
®ÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ ÆÄÖØ- ËÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË (×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ Í ÛÖÏÂÏ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÆÇÎË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÕÇØÐËÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ (ÄÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËØÕÓÇÐËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ
ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËâ, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (³°³) Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [1, 2]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂ-
ÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË (×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. ¶ÎÖÑÓËÏÇÕÓËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [1 ë 4],
ØÑÕâ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ³°³. £ ÓâÆÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÎßÍÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Õ. Ç. ËÏÇâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ÎËÛß ÔÒÇÍÕÓÞ ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ë ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÅÖ-
ÏÖÔÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ [3], ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÄÑÆÇ Ë ÆÂÉÇ (Ä ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ) Ä ÑÚËÜÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐË-
ÍÇ. ·ÑÕâ ÔÑÔÕÂÄ ÅÖÏÖÔÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÅÖÏËÐÑÄÞØ Ë ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕ), ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÛËÓÑÍËÇ ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ [3], ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
(äÎËÐÇÌÐÑÌã) ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ×ÎÖ-
ÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ in situ ÐÇ×ÕâÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ
ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÅÖÏÖÔÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °Æ-
ÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ,

ÍÑÅÆÂ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËË Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÆÓ.) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ ë ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [1 ë 4].

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÓÇÛÂáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÑ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ³°³, ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÎÑÔ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ËÊÖÚÂáÕÔâ ÅÇÐÇÊËÔ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÓÅÂÐËÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß in
vivo. ´ÂÍÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³°³, ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË
[1, 2, 4 ë 6].

¯ÂÔÞÜÇÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÏÑÜÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [6] ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Nfl ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Nfl (1), N 0
fl (2) Ë

×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ G (3) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ F.



ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ F ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.1).
¬ÓËÄÞÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ:Nfl(F ),G(F ) Ë ÆÓ., ÅÆÇG ë
×ÂÍÕÑÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ

G�F� � N 0
fl

Nfl
;

Nfl ë ÓÇÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË; N 0
fl ë ÚËÔÎÑ

×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ËÔÒÖÜÇÐÞ, ÇÔ-
ÎË ÃÞ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, Õ. Ç. ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÃÞ ÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Nfl ÑÕ F (ÓËÔ.1).

±ÓËÚËÐ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ: ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅ-
ÎÇÕÐÑÌ (ss) ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë Õ. Æ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ²Ç-
ÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

1. °ÃÓÂÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ×ÎÖÑÓËÏÇÕ-
ÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÍÓËÄÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ) Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÆÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ÅÆÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÇÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑ ´ËØÑÐÑÄÖ [9], Õ. Ç. Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÎËÔß Ä ÄËÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

£ ÐÂÛÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá,
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [8]. ±ÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
tp � 10ÿ8 Ô, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ (S1) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ (T1) ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ Ë ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ) ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ n1, n2
Ë n3 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ S0, T1 Ë S1:

qn1�t; r�
qt

�ÿF�t; r�s13n1�t; r���K31 � K 031�n3�t; r� � gn23�t; r�;

qn2�t; r�
qt

� K32n3�t; r�;

qn3�t; r�
qt

� F�t; r�s13n1�t; r� ÿ �K31 � K 031�n3�t; r� (1)

ÿK32n3�t; r� ÿ gn23�t; r�;

n1 � n2 � n3 � n0;

ÅÆÇ F(t; r) � F0 f (t=tp)g(r=r0) ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; r0 ë ÓÂÆËÖÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ;
f (t=tp) Ë g(r=r0) ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; r � (x; y) Ë z ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÍ Ë ÄÆÑÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; s13 ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; K3 � K31 � K 031 � K32; K31 Ë
K 031ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÊ S1- Ä S0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ; K32 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
S1 ! T1; g ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ss-ÂÐÐËÅËÎâÙËË; n0 ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ; gn3 ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ss-ÂÐÐËÅËÎâÙËË; gn0 ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ss-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË.

±ÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ n3 Ë ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË Nfl ËÊ ÑÃÝÇÏÂ V � Sl (S ë ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, l ë
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇ-
ÆÞ):

Nfl � K31

�1
0
dt
�
S
dr
�l
0
dzn3�t; r; z�: (2)

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) Ë (2) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (1), (2), ÍÓËÄÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
1) ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s13; 2) ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ S1-ÔÑÔÕÑâÐËË t3 � Kÿ13 ; 3) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËÉÐÇÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1 ! T1

ZT � K32=K3; 4) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ss-ÂÐÐËÅËÎâÙËË g.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ f�t=tp� Ë g�r=r0�, ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ, ËÊÄÇÔÕÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÚÇÕÞÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ×ÎÖÑ-
ÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ s13; t3; ZT Ë gn0.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [6], ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß (ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ) ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐËØ Ë ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÇÛÂÇÏÞØ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÇÏÂØ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË (ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÑàÕÂÒÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë Õ. Æ.)

£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ.

612 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 7 (2000) ª.£.¢ÑÌÚÖÍ, ´.¡.¥ÑÎÇÐÍÑ, ¡.².³ÂÃËÓÑÄ, £.£.¶ÂÆÇÇÄ, ¦.®.¶ËÎËÒÒÑÄÂ



¬ÓÑÏÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ (Â ÐÇ ÏÂÎÞØ) ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÄØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐËÕßÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ËÃÑ ÑÐÂÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ (Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ äÏÑÆÇÎßÐÑÌã ÍÓËÄÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖ-
ÑÓÇÔÙÇÐÙËË: ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÖÚÇÕ ÍÂÍËØ-ÕÑ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f (t=tp) Ë
g(r=r0) Ë Õ. Æ.) Ë ÃÑÎßÛËÇ ÛÖÏÞ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Õ. Ç.
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇ-
ÛÇÐËâ äËÆÇÂÎßÐÑÌã ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÊÐÂÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÏË ÃÞÎ ÄÞÃ-
ÓÂÐ ÄÞØÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÔÍÑÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄØÑÆÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¦ÔÎË ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÕÑ ÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ. °Ð ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂ-
ÆÂÚÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ³°³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÙË-
×ËÍÂ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÃÇÊ ÍÂ-
ÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ (àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ, ÒÇÓÇÅËÃÑÄ Ë Õ. Æ.),
Ë ÇÇ äÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßã Í ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÐÇÄÇÎËÍÂ [2, 6].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [2, 5, 6, 10] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ³°³
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ (ª¯³) [11]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ª¯³.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÞÌ ÒÇÓÙÇÒÕÓÑÐ [11] Ô 16 ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ä ÔÍÓÞÕÑÏ ÔÎÑÇ.ª¯³
ÕÓÇÐËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ: s13 � 10ÿ17 ÿ 10ÿ16 ÔÏ2, t3 �
1ÿ 10 ÐÔ, ZT � 10ÿ2 ÿ 10ÿ1, gn0 � 107 ÿ 109 Ô ë 1. ±ÓËÐâÕÞÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËÇÌ 10ÿ5 ÿ 10ÿ3 ÏÑÎß/Î.

¯ÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÐÇÌ-
ÓÑÔÇÕÇÌ ë ÐÂ ÐÇÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ Ë ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [6] ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË ÔÇÕË
ÒÓÇÆÝâÄÎâÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ äËÆÇÂÎßÐÞÇã
ÍÓËÄÞÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [6], ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÌ ÔÇÕË ÍÓËÄÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË

ÚÓÇÄÂÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÛÖÏÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ª¯³ ÐÂ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÛÖÏÂÏË ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô äËÆÇÂÎßÐÞÏËã
ÔÇÕË ÒÓÇÆÝâÄÎâÎËÔß ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
©ÂÛÖÏÎÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ, Â ÔÇÕË ÒÓÇÆÝâÄÎâÎËÔß
ÍÓËÄÞÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ.

¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÇÕË Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÙËË

R2 � 1ÿ

X
i

�yi ÿ ~yi�2X
i

�yi ÿ �y�2
; (3)

ÅÆÇ yi; ~y; �y ë ËÔÕËÐÐÑÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎÂÔß ÚÇÕÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ R 2 Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÔÒÂÆR 2 ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ R 2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÂÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ, ÂR 2 � 0
ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÒÑÓÑÅ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

2. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ

³ÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[8] ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ Nfl(F ) Ë
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÑÕâ
ÏÞ ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
G(F ), ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÐÂÛÇÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÊÂ-
ÆÂÚÇÌ [8] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ
Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ G(F ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ G(F ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (s13; t3; gn0) ÒÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯³.

¯ÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÐÂÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÊÂÛÖÏÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐÞ ÕÓË ÍÓËÄÞÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0.5%
(Õ. Ç. äÐÂ ÅÎÂÊã ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ). ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ {a;
s13; gn0}, ÅÆÇ a � t3=tp (ÔÕÓÑÍË äËÔÕËÐÐÞØã ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÕÂÃÎ.1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÓÑÍÂØ Ô ÛÖÏÂÏË 0 Ë
1% Ä ÕÂÃÎ.1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÕß ÓÂÊÎËÚËÎÂ àÕË
ÍÓËÄÞÇ (ÍÂÍ ÐÇÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë Ô ÛÖÏÂÏË 1%) Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÎÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 19% (ÔÏ. ÔÕÑÎÃÇÙ äÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
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ÐÇÐËÇã), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÑÄ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
t3s13 ÑÆËÐÂÍÑÄo, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ gn0 ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ tÿ13 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ (Â ÐÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÇ) ÔÍÑÓÑÔÕË ss-ÂÐÐËÅËÎâÙËË gn3 ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË tÿ13 .

¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ (ÐÑ ÐÇ ÔÕÓÑÅËÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ª¯³ Ä ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ª¯³: ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÖ-
ÚÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ Ë ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÒÑÏËÐÂÕß, Â ÑÃÑÃÜÂÕß
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÄÞâÄÎâÕß ÔÍÓÞÕÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÑÃÓÂÊÞ.

3. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (äÏÑÆÇÎß-
ÐÞØã) ÍÓËÄÞØ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÛÖÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ,
ÄÞÆÂáÜËÏ ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ). ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎßá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Í ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

3.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË
Í ÛÖÏÂÏ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

³ ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ª¯³ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÆÄÇ ÆÄÖØÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ({s13, t3,K32 � 5.107 c ë 1, gn0 � 0} Ë fs13, t3;
K32 � 5.107 c ë 1, gn0 � 5.108 c ë 1}) Ë ÆÄÇ ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ({s13; t3; ZT; gn0 � 0} Ë {s13; t3; ZT � 0; gn0}) ÊÂÆÂÚË.
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÓËÄÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÖ:

f �t� � 1
ln 2

tanh�2t�
cosh2 t

; g�r� �
�
4 ln 2
p

�1=2

exp�ÿ�4 ln 2�r2�;

ÅÆÇ t � t=tp; r � r=r0:

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÓÑÅ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ ª¯³ ÐÂ ÐÇÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÛÖÏÂØ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 10% ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.¥Îâ ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÓÑÅ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ s13 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÛÖÏÂØ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 1 Ë 3%
ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯Â ÓËÔ.2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

®ÇÕÑÆ ª¯³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÇÔÎË
ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÕÓÇÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÃÞÎË ÐÂÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÞ ÔÇÕË Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÄÛËÏË 10, 50 Ë 100%. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâª¯³ (ÔÛÖÏÂÏË ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ 10 Ë 50%) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÊÂÛÖÏÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÛÖÏÇ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÐÇÌÓÑÔÇÕË ØÖÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊ ÐÇÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÎÖÚ-
ÛÇ ë ËÊ ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ-
ÕÇÓÏËÐÂÙËË ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÛÖÏÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏÛÖÏÞ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ R2 ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÛÖÏÞ ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ.

´ÂÃÎ.1. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯³ ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

¯ÑÏÇÓ ÍÓËÄÑÌ

ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ºÖÏÞ (%) t3 (ÐÔ)

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ

ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (%)
s13 (ÔÏ2)

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ

ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (%)
gn0 (c ë 1)

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ

ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (%)

1

ªÔÕËÐÐÞÇ 10 2:28�10ÿ17 2:97�108
0 9.7 11.9 1:7�10ÿ17 15 2:31�108 12.27

1 8.8 17.6 2:31�10ÿ17 18.6 2:64�108 14

2

ªÔÕËÐÐÞÇ 6 3:8�10ÿ17 3:8�108
0 6.3 11.9 4:2�10ÿ17 15 4:4�108 12.27

1 17.6 2:28�10ÿ17 18.6 2:97�108 14

3

ªÔÕËÐÐÞÇ 4 5:7�10ÿ17 4:88�108
0 3.9 11 .9 6:4�10ÿ17 15 5:9�108 12.27

1 3.4 17.6 6:8�10ÿ17 18.6 6�108 14
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÙËË
(ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s13) ÑÕ ÛÖÏÑÄ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÆÎâ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ {s13; t3; K32 � 5�107cÿ1; gn0 � 0} (1 ë 3) Ë
ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ {s13; t3; ZT; gn0 � 0} (4, 5) ÊÂÆÂÚ; ÛÖÏÞ ÒÓË
ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ 0 (1, 4), 10 (2) Ë 50% (3, 5).

614 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 7 (2000) ª.£.¢ÑÌÚÖÍ, ´.¡.¥ÑÎÇÐÍÑ, ¡.².³ÂÃËÓÑÄ, £.£.¶ÂÆÇÇÄ, ¦.®.¶ËÎËÒÒÑÄÂ



¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÓËÔ.2),
ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ ª¯³ ÐÂ ÍÓËÄÞØ Ô ÛÖÏÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÒÑÓÑÅ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Í ÛÖ-
ÏÂÏ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÆÑ
�15%, ÆÎâ ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ë ÆÑ�5%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÇÔÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâØ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÓÇ-
ÐËÓÑÄÍÂ ÔÇÕË, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍËÏ ÛÖ-
ÏÂÏ.

3.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÆÇÎË

³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Í ËÊÏÇÐÇÐËáÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË. ²ÇÛÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂ-
ÆÂÚË: {s13�const; t3; ZT; gn0 � 0g; fs13; t3 � const; ZT; gn0 �
0g; fs13; t3; ZT�const; gn0 � 0g; fs13; t3; ZT� 0; gn0� constg.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ª¯³ Ô
ÕÓÇÐËÓÑÄÍÑÌ ÔÇÕÇÌ ÐÂ ÐÇÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¥ÂÎÇÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂÃÑÓÞ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖ-
ÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐËÏÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¯ÂÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÇÕâÏ ÒÓÇÆÝâÄÎâÎËÔß àÕË
ÐÂÃÑÓÞ Ô ÛÖÏÂÏË 0, 1 Ë 3%. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂ-
ÙËË R2 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s13, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎß (ÒÓË-
ÐËÏÂáÜÇÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3.

¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÂ ÐÂÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÂ ÔÇÕß. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ s13 Ë t3, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÕÎËÚËË àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ ÐÂ 30%. £ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ZT Ë gn0, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ

àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÕÇØ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ
ÐÂÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÂ ÔÇÕß. ´ÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, Õ. Í. Ä ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ s13;
t3; ZT Ë gn0 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s13 Ë t3 Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ZT Ë
gn0, ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÙËË R2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÓË-
ÄÞØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Í ËÊÏÇÐÇÐËáÏÑÆÇÎËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¦ÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÍÓËÄÖá ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÆÝâÄËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÔÇÕÇÌ, ÐÂÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ), ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ äÓÂÊÖÏÐÞÌã ÑÕÄÇÕ (ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ) ÆÂÔÕ ÐÇÌÓÑÔÇÕß, ÐÂÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ fs13; t3; ZT�0;
gn0 � 0g. ©ÂÕÇÏ Í àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ZT, ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ gn0. ±Ñ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÖÚÇÕ ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÏÇÄÛËeÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ZT ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ss-ÂÐÐËÅËÎâÙËË gn0 ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÆÇÎË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s13 Ë t3 Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞe ËÊ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ.2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s13 Ë t3 Ä ÕÓÇØÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ZT) ÑÔÕÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÏÑÆÇÎË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÍÓË-
ÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÙËË R2

ÆÎâ t3 (a) Ë K32 (Ã) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s13, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎß ×ÑÕÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÍÇ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË c s13 � 5�10ÿ17
ÔÏ2 Ë ÛÖÏÂØ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 0 (1), 1 (2) Ë 3% (3)

´ÂÃÎ.2. CÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
s13; t3 Ë ZT ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ª¯³, ÐÂÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

ºÖÏ (%)

¥ÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ

´ÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ

ds13 (%) dt3 (%) ds13 (%) dt3 (%) dZT (%)

0 13 14 12.3 16 18

1 13 18 13 19 21

3 14.8 20 ë 21 ë

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ 615



ÑÆÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ë ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÆÎâ ×ÎÖÑÓË-
ÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ 2 ë 3 (Â
Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÃÑÎßÛÇ) ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÎÖ-
ÑÓËÏÇÕÓËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ ÄÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ [9], ÅÎÂÔâÜËÌ, ÚÕÑ ÖÔÒÇØ Ä ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ å 99-02-17946), ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâã ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË ²¶ Ë ¶¸± äªÐÕÇ-
ÅÓÂÙËâã (µ¯¸ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâã).
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Study of the uniqueness and stability of solutions of the inverse problem
in saturation fluorimetry.

The uniqueness and stability of solutions of two- and three-param-
eter inverse problems in nonlinear fluorimetry (saturation fluorimetry)
of complex organic compounds are studied by computer simulations.
The main attention is paid to a practical stability of such problems with
respect to the input data noise and variations in the model. The use of
the technique of artificial neural networks (including their training on
noisy input data) provides the solution stability under real experimental
conditions.
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