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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÐÑÅËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÂÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
×ËÊËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÍÇ. ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÄÂÉ-

ÐÞÏ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÂâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ [1, 2]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ
ÄËÆÞ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ, ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÑÕÞ
Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆË××ÖÊÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ [1 ë 3].

³ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË (ÄÍÎáÚÂâ Ë
ÃËÑÉËÆÍÑÔÕË: ÍÓÑÄß, ÎËÏ×Ö Ë ÒÓ.) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÔÂ:

1) ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍË ÏÖÕÐÞÇ), ÕÂÍËÇ,
ÍÂÍ ÍÑÉÂ, ÏÑÊÅ, ÔÕÇÐÍÂ ÔÑÔÖÆÂ, ÍÓÑÄß, ÔÍÎÇÓÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ;

2) ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ (ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ), ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÕÍÂÐË
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÅÎÂÊÂ (ÓÑÅÑÄËÙÂ, ØÓÖÔÕÂÎËÍ), ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ (ËÎË ÏÂÎÑÍÓÂÕÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ [1 ë 15].

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ. £
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎÐ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ö ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÍÂÍ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [3, 5 ë 8, 16 ë 21].

£ ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ:
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ Ë Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [1 ë 3, 10 ë 13].
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ

£.£. ´ÖÚËÐ

°ÒÕËÍÂ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ì ÑÆÐÂ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÐÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
×ËÊËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂÆ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÃËÑÕÍÂÐË Ô ÔËÎßÐÞÏ (ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ) ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÍÑÉÂ, ÕÍÂÐË ÏÑÊÅÂ, ÔÕÇÐÍÂ
ÔÑÔÖÆÂ, Ë ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÕÍÂÐË
ÅÎÂÊÂ (ÓÑÅÑÄËÙÂ, ØÓÖÔÕÂÎËÍ). ¥Îâ ÕÍÂÐÇÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ) ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÍÂÐâØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÓàÎÇÇÄÔÍËØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ®Ë.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑ Ë ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÃËÑÕÍÂÐâØ.

PACS numbers: 42.66.±p, 87.56.±v, 87.80.+s
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²ÇÉËÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (t � 10ÿ9 � 10ÿ11 Ô) Ë
ÒÓËÇÏÂ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÕÂÍ Ë ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ®¤Ù� 10 ¤¤Ù Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (ËÎË ×ÂÊÑÄÞÌ)
ÒÑÆØÑÆ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÓÇÉËÏÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (´±ª), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÉËÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ´±ª [1 ë 3, 10 ë 13].

£ÑÒÓÑÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÃËÑÕÍÂÐßá (ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ). ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÕÇÓâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÃËÑ-
ÕÍÂÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË [1, 3, 4, 22, 23]. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÔÇÎÇÍÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄÛËØ
ÔÑÄÔÇÏ ËÎË ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÎ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ Ë
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ [1, 3, 4, 24, 25]. ´ÂÍËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË, ×ÑÕÑÐ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÔÒÇÍÎ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÃËÑÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ [1, 3 ë 5, 25 ë 30].

³ÄÇÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÎÖÃß ÃËÑÕÍÂÐË,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÕÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÍÂÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÕÑÎÑÅËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÖØÑÎË, ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓÑÄË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÓÑÄÑËÊÎËâÐËâ
ËÎË ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÑÔÖÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÄÂÉÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
[1 ë 5].

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÎÖÃËÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÑÕÍÂÐË ì àÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÕÍÂÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÍÔËÏÇÕÓËâ, ÔÎÖÉÂÜÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÍÓÑÄË Ä ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÏÞÛÇÚ-
ÐÑÌ ÕÍÂÐË, Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ ÐÑÄÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ô ÒÂÕÑÎÑ-
ÅËÇÌ ËÎË ÄÊÓÑÔÎÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÑÊÅÂ [1 ë 3].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ë ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÍÎÇ-
ÕÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÃËÑ-
ÕÍÂÐâØ, ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÍÄÂÊËÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ

ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÃËÑ-
ÕÍÂÐÇÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ËÎË ÕÇÑÓËË ®Ë
ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÞØ
Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÃËÑÕÍÂÐâØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÔâÕ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ ÐÇÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÍË
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÏÐÑÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊ ÑÒÕËÍË ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ,
ÃÞÎË ÆÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ä
ÙÇÎÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ: ÄÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ,
ÅÇÎË, ÒÇÐÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÂàÓÑÊÑÎË Ë ÒÓ.

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
Ô ÔËÎßÐÞÏ (ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ) ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ

2.1. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ
¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÔÓÇÆÂÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃËÑÑÃÝÇÍÕ ë ÄÑÊÆÖØ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ (×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ), Â ÑÔÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÃËÑÕÍÂÐß. ©Â ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë
ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÃËÑÕÍÂÐË. °ÃÝÇÏÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ). ¬ÎÇÕÑÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐÇÎÎÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÏËÕÑØÑÐÆÓËË, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ [31].

±ÑÅÎÑÜÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ, ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ä ÃËÑÕÍÂÐË (ÓËÔ. 1). ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ÿ2 � 104 ÔÏÿ1 [1 ë 3, 6, 7,
10 ë 14, 32 ë 40]. £ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶) Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ (ª¬) (l5 2 ÏÍÏ) ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎ, Ë ÔÄÇÕ ÐÇÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÃËÑÕÍÂÐß ì ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ ÃËÑÕÍÂÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5� 2,5 ÏÏ (ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä Ç ÓÂÊ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÑÎÑ 15� 40% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 8� 10 ÏÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0,6� 1,5 ÏÍÏ. ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÃËÑÕÍÂÐßá
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ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÄÒÎÑÕß ÆÑ 35 ë
70% ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÉË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÐÇÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ [14]. ²ÑÅÑÄÑÌ ÔÎÑÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÑÍÑÎÑ 5� 7% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆË××ÖÊÐÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖØ
ì ÓÑÅÑÄÑÌ ÔÎÑÌ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÉÇÌ
ÔÄÇÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÕÍÂÐË (ÓÑÅÑÄÑÌ ÔÎÑÌ, àÒËÆÇÓÏËÔ, ÆÇÓÏÂ Ë
ÏËÍÓÑÔÑÔÖÆËÔÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÒËÅÏÇÐÕÂÏË ÍÑÉË ÆÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃËÎËÓÖÃËÐÂ, ÐÂÔÞÜÇÐËË ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ Ä ÕÍÂÐË Ë ÍÓÑÄË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓâÆÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÉÖ ÄÐÖÕÓß ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÐÂ (0,6� 1,5 ÏÍÏ),
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÕÇÓÂÒËË. ´ÄÇÓÆÞÇ
ÕÍÂÐË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÓÇÃÓÂ Ë ÚÇÓÇÒÐÂâ ÍÑÓÑÃÍÂ, Ë ÙÇÎßÐÂâ
ÍÓÑÄß ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
[3, 7, 10]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÍÑÉË Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ µ¶ ÔÄÇÕÇ (µ¶¡), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¥¯¬, ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ, ÕËÓÑÊËÐÂ, ÖÓÑÍÂÐËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÏÇÎÂÐËÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓâÆ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑØËÏËÑÕÇÓÂÒËË ÍÑÉË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
µ¶¡ ËÊÎÖÚÇÐËâ [3, 6, 14].

°ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ) ÒÖÚÍÂ Ä
ÃËÑÕÍÂÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

I�z� � �1ÿ R� I0 exp�ÿmtz� ; �1�
ÅÆÇ R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ, R � ��nÿ 1�=�n� 1��2, n ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË; I0 ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ; mt � ma � ms ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ); ma ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; ms ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ; z ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÃËÑÕÍÂÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ lph � mÿ1t .

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ Ô
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ

ÙÇÐÕÓÑÄ. ¥Îâ µ¶¡, ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕËÒËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎÎ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÏËÕÑØÑÐÆÓËË,
ÎËÊÑÔÑÏÞ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÂÒÒÂÓÂÕ ¤ÑÎßÆÉË) [10,
31].

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (´±ª). ´ÇÑ-
ÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ËÊ
ÑÒÕËÍË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
´±ª ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [1, 3,
10 ë 14, 41, 42]

qI�r; s�
qs

� ÿmtI�r; s� �
ms
4p
�
�
4p
I�r; s0� p�s; s0� dO 0 ; �2�

ÅÆÇ I�r; s�ì ÎÖÚÇÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË s, (£Õ Ïÿ2 ÔÓÿ1); p�s; s0�ì×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ;
dO 0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË s0;
ms=mt � L ì ÂÎßÃÇÆÑ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË cÓÇÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË G � R3, Â qG ì ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ qG ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ [43]:

I�r; s�j�sn�<0 � S�r; s� � bRI�r; s�j�sn�>0 ; �3�

ÅÆÇ r 2 qG, n ì ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í qG, S�r; s�ì ÎÖÚÇÄÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, bR ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÑÃÎÂÔÕË G ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ËÎË ÒÓÇÎÑ-
ÏÎâáÜËØ ÔÄÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÔÎÑÄËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (3),
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÔÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ I�r; s�, Â ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÐÇÇ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÃÎÂÔÕâÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �r; s�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË cÓÇÆÞ F�r�

F�r� �
�
�sn�>0

I�r; s��sn� dO ; �4�

ÅÆÇ r 2 qG. £ ÊÂÆÂÚÂØ ÆÑÊËÏÇÕÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÑÔÄÇÜÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ U�r�

U�r� �
�
4p
I�r; s� dO : �5�

¶ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ p�s; s0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË s0-×ÑÕÑÐÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË s, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÅÆÂ
×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË s Ë s0, Õ.Ç.

p�s; s0� � p�y� :
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²ËÔ. 1. ®ÑÎâÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ: 1ì¥°¶¡-ÏÇÎÂÐËÐ (¯2°); 2ì ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ
(¯2°); 3ì ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ (¯2°); 4ì ÃËÎËÓÖÃËÐ (³¯³l3) [14].
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃËÑ-
ÕÍÂÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ�p

0

p�y� 2p sin y dy � 1 :

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ·ÇÐßË ë¤ÓËÐÛÕÇÌÐÂ [1, 3, 10 ë 14, 21]:

p�y� � 1

4p
1ÿ g2

�1� g2 ÿ 2g cos y�3=2
; �6�

ÅÆÇ g ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ y (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ)

g � hcos yi �
�p
0

p�y� cos y2p sin y dy : �7�

©ÐÂÚÇÐËÇ g ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 1: g � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ (ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, g � 1 ì ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÒÇÓÇÆ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®Ë
ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ [21]).

ªÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÑÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
´ÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ �N� 1�2 ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ PN ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÑÆÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (N� 1) ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ N � 1, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÚÇÕÞÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [44 ë 50]. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

�H2 ÿ m2d�U�r� � ÿQ�r� ; �8�

ÅÆÇ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ md � �3ma�ma � m0s��1=2;
Q�r� � Dÿ1q�r�, q�r� ì ×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Õ. Ç. ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ; ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ×ÑÕÑÐÑÄ D � c�3�ma � m0s��ÿ1,
m0s � �1ÿ g� ms ì ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ (ËÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ; c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ.
³ÓÇÆÐââ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ
ld � �ma � m0s�ÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ld 4 lph (ÔÏ. (1)). ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ld ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÂÍÖá ÆÎËÐÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ g4 0;1 Ë ÃÑÎßÛËØ ÂÎßÃÇÆÑ L! 1. ¥Îâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ g � 0;6� 0;9, Â ÆÎâ ÍÓÑÄË ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,995 [34], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ
t � � s0 mt ds � 10� 20 ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË g < 0;9. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ËÎË ÏÂÎÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÆÓÖÅËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ Ë ÐÇÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ (t < 1, L < 0;5), ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (1) ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ [44]. ¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ ÖÊÍËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ), ÕÑ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ (t > 1, L < 0;9). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍÐÂ L � 1, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË t5 1.

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÓÆËÐÂÕ (ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑ-
ÄÂâ ÕÇÑÓËâ), ÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (2) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÄÇÜÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ (ÖÅÎÂÏ) [42].
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÖÅÎÑÄ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÕÑÚÐÑÏÖ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÕß ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß Ä ÓâÆ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ
Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÂÍÑÌ ÒÖÕß ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÚÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ä [51]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÑ 150 Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
[52]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÐË
ÕÂÍÉÇ ÒÎÑØÑ "ÓÂÃÑÕÂáÕ" ÆÎâ d-ÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ [44].

£ÑÒÕËÍÇ ÃËÑÕÍÂÐÇÌÛËÓÑÍÑÇÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ, ÕÓÇØ-, ÚÇÕÞÓÇØ-
Ë ÔÇÏËÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËË ÃËÑÕÍÂÐË, ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÕÞÓÇØÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
[42, 53] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÑÕÑÍÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÏÑÆÇÎß
¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ) Ë ÆÄÂ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÂ ì ÑÆËÐ ÒÂÆÂáÜËÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ
ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÇÏËÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ì àÕÑ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ [32]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÕÍÂÐË (ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÆÂÇÕÔâ ÙÇÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË.

´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂÆÇÉÐÂâ ÒÑÔÎÑÌÐÂâ ÆÑÊËÏÇÕ-
ÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÃËÑÕÍÂÐË, ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ë ÎáÃÞÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÏÇÕÑÆ ®¬, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´±ª [54, 55] Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÐËÌ (ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ, ÑÒÕËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÑÍÇÂÐÂ Ë ÆÓ.). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ Ä ÑÒÕËÍÇ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ [1 ë 3, 13, 33,
35, 40, 53, 56 ë 71]. ®ÇÕÑÆ ®¬ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÃËÑÕÍÂÐË ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÎÇÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑ
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ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ ÃËÑÕÍÂÐË
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÇÄ. ´ËÒËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÃËÑÕÍÂÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÉÂ, ÔÕÇÐÍË ÏÑÚÇÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ,
ÏÂÕÍË, ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ.

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÅÎÂÄÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ·ÑÕâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ Ë ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÓÑÎß ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÒËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÐÂÆÇÉÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÏÇÕÑÆÂ ®¬. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ®¬
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÎß-
ÃÇÆÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÎßÃÇÆÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÂÔÚÇÕÞ [59].
²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ àÍÑÐÑÏÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ®¬ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ËÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ [60, 61, 63].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÒÕËÍÖ ÍÑÉË ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ [14, 53, 58, 64 ë 77]. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÄÇÕÂ
F�r� Ë U�r� (ÔÏ. (4) Ë (5)) ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÑÉÖ
ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÖáÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖáË ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÖá ÔÄÇÕ ÔÓÇÆÖ (ÓËÔ. 2), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ i-Ì ÔÎÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: mai, msi, pi�y�, ÕÑÎÜËÐÑÌ di Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ-ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ni.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [53, 58] ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ®¬
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÂ Ë
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÍÑÉÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë ÕÂÃÎ. 1)

ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
633 ÐÏ Ë 337 ÐÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Um Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË Dm

(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e2) ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÄÐÖÕÓË ÕÍÂÐË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÐÂâ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Um ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß U0 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1,
3]), ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Um=U0 ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÒÕËÚÇ-

1

2

3

4

5

²ËÔ. 2. ®ÑÆÇÎß ÍÑÉË: 1 ì àÒËÆÇÓÏËÔ; 2 ì ÒÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÆÇÓÏÂ;
3 ì ÄÇÓØÐÇÇ ÔÒÎÇÕÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÖÆÑÄ; 4 ì ÓÇÕËÍÖÎâÓÐÂâ ÆÇÓÏÂ;
5ì ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÇ ÔÒÎÇÕÇÐËÇ [53].

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÉË: ÚËÔÎËÕÇÎß l � 633 ÐÏ,
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß l � 337 ÐÏ [53]
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Ã

ÂU, £Õ ÔÏÿ2

²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (£Õ ÔÏÿ2) Ä ÍÑÉÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ (r0 � 0,5 ÏÏ, l � 633 ÐÏ, P � 25 Ï£Õ) (Â) Ë
ÒÎÑÔÍËÏ (r0 � 0,5 ÏÏ, l � 337 ÐÏ, P � 120 Ï£Õ) (Ã) ÒÓÑ×ËÎâÏË [53].

´. 167, å 5] ª³³­¦¥°£¡¯ª¦ ¢ª°´¬¡¯¦« ®¦´°¥¡®ª ³£¦´°²¡³³¦Á¯ªÁ 521



ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ cÓÇÆÞ, ÓÂÆËÖÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÐËÙÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4Ã, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÓÑÔÕÖ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÕÍÂÐË, ÒÓËÚÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÔÄÇÕÑ-
ÅËÒÇÓÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ [3, 4, 6, 10 ë 12, 14, 15,
33, 35, 38 ë 40, 74 ë 79].

2.2. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÔÂ: ÒÓâÏÞÇ Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ [1 ë 3, 6, 7, 10 ë 14, 32 ë 40, 53, 59, 64 ë 71, 80 ë
103]. ¬ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂÍÑÐ ¢ÖÅÇÓÂ ë ¢ÇÇÓÂ (ÔÏ. (1)), ×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. (6)) ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÓÇÆ. ªÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÎË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÚÓÇ-
ÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓâÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎË:
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÅÓÂÐâØ ÍáÄÇÕÞ Ë Õ.Ò.; ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÑÔÄÇÜÇÐ-
ÐÑÔÕß (ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËÏ ÛÂÓËÍÑÏ ÐÂ ÕÑÓÙÇ) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÄÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ë ÅÓÂÐËÙ ÔÓÇÆÞ.

¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ËÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÐÇËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ. ¯ÇËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ®ÑÆÇÎß ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË [32, 42, 44, 53, 80, 81, 97]
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÐÇËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÐÇâÄÐÑ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÃËÓÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ [42, 80, 99], ËÐÄÇÓÔÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ-ÖÆÄÑÇÐËâ (adding-doubling) [88] ËÎË
ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ª®¬) [53, 59, 85, 87,
90, 91, 100].

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ (ma,
ms Ë g) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË in vitro ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËØ
Ô×ÇÓ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ËÎË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Td Ë
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rd. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÍÂÐË ËÊ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÎË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÏÇÕÑÆÞ
ª®¬), ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÄâÊß ma, ms Ë g Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÖØÒÑ-
ÕÑÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [64, 80]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
mt ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ Td Ë Rd ÐÂÌÕË ÄÔÇ ÕÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÍÂÐË ma, ms Ë g.

­áÃÞÇ ÕÓË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒâÕË ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [80]:

1) ÒÑÎÐÑÇ (ËÎË ÆË××ÖÊÐÑÇ) ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ;

2) ÒÑÎÐÑÇ (ËÎË ÆË××ÖÊÐÑÇ) ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ;

3) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ;

4) ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ (ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ);
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ r0. ±ÖÚÑÍ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß 25 Ï£Õ. 1 ì ÒÑÎÐÂâ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ U0, 2 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÎÐÂâ ÑÔÄÇÜÇÐ-
ÐÑÔÕß Um, 3 ì Um=U0 (Â); 1 ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1/Ç2) ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ, 2ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1/Ç2) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ (Ã) [53].
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5) ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂáÕ ÖÚÇÕ ÐÇÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [80]:

1) ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ: ÖÓÑÄÇÐß ÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß, ÄËÆÑÄÂâ
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ ë ÐÇÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, in vivo ë in vitro ËÊÏÇÓÇÐËâ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ë ÐÇ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;

2) ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ;
3) ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ë ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ

ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ;
4) ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-

ÄÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÖ;

5) ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ;

6) ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ;
7) ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÇÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÇÓÂÔ-

ÔÇâÐÐÑÅÑ;
8) ÕÇÑÓËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ

ÊÂÆÂÚË.
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÒËÆÇÓÏËÔÂ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÆËÐ ËÊ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËËÌ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
àÒËÆÇÓÏËÔÂ (20� 50 ÏÍÏ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 240� 400 ÐÏ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ma�l� Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ms�l� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÚÇÕÞÓÇØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ [53, 69] (ÓËÔ. 5).
²ÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ àÒËÆÇÓÏËÔÂ ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÔÑÓËÂÕËÚÇÔÍËÇ ÃÎâÛÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÑÏÇÑÔÕÂÊÇ ÍÑÉË. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÒËÆÇÓÏËÔÂ ÒÔÑÓËÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÉË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÒËÆÇÓÏËÔÂ Ä ÒÔÑÓËÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÚÂÅÂØ, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÍÇÓÂÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÚÇÛÖÌÍÂÏË, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 10� 15%
(6� 10% ÆÎâ ÑÕÓÞÄÑÄ àÒËÆÇÓÏËÔÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÉË Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 240� 400 ÐÏ).

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ Ë ÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ë ÖÆÄÑÇÐËâ (ª¥µ) [88], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ·áÎÔÕÑÏ ÑÃÜÇÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ [98].
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ª¥µ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ
ÑÒÕËÍË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏÒÑÎÖÚÂÕß ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇÓÇÛÇÐËâÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÖÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. °Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË:
1) ÊÂÆÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ;
2) ÒÑÆÔÚÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ë ÖÆÄÑÇÐËâ; 3) ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-

ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË;
4) ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

®ÇÕÑÆ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÂÇÕ ÎáÃÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑ ÄÔÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÊÂÕÓÂÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÊÖÏÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÛËÃÍÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ 3% [88]. ®ÇÕÑÆ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÍÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ.
´ÇÓÏËÐ "ÖÆÄÑÇÐËÇ" Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆÂ ÔÄÇÕÂ
ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÎÑâ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÖÕÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë
ÔÎÑÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÔÎÑÇÄ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÎÑâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ì ÔÐÂÚÂÎÂ
ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË (ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÄÑÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÎÑâ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ´ÇÓÏËÐ "ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ"
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÖÆÄÑÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÃËÑÕÍÂÐË ËÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [88]. ®ÇÕÑÆ ª¥µ
ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÓÏÞ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÔÏ. [53, 71]).

²ÇÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËÑ-
ÕÍÂÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ma) Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ms), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÓÞÄÑÄ àÒËÆÇÓÏËÔÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì
ÍÑÉÂ Ä ÐÑÓÏÇ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÒÔÑÓËÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÉÂ [53, 69].
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ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ®¬. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ª®¬),
ÒÑâÄËÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [53, 85, 87, 90, 91, 100].
´ÂÍ, Ä [53, 85, 91, 100] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÓÇÛÂÇ-
ÏÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÕÍÂÐË (ma, ms Ë
g) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ in vitro ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ (ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËÏË Ô×ÇÓÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ)
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ: ÂÄÕÑÓÞ [53,
91] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÚÇÕÞÓÇØÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË.
°ÃÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÒÑÕÇÓË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ª®¬ [59, 71].

©ÐÂÚÇÐËâ ma, ms Ë g ÆÎâ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÒÓÑÔÕÂÕÞ
ÔÑÃÂÍË Ë ÒÇÚÇÐË ÔÄËÐßË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 800 ÐÏ Ë 1064 ÐÏ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ma, ms (350� 1050 ÐÏ) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÕÍÂÐÇÌ ÅÎÂÊÂ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÍÎÇÓÂ,
ÓÇÕËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ª®¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
in vitro ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä [85, 100]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß 105 � 5� 105

×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÕÇÓÂÙËá. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÓâÆÍÂ
2%, ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÒâÕË ËÕÇÓÂÙËÌ.

±ÑÏËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ª®¬ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÕÓÂÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ [87].

²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ´ÂÍ, Ä
[90] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÃËÑÕÍÂÐß ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
Ë ÆÓ.), Â Ä [71] ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª®¬ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË in vivo ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÃËÑÕÍÂÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ (660 ÐÏ Ë
940 ÐÏ) Ë ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ma Ë m0s ÒÓË in vivo ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ in vitro ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 10 Ë 2 ÓÂÊÂ [71]. ´ÂÍËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ
ma ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÏÂÎÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ Í ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ma 5 ms), Â ÆÎâ m0s Ä
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÍÂÐË n, m0s � �nÿ 1�m, m5 2 [71, 104].

±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ p�y�
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÃËÑÕÍÂÐË [105]. °ÃÞÚÐÑ ×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÐËÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ [32, 34,
53, 64 ë 71, 92 ë 94, 105, 106]. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ
·ÇÐßË ë¤ÓËÐÛÕÇÌÐÂ (·¤) (6) [53, 94, 105], ÎËÃÑ ÐÂÃÑÓÑÏ
×ÖÐÍÙËÌ ·¤, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕËÒ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ËÐÆËÍÂÕÓËÔÖ [92], Ä

ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË cÓÇÆÞ Ô
ÍÓÖÒÐÞÏË Ë ÏÇÎÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ [32, 71, 93]. ªÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ²àÎÇâ ë¤ÂÐÔÂ [71]
ËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®Ë [89]. ´ÂÍÂâ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÂÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ g ÆÇÓÏÞ Ë àÒËÆÇÓÏËÔÂ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300� 1300 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË 10%-ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
300� 630 ÐÏ, Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä [64]:

ge � gd � 0;62� l � 0;29� 10ÿ3 �l ; nm� : �9�

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÕÓÞÄÑÄ àÒËÆÇÓÏËÔÂ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ
l � 633 ÐÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÒâÕË ÔÎÑâÏ àÒËÆÇÓÏËÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
g � 0;89� 0;02, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÉË ÍÓÇÏÑÏ Ô ÒÔÑÓÂÎÇÐÑÏ
(ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÕÇÓÂÒËË ÒÔÑÓËÂÊÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÉ-
ÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕ g ÆÑ 0;86� 0;01 [53, 94].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÆÎâ
ÑÒÕËÍË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42, 98, 107 ë 110]) Ä ÑÒÕËÍÇ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÇ, ÐÑ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÕÍÂÐË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË.
®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [42, 59, 71, 80, 87, 88] Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ [71, 90]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔØÇÏÖ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ. ±ÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Dx
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ
[111]:

Dx � sin ai
�n�m0s � 0;35ma�

; �10�

ÅÆÇ ai ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, �n ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÍÂÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ), m0s 4 ma. ªÊ (10)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃËÑ-
ÕÍÂÐË �n, ÕÂÍ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ nc Ë ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ n0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
�n � ccnc � c0n0 (cc Ë c0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, cc � c0 � 1), Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ nc=n0 � n
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÛÂÓÑÄ [104]

m0s � 3;28pa2r
�
2pa
l

�0;37

�nÿ 1�2;09 ; �11�

ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ, r ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÂÓÑÄ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (11) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ®Ë ÒÓË g > 0;9, 5 < 2pa=l < 50,
1 < n < 1;1.

ªÊ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 5%
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(n0 � 1;35! 1; 42) ÒÓË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ nC � 1;47, m0s ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 7 ÓÂÊ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1
m0s ! 0.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÍË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [34], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÆÂÉÇ Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ �n. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [34], ÊÐÂÚÇÐËâ
�n ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,335� 1,62
ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÉË
�n � 1;55, ÆÎâ àÏÂÎË ÊÖÃÂ 1,62, Â ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÓÖÔÕÂ-
ÎËÍÂ 1,386. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ in vitro Ë in
vivo ËÊÏÇÓÇÐËÌ �n ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÃÓÞÉÇÌÍË ÍÓÞÔÞ in vitro ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ
�n � 1;52, Â in vivo ÕÑÎßÍÑ 1,38 [34], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ n0 ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕÍÂÐË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌÔâ Ä ÐËØ ÄÑÆÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÑÆÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0,2� 200 ÏÍÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [34], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ l � 0;2 ÏÍÏ
n � 1;396; l � 0;5 ÏÍÏ n � 1;335; l � 2;8 ÏÍÏ n � 1;142;
l � 3;5 ÏÍÏ n � 1;400. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÃËÑÕÍÂÐË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [103] (l
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ)

nH2O � 1;31848� 6;662

lÿ 129;2
:

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ
l � 633 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �n ËÏÇÇÕ
ÉËÓÑÄÂâ ÕÍÂÐß (1,455), ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ì ÕÍÂÐß ÎÇÅÍËØ
(1,380) Ë ÒÇÚÇÐß (1,368), Â ÔÓÇÆÐÇÇ ì ÍÓÑÄß Ë ÔÇÎÇÊÇÐÍÂ
(1,400), ÏÞÛÇÚÐÂâ ÕÍÂÐß (1,410) Ë ÒÑÚÍË (1,418) [112].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÕÍÂÐË ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÂÅÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÍÂÐß ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÐÂÕËÄÐÂâ,
ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÑÕ 390 ÐÏ ÆÑ 700 ÐÏ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÇÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÔË- Ë ÆÇÊÑÍ-
ÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 450 ë 820 ÐÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
[113]. °ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÐÕËÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÇÐÕËÐÂ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËË àÕÑÌ ÕÍÂÐßá
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [114]: Ä ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ
n0 ÆÎâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÓÇÊÂÄÛËØÔâ ÊÖÃÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ
1,553� 0,001.

2.3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÃËÑÕÍÂÐâÏË Ë ÍÓÑÄßá ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ [1 ë 7, 10 ë 14,
25, 33, 38 ë 40, 94, 103, 114 ë 137]. °ÍÓÂÛËÄÂÐËÇ (ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËâ) ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË

Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÕÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÉËÄÑÌ ÕÍÂÐË. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ Ë ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÂÒËâ
ÓÂÍÑÄÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ µ¶¡ ×ÑÕÑØËÏËÑÕÇÓÂÒËâ
ÒÔÑÓËÂÊÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÕËÄÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ àÕËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ [1 ë 7, 10 ë 14, 35, 38, 40, 78, 116].

®ÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÏâÅÍËØ
ÍÓÑÄÇÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ Ë
ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ [117, 118, 122]. "±ÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ" ÉËÄÑÌ
ÕÍÂÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÞÛÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË) Ë ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÓÑÄË Ë ÏÇÉÕÍÂÐÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÄÑÆÞ) ËÊ ÔÆÂÄÎË-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ (ÔÏ. (11)). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖØÑÆÂ ÍÓÑÄË
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆÂÄÎËÄÂÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ "ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ" ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[116, 123]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ "ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ"
ÒÓË ÐÂÆÂÄÎËÄÂÐËË ÐÇÍÓÑÄÇÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÔÍÎÇÓÂ ÅÎÂÊÂ, ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÔÕß (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆÂÄÎËÄÂÐËâ [103].

¥ÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÕÍÂÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÔÍÎÇÓÞ
ÅÎÂÊÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÇÓÑÅÓÂ×ËÐÂ Ë ÕÓÂÊÑÅÓÂ×Â ÑÒËÔÂÐÑ Ä
[124, 136]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ×ÑÓÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÅÑ-
ÄËÙÂ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÍÂÐË [5, 6].
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËÌ a-ÍÓËÔÕÂÎÎËÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ØÓÖÔÕÂÎËÍÑÄ
ÅÎÂÊÂ ÕÇÎÇÐÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä ÕÂÍËØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ
[133]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËË ÔÍÎÇÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
ÄÇÓÑÅÓÂ×ËÐÂ Ë ÕÓÂÊÑÅÓÂ×Â [136]. °ÔÏÑÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÔÂØÂÓÑÄ, ÔÒËÓÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÎÇÕÑÍ Ë ÕÍÂÐÇÌ), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ,
ÍÂÍ ÙËÕÑØÓÑÏ ÑÍÔËÆÂÊÂ Ä ÕÍÂÐË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
[130].

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÍÂÐâØ Ë
ÍÎÇÕÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÏÇÓÑÌ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÇÏÂÕÑÍÓËÕÂ H ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÇÄ ÍÓÑÄË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [134]: ms � H�1ÿH��1;4ÿH�,
ÕÂÏ ÉÇ ÆÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓÑÄË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá ÒÂÕÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÉË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÉË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÞ,
ÔÑÎÐÙÇÊÂÜËÕÐÞØ ÍÓÇÏÑÄ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [14, 126]. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô
ÄÞÏÞÄÂÐËÇÏ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ËÎË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ Ä ÕÍÂÐß, Â ÕÂÍÉÇ Ô
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ËÏÏÇÓÔËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÉË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
àÓËÕÇÏÞ (ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËá), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÎÂÐËÐÂ, Â ÒÓË
ÔËÎßÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ì Í ÑÕÇÍÖ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÕÍÂÐË [127, 128, 137]. £ÔÇ àÕË ×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÉË, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ×ÑÕÑÕÇÓÂÒËË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
µ¶ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËÇ
ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ ÅÎÂÊÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [15].

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÑ ÿ12 �³) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÍÂÕÂ-
ÓÂÍÕÞ, Õ.Ç. ÒÑÏÖÕÐÇÐËá ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ (ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÑÄ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ) [121, 135]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕËÏ Ë ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ËÎË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÃËÑ-
ÕÍÂÐß ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ [119, 120]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÕÍÂÐË
ÂÑÓÕÞ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (308 ÐÏ) ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2,3� 3,7 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÍÂÐßá [119]. ±ÓË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÕÍÂÐË ÂÑÓÕÞ
(100 �³, 300 ÔÇÍ) ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ma (Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 350� 1750 ÐÏ) ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 21,4%,
630 ÐÏ), Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ m0s ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑ
148,6% [120].

2.4. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ ÕÍÂÐÇÌ [138]. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [1 ë 3, 139 ë
155]. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´±ª
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [138]
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ÅÆÇ t1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ r, t1 ì àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �t; t0� Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË t1 ! 0,
f �t; t0� ! d�tÿ t0�. ­ÖÚÇÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I�r; s; t� Ä (12)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ: ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÇ ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (3) ÒÓË �r; s� ! �r; s; t�.

±ÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÅÓÖÒÒÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [1 ë 3]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÄÒÇÓÇÆ. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. (1)),
ÕÂÍÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ.

¤ÓÖÒÒÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ, ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ
ÑÕÍÎÑÐâáÜËÏÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ë
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÇÓÄÑÒÓËÛÇÆÛÖá ÚÂÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. ¿ÕË ×ÑÕÑÐÞ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÚÖÉÇÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÖÕË àÕËØ
×ÑÕÑÐÑÄ.

¥Ë××ÖÊÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓÇÐ, ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÂÎË ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÂÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎËÐÞ
ÒÖÕÇÌ. ¥Ë××ÖÊÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÇÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÇ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÒÓÑÛÇÆÛËØ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÞÆÄÇ ÔØÇÏÞ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 6).

£ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ ÒÓË
ma 5m0s) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÍÂÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÒÑÎÖÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÍÂÐË, Â ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÍ

BA Ã

£ÓÇÏâ

A

B

Â

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 6. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [139]: (Â) ÓÇÉËÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ; (Ã) ÓÇÉËÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.¡ìÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ,£ìÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
©ÂÕÇÏÐÇÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß (ÑÒÖØÑÎß). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ.
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ÑÆËÐÑÚÐÞÌ, ÕÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [141, 142]:�

H2 ÿ cmaD
ÿ1 ÿDÿ1

q
qt

�
U�r; t� � ÿQ�r; t� ; �13�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(8). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß ×ÑÕÑÐÑÄ (ma � 0)
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [155]. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ô ÇÆËÐËÙÞ
ÒÎÑÜÂÆË R�r; t� [141, 142]:

R�r; t�� z0

�4pD�3=2
tÿ5=2 exp

�
ÿ r2 � z20

2Dt

�
exp�ÿmact�; �14�

ÅÆÇ z0 � �m0s�ÿ1.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ma Ë m

0
s ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (14)

Ô ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅËØ
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1 ë 3, 10 ë 13, 36, 37, 141 ë 145]. £ÂÉÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ in vivo ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ma Ë m0s
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÒÑËÔÍË ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [146, 147]). ®ÐÑÅÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
ÃËÑÕÍÂÐË Ë ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÒÇÓÄÑÒÓÑÛÇÆÛËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[1 ë 3, 139, 140, 148 ë 152].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÊÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[153]. £ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÓÑ×ËÎß ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ld Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ma. ºËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒËÍÂ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ld [153]: Dy � l=�2p ld�. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ
ÏâÅÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÉËÓÑÄÂâ Ë
ÏÞÛÇÚÐÂâ ÔÇÓÆÇÚÐÂâ ÕÍÂÐß, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Ë ÍÂÕÂÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÌ ØÓÖÔÕÂÎËÍ, ÕÍÂÐß ÅÓÖÆË, ÓÂÍÑÄÂâ ÕÍÂÐß ÎÇÅÍËØ, ÕÍÂÐß
ÊÖÃÑÄ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÍÑÓÑÚÇ 20 ÒÔ [153].

2.5. ¥Ë××ÖÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏËÅÓÂÙËË
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ (frequency ë domain), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÏÑÆÖÎâÙËË (0,1� 10 ¤¤Ù) [1 ë 3, 6, 115, 154 ë 176]. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ä ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ,
âÄÎâáÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ms Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂDF. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËá Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕ Ë ÐÂÆÇÉÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÇØÑÊÂ-
ÜËÜÇÐÐÑÔÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [177]. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÇÕÇÓÑÆË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [1 ë
3, 6, 115, 154 ë 176].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ ì ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ä ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÑÎÐÖ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË o, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Ë××ÖÊÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË [5,
178]. £ÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕËÒËÚÐÞÏË
ÆÎâ ÄÑÎÐ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÑÐË ÒÓÇÎÑÏÎâáÕÔâ, ÆË×ÓÂÅËÓÖáÕ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÊÂÕÖØÂáÕ [1 ë 3,
154, 158 ë 161, 164 ë 166].

£ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ, ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÍÂÍ
ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
×ÑÕÑÐÑÄ (13). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0, I�0; t� � I0

�
1�mI exp�jot�

�
.

²ÇÛÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ [2]

U�r; t� � Udc�r� �Uac�r;o� exp�jot� ; �15�
ÅÆÇ

Udc � I0
4pDr

exp

�
ÿ r

ld

�
; Uac�r;o�� eUac�r;o� exp

�ÿikr�o�r� ;
eUac�r;o� � mI

I0
4pDr

exp
�ÿiki�o�r� ;

o � 2pnìÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË, ld � mÿ1d ìÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, kr�o� Ë ki�o�ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

k � kr ÿ iki � ÿi
�
mac� io

D

�1=2

;

kr;i � lÿ1d

��1� o2t2a�1=2 � 1

2

�1=2
; tÿ1a � mac :

±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖØÑÆâÜÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË n Ë ËÏÇáÜÖá ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÊÐÂÚÇÐËá ×ÂÊÞ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0, ÓÂÄÐÞÌ

DF � kr�o� r : �16�
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

×ÑÕÑÐÑÄ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÂÍ exp�ÿr=ld� Ë
exp�ÿki�o� r�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ LF ÆË××ÖÊ-
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ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

LF � 2p
kr
� 2p

o

n
2cDma

�
1� �1� o2t2a�1=2

�o1=2

; �17�

Â ÇÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

VF � LFn : �18�
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÏÏÑÅÓÂ×Ëá, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆ-
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ n � 100 ®¤Ù, m0s � 15 ÔÏÿ1, ma �
� 0;0035 ÔÏÿ1 Ë c � �3� 1010=1;33� ÔÏ Ôÿ1, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
LF � 13;4 ÔÏ, Â ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß VF � 1;34� 109 ÔÏ cÿ1.

¥Îâ ÔÓÇÆ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ (ota 4 1)
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ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ m0s Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ma Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ¶ÖÓßÇ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÐÑ ËÎË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ [1 ë 3, 155, 162]. ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔÖÐÍÂ 7
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
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²ËÔ. 7. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ (Â) Ë ×ÂÊÑÄÞÌ (Ã) ÑÕÍÎËÍË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(ÙÇÎßÐÑÇ (1, 3) Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÇ (40%) (2) ÏÑÎÑÍÑ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ
ÔÓÇÆÞ: 1, 2 ì ÓÇÉËÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ, ÍáÄÇÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÔÏ, 3 ì
ÓÇÉËÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÙÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÑÍÂ) ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � 2 ÔÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÖÚÂáÜËÏ Ë ÒÓËÇÏÐÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏË [2].
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²ËÔ. 8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ (Â)
Ë ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ã) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 200 ®¤Ù, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÛÂÓËÍÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,5 ÔÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(m0s � 10 ÔÏÿ1, ma � 0,02 ÔÏÿ1). ªÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ (0,0), Â ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË Ä ÕÑÚÍÂØ (ÿ2, 4) Ë (2, 4) [179].

528 £.£. ´µ¹ª¯ [µ¶¯ 1997



ÔÓÇÆÞ (ÙÇÎßÐÑÇ Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÇ ÏÑÎÑÍÑ) ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ [2].
´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË in vivo ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÍÓÑÄË [172] ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä
ÐÇÌ ÅÎáÍÑÊÞ [131].

£ ÊÂÆÂÚÂØ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÂÉ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ËØ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ ÐÇ ØÖÉÇ 1,0% Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐ ÐÇ ØÖÉÇ 2,0% [179]. ±ÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÌ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í 1 ÏÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕßáÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ËÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [154]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ ÉÇÐÔÍÑÌ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ Ô ÑÒÖØÑÎßá Ä
ÄËÆÇ ÍÑÐÕÖÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ma Ë m0s, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËË ÕÍÂÐË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄËÆËÏÞÏ Ë
ÃÎËÉÐËÏ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [2]. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÏÇÐßÛÇÌ 1 ÏÏ
[164, 180].

¬ÓÑÏÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÑÚ-
ÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÕÍÂÐË,

ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÊÅ Ë ÎÇÅÍËÇ, ËÊÖÚÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá ÕÍÂÐË ËÎË ÑÓÅÂÐÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÖáÜÇÏ ÏÑÊÅÇ [154]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÒÖØÑÎË ì ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓÑÄË Ë ÇÇ ÆÇÊÑÍÔËÅÇÐÂÙËÇÌ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ Ë ËÊÄÇÔÕÍÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÍÂÐË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕËÒÂ ÑÒÖØÑÎËì ÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÎË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
[154].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ t1 (ÔÏ. (12)), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË t2 [175,
176]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [176, 181, 182].

2.6. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎË ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÃËÑÕÍÂÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
Ä ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÇÒÎÑÕÐÞÇ ÃËÑÕÍÂÐË,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÕÍÂÐË ÅÎÂÊÂ; ÏÑÐÑÔÎÑË ÍÎÇÕÑÍ; ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÎÑË ÕÍÂÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÉË Ë Õ.Ò.) ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ë ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
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²ËÔ. 9. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÞ ÉÇÐÔÍÑÌ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ Ô ÑÒÖØÑÎßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËË ÕÍÂÐË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ: (Â) ÑÃÓÂÊ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕÖÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ma (10

ÿ2 ÔÏÿ1); (Ã) ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ m0s (ÔÏ

ÿ1). °ÒÖØÑÎß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË (70, 10), ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ [2].

5 µ¶¯, Õ. 167, å 5
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ÍÎÇÕÑÍ, âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ
ÔÄÇÕÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ [3, 19, 21, 183 ë 190]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÕÓÑÒÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41, 187, 191, 192]), ÎËÃÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË [21, 186, 187, 193, 194].

³ÎÇÆÖâ [21], ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÓË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
[195], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [153, 196] ËÎË ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ×ÂÊÑÄÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÔØÇÏÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
[185, 197].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÃËÑÕÍÂÐâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [184]. ªÊÏÇÓâÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÎÑÌ ÃËÑÕÍÂÐË
ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ijj) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ
(I?). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÖ
(� 10ÿ4 ÔÓ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ (476 ÐÏ, 488 ÐÏ Ë 514 ÐÏ) Ë ÅÇÎËÌ-
ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ (633 ÐÏ) ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ
Ijj=I? � 2. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÍÂÐË Ë ÇÇ
ÕËÒÂ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 300 ÆÑ 1. ¥ÎËÐÂ ÒÖÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÕÍÂÐË lp, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÄÇÕÂ (Ijj=I? � 2), âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÍÂÐË. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lp ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÆÎâ ÃÇÎÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÊÅÂ Ë ÕÍÂÐË ÇÅÑ ÍÑÓÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
0,19 ÏÏË 1,0ÏÏ (476� 514 ÐÏ) Ë 0,23 ÏÏË 1,3ÏÏ (633 ÐÏ),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÇÓÏÂ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÃÇÊ ÍÓÑÄË) ËÏÇÇÕ
ÆÎËÐÖÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË lp � 0,43ÏÏ (476� 514ÐÏ)Ë0,46ÏÏ
(633 ÐÏ). ¥ÎËÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÂÕÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÍÂÐË ÔÕÇÐÍË ÂÑÓÕÞ: lp � 0,54 ÏÏ
(ÐÑÓÏÂ), 0,39 ÏÏ (ÔÕÂÆËâ ËÊÄÇÔÕÍÑÄÂÐËâ) Ë 0,33 ÏÏ
(ÔÕÂÆËâ ÐÇÍÓÑÕËÚÇÔÍÑÌ âÊÄÞ), l � 476� 514 ÐÏ. ¸ÇÎßÐÂâ
ÍÓÑÄß Ô ÐËÊÍËÏ ÅÇÏÂÕÑÍÓËÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖáÆÎËÐÖ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ l � 633 ÐÏ, lp � 4,0 ÏÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ ld, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [183, 185]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ld ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ

m0s � ms�1ÿ g�, lp ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [184],
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓÑÄË ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÔÓÇÆË
ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ (g � 0,982� 0,995) [198].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ mt (ÔÏ. (1)), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÕÍÂÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ md, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ, Â ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÒÇ-
ÓÇÆ ÔÄÇÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃËÑÕÍÂÐß, Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [183].

£ [185] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÆÇÎÂØ 2,5 ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÆÎËÐ ld�P �

ÿ
Ijj ÿ I?�=�Ijj � I?� � 0;1

�
. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ

ÍÑÉË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ma � 0,4 ÔÏÿ1 Ë m0s � 20 ÔÏÿ1, ld � 0,48 ÏÏ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÍÑÉÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 1,2 ÏÏ, ÔÑØÓÂÐââ ÇÜÇ ÎËÐÇÌÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ´ÂÍÑÌ ÒÖÕß Ä ÃËÑÕÍÂÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 5,3 ÒÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÃËÑÕÍÂÐË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÔÇÎÇÍÙËË
×ÑÕÑÐÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. £ÂÉÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÔÇÎÇÍÙËË ÆË××ÖÊÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃËÑÕÍÂÐË [199], ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÇÏÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [185]. ¬ÓÑÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÍÂÐË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÉË. £ [199] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË ÏËÍÓÑÔÑÔÖÆÑÄ ÍÑÉË ÎËÙÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËâ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ö ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË (ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÂâÔâ ÏÑÆÇÎß ÃËÑÕÍÂ-
ÐÇÌ) ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË (� y4, y < 1), ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË (� y2) [21].

£ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕËÒÂ ·ÇÐßË ë¤ÓËÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ. (6)) ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [21]:
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ y5 m0sz
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ

P � ÿ y2

8
; �21�
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Â ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (y4m0sz) ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá

P � ÿ y2

2
; �22�

ÓÂÄÐÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ (ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÍÓÖÅÑÄÑÌ ËÎË àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ) Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÃËÑÕÍÂ-
ÐÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÏ ÅÎÖÃËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎß [191, 200 ë 202]. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ³ÕÑÍÔÂ:

IS �M � Ii ; �23�
ÅÆÇ M ì 4� 4 ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÎË ÏÂÕÓËÙÂ ®áÎ-
ÎÇÓÂ), Ii ì ÄÇÍÕÑÓ ³ÕÑÍÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÇÍÕÑÓ
³ÕÑÍÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ

I �
I
Q
U
V

264
375 ; �24�

ÅÆÇ I,Q � hExE
�
x � EyE

�
yi;U,V � hExE

�
y � EyE

�
xi;Ex ËEy ì

ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË h i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÄÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¥Îâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ

M �
M11 M12 0 0
M12 M11 0 0
0 0 M33 M34

0 0 ÿM34 M33

�������
������� �25�

àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (®²³) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ y, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ³ÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ

PL � QS

IS
; �26�

Â ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÍÂÍ

PC �M33

M11
: �27�

¥Îâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [5, 6] àÎÇÏÇÐÕÞ ®²³
ËÏÇáÕ ÄËÆ

Mij�y� �M0
ij�y�NF�y� ; �28�

ÅÆÇ M0
ij ì àÎÇÏÇÐÕÞ ®²³ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, N ì

ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, F�y� ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ (Mij=M11) àÎÇÏÇÐÕÞ ®²³
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË®²³ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÚÂÔÕËÙ). ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ³ÕÑÍÔÂ

ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [186, 187] ËÎË
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [19, 186]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
®²³ (ÔÏ. (25)), M12�y� 6�M21�y�, M33�y� 6�M44�y�, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í p=2 [187].

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ (i � L) Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ
(i � C) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ (ÎËÐÇÌÐÑ ËÎË ÒÑ ÍÓÖÅÖ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [186]:

Pi � 2d

ls
sinh

�
ls
xi

�
exp

�
ÿ d

xi

�
; �29�

ÅÆÇ ls � 1=ms,

xi �
�
zi ls
3

�1=2

�30�

ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÎÑâ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, d4 xi, zL � ls=�ln�10=7��, zC � ls=�ln 2�.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ , ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÃÑÎßÛÇ (Ä

���
2
p

ÓÂÊ), ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (29) Ë (30) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®Ë), ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ls
ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÖá ÆÎËÐÖ ld � 1=m0s.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËâØ ÎÂÕÇÍÔÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [186], ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ R � PL=PC Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=ld ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 10).
£ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË R ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (29), Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË R

0 2 4 6 8 10 12 14

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

d=ld

R

1

2

ka5 1

ka � 1;23

ka � 5;89

²ËÔ. 10. ±ÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË R � PL=PC ÑÕ d=ld ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ka, k � 2p=l.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá (ka5 1).
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (29) ÒÓË ls � ld. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂ-
ÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄÑÅÑ ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,22 (1) Ë 1,05 (2) ÏÍÏ,
l0 � 670 ÐÏ [186].
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ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë R ÖÃÞÄÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) "ÐÇ ÒÑÓÕËÕ" ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÏÇÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ (ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ), Õ.Ç.
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÔÕÇÒÇÐß ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÑÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 10
ÃËÑÕÍÂÐË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÑÎÉÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ.

3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ

3.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÍÂÐÇÌ ÅÎÂÊÂ
©ÆÑÓÑÄÞÇ ÃËÑÕÍÂÐË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÅÎÂÊÂ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÓÑÅÑÄËÙÂ Ë ØÓÖÔÕÂÎËÍ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ë ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕËØ ÕÍÂÐÇÌ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÕÍÂÐâØ
ÅÎÂÊÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇÄÇÎËÍ ("ÏâÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ"). ´ËÒËÚÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÕÍÂÐÇÌ ÅÎÂÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÎËÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓÖÅÎÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ (ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÑÅÑ-
ÄËÙÞ, ÔÍÎÇÓÞ) ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nC,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÃÂÊÑÄÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nI 4 nC ØÂÑÕËÚÇÔÍË (ÔÍÎÇÓÂ, ÏÖÕ-
ÐÞÌ ØÓÖÔÕÂÎËÍ) ËÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ (ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÓÑÅÑÄËÙÂ Ë ØÓÖÔÕÂÎËÍ) [3, 5, 8, 16,
17, 124, 203, 205]. ¡ÐÂÎËÊ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÍÂÐâØ ÅÎÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ("ÏâÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ").

±ÓË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕß ÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÒÑÎâ, Õ.Ç.
ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. £ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [3, 5, 8, 16, 17, 204, 205]:
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ÅÆÇ I0�y� ì ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, y ì
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, g�r� ì ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ (ÓËÔ. 11) ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
g�r� ! 1, S0, S1 ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, rì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, d3rì
ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, F ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (31) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß ËÐÆËÍÂÕÓËÔÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ì
I0�y�, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ®Ë ËÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ¥Îâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ÔÍÎÇÓÞ) ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËØ ÓÂÆËÖÔÂÏ [124].

¥Îâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ
ÓÑÅÑÄËÙÂ Ë ØÓÖÔÕÂÎËÍ, ÖÚÇÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (59)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ g11�r�, g22�r�, g12�r� Ë g21�r�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÓÕÑÄ [206]. ¥ÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ
ÏÑÆÇÎßá ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÂÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎËÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [8, 204, 205]
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Â ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÏÇÇÏ [5,
16, 17]
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²ËÔ. 11. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÕÓÑÏÞ
ÓÑÅÑÄËÙÞ ÅÎÂÊÂ ÍÓÑÎËÍÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÔÓÇÊÑÄ ÕÍÂÐË [204, 205].
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ÅÆÇ J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
jSj � 2k sin�y=2�, k � 2pn=l0.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÕÍÂÐË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ r Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ l, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

I � I0 exp�ÿrssl� ; �34�
ÅÆÇ I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ

ss � 1

rI0

�
4p
I�y� dO : �35�

3.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÍÂÐÇÌ ÅÎÂÊÂ
³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÑÅÑÄËÙÞ
T�l� � I=I0 (ÔÏ. (34)), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÑÅÑÄËÙÞ ÆÎËÐÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (×ËÃÓËÎÎ) Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nC � 1,470 Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 26 ÐÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÂÊÑÄÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (nI � 1,345), ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÑÅÑÄËÙÞ Ä µ¶
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

·ÓÖÔÕÂÎËÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÕÍÂÐßá, ÍÂÍ
ÓÑÅÑÄËÙÂ. £ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÐÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË,
ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÇÎÍÂÏË ÕÓËÒÕÑ×ÂÐ, ÍËÐÖÓÇÐËÐ
(3-¯¬G) Ë ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÌ ÃÇÎÑÍ (ÆÂáÜËÌ ÒÑÉÇÎÕÇÐËÇ ØÓÖ-
ÔÕÂÎËÍÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ) [15]. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒËÅÏÇÐÕÂ 3-¯¬G
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂ-

ÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ [207]:
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ t, k Ë p ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ.
£ÑÊÓÂÔÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÇËÐÂ [15, 125]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
"ÏÑÎÑÆÑÅÑ" Ë "ÔÕÂÓÑÅÑ" ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ. £ËÆÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÅÑ Ë
ÍÂÕÂÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ØÓÖÔÕÂÎËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 [207].
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎË-
ÚËâÏ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90�

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 15) [207, 208].
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÑÅÑÄËÙÞ ÚÇÎÑÄÇ-
ÍÂ: Ijj, I? Ë I� ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, Ijj ì ÔÄÇÕ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ×ËÃÓËÎÎ, ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÑÅÑÄËÙÞ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÓÑÅÑÄËÙÞ, ÅÆÇ ×ËÃÓËÎÎÞ Ä ÔÎÑâØ ÕÍÂÐË ËÏÇáÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ´ÑÎÜËÐÂ ÓÑÅÑÄËÙÞ
0,46 ÏÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ r � 3� 1010 ÔÏÿ2. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÆÂÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, Â ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÂ l � 633 ÐÏ [16].
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (1, 3) Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (2, 4)
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. 1, 2 ì ÐÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, 3, 4 ì ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ: ÏÑÆÇÎß ÏÑÎÑÆÑÅÑ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
d � 0,02 ÏÍÏ, n0 � 1,43, t � _0,003, k � _0,005, p � 0) (Â); ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÓÑÅÑ
ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ (d � 0,04 ÏÍÏ, n0 � 1,47, t � 0,003, k � 0,002, p � 0,015) (Ã).
°ÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ w � 0,3, nI � 1,345, ÕÑÎÜËÐÂ
ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ 5 ÏÏ [207].
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¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ 16 Ë 17 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
"ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ" ÏÖÕÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÃËÑÕÍÂÐË (ÔÍÎÇÓÞ)
Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ Í ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÕÍÂÐË ÆÓÖÅËÏ, Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ [209]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [124, 209]. ¥Îâ ÐÇÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÌ
ÔÍÎÇÓÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ×ËÃÓËÎÎ nC � 1,470, Â
ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ nI � 1,345, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÍÎÇÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÍÎÇÓÞ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÎÇÓÞ, ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (×ËÃÓËÎÎ) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ 100 ÐÏ.

3.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÍÂÐÇÌ ÅÎÂÊÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÖÕÐÞØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ô
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä
ÃËÑÕÍÂÐâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÍÂÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ,
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ [5, 98, 107, 108,
191, 200 ë 202]. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ (®²³),
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ 16 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
(ÔÏ. (23) ë (25)).

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ®áÎÎÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÐÇ×ÇÎÑÏÇÕÓÂ (­±¯), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ [3, 5, 6, 17, 18, 187, 190, 201, 210, 211].
­±¯ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÇÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
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²ËÔ. 14. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ØÓÖÔÕÂÎËÍÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ: 1 ì ØÓÖÔÕÂÎËÍ Ä ÐÑÓÏÇ (56 ÎÇÕ);
2 ì ÍÂÕÂÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÓÖÔÕÂÎËÍ (88 ÎÇÕ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÇ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÑÌ [207].
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ (1) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (2) ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ) ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÄÊâÕ ËÊ [208]. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 0,06 ÏÍÏ (t � 0,003, k � p � 0,03, n0 � 1,345,
n1 � 1,47) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 1% ÍÓÖÒÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(d � 0,6 ÏÍÏ, t � 0,003, k � 0, p � 0,1).\
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ (1, 2) (ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
(10, 20) ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÍÎÇÓÞ ÅÎÂÊÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ T30 (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ ÐÂ ÖÅÑÎ 30�) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑÔÄÇÕÄÎâáÜÇÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ì ÕÓÂÊÑÅÓÂ×Â (60%): 10 ÿ t � 0;
20 ÿ t � 50 ÏËÐ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ: 1ì nI � 1,345, 2ì 1,395, nC � 1,474 [209].
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²ËÔ. 17. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ NS,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÍÎÇÓÖ Nph (% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ): (Â) ÏÑÆÇÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÎÇÓÞ, nI � 1,345,
(Ã) ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÌ ÔÍÎÇÓÞ, nI � 1,410, nC � 1;474,
l � 633 ÐÏ [209].
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ÏÑÆÖÎâÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ×ÂÊÑÄÞØ (l=4) ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÂØ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®²³
ÆÎâ ØÓÖÔÕÂÎËÍÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÏÖÕÐÞØ
(ÍÂÕÂÓÂÍÕÂÎßÐÞØ) ØÓÖÔÕÂÎËÍÑÄ (ÓËÔ. 18). ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÖÕÐÑÅÑ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ (ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÃÇÎÍÑÄ).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 13 Ë 14) Ô
ÖÅÎÑÄÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ®²³, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®²³ ÆÎâ ÓÂÐÐÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÕÍÂÐË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ àÕÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 [6, 115, 212].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ a-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÐÑÄ (ÍÄÂÊËÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 0,02 ÏÍÏ), ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÄÇÉËØ ØÓÖÔÕÂÎËÍÑÄ
ÕÇÎÇÐÍÂ (ÒÓÇÒÂÓÂÕ a-ÍÓËÔÕÂÎÎËÐÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ

¥É. ¬ÎÂÖÄÂÇÓÕÑÏ ËÊ ¡ÐÕÄÇÓÒÇÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ÑÐ
ÉÇ ÒÓËÐËÏÂÎ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), Ë
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ (ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ
0,8 ÏÍÏ), ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÖÕÐÞØ ØÓÖÔÕÂÎËÍÑÄ [212].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÆËÍÂÕÓËÔ àÎÇÏÇÐÕÑÄ®²³ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÖÕÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 1%.

­ÂÊÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇ×ÇÎÑÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in vitro ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÍÂÐÇÌ ÅÎÂÊÂ ÑÕ ÓÑÅÑÄËÙÞ ÆÑ ÓÇÕËÐÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ­±¯, ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÐÑ-ÏÑÕÑÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅÎÂÊÐÑÅÑ âÃÎÑÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ in vivo ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÅÎÂÊÂ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕÂÓÂÍÕÖ, ÐÑ Ë
ÆÓÖÅËÇ Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®²³ ÅÎÂÊ ÍÓÑÎËÍÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆâÐËÔÕÂâ ÄÎÂÅÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÍÂÏÇÓÞ ÅÎÂÊÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÆÂáÜÇÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,5� 2% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

20 44 68 92 116 140

1,10

0,66

Mi j

M11

0,22

ÿ0;22

ÿ0;66

ÿ1;10
y�

M44

M33

M34

M12

Â

20 44 68 92 116 140

0,85

0,58

Mi j

M11

0,31

0,04

ÿ0;23

ÿ0;50

y�

M44

M33

M34

M12

Ã

²ËÔ. 18. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
®²³ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (Â) (ÄÑÊÓÂÔÕ 56 ÎÇÕ, 5 ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË) Ë
ÍÂÕÂÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ (Ã) (ÄÑÊÓÂÔÕ 88 ÎÇÕ, 5 ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË) ØÓÖÔÕÂ-
ÎËÍÑÄ ÅÎÂÊÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [207].

M33

M11

6030 90 120 150 y�

1,0

0,5

0

ÿ0;5

ÿ1;0

1

2

3

4

0,5

0

ÿ0;5

M34

M11

30 60 90 y�

4
3

2

60 90 120 y�

1,0

0,5

M12

M11

0,0

ÿ0;5

ÿ1;0

1
2

3

4

²ËÔ. 19. ªÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ a-ÍÓËÔÕÂÎÎËÐÂ Ë ×ÓÂÍÙËË ÍÓÖÒÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÍÂÕÂÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ a-ÍÓËÔÕÂÎÎËÐÂw1 � 0,3, ÍÓÖÒÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÓÂÍÙËËì
w2: 1 ì w2 � 0 (t � 99%); 2 ì w2 � 5� 10ÿ5 (t � 98%); 3 ì
w2 � 1;4� 10ÿ4 (t � 94%); 4ì w2 � 2;5� 10ÿ4 (t � 90%); tìÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ l � 633 ÐÏ; ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 5 ÏÏ.
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ÒÂÆÂáÜÇÅÑ), ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [213, 214]. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ®²³ ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ
ÕÍÂÐß, ËÏÇâ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÎÂÊÐÑÅÑ ÆÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÄÂ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÇ ÅÎÂÖÍÑÏÞ [215]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÂÕÑÎÑÅËË ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®²³. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÐÖÕÓËÅÎÂÊÐÞÇ
ÍÓÑÄÑËÊÎËâÐËâ ÎÇÅÍÑ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÓËÕÓÑÙËÕÂØ ÍÓÑÄË [213, 214].

µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®²³ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë Ô×ÇÓÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËØ ÖÒÂÍÑÄÍË ËÊÖÚÂÎËÔß ÂÄÕÑÓÂÏË
[18]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂ
ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M11 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
y � 15� � 16� ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÔÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ Ô×ÇÓ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÖÅÎÑÄ y � 110� � 170� ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâM11,M22,
M33, M21 Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÚÇÏ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂ M12 ÆÎâ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 140� � 160�. £ [190] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
®²³ M11 Ë M12 Í ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË àÓËÕÓÑÙË-
ÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÓÑÄË.

´ÇØÐËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ®²³ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÎËÒÑÔÑÏ Ô
ÍÂÒÔÖÎßÐÞÏ ÂÐÕËÅÇÐÑÏ ÚÖÏÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÃÂ [216], ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÅÑÎÑÄÍË ÔÒÇÓÏÂÕÑÊÑËÆÑÄ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ÃÂÍÕÇÓËÌ [201,
202]. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
M34 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË (ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 19), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËØ ÓÑÔÕÑÏ [217 ë 219]. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
®²³ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÍÓÑÄË Ä ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÙËÕÑÏÇÕÓËË [202,
220].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÍÂÐâÏË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË Ë
ÍÄÂÊËÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÍË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ô
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ)
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß
ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÔÕÓÂÕÇÅËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÑ-
ÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÖÅÎÑÄÞÇ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-

ÕËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÕÍÂÐÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ËØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß,
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÝÇÍÕÂ
Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÂÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ [53, 59, 91], ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÓÇÃÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÆÑÊËÏÇÕÓËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ [1 ë 3, 154], ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÎÂÐÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÑÒÕËÍÇ
Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. °ÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÏÂÕÓËÙÂ ®áÎ-
ÎÇÓÂ), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß
àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß
ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [201].

¥ÑÊËÏÇÕÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑ×ËÊËÍÇ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÊËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ë ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÍÎÇÕÑÍ, ÕÇØÐÑÎÑÅËá
×ÑÕÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÎÖÚÂá-
ÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

£ ÔÄâÊË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÑÒÕËÍÇ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏËÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ à××ÇÍ-
ÕÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ×ÂÊÑÄÑÌ, ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¡ÄÕÑÓÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÕÑÔÎÂÕß ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ [1 ë 5, 6, 23 ë 30, 33, 135,
136, 221 ë 229]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÑÒÕËÍÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÎ-ÑÒÕËÍË Ë
ÔÒÇÍÎ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [230, 231]. ®ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ä ÑÒÕËÍÇ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ [232, 233]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä [232] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓËâ, ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ in vivo.

©ÂÕÓÂÅËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ËÆÇË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [234].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐÀ.®. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÊÂ ËÆÇá ÐÂÒËÔÂÐËâ ÑÃÊÑÓÂ, ¡.£. ±ÓËÇÊÉÇÄÖ ÊÂ ÍÑÐÔÖÎß-
ÕÂÙËË, ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ³.². µÕÙÖ, ª.­.®ÂÍÔË-
ÏÑÄÑÌ, ¥.¡. ©ËÏÐâÍÑÄÖ, ª.£. ÁÓÑÔÎÂÄÔÍÑÏÖ, ³.¯. ´ÂÕÂ-
ÓËÐÙÇÄÖ, ¡.¯. ÁÓÑÔÎÂÄÔÍÑÌ, ª.­. ¬ÑÐ, ¥.®. ¨ÇÔÕÍÑÄÖ ÊÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ, Â ÕÂÍÉÇ ³.±. ¹ÇÓÐÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË.
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Tissie optics is a rapidly expanding éeld of great interest to those involved in the development of optical medical technologies. In the
present review both strongly (multiply) scattering tissues, such as skin, brain tissues, and vessel walls, and weakly scattering high-
transmittance tissues, such as transparent eye tissues (cornea and lense), are discussed. For the former, radiation transport theory or
Monte Carlo simulation are used to describe the propagation of light (laser beams). For weakly scattered ordered tissues, ensembles of
close-packed Rayleigh or Mi scatterers are employed. Methods for solving the inverse problem of énding biotissue optical parameters
are discussed. The propagation of photon-density diffusion waves in scattering media with transmittance is analyzed and prospects of
these waves for éber optics tomography are discussed. Polarization phenomenma in both strongly and weakly biotissues are discussed.
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