
®ÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÔÑ ÔÚÇÕÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ Ë ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ë ä×ÂÐÕÑÏÂã ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ, ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ (ÆËÂÏÇÕÓ 140 ÏÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ 0.005 Ë 1.4 ÏÏ ë 1). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 10 ë 13 Ï£Õ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ (ÐÂËØÖÆÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ s=n ' 1) ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÄÓÇÏâ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÐÂ ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.8 Ô, Â ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ë ÏÇÐÇÇ 410 Ô.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÚÇÕ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÆË-
ÙËÐÞ ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË. ²ÂÊ-
ÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÓÂÊÖ ÄÔÎÇÆ
ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃËÑÕÍÂÐâÏË [1, 2]. ´ÇÓÏËÐ äÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâã ÔÕÂ-
ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÓâÏÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
[3, 4]. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÄÂ: Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÄØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË [5], ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÆË××ÖÊËá Ë Õ. Æ., ÄÐÖÕ-
ÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [6 ë 9].

´ÇÓÏËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑâÄËÎÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ Ä ÕÂÍËØ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë 100
Ï£Õ/ÏÏ2, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇËÐÄÂÊËÄ-
ÐÞÏ (ÔÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ) Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
[10, 11]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [12 ë 14] Ë ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ [15 ë 17].

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÐÂÏË ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÏÑÅÓÂ× (ÏÑÜÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 15 ë
30 Ï£Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË 100 ®¤Ù) Ô ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞD4 140ÏÏ,

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ma � 0:005ÿ0:015
ÏÏë 1 Ë ms � 1:4 ÏÏë1) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [19, 20] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
x. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ma
ÏÇÐâÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ x � 1:2ÿ 1:9. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ë ä×ÂÐ-
ÕÑÏÑÄã (ÙËÎËÐÆÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 10ÿ 23 ÏÏ) ë ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÂâ (5 ë 10 ÏËÐ)
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ [5, 21] ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä äËÆÇÂÎßÐÞØã ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ö ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÐÇÕ. ¹ÇÏ ÏÇÐß-
ÛÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ×ÂÐÕÑÏÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÆÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ËÔØÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ) Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÆÇÕÔâ ÊÂ-
ÕÓÂÕËÕß ÐÂ ÔÂÏÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÚÇÕ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ä
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ) ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÛÖÏÞ)
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË äÕÇÐËã ÑÕ ×ÂÐÕÑÏÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ Ä [18] ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ×ÂÐÕÑÏÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 140 ÏÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ms � 1.4 ÏÏë 1 Ë ma � 0:005 ÏÏë1,
ËÏËÕËÓÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÓÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ [22], ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ) ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 45 Ô.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÇÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ô ×ÂÐÕÑÏÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÂÃÑÕÑ-
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [18] ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÓË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÂÐÕÑÏÂ Ä ÆË-
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ÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÂÍÇÕÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â,
ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä [18]. ®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÖÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 140 ÏÏ. ¦ÅÑ ÒÇÓËÏÇÕÓ
ÃÞÎ ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ 32 ÓÂÄÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÕÄÇÓÔÕË-
âÏË ÆÎâ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÑÆÐÑÉËÎßÐÞØ (ÆËÂÏÇÕÓ
ÉËÎÞ 600 ÏÍÏ) ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 775 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ë 13 Ï£Õ. £ ÔÑÔÖÆ
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÏÇÔßá ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÚÇÓ-
ÐËÎ) ÄÞÒÑÎÐâÎ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (ms� 0), ÄÕÑÓÑÌ
(ÄÑÆÐÂâ ÉËÓÑÄÂâ àÏÖÎßÔËâ) ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ (ma � 0). ²ÑÎß
ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ×ÂÐÕÑÏÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÅÇÏÂ-
ÕÑÏÞ, ËÅÓÂÎË ÚÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÆÑ 6 ÏÏ. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
Ä [18] ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ ×ÂÐÕÑÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 6ÏÏ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏD � 140 ÏÏ, ÒÓË ms � 1:4ÏÏë1 Ë ma �
0.005 ÏÏë1 ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ.1. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÔÚÇÕÂ ÐÂ ÕÑÚÍÖ 180 Ô ÄÇÔßÏÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ s=n ' 15) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß äÕÇÐËã. £ ÑÕ-

ÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÐÕÑÏÂ ÂÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄN ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÏ Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ L � D sin (a=2) ×ÖÐÍÙËÇÌ [18]

N�L� / Lÿ2 exp�ÿmaxL� (1)

ÆÂÇÕ x � 2:1� 0:3, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË [18]. ©ÆÇÔß a ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÂÐ-
ÕÑÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÎËÔß Ë ÕÓÂÐÔÎËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÖÅÎÖ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÂÐÕÑÏÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÇÐ 6.7 ÏÏ
(ÓËÔ.2). ªÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÙÇÐÍË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ (ÐÂËØÖÆÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ s=n ' 1) ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ: 0.8
Ë 25.6 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ×ÂÐÕÑÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 25 ÏÏ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.1,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3 Ë 4. £ àÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ 32 ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎâ. ¯Â ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÑÃÎÂÔÕË äÕÇÐËã, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑoÕÔÚÇÕÑÄ N ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÐÑÏÇÓÂ n)
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (1) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (2) ×ÂÐÕÑÏÂ ÒÓË
ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ×ÂÐÕÑÏÂ 140 Ë 6 ÏÏ, ma � 0:005 ÏÏë1 Ë ms � 1:4
ÏÏë 1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô n � 0.

²ËÔ.2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
×ÂÐÕÑÏÂ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÑÍÐÑ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓÂÄÑÇ Ë ÎÇÄÑÇ ÑÍÐÂ) ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ Ë ×ÂÐÕÑÏÂ 140 Ë 6 ÏÏ, ma � 0:005 ÏÏë1 Ë ms � 1:4 ÏÏë1.
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²ËÔ.3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑoÕÔÚÇ-
ÕÑÄ N ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÐÑÏÇÓÂ n) ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (Ã, Ä) ÒÓË
ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ×ÂÐÕÑÏÂ 140 Ë 6 ÏÏ, ma � 0:005 ÏÏë1 Ë ms � 1:4
ÏÏë 1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô n � 10 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (1) Ë
ÒÓË ÐÂÎËÚËË (2) ×ÂÐÕÑÏÂ (Ã) Ë ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô n � 18 (1) Ë 21 (2) ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ×ÂÐÕÑÏÂ (Ä).

6 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å1
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ÍÑÕÑÓÞØÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
(ÓËÔ.3,Ã,Ä). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÂÐÕÑÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐ-
ÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ×ÂÐÕÑÏÂ (ÓËÔ.3,Â), ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
Îâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÏÇÜÂÇÕ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ (ÒÑ ÑÔË ÂÃÔ-
ÙËÔÔ) ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÓËÔ.3,Ä), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÂÐÕÑÏÂ ÎÇÅÍÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ (ÓËÔ.4). ³
ÖÚÇÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ×ÂÐÕÑÏÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ d � 6 ÏÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 410 Ô (ÐÂËØÖÆÛÇÇ
s=n ' 1). £ÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ Ë ÒÓÑÇÍÙË-
ÑÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ (ÆËÂÏÇÕÓ 140 ÏÏ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ 0.005 Ë 1.4 ÏÏë 1)
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ë ×ÂÐ-
ÕÑÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕ-
ÄÇÓÆËÎ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [18] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ×ÂÐÕÑÏÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ: ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ×ÂÐÕÑÏÑÄ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÇÍÙËÌ (ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÏÂÕÓËÙÞ ËÔØÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆË-
ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 10 ë 13 Ï£Õ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ (ÐÂËØÖÆÛÇÇ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ s=n ' 1) ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0.8 Ô, Â ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ

ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ë ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 410 Ô, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÕËÒÂ ±©³-ÎËÐÇÇÍ ËÎË ÏÂÕÓËÙ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÎË-
ÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ x � 2:1� 0:3.
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Photon-counting optical tomography was used in visualisation and
projective reconstruction of the image of a strongly absorbing inclusion
(a `phantom'), 6 mm in diameter, hidden by multiple scattering proc-
esses in a model object (diameter 140 mm, absorption and scattering
coefficients 0.005 and 1.4 mmÿ1, respectively). It was demonstrated ex-
perimentally that when the probe radiation power was 10 ^ 13 mW the
minimal (corresponding to the poorest signal/ratio amounting to �1)
measurement time (photon-counting time) was 0.8 s per one measure-
ment point and the total time needed to scan the whole object was less
than 410 s.

²ËÔ.4. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ×ÂÐÕÑÏÂ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÑÍÐÑ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓÂÄÑÇ Ë ÎÇ-
ÄÑÇ ÑÍÐÂ) ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ×ÂÐÕÑÏÂ 140 Ë 25 ÏÏ, ma � 0:005
ÏÏë 1 Ë ms � 1:4 ÏÏë 1.
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