÓ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÇÐ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÙÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËá
ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÑÐËÌ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ
(ÍÑÎÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá) [32]. ³ÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË Ë ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÓÖÉËâ Ë ÒÓÇÔÕÖÒÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ³º¡ Ä 1946 Å. ÇÅÑ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÏËÓÐÑÏ ÐÂÔÇÎÇÐËË ÅÑÓÑÆÑÄ ·ËÓÑÔËÏÂ Ë
¯ÂÅÂÔÂÍË Ä ÁÒÑÐËË. ±ÇÓÇÆ ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÍÑÌ ÄÔÕÂÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË: ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÑÕËÄÑÎÖÚÇ-
ÄÑÌ ÊÂÜËÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓÂÉÇÐËÌ.
¯ÂÚÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÂÕÑÅÇÐÇÊÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÃÑÎÇÊÐË [33 ë 34].
¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ
Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ªª ÐÂ ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÇÓÄÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ±ÑÏËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÐÇÕ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂ
ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÒÖÚÍÂÏË ÂÆÓÑÐÑÄ.

2.1 ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÍÎÇÕÑÍ
Ë ËØ ÓÇÒÂÓÂÙËÌ
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÃÇ-
ÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÃÇÎË
àÖÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ, Õ.Ç. ÍÎÇÕÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ âÆÓÑ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(¥¯¬), ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä âÆÓÇ Ë ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÞ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ (âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ).
±ÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ¥¯¬ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÆÎâ
ÊÂÒÖÔÍÂ ÂÒÑÒÕÑÊÂ ì ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
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×ÑÓÏÞ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÇÕÍÂ ÙÇÎÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÔÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÇÐÑÏ Ä ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÇÒÂÓÂ-
ÙËË (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) ¥¯¬. £ [35] ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ 135I ÏÑÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÍÂÐÂÄÂÎËÐ A Ë
ËÆÑÍÔÖÓËÆËÐ Ô 135I, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞÇ Ô ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÑÌ Ë ¥¯¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [36]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ÍÑÐÚËÍÂØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÅÎ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÆÑÊÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÊÂ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÄÐÇ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ Í ÆÇÎÇÐËá. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[37 ë 39] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÒÑÒÕÑÊ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÙÇ-
ÐÂÓËË ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏËÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â
ËÎË ÐÇÍÓÑÊ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÓÂÉÇÐËÌ ÍÎÇ-
ÕÑÍ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ªª Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÆËÂÙËÇÌ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬. ªÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¥¯¬ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÒÑÓÂÉÇÐËÌ: ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÞÄÞ. ±ÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÊÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÂÎÍËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÙËÕÑÊËÐÂ [40, 41]. ²ÂÊ-
ÓÞÄÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¥¯¬ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇÏ ÔÂØÂÓÑ-
×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐÂÓÐÞÇ Ë ÆÄÑÌÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ.
±ÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¥¯¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÞ Ë ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ
ÔÎÖÚÂáÕÔâ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÊÂ ÆÇÐß ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÎÇÕÍÖ Ë
àÖÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÇÕÍË ËÏÇáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [42], ÆÎâ ÚÇÅÑ, ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ×ÂÕÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÇÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ¥¯¬ [43]. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ, àÖÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÇÕÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä
ÔÇÃÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÓÇÒÂÓÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÂ ÑÆËÐ ÅÓÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ë 40 ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ
¥¯¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÑÆËÐ ÅÓÇÌ ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÉÇ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÞ
[44]. ²ÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÒÂÓÂ-
ÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ [44 ë 46].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÕÇÓá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÓÇÒÂÓÂÙËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÏÇÓÕË
(ØÑÕâ ÏÑÅÖÕ ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÇÊ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
×ÂÕÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÏÇÓÕË, âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞÇ
ÂÃÇÓÓÂÙËË ËÎË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47, 48]), ØÑÕâ

ÆÑÎâ ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚËÔÎÖ
ÆÄÖØÐËÕÇÄÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (¥¯²) ¥¯¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÃÎÖÚÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË ÍÎÇÕÍË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÞ AG1522 Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÇÕÂÎßÐÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞÏË ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËâÏË ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ 1:1. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [50, 51].

2.2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
2.2.1. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÅËÃÇÎË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÉËÄÂÇÏÑ-
ÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä 1956 Å.
±ÂÍÑÏ Ë®ÂÓÍÖÔÑÏ [32]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÞÉËÄÂÇ-
ÏÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËË ì àÕÑ ÆÑÎâ ÍÎÇ-
ÕÑÍ, ÔÑØÓÂÐËÄÛËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÆÇÎÇ-
ÐËá (ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËË, ËÎË ÍÎÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá) ÒÑÔÎÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÅËÃÇÎË ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ
"ÆÑÊÂ ë ÑÕÄÇÕ". £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ [32]:

S � exp
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ÊÆÇÔß S ì ÆÑÎâ ÍÎÇÕÑÍ, ÔÑØÓÂÐËÄÛËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËá (ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß) ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, D ì
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÆÑÊÂ, D0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÑÊÑÌ ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎâ ÄÞÉËÄÛËØ
ÍÎÇÕÑÍ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä e ÓÂÊ. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÆËÂ-
ÙËË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÞ: ÃÂÍÕÇÓËË, ÅÓËÃÞ Ë ÄËÓÖÔÞ, Ë ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂ-
ÎÂÔß Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÆÂÐÐÞÏË [44, 52, 53].

¦ÜÈ ÑÆÐÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍ-
ÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ D0 ì
ÆÑÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ÎÇÕÂÎßÐÑÏÖ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá Ä ÍÎÇÕÍÇ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚËÕß 0 ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ P0�D�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÄß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1). ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÏÇÐÑ-
ÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÙÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ "ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏË ÖÆÂÓÂÏË" ì ÑÆÐËÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ÔÎÇÆÑÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÎÇÕÍÂ ÒÑÅËÃÂÇÕ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÚÂÔÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÏÇáÜÇÌÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅËÃÇÎË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ©ÐÂâ D0 Ë
ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÇÕÍË, ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÂÕÂÎßÐÞ [52]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä
ÍÎÇÕÍÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÅËÃÇÎß ÄËÓÖÔÑÄ Ë ÃÂÍÕÇÓËÌ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÏÖÕÂÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÎÇÕÑÚÐÞÏË ÍÖÎßÕÖÓÂ-
ÏË ÍÂÍ ÊÆÑÓÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä 1950 ë 1960-Ç ÅÅ.
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[54, 55] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍË ÕÍÂÐÇÌ ÏÎÇÍÑ-
ÒËÕÂáÜËØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖâÊÄËÏÞÏË Í
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá Ë ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÑÆÐÑÙÇÎÇÄÂâ
ÏÑÆÇÎß (1) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ in vitro àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ªª ÐÂ
ÍÎÇÕÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÙÇÎÇÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÄÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÖá ÏÑÆÇÎß [56, 57]. £ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ m ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ Íªª, Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇØm
ÙÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÃÇÎË, ÕÑÅÆÂ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓË m � 2, ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÑÊ, ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÆÑÊ, ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÄÐÑÄß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÍÑÎÑÐÑÅÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÑÊ. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ÍÎÇÕÑÍ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÍÑÎÑÐÑÅÇÐÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ m, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÕÐË.

£ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÅ. ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÍÓËÄÞØ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ [58], Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ [59 ë 62] ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß (­¬®) ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ:
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ÅÆÇ a Ë bì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË.
¬ÎáÚÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÓËÄÞØ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË

­¬® (3) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=b, ËÏÇáÜÇÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÑÊÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÞÉËÄÂÇÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá. °ÕÐÑÛÇÐËÇ a=b
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÎÇÕÑÍ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕËÒÂ ªª. ´ÂÍ, ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÍÂÍ ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË,
ËÑÐÂÏË Ë, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ-
Ôâ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=b (ÏÂÎÞÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b) ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÂ ÒÖÕË ÕÓÇÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÊÖ
ÄÞÊÄÂÕß ÎÇÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=b
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄÞØ Ë ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
a=b ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
(� 7ÿ20 ¤Ó) ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÍÂÐÇÌ ÍÑÉË, ÔÎËÊËÔÕÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÌ ÔÒËÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÎÈÅÍËØ, ÔÇÓÆÙÂ, ÒÑÚÇÍ, ÏÑÊÅÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÍÂ ÒÓÑ-
ÔÕÂÕÞ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=b ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÑ 0,5 ë 6¤Ó [63 ë 66].
¬ÎÇÕÍË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ë
×ÂÊÞ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÍÎÇÕÍË Í

ÓÂÆËÂÙËË ÒÓË ÅËÒÑÍÔËË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=b
ÓÂÔÕÈÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [44, 67, 68].
¬ÎÇÕÍË Ä ×ÂÊÇ G2, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÞ ÓÂÆËÂÙËË Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a Í b ÚÇÏ
ÍÎÇÕÍË Ä ×ÂÊÇG1 Ë S, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÓÂÆËÂÙËË ÍÎÇÕÍË Ä ×ÂÊÇ ÏËÕÑÊÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ a=b.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ªª, ­¬® ì
àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­¬® ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕËÒÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, àÐÇÓÅËË, Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÅËÒÑÍÔËË (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ÂÍÕËÄÂÙËâ ËÏÏÖÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÅÑ ÓÖÔÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË) Í
ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÒÑÆØÑÆâÕ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá Ë ÄÔÇÅÆÂ
ÔÄÇÓâáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÑÃÝâÔÐâÎË ÒÓËÓÑÆÖ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

2.2.2. ®ÑÆÇÎß ÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ë ÏËÔÓÇÒÂÓÂÙËÌ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô
­¬® ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË: ÏÑÆÇÎß ÎÇÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ (­±­), ÏÑÆÇÎß ÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ë ÏËÔ-
ÓÇÒÂÓÂÙËÌ (²®²) Ë ÏËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß (®¬®).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆÎâ ÅËÃÇÎË
àÖÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ âÄÎâáÕÔâ ¥¯², ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÇÒÂÓËÓÖáÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÒÂÓÂÙËË ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆÑÊÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÇÒÂÓÂÙËá. ¿ÕÑÕ ÂÐÊÂÙ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ë ÏËÔÓÇÒÂÓÂÙËÌ¥¯¬ [61,
69], ÕÂÍÉÇ ËÏÇÐÖÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ì àÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄÖÐËÕÇÄÞØ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÑÃÇËØ ÙÇÒÇÌ ¥¯¬) ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ.

n0 � dD ; �4�

ÅÆÇ n0 ì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, D ì
ÆÑÊÂ, dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË.

´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÒÂÓÂÙËÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÏÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

dn

dt
� ÿlnÿ kn 2 �5�

ÊÆÇÔß n � n�t�ì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t,
lìÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÒÂÓÂÙËË, kìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
"ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÒÂÓÂÙËÌ", ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÓÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ E � l=k. £ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
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ÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ n�0� � n0. ¥ÂÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÒÂÓÂÙËÌ
ÍÎÇÕÍÂ ÄÞÉËÄÂÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÏËÔÓÇÒÂÓÂ-
ÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÇÒÂÓÂÙËÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÄÐÞÏNQ ìÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ, ÒÓË t!1 ÚËÔÎÑ ÄÞÉËÄÛËØ ÍÎÇÕÑÍ:

S � exp
ÿÿ RQ�1�

� � exp
ÿÿ n0 � RL�1�

� �
� exp �ÿdD�

�
1� dD

E

�E

: �6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÄÖá ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË
²®² Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ:

1) ¥ÂÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÒÂÓÂÙËË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÉËÄÂÐËá ÍÎÇÕÍË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÒÂÓÂÙËâ
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ f.

2) £ÓÇÏâ, ÑÕÄÇÆÈÐÐÑÇ ÍÎÇÕÍÂÏ ÐÂ ÓÇÒÂÓÂÙËá ÍÑÐÇÚÐÑ.
²ÇÒÂÓÂÙËË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÂÊÖ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. £ÓÇÏâ, ÑÕÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÐÂ ÓÇÒÂÓÂÙËá, ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ tr.

´ÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÆÑÊ,
Õ.Ç., ÍÑÅÆÂ D5 �fE�=d ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

a � d
ÿ
1ÿ f �1ÿ exp �ÿltr��

�
b � d 2f 2

ÿ
1ÿ exp �ÿltr�

�2
E

: �7�

2.2.3. ®ÑÆÇÎß ÎÇÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá àÎÇÅÂÐÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎß ÓÇ-
ÒÂÓÂÙËÌ Ë ÏËÔÓÇÒÂÓÂÙËÌ ËÏÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÓÂÊÆÇÎâÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÑÊÞ Ë ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÒÂÓÂÙËÌ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ØÑÕâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÚÂ-
ÔÕÖá ÒÓÑØÑÆâÕ ÐÂ ÑÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ Ë ²®² ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÎÇÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÎÇÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ (­±­), Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ.

®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ. Ë ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1986-Ï Å. [62]. £ ÑÔÐÑÄÇ ­±­ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÍÎÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÂ ÛËÓÑÍËØ ÍÎÂÔÔÂ: ÐÇÓÇÒÂÓËÓÖÇÏÞÇ (ÎÇÕÂÎßÐÞÇ) ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ nL Ë ÓÇÒÂÓËÓÖÇÏÞÇ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞÇ)
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ nPL. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:

1) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÓÇÒÂÓËÓÖáÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÎâ ÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇ-
ÐË kr ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÑÉÆÂâ
ÎÇÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ. ±ÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

2) ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÓÇÒÂÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâì ÒÓÑÙÇÔÔ "×ËÍÔÂÙËË", Õ.Ç. ÇÈ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÎÇÕÂÎßÐÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÇÕÍË Ä
ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÂÊÖ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ËÐÅËÃËÓÖáÜËØ ÓÇÒÂÓÂÙËá ËÎË ÕÓËÒÔËÐËÊÂÙËË (ÔÐâÕËâ
ÔÎÑÈÄ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÞ Ô ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ). ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÐÇ ÃÞÎË ÓÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÎÇÕÂÎßÐÞÇ.

3) ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÕÂÆËË ÓÇÒÂ-
ÓÂÙËÌ ÚËÔÎÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

4) ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÍÎÇÕÍÇ.

5) ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÊÂ ªª âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÍÂÍ ÎÇÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÇÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÑÊ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

6) ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÒÂÓÂÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÇáÜËØ-
Ôâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ËØ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ 1) 4) 5) Ë 6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÎÇÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ nL Ë nPL ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ:

dnpl
dt
� Zpl

dD

dt
ÿ eplnpl ÿ eplln 2

pl

dnl
dt
� Zl

dD

dt
� epll n 2

pl ;
�8�

ÅÆÇ Zpl�l� ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ Ë ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËË;DìÆÑÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ; epl Ë
epll ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÒÂ-
ÓÂÙËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÎÇ-
ÕÂÎßÐÞÇ.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ, npl�l��0��0,
Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËË ÍÎÇÕÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ.
±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÒÂÓÂÙËË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÎÇÕÂÎßÐÞÇ, Õ.Ç. Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t > tf (ÅÆÇ tf ì ÄÓÇÏâ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÑÊÞ) ÚËÔÎÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ Ë ÎÇÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8) ÃÇÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË).

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÊÞ
(dD= dt � I ) ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (8) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ²ËÍÂÕÕË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄËÄ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ nl�t�. ©ÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � T, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, npl Ë nl ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8)
ÃÇÊ ÚÎÇÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÖ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË (8) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË t � T. ¥ÂÎÇÇ, ÃÖÆÖÕ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ npl�T � � Npl

Ë nl�T � � Nl. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÃÇÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ npl�tr� Ë
nl�tr� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � T� tr.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá 2) ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÓÇÒÂÓÂÙËá, ÄÔÇ ÐÇÓÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎÇÕÂÎßÐÞÏË Ë ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t > tr � T
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ntot � nl�tr� � npl�tr�. ¥ÂÎÇÇ, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË 3) Ë 4) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
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ÄÞÉËÄÂÐËâ (Õ.Ç. ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÕÂÆËË ÓÇÒÂÓÂÙËÌ) ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ:

S � exp �ÿntot� : �9�

±ÑÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÖ-
ÚËÕß:

S�I;T; tr� � exp
�ÿ �Npl �Nl�

��
�
�
1�Npl epll

epl

ÿ
1ÿ exp �ÿeplltr�

��epl=epll

: �10�

¥ÂÎÇÇ, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß (ÔÏ. [62]), ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÃÑÓÂ ÆÑÊÞ, IZpl 4 e 2pl=4eppl, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÎÇÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÞÉËÄÂÇ-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë b ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ:

a � Zl � Zpl exp �ÿepltr�

b � Z 2
pl epll
2epl

ÿ
1ÿ exp �ÿepltr�

�
: �11�

2.2.4. ®ÑÆÇÎß ÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ë ÏËÔÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ.®Ñ-
ÆÇÎß ÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ë ÏËÔÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ (²®²¶), ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÕÇÊ ÏÑÆÇÎË ÎÇÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ÏÑÆÇÎË
ÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ë ÏËÔÓÇÒÂÓÂÙËÌ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
2000-Ø ÅÅ. [70] Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÕÇÓÂÒËË
ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ [71]. ¡ÄÕÑÓÞ ÏÑÆÇÎË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ âÊÞÍ ÆÄÖÐËÕÇÄÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ¥¯¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏËÔÓÇÒÂÓÂÙËÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞÏË
ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÆÇ-
ÎâÕß ¥¯², ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ë
ÓÂÊÓÞÄÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÉÕÓÇÍÑÄÞÇ ¥¯². ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÒÂÓÂÙËË ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞØ Ë ÏÇÉÕÓÇÍÑÄÞØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÒÂÓÂÙËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞØ ¥¯² ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ Ë ÄÏÑÆÇÎË­±­, ²®²¶ÆÇÎËÕ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÊÖ ×ÂÕÂÎßÐÞ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÇÔÎË Ä ¥¯¬ ÍÎÇÕÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ Lÿ 1¥¯², ÕÑ ÍÎÇÕ-
ÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÎÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÆÑÎâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÇÒÂÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÓÂÄÐÂ:

fR � 1

S

XLÿ1
i�1

Si ; �12�

ÅÆÇ Si ìÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ i¥¯², SìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¥¯²
ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÑÊÞ Ä ¤Ó.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÆÇÎß ²®²¶×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕ-
Ôâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ²®²,
²®²¶ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÏËÔÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¥¯² Ô ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË k. ´ÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¥¯² Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¯ÇÌÏÂÐÂ, ÔÓÇÆÐÇÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÔÏ. [72]). ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÃÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÎÇÕÂÎßÐÞÇ:

1) ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Lÿ 1 ¥¯²
âÄÎâáÕÔâ ÎÇÕÂÎßÐÞÏË (ÔÏ. (12)).

2) ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÇÒÂÓÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎÇÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ. ¿ÕÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ �1ÿ a� � f � lR, ÊÆÇÔß (ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË [70]) (1ÿ a) ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÒÂÓÂÙËâ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ Ô ÑÛËÃÍÑÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ f ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ ÎÇÕÂÎßÐÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ lR � lÿ lF ÆÑÎâ ÓÇÒÂÓÂÙËÌ ÃÇÊ ×ËÍÔÂÙËË.

3) ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ËÍÔÂÙËË ÓÇÒÂÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÓÖ-
ÅÖá×ÂÊÖ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ lF.

4) ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÏËÔÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ä ÎÇ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá g.

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ­±­. ¬ÂÍ Ë Ä ­±­ Ë ²®², Ä "ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏ"
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÆÑÊ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÑÊÞ, ÓÇÛÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a Ë b:

a � �1ÿ fR�1ÿ y��S� k
l
�gÿ y��zF� fRS�2

b � k
2l
�gÿ y�� fRS�2 : �13�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ²®²¶ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÎÇÕÍÖ (L, k, y, lF, lR), ÕÂÍ
Ë ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ªª ì ÆÑÊÂ
D, fR (ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ L), S, �zF. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,
ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÇÕÍÑ-ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÎÇÕÑÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÄÞÉËÄÂÐËâ
ÑÕ ÆÑÊÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖâ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ.

2.2.5. ®ËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ®ËÍ-
ÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (®¬®) ÃÞÎÂ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÅ. Ë
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ Ä ÔÇÃÇ ËÆÇË ÕÇÑÓËË ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÆËÂÙËË (ÔÏ. [73, 74]) Ë ²®². ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
®¬® ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË. °ÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
®¬® ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [75]. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄ-
ÍÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ®¬® ÎÇÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ [76 ë
79]:

1) ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÆËÂ-
ÙËË ÐÂ àÖÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÅÇ-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÎÇÕÑÚÐÑÇ âÆÓÑ. £®¬® âÆÓÑ ÍÎÇÕ-
ÍË ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ N ÆÑÏÇÐÑÄ, ÓÂ-
ÆËÖÔ ÔÖÃÆÑÏÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
Ë ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 0,5 ÆÑ 1 ÏÍÏ.

2) ¬ÂÍ Ë Ä ­±­ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ (ÔÏ. 2.2.3), ÚÕÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. ±ÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ I
âÄÎâáÕÔâ ÎÇÕÂÎßÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ II
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞÏË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÇ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÎÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÎË ÒÑÔÓÇÆ-
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ÔÕÄÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÎÇÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË.

3) ±ÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ II ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÃÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÏÇÐÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÄÞÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÊÂÆÂÈÕ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ.

4) ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÕËÒÂ I Ë II
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ Ä ÆÑÏÇÐÇ.

5) ¦ÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÆÑÏÇÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÎÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÇ (ÕËÒÂ I), ÑÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÇÓÕÄÞÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË Ä ÍÎÇÕÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÏÈÓÕÄÞÌ
ÆÑÏÇÐ, ÑÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÈÓÕÄÑÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÐÇÓÇÒÂÓËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÓÂÉÇÐËâÏ ¥¯¬, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏ Í ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞÏ ÂÃÇÓÓÂÙËâÏ.

6) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÆÑ-
ÏÇÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎË ®¬® [76]:

S�tr� � exp
ÿÿ �ar � zDbr�Dÿ brD

2
�
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ar Ë br ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÎÇÕÂÎßÐÞØ Ë ÔÖÃÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÎÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÎÇÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÇÒÂÓÂÙËá ÔÖÃÎÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ zD ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂ ÆÑÊÖ ÔÓÇÆÐÇÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË:

zD � 1

zF

�1
0

dzz 2f1�z� �15�

ÊÆÇÔß f1�z� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË, Â zF ì ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f1�z�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÂÕÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ®¬®. °ÐË ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂ-
ÐÞ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ zD ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ zD ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (15) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

zD � l

m
y � � l

m

y 2
0

� 1
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ÊÆÇÔß l ì ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ØÑÓÆÞ Ä ÆÑÏÇÐÇ, y ì ÎËÐÇÌÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË,mìÏÂÔÔÂ ÆÑÏÇÐÂ, Â y0 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÂÕÖÓÂÙËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ­±¿ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ zD ÔÑ-
ÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ zD, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ­±¿ ÚÎÇÐ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ zD. °ÙÇÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÕÖÓÂÙËË
ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá d�yÿ yD�. ´ÑÅÆÂ y0 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÖ-

ÚËÕß [80]:

y0 � rprdR 2
n�����������������������

b�r 2d � R 2
n �
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ÅÆÇ rd ì ÓÂÆËÖÔ ÆÑÏÇÐÂ, Â Rn ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ.
±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÍÎÇÕÍÂÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

(14) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä âÆÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. £ [81] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (14). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ®¬® (³®¬®). ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÍÎÇÕÍÂØ f

�1�
N �z� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ

®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [81, 82] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ PHITS.

£ [81] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ [83, 84], ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ¥¯¬ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ
¥¯¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÑÊÞ. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í zD Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16), ÅÆÇ y0 ÑÒÓÇÆÇÎâÎ "ÐÂÔÞÜÇÐËÇ"
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬, Â ÐÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÍ Ä [80]. £
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y0 ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (17), Â
âÄÎâÎÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË. ³®¬® Ô ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
(¥³®¬®).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÕ-
ÍÎËÍÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ "ÆÑÊÂ ë ÑÕÄÇÕ" ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ÓÇÒÂÓÂÙËË ¥¯¬ Ë ËØ
ÍËÐÇÕËÍÇ. ®ÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÃÜÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ, ÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ÕÑÐÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÍÎÇÕÍÇ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ì ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ "ÆÑÊÂ ë
ÑÕÄÇÕ" ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÎËÐËË, ÕËÒÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¬ÎÇÕÑÚÐÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÓÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÕËÒ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, Â ÄÐÇÛÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÇÕÍË, ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÇÔÔÑÓÑÄ)
ÏÇÐâáÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß.

¯ËÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕËâ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÐÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË.

2.3. ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÂÙËË Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
2.3.1. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË. "©ÑÎÑÕÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÑÏ" ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ (Ä
ÕÍÂÐâØ, ÑÓÅÂÐÂØ) Ë Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊËÏÇÕÓËË ÏÇÅÂÄÑÎßÕ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË ÔÕÂÎ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÎÇÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË [85]. £ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇ-
ÉÂÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ MONACO,
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MCNP, FLUKA, PENELOPE, EGS, Ë GEANT [86 ë 90].
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ®¬ ÍÑÆÑÄ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ [91]. ¥Îâ ÊÂÆÂÚË "ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ÍÂÓÕÖ ÆÑÊÞ
Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ" Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË (ÍÖÆÂ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÒÖÚÑÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÑÒÖØÑÎß Ë
ÜÂÆËÕß ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ®¬-ÓÂÔÚÈ-
ÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ËÔØÑÆ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ ÐÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÑ Ë ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ. ¢ËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÔÍÑÎßÍÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÒÂÎÑ Ä ¥¯¬, âÄÎâáÜÖáÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏËÛÇÐßá
ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË, ÅÆÇ ËÏÇÐÐÑ Ë ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËâÏ (ÓÂÊÓÞÄÂÏ ÙÇÒÇÌ, ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÇÆÖÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÏ ËÔØÑÆÂÏ, ËÎË ÚÕÑÃÞ ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃËÐÂÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÂÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÚÇÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ªª), ÐÖÉÐÑ ÖÅÎÖÃËÕßÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÖÓÑÄÇÐß ì Ë ÕÖÕ ÖÉÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ®¬ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ®¬ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËØ ÕÓÇÍË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ. ´ËÒËÚÐÞÏ Ë ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËË (®¬ª), ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ <1 Íà£) ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÖÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÛÂÅÇ) Ä
ÑÆËÐ, Õ.Ç. ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞªª ÊÂ
ÑÆËÐ ÛÂÅ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÃ-
ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¥¯¬, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í ÒÑÓÑÅÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ
(ÑÍÑÎÑ 10 à£ ÆÎâ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (´³), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕß Ë ÍÂÉÆÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ®¬ ÍÑÆÑÄ: ¬UR-
BUC [92], PARTRAC [93], RITRACKS/RETRACKS [94],
PHITS [95], IONLYS-IRT [96], Geant4-DNA [97]. ´ÂÍËÇ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (®¬´³)
ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÔÂÏË ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ®¬
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¬ª. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß ®¬´³ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÂÅÂÏË
ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÎÇÉÂÜËÇ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÊÏÇÓÇÐÞ (ÚÂÔÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË) Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÔÇ àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËÇ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ,
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß°¢¿
ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÍÓËÄÞØ
"ÆÑÊÂ ë ÑÕÄÇÕ".

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ­±¿ (Ë ÑÐÑ ÓÂÔÕÈÕ � Z 2) Ë ËÐÆÖÙËÓÖáÕ
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÖÆÐÑÓÇÒÂÓËÓËÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ­±¿ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÌ, ÐÑ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÑÊÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ Ë ­±¿) ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÊÑÐÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ ÍÓÂÌÐÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÐÑÄ ÎÇÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ
[91, 98]. °ÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÔÑ-
ÄÏÇÜÂáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (²¯¹)
[5, 12, 13, 19], ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Í ÓÂÆËÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÆÑÊ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (¡¶¬), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ ÔËÎÖ àÕËØ ÒÓËÚËÐ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÇÆËÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ
(ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ®¬ ÒÓÑÅÓÂÏÏ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÓÂÔÚÈÕÞ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÂÙËË
Ô ÕÍÂÐâÏË ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÖÃÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏË ×ËÊËÍÑ-ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÔÄâÊß
Ô ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË ÍÎÇÕÑÍ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÕ-
ÄÇÕÑÏ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ®¬ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ªª ÐÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ:
� ®ÑÆÇÎß ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ªª Ô ÕÍÂÐßá.

ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔ-
ÕËÙ (×ÑÕÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÂÆÓÑÐÞ) ÕÍÂÐâÏ. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ: ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.
£ÂÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ (Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÓÅÂÐÂ ËÎË ÕÍÂÐË), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ì (ÔÖÃ)ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÂÉÆÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
� ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞ-

ÄÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ë ËØ ÆÓÇÌ×.
� ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎÇÕÑÍ Ë ¥¯¬. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ

ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÍÂÍ àÕË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ¥¯¬, ÍÂÍËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ.
� ®ÑÆÇÎË ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÕÍÂÐÇÄÑÅÑ ÑÕÄÇÕÑÄ. ±ÓÑÅÓÂÏ-

ÏÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÒÞÕÂÇÕÔâ
ÔÄâÊÂÕß ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖÙÇÒÑ-
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ÚÇÚÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ¥¯¬) Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
à××ÇÍÕÂÏË: ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ
ÓÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅËÃÇÎßá ÍÎÇÕÍË Ë ÆÓ.

¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÛÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
°¢¿. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ¥¯¬ Ë ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¡¶¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÏÑÆÇÎâÏË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [99 ë 103] ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ®¬ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ªª ÐÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÕÂÒÞ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ªª ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ®¬´³ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ë ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: PARTRAC [93], RIT-
RACKS [94], TRAX-CHEM [104], CHEMKURBUC [105],
IONLYS-IRT [96], PHITS [85], Geant4\Geant4-DNA [97]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÂÐÐÞØ ®¬´³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÈ ÑÃËÎËÇÏ Ä ÍÎÇÕÍÂØ (70 ë 80% ÒÑ
ÄÇÔÖ) Ë ÇÈ ÓÑÎË ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¡¶¬. ¡ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÄËÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ ¥¯¬, ÊÄÇÐÂ ÐËÕË, ËÎË ÆÂÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±Óâ-
ÏÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ªª Ë ¡¶¬ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ) ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÆÂÉÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ®¬ Ô ÕÂÍËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÄÔÇÌ ÍÎÇÕÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓË ÕÇÍÖÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá ´³

ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÊÐÂÚËÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃËÑ×ËÊËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÕËÏËÐÂ,
ÅÖÂÐËÐÂ, ÂÆÇÐËÐÂ, ÙËÕÑÊËÐÂ, ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ [106], Au,
C, Al, Si, Ti, Ni, Cu, Ge, Ag, W, SiO2 [107, 108], Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [109].

2.3.2. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ Geant4-DNA.
¯ÂËÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Geant4-DNA [97], âÄ-
ÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ë ÚÂÔÕßá ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Geant4 [90, 110], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ ÖÚÈÐÞØ, ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ CERN Ë ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ, Ë ÏÐÑÅËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇ-
ÕÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÐÑÅÑ ÍÑÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÔÇÏË ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÂÍÇÕ Geant4 Ë Ñ×Ë-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÅÑ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃËÑ×ËÊËÍÇ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá
ÄÂÎËÆÂÙËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ G4-Med [111]. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Geant4-DNA ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÃËÑ×ËÊËÍË.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Geant4-DNA âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá Geant4, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÏÖÎßÕËÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍ
Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËØ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ
ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÓË ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÍÑÐÑÏËá ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¬ ÕÂÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÔÚÈÕÞ

·ËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÆËâ

¢ËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÆËâ ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ

ÔÕÂÆËâ
¥Ë××ÖÊËâ

ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË

£ÓÇÏâ, Ô 10ÿ15 10ÿ12 10ÿ9 10ÿ6 1 103 106

ªÏÖÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ

¡ÒÑÒÕÑÊ ËÎË ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËâ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ

¡ÒÑÒÕÑÊ

²ÇÅÓÇÔÔËâ ÑÒÖØÑÎË

°ÕÄÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÐÂ ÕÑÍÔËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ªª

¶ËÍÔÂÙËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ
²ÇÒÂÓÂÙËâ ¥¯¬
°ÍÔËÆÂÕËÄÐÞÌ ÔÕÓÇÔÔ
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ¡´¶
±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ
¡ÍÕËÄÂÙËâ/ÆÇÂÍÕËÄÂÙËâ

ÅÇÐÑÄ

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ¶ËÊËÚÇÔÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÆËâ

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ

ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

ªÑÐËÊÂÙËâ
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

H2O!H2O� H2O H2O
OH dG

¡¶¬

8-OHdG

H2O!H2O�+eÿ

�OH, H� , H3O� , H2,

H2O2, OH� , O� , O2�

H3O�

H2O� , H2Oÿ , eÿaq ., ...

eÿaq

H�+�OH

...
eÿaq

H3Oÿ+H2O2

H�+�OH

H2+2�OH
...

H3Oÿ+�OH+eÿaq

²ËÔ. 2. ¿ÕÂÒÞ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ªª: ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ; ·ËÏËÚÇÔÍËÌì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆË××ÖÊËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË; ¢ËÑØËÏËÚÇÔÍËÌì×ËÍÔÂÙËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬ Ë ÇÈ
ÓÇÒÂÓÂÙËâ, ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÓÅÂÐÇÎÎ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ;®ÑÆÇÎË ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÕÍÂÐÇÄÑÅÑ ÑÕÄÇÕÑÄ
Ë ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ.
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ÒÎÂÐÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÓÂÒËË ËÑÐÂÏË, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ
âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
(×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÞ) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
àÐÇÓÅËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ
°¢¿.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ Geant4-DNA ÔÑÊÆÂÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ªª Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ËÏÇáÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃËÑ×ËÊËÍË. ¿ÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ËÏÇáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÆ, Â ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÏÑÆÇÎË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÂÏËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆ
ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ, ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ, Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐËÉÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. Geant4-DNA ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÖ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ. ´ÂÍ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË
ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E Ë ËÏÒÖÎßÔÖ q, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ:

d2s�E; q;T �
dE dq

� 1

pa0NTq
Im

� ÿ1
E�E; q�

�
; �18�

ÅÆÇ a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÓÇÆÇ, T ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË q > 0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ²ÇÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß Re �E�E; q�� ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ Im �E�E; q��, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Im �E�E; 0�� ÑÃÞÚÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß E ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ à£ ÆÑ 100 à£ ë 1 Íà£ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÊÐÂÚÇÐËâ Im �E�E; 0��
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÑÆÞ
ÎËÛß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÎßÆÂ [112]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ËØ
×ÂÊÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ®¬´³ Ë,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Geant4-DNA ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ

ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÃÂÊÂÏ ÆÂÐÐÞØ NIST Ë ICRU. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ Geant4-DNA ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ: ÄÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÊÑÎÑÕÇ [113],
Â ÕÂÍÉÇ Ä C, Al, Si, Ti, Ni, Cu, Ge, Ag, W, SiO2 [109].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÆÇ, ÐÑ Ë Ä ÊÑÎÑÕÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÂ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¶ËÊËÚÇÔÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ¶ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ªª, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, Ë ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Geant4-DNA ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË [112].

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÆËâÏË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÚÈÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ËÔ-
ØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ªª Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÐËÊËÎÂÔß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐËÉÇ
� 8 à£.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä Geant4-
DNA ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÕÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:

1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ;

2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ;
3. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÇÈ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.
©ÂÄÇÓÛÂáÜËÏ àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÄÔÇØ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÞ, ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÓÂÊÖâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä Geant4-DNA ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓÏÂÏË: H2O

�, H3O
�, OHÿ,

H2, �OH, H �, eÿ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä Geant4-DNA ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÂ H2O

� Ô ÔÑÎßÄÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ
ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÛÒÑÓÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÏ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ë ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ 1 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË, Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÆË××ÖÊËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. ªÊ-
ÊÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÑÄ
àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ. £ Geant4-DNA
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÛÒÑÓ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ ÄÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË (ËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÆÂ (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß) ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑ-
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ÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
Geant4-DNA ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË××ÖÊËË: ÏÑÆÇÎß ÒÑÛÂÅÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ SBS (Step-by-Step), ÄÓÇÏâ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß IRT (Independent Reaction Time), ÄÓÇÏâ-ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ IRT-syn (synchronous IRT)
Ë ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß.

£ ÏÑÆÇÎË ÒÑÛÂÅÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ SBS ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÛÂÅÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

p�r;Dtjr0� � 4p�rÿ r0�2
�4pDDt�3=2

exp

�
ÿ �rÿ r0�2

4DDt

�
; �19�

ÅÆÇ r0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Â r ì ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p�r;Dtjr0� ÊÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Dt, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ Dt ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ:

ri�t� Dt� � r�t� � Ri

�����������
2DDt
p

; �20�

ÅÆÇ Ri ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ÂÖÔÔÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ë
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. £ÓÇÏâ ÛÂÅÂ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÛÂÅÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 5%, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÎËÃÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆË××ÖÊËá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ SBS ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ, Ä Geant4-DNA ËÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÂÍÙËË.
£ÏÇÔÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÂÍÙËË Ä SBS, Ä ÏÑÆÇÎË IRT ÐÂÒÓâÏÖá
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. £ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÓÇ-
ÂÅÇÐÕÑÄ ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Í ÏÇÔÕÖ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÄÎËâÐËá ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÅÓÂ-
ÐËÙ ÑÃÝÈÏÂ, Ë ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÛÂÅÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË SBS Ä ÏÑÆÇÎË
IRT ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÓÇÂÍÙËË Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÈ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. £ ÏÑÆÇÎË Geant4-DNA
IRT-syn ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä IRT, ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÔÑÓÕËÓÖáÕ-
Ôâ ÑÕ ÏÇÐßÛÇÅÑ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ, ÆÂÎÇÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ Ô
ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ; ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÖáÕ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ëÓÇÂÅÇÐÕÞ.

®ÑÆÇÎË SBS, IRT Ë IRT-syn à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑÏÇÆÎÇÐÐÞ (ËÐÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ) ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ËØ ÚËÔÎÇ ËÎË ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ-ÓÇÂÍÕÂÐÕÑÄ Ë
ÃÑÎßÛËÏÄÓÇÏÇÐÇÏ àÄÑÎáÙËË ÄGeant4-DNAÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ (ÍÑÏÒÂÓÕÏÇÐÕÐÂâ) ÏÑÆÇÎß, ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä âÚÇÌÍÂØ (ÄÑÍÔÇÎâØ) Ë ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÏË. ¥Ë××ÖÊËâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÑÍÔÇÎâÏË, Â ÓÇ-
ÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÐÖÕÓË ÐËØ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ RDME (Reaction-Diffusion Master
Equation)[114]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË SBS-RDME ØË-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÕÓË àÕÂÒÂ: ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
(ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË-ÓÇÂÍ-
ÕÂÐÕÂÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÄÑÎáÙËË ÆÑ 5 ÐÔ), ÊÂÕÇÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ (ÔÇÕÍÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÇÍ) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ Ë Ä ÑÃÝÈÏÂØ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÂâ ÍÎÇÕÍÂ.

£Geant4-DNA ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß pH
ÔÓÇÆÞ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÔÍÂÄÇÐÆÉÇÓÑÄ
Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ. ®ÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÎËâ-
ÐËÇ pH Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ O2 ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ H2O2,
H2O �, Oÿ2 ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÕ ÏÍÔ ÆÑ ÏÔ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÎàÛ-ÕÇÓÂÒËË [115]. µÚÈÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÄÇÐÆÉÇÓÑÄ Ô ¡¶¬ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÌ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÕÇÌ ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ªª, ÐÇ ÄÔÇ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÕÂÎßÐÞ-
ÏË Ë ÒÑÐâÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÐÐËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ¥¯¬, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâÏË ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ËÑÐËÊÂÙËË ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÇÈ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÏÇÔÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ. £ ÓÂÏÍÂØ
Geant4-DNA ÔÑÊÆÂÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎÇÕÑÍ Ë
¥¯¬, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ, Â ÕÂÍÉÇÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÏÑÆÇÎß
ÓÇÒÂÓÂÙËË. ¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ (Ä ÄÇÓÔËË Geant4 11.4)
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ªª âÄ-
ÎâÇÕÔâ molecularDNA[116]. £ ÐÈÏ ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÎÇÕÑÍ Ë ¥¯¬, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÄÔâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÆËÑÕÇÓÂ-
ÒËË, ì ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÆÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒË-
ÛÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÇ-
ÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË Ë ÆÂÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ¥¯¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ªª.

¢ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË (ÓËÔ. 3), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÎËÒÔ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-

3 ÏÍÏ

£ÑÆÂ
ÁÆÓÑ ÍÎÇÕÍË

±ÎÑÔÍÑÔÕß ÄØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ

XY: 14,2 ÏÍÏ

Z: 5 ÏÍÏ

XY: 28,0 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
molecularDNA [116] ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¥¯¬ (ÔÎÇÄÂ),
ÖÍÎÂÆÍÂ ØÓÑÏÂÕËÐÂ Ä âÆÓÇ (Ä ÙÇÐÕÓÇ), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÇÕÍË (ÔÒÓÂÄÂ).
¥¯¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÐËÕÇÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ (ÔÄÇÓØÖ
ÔÎÇÄÂ), ÑÃÄËÄÂáÜÖá ÅËÔÕÑÐÞ (×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÐËÊÖ
ÔÎÇÄÂ) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÖÍÎÇÑÔÑÏÞ. ·ÓÑÏÂÕËÐ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÖÍÎÑÖÔÑÏ, ÖÎÑÉÇÐ Ä âÆÓÇ ÍÎÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÓÂÍÕÂÎÂ
Ä ÄËÆÇ ÍÓËÄÑÌ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ¬ÎÇÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔÑËÆ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÌ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ àÎÎËÒÔÑËÆÐÑÇ
âÆÓÑ (ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ).
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ÓÖáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÇÈ ÑÃÝÈÏ, Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ (Ô
ÒÑÎÖÑÔâÏË 7,1 ÏÍÏ� 2,5 ÏÍÏ� 7,1 ÏÍÏ), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÙÇÒßá ØÓÑÏÂÕËÐÂ (ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ¥¯¬ Ë
ÅËÔÕÑÐÞ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÓÂÍÕÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÄÑÌ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÓâÏÞØ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÒË ¥¯¬ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
6,4 ÏÎÓÆ ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (Ò.Ñ.), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍÇ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÓÂ � 0;15 Ò.Ñ. ÐÏ3. ¥Îâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ¥¯¬ àÐÇÓÅËâ (Enct),
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3;5 �A ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
¥¯¬. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÖÍÎÇÑÕËÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ¥¯¬ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Enct ÑÕ 5 à£ ÆÑ 37,5 à£ ÑÕ 0 ÆÑ 100% . £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÓÞÄÑÄ ÙÇÒÇÌ ¥¯¬ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÒÓË
ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä 40%, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ
ÆË××ÖÊËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä 5 ÐÔ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÚÕÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 9 ÐÏ). ¤ËÔÕÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅËÔÕÑÐÑÄ. ³ÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä molecularDNA ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß IRT-sync, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÍÎÇÕÍË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÒÑÛÂÅÑÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (SSB), ÆÄÖÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (DSB),
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ¥¯¬, ÐÑ Ë ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÐÐÇÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ¥¯¬ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(NHEJ, HR, SSA, Alt-NHEJ) [44 ë 46]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä molecularDNA
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐÇÐÞ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ SSD
[117], ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë in silico ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Medras [118]
Ë NanOx [119]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ in silico ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÎÇÕÑÍ Ë
ÕÍÂÐÇÌ ÐÂ ªª Ô ÒÑÏÑÜßá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÄÐÇ ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
Geant4.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÑÄÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÃÑÎÇÇ ÓÇ-
ÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÔÕÓÑÌÍÂ complexDNA
[120], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎß ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË âÄÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÔÇØ 23 ÒÂÓ ØÓÑÏÑÔÑÏ. ®Ñ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑÏÑÔÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÞâÄËÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ä ÄÞØÑÆÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË Ä molecularDNA.

±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË °¢¿ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ªª, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÖ-
ÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

2.4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÆÑÔÕËÅÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÄÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÕÇÓÂÒËË ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
[121]. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÆÑÊÂ Ä ÔÏÇÉÐÞØ ÊÆÑÓÑÄÞØ
ÕÍÂÐâØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÐ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐÞ.
¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÏÇÉÆÖ ÙÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË
ÊÆÑÓÑÄÞÏË ÕÍÂÐâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
"ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ", Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕËÏÇÉÆÖ ÑÒÖØÑÎßáË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÕÍÂÐâÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ
ÖÔËÎËÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÃÇÊ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÆÑÊÞ, ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ Ô 1960-Ø ÅÅ. [122].
´ÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÑÆâÕ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ,
ÎËÃÑ ÑÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÕÍÂÐË
ÑÒÖØÑÎË. °ÆÐË ÖÔËÎËÄÂáÕ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ¥¯¬
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÒÂÓÂÙËË ¥¯¬
Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, ÕÓÇÕßË ÏÇÐâáÕ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÑÒÖØÑÎË, ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇ-
ÓÂÒËË ËÅÓÂáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ¯¹, ÍÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓÑÐËÍÂÕß
ÚÇÓÇÊ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ ÔÑÔÖÆÞ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÕÍÂÐË Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÇÕÍÂÏË [123].
³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ¯¹ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÊÑÎÑÕÞÇ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ (©¯¹) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË, ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [25, 124].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ¯¹ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÎÖ-
ÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22 ë 26]), ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË [31, 125]. ´ÂÍ,
ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÏ ÕÄÑÓÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ¶ª¡¯,
®²¯¸ ËÏ. ¡.¶. ¸ÞÃÂ ì ×ËÎËÂÎÂ ¯®ª¸ ÓÂÆËÑÎÑÅËË
®© ²¶, ¯ªÁµ ®ª¶ª, ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ" ëª¶£¿, ª¢· ²¡¯ ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÂÆÓÇÔÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ (ÒÓÑÇÍÕ "²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ-
×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÏÇÆËÙËÐÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ", ³Ñ-
ÅÎÂÛÇÐËÇ Ô ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ²¶ Ä ÓÂÏÍÂØ ¶¯´± ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍ-
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ÕÖÓÞ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 2030 Å. Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ).
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÇÓÇÄÑÆ Ä
ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÔÇØÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ,
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÛÂÅË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÆÑÒÖÜÇÐËÌ [28,
126 ë 130]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÆÑÊÞ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇÓÂÒËâØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ. ´ÂÍ, Ä [28] Ô ÒÑÏÑÜßá
®¬ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Geant4-DNA ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ©¯¹ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ (10 ÐÏ, 20 ÐÏ, 40 ÐÏ Ë 80 ÐÏ)
Ë ÕËÒÂªª (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ).
±ÓËÏÇÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÊÞ ÄÑÍÓÖÅ ©¯¹ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ D � 20 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÇÈ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ©¯¹ (ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©¯¹), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ (ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ
ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ¯¹) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÍËÎÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÊÞ ÏÇÐßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 ÐÏ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯¹. ´ÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ©¯¹ Ä 10 ÏÅ Îÿ1 ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÔÓÇÆÐÇÌ (ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ) ÆÑÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 10ÿ4 ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 10ÿ5 ì ÆÎâ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÂ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ-

Ôâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÆÑ 100 ÐÏ) ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¯¹, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ [28, 129, 130].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¹, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄ-
Ðá ¡¶¬, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÕÓÇÔÔÖ Ë ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËá ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ [131]. £ [129] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ËÊ
¯¹, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ, ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ
pH, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÑÆÓÞÄÖ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÒÂÓÂÙËË
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ¥¯¬, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ªª. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÍÑÎÑ
¯¹ [129, 132]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ¯¹ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
¯¹ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË [133 ë 138].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ¯¹
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ªªÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÓË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £
[139] Ô ÒÑÏÑÜßá®¬ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Geant4-DNA ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÑ 10% ©¯¹ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ-
ÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÊÂÓâÆ (ÓËÔ. 4Ã) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ï£, Â
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ©¯¹ Ä ÓÂÊÞ ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ
ÕËÒËÚÐÑ ÂÐËÑÐÐÞÇ ©¯¹ ÏÑÅÖÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇ-
ÓÇÊÂÓâÆËÕßÔâ ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ë, ÒÑàÕÑÏÖ, ÑÍÂ-
ÊÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÍÎÇÕÍË. ¡ ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¯¹ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÎÑ-
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²ËÔ. 4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÄÑÍÓÖÅ ©¯¹ (a) [28, 130] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ (Ã) [139].

´. 196, å 11 ®°¥¦­ª²°£¡¯ª¦ ®¦·¡¯ª©®°£ £°©¥¦«³´£ªÁ ª°¯ª©ª²µÀ»¦¤° ª©­µ¹¦¯ªÁ 1205



ÍÂÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ 102 Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯¹, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ¯¹ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÍÑ-ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¯¹ TiO2 ÃÞÎË
ÑÃÎÖÚÇÐÞ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¯¹ ËÊÏÇÐâáÕ
ÔÄÑÌ ÊÂÓâÆ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÔÄÑá ÙËÕÑÕÑÍÔËÚ-
ÐÑÔÕß [140, 141].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÐÑÔâÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎââ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ
ÒÓË ÍÎËÐËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÚÕÑ ÔÏÇÜÂÇÕ ×ÑÍÖÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÔÖÃ-
ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÔÂÏËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÐÕÇÅÓÂÙËÇÌ Ä®¬-
ÍÑÆÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¯¹ Ä ÍÎÇÕ-
ÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
ÑÒÖØÑÎË. £ÍÎáÚÇÐËÇ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÇÆËÐÖá ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËá ÑÕÍÎËÍÂ
ÍÎÇÕÑÍ in silico Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

3. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË
(³±­´) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏËÐËÏËÊËÓÖâ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ªª
Ä ÊÑÐÖ ÑÒÖØÑÎË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÆËÂÙËË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ ÖÚÈÕÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆÑÊÞ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇ-
ÓÂÒËË. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË
g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÇÌ Ä 2 ¤Ó ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ. ´ÂÍ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
³±­´ ÒÓÑÅÓÂÏÏ "Varian Eclipse" ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÏÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÞ
Ä ÕÍÂÐâØ. µÚÈÕ ÉÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÑÊÞ
(°¿°¥) [142 ë 144]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ­±¿ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, °¢¿ ËÊÎÖÚÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, °¢¿ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß

ÕÇÓÂÒËá Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ °¿°¥ Ä ÑÓÅÂÐÂØ ÓËÔÍÂ
(°²). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÇÓÂÒËË g-ÍÄÂÐÕÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÞ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÕÇÓÂÒËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
³±­´ "RayStation" [145].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÂÒËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÑÐÂÏË
ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÓÂÒËË ×ÑÕÑÐÂÏË. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ­±¿ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÑÊ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÑÃÝÈÏÂØ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ä ÕÇÓÂÒËË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÊÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÑÊÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÍÂÍ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ (ÒËÍ ¢ÓàÅÅÂ), ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 [146] ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÇÕÍË
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË Ë g-ÍÄÂÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÊÞ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÕÇÓÂÒËË ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆÑÊÖ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÓÂÊ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ, ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÞ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÅËÃÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÎÇÕÍË ÕÍÂÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ë ÑÓÅÂÐÞ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÒÖØÑÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ, Â
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÕÓÑÏÖ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÔÖÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÆËÂÙËË,
ÚÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÑÓÅÂÐÂ
ËÎË ÑÒÖØÑÎË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË [147]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÓÅÂÐÞ ÒÑ ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËá, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÑÓÅÂÐÂØ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (parallel organs), ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÈÅÍËÇ,
ÒÑÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÓÅÂÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÂØ (serial organs),
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐÐÑÏ ÏÑÊÅÇ ËÎË ÅÎÂÊÐÑÏ ÐÇÓÄÇ, ÒÑÓÂÉÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ÑÓÅÂÐÂ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ ÓËÔÍÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÄÞÛÇ °¿°¥. £ÂÉÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
15 ÎÇÕ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÓÂÍÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÂÐÕËÂÐÅËÑÅÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ, ÃÎÑÍËÓÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÒÖØÑÎË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÐÇÑÄÂÔÍÖÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÓÑÔÕ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
[148]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÏÏÖÐÐÑ-
ÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÂÙËÇÌ [149, 150].
°ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÔÇ ÇÜÈ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË [151].
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¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆÑÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ. °ÃÑÃ-
ÜÈÐÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÑÊÂ. °¿°¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÑÊÞ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ, ÍÂÍ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ [143]:
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ÊÆÇÔß ni ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÍÔÇÎâ i, Di ì
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÆÑÊÂ Ä ÄÑÍÔÇÎÇ i Ë ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÕËÒÂ ÕÍÂÐË "ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÓÇÂÍÙËË ÑÓÅÂÐÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
­ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ:
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±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄÞØ
ÕÍÂÐÇÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÖØÑÎÇÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÕÍÂÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÒÑÓÂÉÂáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÆËÂÙËË Ë ÇÔÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ °¿°¥ ÐÇ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË, ×ÑÓÏÖÎÂ (21) ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË.
¥ÂÉÇ Ä ÕÇÓÂÒËË ËÑÐÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË °¿°¥ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [144].

¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÑÊÂ (¢¿¥). ©ÂÆÂÚÂ ÑÙÇÐ-
ÍË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËØ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÒÖÚÍÑÄ ªª. ±ÓËÚÈÏ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, a Ë b ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÎÇÕÑÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ¢ÞÔÕ-
ÓÑ ÆÇÎâÜËÇÔâ ÍÎÇÕÍË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÇÕÍË ÍÑÉË ËÎË
ÔÎËÊËÔÕÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ a=b (ÒÑÓâÆÍÂ 7 ë 10 ¤Ó) Ë ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÎÇÕÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÎÈÅÍËØ, ÔÇÓÆÙÂ, ËÎË ÒÑÚÇÍ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=b ÒÑÓâÆÍÂ 3 ë 5 ¤Ó [152].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆÑÊÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË, ÐÇ ÓÂÄÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÇ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ
ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÎâÜËÇÔâ ÓÂÍÑÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=b. ´ÑÅÆÂ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÆÑÊÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÂÒËË [152]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÎÑÅÂ-
ÓË×Ï ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÚÇÓÇÊ E�d � Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖáÏÑÆÇÎß, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË n
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ×ÓÂÍÙËâÏË Ô ÆÑÊÑÌ d Ä ÍÂÉÆÑÌ Ë ÑÃÜÇÌ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÇ D:
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²ËÔ. 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÇÕÍË g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÇ Ä 2 ¤Ó [146]: (Â) ´ÓÇÍË ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÔÍÄÑÊß ÍÎÇÕÍÖ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. (Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄÖØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. (Ä) ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË g-ÍÄÂÐÕÂÏË. (Å) ­ÑÍÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË.
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕËÒÞ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÐßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÑÊÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ÆÑÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÇÆËÐÑÓÂÊÑÄÑ,
ÆÎâ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a=b àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎÇÐ. £ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÊÑÌ
[153]:
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£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ¢¿¥ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÊÂ ÄÑ ×ÓÂÍÙËË ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÊÂ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÃÎÇÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÒÂÓËÓÖáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ¢¿¥ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÎÑÐÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÊÞ
[154]. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÇÒÑÒÖÎâÙËË ÍÎÇÕÑÍ ÑÒÖØÑÎË ÏÇÉÆÖ
×ÓÂÍÙËâÏË Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ¢¿¥ ÄÐÑÔâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË [155]. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ¢¿¥ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÂÒËË g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

®ÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (®­¿) ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ËÑÐÂ-
ÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÆÑÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÑÐÂÏË, ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÖÚÈÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
[156, 157] Ë ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä [158 ë 161].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ®­¿, ì ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ âÆÓÇ ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÆÑÊÖ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÑÕ ÆÑÊÞ ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÍÎÇÕÑÍ g-ÍÄÂÐÕÂÏË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß d�x; y; z� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÆÑÊ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ âÆÓÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË. ³ÓÇÆ-
ÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÓÂÉÇÐËÌ Ä âÆÓÇ hNIi ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:
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ÅÆÇVn ìÑÃÝÈÏ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ; SX�D�ìÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß
ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË g-ÍÄÂÐÕÂÏË ÆÑÊÑÌ D; dV �
� dx dy dz ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÈÏÂ. £ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ
ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÑÊÞ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ Dt Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ SX�D�.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (25)
ÔÎËÛÍÑÏ ÊÂÕÓÂÕÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [162,
163]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅË-
ÒÑÕÇÊÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÇ, ÆÂÈÕ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ Ä ÒÖÚÍÂØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÑÛËÃÍÂ ÐÇ ÒÓÇ-

ÄÞÛÂÇÕ 10 ë 20%, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ­±¿) Ë Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÇÓÂÒËË Ô âÆÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑ-
ÆÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÆÑÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ¥¯¬ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ [146] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÔÕÂÕßÇ ÔÔÞÎÍË). ®ÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ TRiP (TReatment
Planning for Particles) [164, 165].

®ÑÆÇÎß ²®²¶ Ä ³±­´. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ÏÑÆÇÎË ÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ë ÏËÔÓÇÒÂÓÂÙËÌ Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.5. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ²®²¶:
fR, ÆÑÎâ ¥¯², ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÒÂ-
ÓËÓÑÄÂÐÞ, Ë ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ì S, ÚËÔÎÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÑÊÞ, Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ �zF. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÚÂÔÕÑ fR ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ
Í 1. S ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ. �zF
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä âÆÓÇ. °Ð ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÆÞ, ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, �zF
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [166]:

�zF � 0;204
l

d 2
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ÊÆÇÔß, l ì ­±¿, d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ 0,204 ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ØÑÓÆ ÒÓË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÍÄÑÊß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÈÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ Ë
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �zF ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ²®²¶ aX, bX, SX, �zFX ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÇ×ÇÓÇÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ), ÕÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß a Ë b ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÇ×ÇÓÇÐÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

a � aX
S
SX

�
1� 2

RSX

ÿ
S�zF ÿ SX�zFX

��
b � bX

�
S
SX
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; �27�

ÅÆÇ R � aX=bX. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k, l, g Ë y (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ËÏÒÎËÙËÕÐÑ ÄÛËÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ R). ª
a, b ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ S=SX.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÆÑÊÖ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ, ËÏÇâ ÃÂÊÖ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
RBEDSB � S=SX ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÊÂÆÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ [166]. ´ÂÃ-
ÎËÙÂ RBEDSB ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ-
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ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [167]. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
[168] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÆ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ MCDS.

®¬® Ë ³®¬® Ä ³±­´. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ®¬®Ë ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ÃÞÎ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.6.
£ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË®¬®ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b [169, 170] ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕËÒÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß ­¬®.
¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ, ØÑÕâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË b. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ³®¬®, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÔÂÕÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ zD, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎß ³®¬®, Â ÐÇ ¥³®¬®.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ
ÒÓË ÕÇÓÂÒËË ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ [171, 172] ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ-
Ôâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÊÐÂÚÇÐËâ z � D ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÉË-
ÄÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ g-
ÍÄÂÐÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß a Ë b Ä ®¬®. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ zD, z �D (Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ), zN;D ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [172], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÆÑÊÖ [173]. ±ÑÏËÏÑ ÕÇÓÂÒËË
ËÑÐÂÏË (¥)³®¬®ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËËË [82] Ë
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË [173].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÄÑÌ
ÕÍÂÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÏÇÉ-
ÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË, ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÞ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÒËÔÂÐËÌ ×ÑÓÏÂÕÂ "ÆÑÊÂ ë ÑÕÄÇÕ" Í ÔÎÑÉÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍËÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÆØÑÆÂÏ Ô ÕÓÇÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÕÍÂÐË: ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÑÌ, ÐÑ Ë ÇÈ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ (ÑÆÐÑÙÇÎÇÄÂâ, ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÂâ, ÎËÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ) Í ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑ-
ÆÇÎâÏ (²®², ­±­, ²®²¶) Ë ÏËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ

ÒÑÆØÑÆÂÏ (®¬®, ³®¬®), ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÒÂÓÂÙËË ÆÄÖÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ¥¯¬, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÉÇ ÐÂÛÎË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇ-
ÓÂÒËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÅÆÇ
ÐÂÎËÚËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË-
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÑÊÞ.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Geant4-DNA, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÔá ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÑÕ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÎÇÕÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ØÓÑÏÑÔÑÏÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÆËÌ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ ÄÑÆÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ in silico ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÃÇÊ ÒÓËÄâÊÍË Í
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÄÞÏ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÔÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÂÙËÇÐÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃËÑ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÛÎÑ ÒÖÕß ÑÕ ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËÇÌ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ËÐÕÇÅÓÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË: ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆÑ ÕÍÂÐÇÄÑÅÑ Ë ÑÓÅÂÐÐÑÅÑ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¶ÑÕÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÞÇ
ÃËÐÂÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÃËÐÂÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇ-
ÓÂÒËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ,
ÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÅËÃÇÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÇÄÑÆ ÃËÐÂÓÐÞØ
×ÑÓÏ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÍÓÂÌÐÇ
ÂÍÕÖÂÎÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÏËÓÇ Ë ²¶ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÑÊÑÎÑÅËÌ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÄÂÎËÆÂÙËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÓÑÎß ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÝÇÆËÐâá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ØËÏËá Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÃËÑÎÑÅËá. £ÍÎáÚÇÐËÇ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÙÇÎß ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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³ÑÊÆÂÐËÇ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÄâÊÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÂÊÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÑÄÞØ ÔÕÓÂ-
ÕÇÅËÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÄÞÛÇ ÑÃ-
ÑÊÐÂÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓÑÕÑÐÞëËÑÐÞ, ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ëÐÇÌÕÓÑÐÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÆÓÇÔ-
ÐÞÏË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÐÕÐÞÏË ËÏÏÖÐÑÕÑÍÔËÐÂÏË Ë ÓâÆ ÆÓÖ-
ÅËØ. ³ËÔÕÇÏÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ×ËÊËÍÖ, ØËÏËáË
ÃËÑÎÑÅËá Ä ÇÆËÐÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÑ Ë ÐÂÔÖÜ-
ÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ²ÑÔÔËË Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ä ÓÂÏÍÂØ
³ÑÅÎÂÛÇÐËâ å 075-15-2025-453 ÑÕ 30.05.2025.
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The widespread development of nuclear physics methods inmedicine has brought to the light the challenges of ensuring both therapeutic efécacy
and safety of the effects of ionizing radiation on living tissues. This review addresses the current state of modeling the mechanisms of radiation-
induced cell death in the context of its application in radiotherapy for oncological diseases. It covers a range of models, from analytical doseë
response models to mechanistic Monte Carlo simulations that provide a detailed picture of DNA damage based on the physical and
physicochemical processes of ionizing radiation interaction with biological tissues. Particular emphasis is placed on the practical use of
computational schemes in treatment planning for photon and hadron beam radiotherapy. Special attention is given to the emerging and
promising éeld of nanoparticle radiosensitization, speciécally in the context of modern binary technologies in hadron therapy.

Keywords: radiotherapy, binary hadron therapy technologies, radiation-induced DNAdamage,Monte Carlo modeling, radiotherapy treatment
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