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�����
�� ������� ���! "��#$%&� ����'�( )��*����!-

�! ���+ &�$�.��( /�$�/! (��) ��!&+$56�$� ��/-
��#$%��7 ��6!8 �� +)������$%��7 ���+5.!8 )��-
*����!.�!8 &%��)�6 �� /���#�6. �� )��!&! ����!-
�+�+ ����$�*�( ��� :���(�! [10], ��� &�$�.��( 
/�$�/! (;��) – *�$�6�� "�!.!�� �&%������� <�-
��� 6 ���+��+�� ����$�*�.��( "���$�*�(. =���.�� 
6 �6��� �%>���+5�' #�$'?% "�6&�$'@��� 6!"�)��6 
;�� (6 :���(�� – #�$'?% 14 �!�.). 
&%������' 6�) 
���+ &�$�.��( /�$�/! �� 100 �!�. <���� + ��� 6 
1,5-2 ��/! 6!K%, ��< 6 ��/6!�%�!8 ���(��8, � �% 
&�> �%�)%�Q�( )� /�!<%��7. U�! Q'�&+ /�������7 
"��Q%��� 6!<!6���7 &�> 6�)#+6��!�', 6 ����6��-
&+, /� ��8+��� "����K%��7 ����'�( )��*����!�! 
(10-20%), 6 ��@ .�� 7� /� ��8+��� +)������$%�-
�7 $��+6���7 Q%@ "���/�!� &�<�� "�$�"?!�! �% 
#�$'? ��< �� 5%.

�� )��!@ .�� )$7 )��*����!�! �#’>&�!8 +�6�-
�%�', ���#$!6� &�$!8 ��/&���6, � (8 ��/�$�*�.��( 
��$%<����� /������6+5�'�7 ���� &%��)! &%)!.-
��( 6�/+�$�/�Q��, 7� �%��*%��6�'�� &�&�*��W�7, 
+$'���/6+��6� )��*����!��, �%�&�*��W�7, �%��*%-
��6�'�� ��&"’5�%��� ��&�*��W�7, &�*����-�%/�-
������ ��&�*��W�7 [2, 8, 9, 10]. ��*��� 6!76$%�!8 
+�6��%�' 6 �� / &�$!&! ��/&���&! /�$!?�5�'-
�7 �%$���6��!&! .%�%/ 6�)�+�����' )����6����*� 
)��* ��/+, ��&+ K� �%/+$'���! )��*����!�! 6�)�-
&!&! �"���#�&! � "�!$�)�&!, ���#$!6� "�! &�-
��&�$'��&+ "��76� "��+?%�' W��&�+�6��56�$'-
�!8 "��Q%��6, �"��6��55�'�7 "�8!#��&! �/-/� 
/��. ��( ��$'����� W��& /$�7����!8 +�6��%�', /�-
"�$'�!8 "��Q%��6 6 ����!��8 � �. ".

�)�!&! �/ ��@#�$'? "%��"%��!6�!8 �� �'�*�)-
�� > �"�!.�� &%��)! )��*����!�! ;�� /� )�"�&�-
*�5 ��6��$56�$'��( �%8���!. �"�!.�� &%��)! 6!-
�!�$! 7� �$'�%����!6� �%��*%��6�'��@ ��&�*��W�( 
� / ��&�*� "�.���+ ��/6!6�$��' 7� �%��6�/!6�!@ 
&%��) )��*����!�! "���$�*�.��*� ����+ #�����-
�!�, /���%&�, )$7 )��*����!�! "+8$!� �� [16]. 
� "���6�7��� / �%��*%��6�'�!& �"�!.�!@ &%��) 
&�> "%��"%��!6! ����! .+�$!6!& )��*����!.�!& � 
���!���*�6!& &%��)�& )��*����!�! /�86��56��' 
�� #%/ �%*��!6��*� 6"$!6+ ����/+5.�( ��)��Q�(, 
����$'�! 6 �'�&+ /������6+>�'�7 "����!.�� #%/-
"%.�% )$7 $5)!�! &�$�"��+<�% ("��7)�+ )%�7�-
��6 &��) ��W��.%�6��% �� 6!)!&% 6!"��&��56��-
�7 [2], /)���% /)�@��56��! /��)+6���7 �"�!.�� 
��6���( (8-10 �&) ����!�! 6 ��� /6���&+ �%��"%6-
�!.��&+ 6���� "��/������.

U%��"%��!6� 6!���!�����7 �"�!.��*� 6!"��-
&��56���7 )$7 )��*����!�! 6�+���?��8 ��*���6 
/�6<)! "�!6�#$56�$� )��$�)�!��6. ����6�� "�!-
.!�� Q'�*� – �%?��)$!6���' �"�!.��*� 6!"��&�-
�56���7 � 6�)����� )%?%6!/�� )<%�%$ � "�!@&�-
.�6 �"�!.��*� )��"�/��+, ���#$!6� 6 "���6�7��� / 
�%��*%��6�'�!&! �#� &�*����-�%/������!&! �!�-
�%&�&!. 

��)�&� &%��)! �� /���#! �"�!.��( �"%����-
���"�( [7, 12], �"�!.��( )!W+/�@��( ��&�*��W�( [2], 
�"�!.��( ��*%�%����( ��&�*��W�( [11], "�$7�!/�-
Q�@��-.+�$!6�( ��&�*��W�( [1] � �. ). ������5.� 
��$'����' ��6!8 )��*����!.�!8 &%��)�6 �� �!��%& 
/ �$���.��( ��.�! /��+ "���%#+> 6!)�$%��7 "%�%-
6�* �� �%)�$���6 ��<��*� / �!8 )$7 6!/��.%��7 
�����%��!8 &%< /�����+6���7.
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����� Q�>( ��#��! > ���$�/ �"�!.�!8 &%��)�6 
�� �"�!��-%$%������!8 /���#�6 )$7 )��*����!�! 
"���$�*�( &�$�.��( /�$�/!.

������ � �!��"� ����#$�% ��&�'(!)�% 
�*+ ���*��,�$$+ &�*�#$�% �!*���

� �!��%&�8 �"�!.��( ��&�*��W�( "%�6!���5 6!-
&��56�$'��5 6%$!.!��5 > ���%��!6����' �6��$�, 7�% 
"��@?$� .%�%/ �#’>��. ;�$' W�/!.�!8 "���&%���6, 
"�������6!@ ��/"�)�$ 7�!8 6!/��.�>�'�7 («6�)��6-
$5>�'�7»), /���/ 6�)�*��5�' ��%W�Q�>�� "�*$!����7 
(K� )�> ��W��&�Q�5 "�� 8�&�.�!@ ��$�) ����!�) �� 
��%W�Q�>�� ��/��56���7 (7�!@ 6!/��.�>�'�7 ���-
#$!6���7&! �$��!���*� ��$�)+) ��. � "%��"%��!6�, 
&�<$!6�, )� )6�8 ��/6��!8 8�����%�!��!� &�<�� 
#+)% )�)��! @ ��%�5 – "���/�!� /�$�&$%��7 �%�%)�-
6!K�. �������@ 6 &’7�!8 ����!��8 /&��5>�'�7 �%-
/��.��, K� / �)��*� #��+, )�/6�$7> 66�<��! @�*� 
"����@�!& )$7 �"��K%��7 /�)�.�, 7� Q% ��#$7�' /�-
��/, "���% &�<$!6!@ @ ��?!@ "�)8�), / +��8+6���7& 
"�������6�( �%�)����)����� "���/�!�� /�$�&$%��7, 
K� K% #�$'?% "�)6!K!�' ��W��&��!6����' �"�!.��( 
��&�*��W�( [2].

��<%, "��$�#$%��7 ���%��!6����� �6��$�, 7�% 
"��@?$� .%�%/ �#’>��, 6�)#+6�>�'�7 6���$�)�� 
��/��56���7 �� "�*$!����7 � �!$'�� /�$%<!�' �% 
$!?% 6�) ��76����� "�*$!��5.!8 ��&"��%���6, �$% 
@ 6�) W��&! � 6�+���?�'�( #+)�6! 6!&��56�$'��*� 
�#’>���. ��&+ &%��)!, /����6��� $!?% �� 6!&��5-
6���� �"�!.��( K�$'�����, "�*��� "�)8�)7�' )$7 
����'�( )��*����!�!, ����$'�! "�*��?+5�' ����-
���� ���!&���*� /�#��<%��7.

����6�!&! "�*$!��$'�!&! ��&"��%���&! 
6 #������!��8 �� > ���6 (*%&�*$�#�� � ���!*%&�-
*$�#��), $�"�)! (<!��6� ����!��) � 6�)�. � �%��"%6-
�!.��&+ 6���� "��/������ ()�6<!�� 86!$� 6!"��-
&��56���7 600…1100 �&) ���+5�' �"%����$'�� )�-
$7��!, �� 7�!8 "�*$!����7 �)�!& �/ ��&"��%���6 
> )�&��+5.!&. : /6’7/�+ / Q!&, 6!���!���6+5.! 
6!&��56���7 �� )%��$'��8 )�6<!��8 86!$', "%�%-
8�)7�' 6�) ��/"�)�$+ ���%��!6����%@ )� ��/"�)�$+ 
���Q%����Q�( ���%&!8 ��&"��%���6, #�/+5.!�' �� 
&�)%$'�!8 +76$%��78 "�� ��/"�6�5)<%��7 �6��-
$� + �!$'�� ��/��56�$'�!8 �%�%)�6!K�8, 7�!&! > 
#������!��, /���%&� ��.

���!& .!��&, �"�!.�� ��&�*��W�7 �� + "�!�-
Q!"� )�/6�$7> ���!&��! �+��>6� #�$'?% ��W��&�Q�(, 
7�� &�> 6�<$!6% )��*����!.�% /��.%��7, ��#�� "�)-
6!K+> ��W��&��!6����' )��$�)<%��7. U���% ��+��-
6� ��$�)����' "����6$%��( "��#$%&! "�$7*�> 6 ��&+, 
K� �"�!.�� ��&�*��W�7 �% > «"��)�6<%��7&» ��&�-
*��W�( �%��*%��6�'��(, � ���& ��*�, )��$�)<+6��!@ 
�#’>�� - &�$�.�� /�$�/� – &�> �"%Q!W��+, 7�� "�$7-
*�> 6 ��&+, K� "��&%�� #$!<�'�*� ��W��.%�6���*� 

)��"�/��+ "��8�)7�' .%�%/ ����!�! �� &�@<% #%/ 
"�*$!����7, /� 6!�$5.%��7& $���$'��*� "�*$!���-
�7 6 +K�$'�%��78, +�6��%�!8 )�#��7����!&! �#� 
/$�7����!&! "+8$!��&!.

;�/"�6�5)<%��7 $�/%���*� 6!"��&��56���7 
6 �� �+��>6� 6�)��/�7>�'�7 6�) ��/"�6�5)<%��7 
�%��*%��6�'�!8 "��&%��6. ��K� 6 ������'�&+ 6!-
"�)�+ �"���%��*�>�'�7 ��$'�! "�*$!����7 6!"��-
&��56���7 (��.��?%, ��/��56���7 > �����$'�! �%-
/��.�!&, K� �!& �%8�+5�'), �� "�! "��8�)<%��� 
�"�!.��*� 6!"��&��56���7 .%�%/ �� ��/��56��-
�7 "�.!��> 6�)�*��6��! ����6�+ ��$'. �6�@?�6?! 
6 #��$�*�.�% �%�%)�6!K% �!"+ ��, $�/%��!@ "��-
&��' «��/&!6�>�'�7», ���>�����( W�����6 ���5�' 
��!6�$���@�!&!. �% �% )�/6�$7> 6!���!���6+6��! 
&��%&��!.�!@ �"���� �%��*%��6�'��( ��&�*��W�(, 
7�� #�/+>�'�7 �� "�%)���6$%��� "�� "�7&�$���@�% 
��/"�6�5)<%��7 6!"��&��56���7 6 �%�%)�6!K�.

;�/��/�75�' )!W+/�@�+ �"�!.�+ ��&�*��W�5 � 
�"�!.�+ ��*%�%���+ ��&�*��W�5.

�!W+/�@�� �"�!.�� ��&�*��W�7 (���) > �%�+@-
��6�!& &%��)�& 6�/+�$�/�Q�( 6�+���?�'�( ���+��+-
�! �7)+ #������!� (��8��%������!), 7�� ��)�> &�<-
$!6���' )��$�)<%��7 ���!6����� &%��#�$�.�!8 
"��Q%��6 + ����!��. � "��%��� [17] �<%@��� �%�* 
(Z. Jason Geng) �"!��6 �!��%&+ ��� �� &%��) (( 
6!���!�����7. 

U�! )��$�)<%��78 ��6�+�6��%�' �� /�/��.%-
�!& &%��)�& /)�@��55�' /��)+6���7 6!"��&�-
�56���7& #$!<�'�*� ��W��.%�6���*� )��"�/��+ 
()�6<!�� 86!$� 700-900 �&) #������!�! �� /��.-
�!8 *$!#!��8 "���!��%��7 ()� 8-10 �&) [4]. U�! 
Q'�&+ 6!���+5�' "�/!Q�@��-/�$%<�� 6!&��56��-
�7 "���&%���6 $�/%���*� 6!"��&��56���7, K� )�-
/6�$7> )��*����+6��! "���$�*�( ��. : "���6�7��� 
/ &�*����-�%/�������5 ��&�*��W�>5 �!��%&! �� 
����6� ��� &�5�' /��.�� &%�?+ 6������'. �%8-
��$�*�( ��� )�/6�$75�' )��$�)<+6��! "�������-
6� ��/"�)�$! W+��Q����$'�!8 "���&%���6 ����!� 
(���!.%��7 ����!� �!��%&, ���Q%����Q�5 ���!-
*%&�*$�#��� �� )%/���!*%&�*$�#���, 6&��� 6�)! 
�� <!�+), 6�/+�$�/�Q�7 7�!8 �� )%��$'��8 ��W��&�-
�!6�!8 )�6<!��8 86!$' �6��$� "�)6!K+> )����-
6������' )��*����+6���7 "���$�*�( ��. ��<%, ��� 
> �)�!& �/ "%��"%��!6�!8 ���!���*�6!8 &%��)�6 
�+.����( &�&�*��W�(.

���.�� /+�!$$7 #+$! ��"��6$%�� �� ��/6!��� 
"�)8�)+, 7�!@ )�/6�$7> ���$�/+6��! .���6!@ 6�)-
*+� ����!�, K� ��/��55�' �"�!.�% 6!"��&��5-
6���7, �� &%��)�6, 7�� 6!���!���6+5�' /��)+6���7 
#������!�! �/ ��/)�$%��7& + .��� (��� /6��!8 time-
domain &%��)�6) [2, 11]. 

��?!@ ��"�7&�� ��/6!��+ ��� /����6��!@ �� 
#�$'? .+�$!6�&+ �� /�6�)����@��&+ .�������&+ 
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(frequency-domain) &%��)� [11], 7�!@ #�/+>�'�7 
�� �%>����Q�( )!��&�.��*� 6�)*+�+ ���%��!6����� 
��/��7��*� �6��$� "�! &�)+$7Q�( ���%��!6����� 6!-
"��&��56���7 6 ?!����&+ )��"�/��� .����� (0,1-
10 ��Q). �%��) )�/6�$7> 6!&��56��! *$!#!�+ 
&�)+$7Q�( ���%��!6����� ��/��7��*� �6��$� � 6�)-
"�6�)�!@ /�+6 @�*� W�/! 6�)����� W�/! &�)+$7Q�( 
"�)�5.�*� �6��$�.

�������!@ &%��) > "�����?!& � ��)�@��?!&, 
��< .���6!@, / ��.�! /��+ ���%�"�%��Q�( )��!8 
� /�6�)����@�����, ����$'�! 6�� 6!���!���6+> �&"-
$��+)�+ &�)+$7Q�5 "�! �!/'�!8 "���6!8 "��+<-
����78 � "�6�$'��&+ ����K+6���� ���%��!6�����, 
� /��.!�' #�$'? 6+/'�� �&+*! "�!@&�.�, ��< .�-
��6!@ &%��). 
�����%��!& > ����< #�$'? 6!���% 
�"�66�)��?%��7 �!*��$-?+&. �%)!.�% �#$�)���-
�7 �� ����6� .�������*� &%��)+ > #�$'? %����&�.-
�!& � ��&"����!&. U���%, ����6�!& �%)�$���& 
.�������*� &%��)+ > �%�#8�)����' /�#%/"%.%��7 
�)��.����*� "%�%)�6���7 � "�!@�&+ 6!����.��-
����!8 �!*��$�6, � ��&+ 6�� 6!&�*�> �"%Q��$'�!8 
/�8�)�6 )$7 /�"�#�*���7 �%#�<��!8 6/�>&�!8 
6"$!6�6 &�< �!*��$�&!, 7�� "%�%)�5�'�7 �� "�!-
@&�5�'�7 [15].

�"!���� Q�$!@ �7) 6!&��56�$'�!8 �!��%&, 
����6��!8 �� .�������&+ &%��)�, 7�� )%&�����+-
5�' )��7*�%��7 + ��"�7&�+ )��*����!�! in vivo 6 
)�"�6�%��� )� �$���.�!8 )��$�)<%�' [15]. 

� ��#��� [4] .!�%$'�� )��$�)<%�� %W%��!6-
����' ��6�( �%�$�/�Q�( &%��)�6 �%�%)�'�����!�-
�!.�!8 ���>�����@ W�����6 - ��#$!<%��*� &%��)� 
���, - )$7 6!"�)�+ �%������+�Q�( "�*$!��$'�!8 
&�����%�)����)����%@, &�)%$55.!8 "+8$!�+, �� 
W��� 6!"�)��6�-�%�)����)��*� ��/��56�$'��*� 
�%�%)�6!K�, 7�!& > /)���6� #������!�� ��, 7�� 
&���!�' <!��6+ � "��%�8�&���/�+ ��&"��%��!.

�"�!.�� ��*%�%���� ��&�*��W�7 (���) > "%�-
�"%��!6�!& ��"�7&��& &��W�$�*�.��*� )��$�)-
<%��7 � 6�/+�$�/�Q�( ���+��+�! 6�)����� ����!8 
()� 1 &&) ?���6 #������!� �� ����6� ��*%�%���!8 
� "�$7�!/�Q�@�!8 &%��)�6. ��� – Q% ��6� &%)!.-
��-)��*����!.�� �%8��$�*�7 6�/+�$�/�Q�(, 7�� &�<% 
W��&+6��! /�#��<%��7 "�"%�%.��*� "%�%��/+, 
��#�� ��&�*��W�.��*� /�#��<%��7 #��$�*�.�!8 
����!�, / &�������5 ��/)�$'��5 /)������5.

�%8��$�*�7 ��� &�<% #+�! 6!���!����� "�! 
)��$�)<%��� #��"����6, 6!)�$%�!8 /��/��6 )�$7��� 
#��$�*�.�!8 ����!� "�! 6�����6$%��� ������.��-
*� )��*��/+ �� "�! )��$�)<%��� #��$�*�.�!8 ��)!� 
)$7 +��.�%��7 .! 6�����6$%��7 "�"%�%)�'�*� 
)��*��/+.

��)�&� ����� ��#��, "�!�67.%�!8 "!����7& /�-
����+6���7 ��� )$7 &��W�$�*�.��*� ���$�/+ �� 
6�/+�$�/�Q�( ���+��+�! #��$�*�.�!8 ����!�, �%�%) 

7�!8 �%�#8�)�� 6�)/��.!�! ����, K� &�5�' "�!�-
Q!"�6% /��.%��7. �% ��#��! *�+"! ��)%��'��*� 
+��6%��!�%�+ (�6����7), *�+"! �����.+�%��'��*� 
�%8��$�*�.��*� ����!�+�+ (
x�), � ����< *�+"! 
����!�+�+ "�!�$�)��( W�/!�! ;�� (;���7, �!<��@ 
��6*���)), 7�� ��6%)%�� 6 ������ [2].

���7*�%��7 �� +�"�8! + 6!���!������ ��� 
)$7 &��W�$�*�.��*� ���$�/+ #������!� ��!&+$5-
6�$! "�)�$'?!@ ��/6!��� &%��)+; 6 �%/+$'���� 
#+$! ��/��#$%�� &�)!W���Q�( ��� / )�)����6!&! 
W+��Q����$'�!&! &�<$!6���7&!: #�*���86!$'�-
6� �#� �"%����$'��-.+�$!6� ���, )�"$%��6�'�� 
���, �"%�$-��� [3]. 

;�/�& / �!& ��� �% )�/6�$7> �Q��56��! ���+�-
�+�+ #��$�*�.�!8 ?���6 + 6!*$7)� �$��!.�!8 &%-
)!��-W�/!.�!8 /�#��<%�'. 
!��%&! ��� )� Q'�-
*� .��+ /�$!?�5�'�7 �%8��$�*�.�� %�/��!.�!&!, 
��?��6�!&!, �� �% 6!@?$! /� &%<� $�#�������!8 
/�����+6��'.

	!��($! ��*+(�&��(�+ � ���*��,�$$+- 
�$.�*�'�#$�- �&�$

x!���% /�����+6���7 $�/%��6 + &%)!.�!8 
�%8��$�*�78 $7*$� 6 ����6+ W��&+6���7 ��6�*� 
)��*����!.��*� ��"�7&+ - $�/%���( "�$7�!&%���( 
�"�!��-���/����"��( ��$�)�6�( #��$�*�.�!8 ���-
�!� [13, 14].

��W��&�Q�@�� ��6!& > "�$7�!/�Q�@�!@ "�)8�), 
/����6��!@ �� 6!���!������ �!/�! ��6!8 "���&%-
���6, 7�� 8�����%�!/+5�' ���+��+�+ #��$�*�.�!8 
��)!� �� ����!� – ����)!����!&! ��/"�)�$�&! 
«�/!&+��» �� «%$�"�!.�����» "�$7�!/�Q�( "%�%-
�6��%��*� "�$7 [3, 13, 14].

� &��%&��!.��( ��.�! /��+ "�$7�!/�Q�@�� 
6$���!6���� �6��$� + "%6��@ ��.Q� "������+ "�-
6����5 �"!�+5�'�7 &���!Q%5 ��*%�%�������. 
�+$� +/�*�$'�%�� &�)%$'�� +76$%��7 "�� ���+��+-
�+ �� "�#+)�6+ #��$�*�.��( ����!�!, �#|�+���6�-
�!@ "�!�Q!" �>���8�.��( (+ *%�&%��!.��&+ �%��� 
��&�"�)�#��() W�#�!$7���( (���"���$�*%�, &����-
W�#�!$�, �+#W�#�!$�, W�#�!$�, W��Q�7 � �.).) "�-
#+)�6! �!"�6�( �"�$+.��( ����!�! – �+8�<!$$7. 
������6$%��, K� ���+��+��� W�#�!$7��� ��$�)�6� 
)!���%��� /� �6�>5 #+)�6�5 �� 8�����%�!/+5�'�7 
&��?��#��5 "�6���56�����5. �"�!.�� "��76! 
����( ���+��+�! "�/��$��!���( &���!Q� #��$�*�.-
�!8 ����!� ��/�!8 �!"�6 6�)"�6�)�5�' &%�%<� 
�"�!.��-�)�����!8 )6�"��&%�%/�$�&$55.!8 
��!���$�6 [3, 13]. �� ��� �6� ���!8 +76$%�' )� 
�"!����7 &��W�$�*�.��( ���+��+�! #������!�! 
/�"��"���6��� &�)%$' )6���&"��%����( �&��W-
��-��!���$�.��( "�/��$��!���( &���!Q�. �&��W�� 
��&"��%��� #��$�*�.��( ����!�! "�$7�!/�Q�@�� 
�/����"�� �#� �"�!.�� �%���!6��. U�$���!���-
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$�.�� &%�%<� #������!�! +�6��%�� ��/�����>���-
6��!&! )6�"��&%�%/�$�&$55.!&! "���%(��6!&! 
W�#�!$�&! [12]. 

U�$7�!/�Q�@�� 6$���!6���� ��<��( $���$'��( 
W�#�!$! &�)%$55�'�7 �"�!.�� �)�����!& ��!-
���$�&, ��"�7&�� �"�!.��( ��� 7��*� 6!/��.�>�'-
�7 ��"�7&��& +�$�)���7 6 "$�K!�� #������!�!, 
� "���/�!� )6�"��&%�%/�$�&$%��7 6!/��.�>�'-
�7 (( �%.�6!��5. �$7 �"�!.�� ����!8 ?���6 (/� 
+&�6! �)����/�6�*� ��/��7��7) #+$� /��@)%�� 
6/�>&�/6’7/�! &�< 6%$!.!��&! �/!&+ ��6, %$�"�!.-
����%@ "�$7�!/�Q�( �6��$�6!8 ��$!6��' $�/%���*� 
�#’>����*� "�$7 �� ��"�7&��& +�$�)���7 W�#�!$ 
�� (8 ���/����"�>5 �#� )6�"��&%�%/�$�&$%��7& 
[3, 13, 14]. ���!@ �%/+$'��� )�/6�$!6 6)������-
$!�! &%��) "�$7�!/�Q�@��( 6�/+�$�/�Q�( "�$���!�-
��$�.��( ���+��+�! #��$�*�.�!8 ����!� ��/��*� 
&��W�$�*�.��*� �!"+ � /�"��6�)!�! ����!��!.�!@ 
���$�/ ����)!����!8 ��/"�)�$�6 "�$7�!/�Q�@�!8 
"���&%���6 (�/!&+��6 � %$�"�!.�����) "�$�6 ��/��-
7��*� $�/%���*� 6!"��&��56���7. 

U�)�$'?!& ��/6!���& W+��Q����$'�!8 &�<-
$!6���%@ &%��)�6 $�/%���( "�$7�!&%���( ���$! 
��6� &%��)!�! )6�6!&����( ���>���Q�@��( � W�/�-
6�( 6�/+�$�/�Q�( ��"�7&��6 �"�!.�!8 ��%@ �� W�/�-
6!8 /�+6�6 �+�+"����� #��$�*�.�!8 ��!���$�6 "�$�-
��!���$�.�!8 &%�%< ��/�!8 �!"�6 ����!� $5)!�! 
[3, 11, 12, 13, 14].

U�)  �6%�)<%�� %W%��!6����' 6%����-"���&%�-
�!.��*� "�)8�)+ (�� "�!�$�)� �"�$+.��( ����!�!) 
)� ���$�/+ "�$7�!/�Q�@�!8 /�#��<%�' #������!� + 
6!76$%��� "���$�*�.�!8 /&�� �������8.

��� &%��)! ���$�/+ 2D ����)!����!8 ��/"�)�-
$�6 /�#��<%�' #��$�*�.�!8 ����!� &�<�� /6%��! 
)� ����!��!.�!8, 7�� )�5�' +/�*�$'�%�+ ��W��&�-
Q�5 "�� �"�!��-*%�&%��!.�+ #+)�6+ ��8��%�����-
�! #������!� �� 6�)"�6�)�� (( /&��!. 


���!��!.�!@ ���$�/ ����)!����!8 ��/"�)�$�6 
"�$7�!/�Q�@�!8 &�" $�/%��!8 /�#��<%�', 7� "��-
6!$�, "�$7*�> + 6!/��.%��� *����*��& � ��/��8+��+ 
�+�+"����� (8 ����!��!.�!8 &�&%���6 "%�?�*� - 
.%�6%���*� "��7)��6 [3, 13, 14].

�)�!& / ��@6�)�&�?!8 � %W%��!6�!8 "�)8�)�6 
6 ���$�/� (�Q��56����) ��"�$�*�.��( #+)�6! )6�6!-
&���!8 ����)!����!8 ��/"�)�$�6 > �6�����%$7Q�@�% 
"���6�7��7 6%$!.!� ��/"�)�$+ )��$�)<+6��!8 )6�-
6!&���!8 ��/"�)�$�6 6 ��/�!8 @�*� ����)!����!8 
��.��8. U��)%&������6��� %W%��!6����' "�$7�!-
/�Q�@�� 6�)W�$'���6��!8 �6�����%$7Q�@�!8 W+��-
Q�@ + )��*����!Q� "���$�*�.�!8 /&�� &��W�$�*�.��( 
���+��+�! ����6�!8 �!"�6 #��$�*�.�!8 ����!�.

��<$!6���� )��$�)<%��7 �� ����6� �6�����%-
$7Q�@��( W+��Q�( "�! ���$�/� ����)!����!8 ��/-
"�)�$�6 $�/%��!8 /�#��<%�' #��$�*�.�!8 ����!� 

#+$! ��/?!�%�� ?$78�& 66%)%��7 "���/�!�� 6�)-
�����( 6%$!.!�! "�6?!�!�! �6�����%$7Q�@��( /�-
$%<����� �� *$!#!�! &�)+$7Q�( �6�/�*��&���.��( 
��&"��%��!. �!76$%��, K� ��W��&�Q�@�!@ ���$�/ 
�� ����6� Q!8 "���&%���6 > %W%��!6�!& + )!W%-
�%�Q��Q�( %"��%$��$'��( �� �"�$+.��( ����!�!, "��-
�% )��*����!�� W�/��$�*�.��*� ����+ &�<$!6� ��$'-
�! )$7 �"�$+.��( ����!�!. �% /+&�6$%�� �!&, K� 
���%�6�$! /&��! 6��/��!8 "���&%���6 "����!.�� 
�"�6"�)�5�'. 
���!��!.�� �� ���%$7Q�@�� "�)8�)! 
6 ���$�/� ����)!����!8 ��/"�)�$�6 #+$! ��/?!�%�� 
�� )�"�6�%�� &%��)�&! W�����$'��*� ���$�/+ [3, 
13, 14], 7�!@ "���/�6, K� ����)!����� ��/"�)�$! 
"���&%���6 
����� /�#��<%��7 6"��7)��6���( /� 
��"�7&�&! �"�!.�!8 ��%@ "�$���!���$�.��( ����! 
"�/��$��!���( &���!Q� *����$�*�.�!8 /��/�6 %"�-
�%$��$'��( ����!�! W�����$'�� – �"����!&+5.� 
��!6� (6!/��.%�� &%��)�& ��@&%�?!8 �6�)����6) 
$�*��!W&�.�!8 /�$%<����%@ �"%����6 "��+<����� 
���!8 ��/"�)�$�6 &�5�' ���#�$'�!@ ��8!$ + &% <�8 
6�'�*� )��"�/��+ /&��! *%�&%��!.�!8 ��/&���6 
"���%(��6!8 W�#�!$.

�$7 ��?�( ���+��+�!, ��/+"��7)��6���( /� ��-
"�7&�&! �"�!.�!8 ��%@ "�$���!���$�.��( &%�%<� 
�"�$+.��( ����!�!, ��/"�)�$! /��.%�' "���&%�-
��6 6%����� 
����� �����W��&+5�'�7 + &+$'�!-
W�����$'��, - 6�)"�6�)�� $�*��!W&�.�� /�$%<����� 
�"%����6 "��+<����� 8�����%�!/+5�'�7 )%��$'��-
&� �+��&! ��8!$+.

x$78�& 6!���!�������7 ��&"$%����*� ���-
�!��!.��*� (����!��!.�� &�&%��! 1-*� – 4-*� "�-
�7)��6), ���%$7Q�@��*� (�6�����%$7Q�@�� W+��Q�(), 
W�����$'��*� (Log – log /�$%<����� �"%����6 "�-
�+<�����) "�)8�)�6 )� ���$�/+ ����)!����!8 ��/-
"�)�$�6 "���&%���6 6%����� 
����� "�$7�!/�Q�@-
��-�%�)����)�!8 $�/%��!8 /�#��<%�' )�6%)%�� 
%W%��!6����' �����-"�$7�!&%��!.��( )!W%�%�Q�-
�Q�( /&�� ��/"�)�$�6 ��"�7&�6 �"�!.�!8 ��%@ �� 
"���/�!��6 )6�"��&%�%/�$�&$%��7 #�*���?���-
6!8 ����� W�#�!$7��!8 ��!���$�6 ����!� ��*���6 
$5)!�!. 

� �%/+$'���� 6�����6$%��, K� ����6�!&! 
�#’>��!6�!&! "�$7�!/�Q�@�!&! �/����&! 6!�!�-
�%��7 ����$�*�.�!8 /&�� "�$���!���$�.��( �"�!-
��-���/����"��( "�/��$��!���( &���!Q� ����!� ��-
*���6 $5)!�! > /��.�� 6�)&������� ()� 6 ��/�6) &�< 
/��.%��7&! 3-*� �� 4-*� ����!��!.�!8 &�&%���6, 
7�� 8�����%�!/+5�' ����)!����� ��/"�)�$! "���-
&%���6 6%����� 
����� "�$7�!/�Q�@�!8 /�#��<%�' 
*����$�*�.�!8 /��/�6 /)���6!8 �� ����$�*�.�� /&�-
�%�!8 ����!�. 

����& Q'�*� 6!76$%��, K� 6!"�)��6!@ ����-
)!����!@ ��/"�)�$ "���&%���6 6%����� 
����� 
/�#��<%�' *����$�*�.�!8 /��/�6 "���$�*�.�� /&��%-
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�!8 /��/��6 ����!�! "������! - 6�)�+�����' ���-
#�$'�!8 ��8!$�6 �"����!&+5.!8 ��!6!8 Log-log 
/�$%<����%@ �"%����6 "��+<����� ��/"�)�$�6 3-*� 
� 4-*� "���&%���6. �� Q�@ ����6� 6"%�?% "��)%-
&������6��� &�<$!6���' 6!���!�����7 &%��)+ 
�����-"�$7�!&%���( )$7 )��*����!�! ����$�*�.-
��*� ����+ �"�!.�� ��6���( ����!�! �� "�!�$�)� 
"������! $5)!�!.

������6$%��, K� /&��� ��/"�)�$+ ��"�7&�6 
�"�!.�!8 ��%@ "���%(��6!8 W�#�!$ )6�"��&%�%-
/�$�&$55.�( &���!Q� ����!� &��&%���7 �� %�)�-
&%���7 <���.�( �%"��)+��!6��( �W%�!, "�6’7/��!8 
�/ )�#��7����!&! /&���&! &��W�$�*�.��( #+)�6!, 
��@#�$'? 6!��/�� "�6’7/��� /� /&���&! (6�) 2,3 )� 
9,5 ��/�6) ����!��!.��*� &�&%��+ ��%�'�*� "��7)-
�+, K� 8�����%�!/+> ��/"�)�$! ��$'����� 8�����%-
�!��!.�!8 /��.%�' "���&%���6 6%����� 
�����.

�&��! �"�!.��( ���/����"�(, K� �+"��6�)<+-
5�' /$�7����� ����$�*�.�� "��Q%�! + )6�"��&%�%-
/�$�&$55.�@ &���!Q� &��&%���5 �� %�)�&%���5 
<���.�( �%"��)+��!6��( �W%�!, ��@#�$'? 6!��/-
�� "��76$75�'�7 + /&��� (+ &%<�8 �)��*� "��7)�+ 
6%$!.!�!) ����!��!.��*� &�&%��+ 4-*� "��7)�+, 
K� 8�����%�!/+> ��/"�)�$ ��$'����� 8�����%�!�-
�!.�!8 /��.%�' "���&%���6 6%����� 
�����; W��-
&+6���7& �� W��� &��������*� "�)���7 ����)!-
����!8 /�$%<����%@ �6�����%$7Q�@�!8 W+��Q�@ 
�� 6�)�+������ ���#�$'��*� �+�� ��8!$+ �"����!-
&+5.�( )� $�*��!W&�.�!8 /�$%<����%@ �"%���+ 
"��+<����� ����)!����!8 ��/"�)�$�6 6!#���� 8�-
����%�!��!.�!8 /��.%�' �����-"�$7�!&%��!.�!8 
"���&%���6. : �%/+$'���� 6"%�?% )!W%�%�Q�@�6�-
�� ��/�� ����! «���&� – "%�%)��� – ���» ����!�! 
�����! &���!.

�!/��.%��, K� *�$�6�!&! �/����&! "���$�*�.-
�!8 /&�� #�*���?���6!8 #��$�*�.�!8 ����!� ��*�-
��6 $5)!�!, "�6’7/��!8 /� /&���5 "���/�!�� )6�-
"��&%�%/�$�&$%��7 W�#�!$ "�/��$��!���( &���!Q�, 
> /�������7 �� �)!� "��7)�� %��Q%�+ ��/"�)�$�6 
��$'����� 8�����%�!��!.�!8 /��.%�' "���&%���6 
6%����� 
����� "�$7�!/�Q�@�� �%�)����)�!8 "�$�6; 
6�)�+�����' ��Q!$7Q�@ �6�����%$7Q�@�!8 W+��Q�@ 
���!8 ��/"�)�$�6 � �����W��&�Q�7 ��/"�)�$�6 ��$'-
����� 8�����%�!��!.�!8 /��.%�' "���&%���6 6%���-
�� 
����� "�$7�!/�Q�@�� �%�)����)��*� "�$7 $�-
/%���*� 6!"��&��56���7 + 6!"�)��6�. : �%/+$'���� 
6"%�?% �%�$�/�6��� �����-"�$7�!&%��!.�� )!W%-
�%�Q��Q�7 /)���6�(, /�"�$%��( � ����$�*�.�� /&��%-
��( ����!�! ?!@�! &���!.


$�) /�/��.!�!, K� ���+> ?!���� ��/"�6�5)-
<%�� *�+"� �"�!��-���/����"�!8 #��$�*�.�!8 
�#’>���6, )$7 7�!8 &%��)! $�/%���( "�$7�!&%�-
�!.��( )��*����!�! �%)������'� %W%��!6��. �� 
���!8 �#’>���6 6�)���7�'�7 �"�!.��-����� (��%W�-

Q�>�� ��$�#$%��7 }~0,1) ?��! ��/��&�����!8 #��-
$�*�.�!8 ��)!� (<�6., �%.�, $��6��, �!��6��$'�� 
��)!��, "$�/&� ���6� �� ��.). �$7 6��8 ���!8 ?���6 
"�!��&���� /��.�� &%�?� �"�!.�� ���/����"�7 
�%.�6!�! #��8�&�.�!8 ��$�)�6!8 + "���6�7�� �/ 
)6�"��&%�%/�$�&$55.!&! ���+��+��&! #�����-
�!�. ����$�)�� Q'�*�, ���� �#’>��! �$�#�� &�)+-
$55�' "�$7�!/�Q�5 $�/%���*� 6!"��&��56���7.

� ��?�*� #��+, #��$�*�.�� ��)!�! /��.�� #�$'?   
)���+"��?� )$7 #%/"��%�%)�'�*� $�#��������*� 
���$�/+ + "���6�7�� �/ ���6&��!.�!&! &%��)�&! 
#��"��( #��$�*�.�!8 ����!�.

�!8�)7.! / Q'�*�, ���+�$'�!& "����> /�6)��-
�7 "�?+�+ ��6!8, )�)����6!8 "���&%���6 )$7 $�-
/%���( )��*����!�! �"�!��-���/����"��( ���+��+-
�! #��$�*�.�!8 ��)!�.

�� ����6� 6!K% /�/��.%�!8 "�)8�)�6 /�"��"�-
��6��� &%��)!�! )��*����+6���7 ����$�*�.�!8 
/&�� + �� ?$78�& )��$�)<%��7 "$�/&! ���6� 
$5)!�!. ����%&�, + ��#��� [5] 6 7����� ��W��&�-
�!6�!8 "���&%���6 ��/*$7)�$!�' ����)!����� 
��/"�)�$! 6%$!.!� �/!&+��6 �� %$�"�!.����%@ 
"�$7�!/�Q�( �6��$�6!8 ��$!6��' $�/%���*� /�-
#��<%��7 "$�/&! ���6�, � + ��#��� [6] ��/��8�-
6+6�$!�' ����)!����� ��/"�)�$! W�/�6!8   /�+-
6�6 &�< ����*���$'�!&! ��$�)�6!&! �&"$��+)! 
$�/%���*� /�#��<%��7 "$�/&! ���6�. : &%<�8 
����!��!.��*�, ���%$7Q�@��*� � � W�����$'��-
*� "�)8�)�6 )� ���$�/+ ����)!����!8 ��/"�)�$�6 
�/!&+��6, %$�"�!.����%@ "�$7�!  /�Q�( �� W�/�6!8 
/�+6�6 $�/%��!8 /�#��<%�' /��/��6 "$�/&! ���6� 
%��"%�!&%���$'�� 6!76$%�� )��"�/��! /&��! /��-
.%�' ����!��!.�!8 &�&%���6, ���%$7Q�@��( "$�-
K�, ���%$7Q�@��*� &�&%��+, )!�"%���( ��/"�)�$�6 
$�*��!W&�.�!8 /�$%<����%@ �"%����6 "��+<����� 
��/"�)�$�6 /�/��.%�!8 6!"�)��6!8 6%$!.!� "�! 
��/�!8 "���$�*�.�!8 "��Q%��8 + �� (&����"���7 
� ���) �� + ������$'��@ *�+"� (/)���6� "�Q�>��!). 
�!76$%�� )��*����!.�+ .+�$!6���' )� )!W%�%�Q�-
�Q�( *�+" 86��!8 ��/�!8 �!"�6 ��!&%���( �� %��Q%-
�+, ���%$7Q�@��( "$�K� @ ���%$7Q�@��*� &�&%��+ 
�� W�����$'��( ��/&������� ����)!����!8 ��/"�-
)�$�6 /��.%�' /�+6�6 W�/, �/!&+��6 � %$�"�!.����%@ 
+ 6�)"�6�)�!8 /��/��8 "$�/&! ���6�.

���$�/.�

%�%) ��6����8 "%��"%��!6�!8 �"�!.�!8 &%��)�6 

)��$�)<%��7 &�$�.��( /�$�/! "��6�)�% &��Q% "���-
)�5�' �%��6�/!6�� &%��)! �� �!��%&! )!W+/�@��( �� 
�"�!.��( ��*%�%����( ��&�*��W�(. �� �'�*�)��?��@ 
)%�' (8 6"��6�)<%��7 �#&%<+>�'�7 )��$�)�!&! 
��#���&!, K� "�6’7/��� / 6!����5 6������5 �#$�)-
����7 �� �#&%<%�!&! W+��Q����$'�!&! &�<$!6��-
�7&! "� *$!#!�� /��)+6���7 ����!� &�$�.��( /�$�-
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/! (�"�!.�� ��*%�%���� ��&�*��W�7 - /�����+6���7 
)$7 )��$�)<%��7 "�6%�8�%6!8 ?���6 .! #��"����6). 
���+�$'��5 > ��/��#�� ��6!8 �"�!.�!8 &%��)�6 �� 
/���#�6 )��*����!�!, 7�� "�>)�+5�' + ��#� "%�%6�*! 
6!K% /�/��.%�!8 &%��)�6 / ��6!&! W+��Q����$'�!-
&! &�<$!6���7&! �� "�?+��& ��6!8 ��W��&��!6-
�!8 "���&%���6. �)�!& �/ ?$78�6 6!��?%��7 Q!8 /�-
6)��' > /�����+6���7 &%��)�6 $�/%���( "�$7�!&%���( 
)$7 W��&+6���7 ��/?!�%��( ��W��&�Q�@��( #�/! 
%��"%�!&%���$'�!8 6!&��56��' �/ /�"��6�)<%��7& 
(8 ��&"$%����( �#’>��!6��( �Q���! �� ����6� ��6��-
��8 &%��)�6 ���$�/+ /�#��<%�'.

����$'�! #��$�*�.�� ��)!�! /��.�� )���+"��?� 
)$7 #%/"��%�%)�'�*� $�#��������*� ���$�/+ + "���6-

�7��� �/ ���6&��!.�!&! &%��)�&! #��"��( #������!�, 
�� ���+�$'����' ��/6!��+ &%��)�6 $�/%���( "�$7�!-
&%���( )$7 �"��%�%)��6���( )��*����!�! "���$�*�.-
�!8 /&�� + &�$�.��@ /�$�/� �% 6!�$!��> �+&��6+.
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"�6�%��( ����!��!.�!&, ���%$7Q�@�!& �� W���-
��$'�!& ���$�/�& ����)!����!8 ��/"�)�$�6 �/!-
&+��6, %$�"�!.����%@ "�$7�!/�Q�( �� W�/�6!8 
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"$��+>�'�7 "��6%)%��7 )��$�)<%��7 �� #�$'?!8 
*�+"�8 "�Q�>���6 �/ "�)�$'?!& 6!/��.%��7& &%< 
)� /�����+6���7 + �$���.��@ "����!Q�.

	���(!��(!
��/%� �.�. ���$�)<%��7 ���%$7Q�@��( ���+��+�! 

����)!����!8 ��/"�)�$�6 ���%��!6����%@ $�/%��!8 
/�#��<%�' /��/��6 ���6� + 86��!8 �� ��� &�$�.��( 
/�$�/! "�! �%��)’56�����@ 8�&���%��"�( / �.�.��/%�, 
;.�.
%�5��6!., �.�.:?%���, �.U.:�*+�7� // �+��6!�-
�'�!@ &%)!.�!@ 6���!�.– 2010.– �.14, �1.– 
.162-167.

��#�$���� �.�. �"�!.�� ��&�*��W!: "��#$%&! �� 
"%��"%��!6! /�����+6���7 6 &�&�$�*�( / �.�.��#�$����, 
�.U.�$�@�!.%��� // �"�!��-%$%������� ��W��&�Q�@��-
%�%�*%�!.�� �%8��$�*�(.– 2009.- �2.– 
.156-166.

3. �!&�7��6 �.�. �"�!.%���7 ��&�*��W!7 ����%@ / 
�.�.�!&�7��6, �.�.�+.!� // �6����6�7 �$%�����!��.– 
2002.– �.32, �10.– 
.849-856.

4. ����6�$�6 �.�. �$*%#��!.%���7 �%������+�-
Q!7 ! "����#��#���� 6 �)��?�*�6�@ )!WW+/!����@ 
�"�!.%���@ ��&�*��W!! / �.�.����6�$�6, �.�.�$���6, 
�.�.��*!$%���!8 ! )�. // �6����6�7 �$%�����!��.- 
2008.– �.38, �6.– 
.588-596.

5. ���Q%� �.U. ���$�/ ��/"�)�$�6 �/!&+��6 �� 
%$�"�!.����%@ "�$7�!/�Q�( $�/%��!8 /�#��<%�' "$�/-
&! ���6� )$7 )��*����!�! "���$�*�.�!8 /&�� &�$�.-
�!8 /�$�/ / �.U.���Q%�, 
.�.U�6$�6, �.�.��#�$����, 
�.U.�$�@�!.%��� // ����#��$�*�7 �� W���&%)!Q!��.- 
2011.- �.7, �1.- 
.118-123.

6. ���Q%� �.U. ���$�)<%��7 W�/�6�( ���+��+�! "�-
$���!���$�.�!8 &%�%< �$'#+&���6 � *$�#+$���6 $�/%��!8 
/�#��<%�' "$�/&! ���6� + )��*����!Q� "���$�*�.�!8 
/&�� &�$�.��( /�$�/! / �.U.���Q%�, �.U.�$�@�!.%��� // 
���%�!�$� 


VI �%<)+����)��@ ��+.��-"����!.%�-
��@ ���W%�%�Q!! «U�!&%�%�!% $�/%��6 6 &%)!Q!�% ! #!-
�$�*!!», 
+)��, 5-8 ���7#�7 2011 *.- 
��'��6, 2011.- 
.167.

7. U%��+� �.�. 
"%����W���&%���7 �6��$���/��56�$'�!8 
�%�%)�6!K (�%���7 � "����!�� �"�!.��*� 6!&��56�$'��*� 
������$5).– ����!Q7: :��6%��+&-����!Q7, 2000.– 207 �.

8. U��&%�%6� )��*����!��: �.1 / :"��7). 
�.�.��6�$', �.U.
!6�.%���, �.�.��*���)�'�� �� ��.; 

�%). �.�.��6�$'. – �!(6: �%$%�"�!�, 2003.– 527 �.
9. U��&%�%6� )��*����!��: �.2 / :"��7). �.�.��6�$', 

�.U.
!6�.%���, �.
.�%.�6 �� ��.; �%). �.�.��6�$'.– 
�!(6: ��#!�, 2002.– 640 �. 

10. �%���6�@ 
.�. �+.%6�7 &�&&�*��W!7 / 

.�.�%���6�@, �.�.�#)+��!&�6.– �.: �����;–�%-
)!�, 2007.– 128 �.

11. �+.!� �.�. ���$%)�6��!% #!�����%@ &%��)�&! 
�6%������%7�!7 // :�"%8! W!/!.%��!8 ��+�.- 1997.- 
�.167, �5.- 
.517-539.

12. :?%��� �.�. ��/%��� "�$7�!&%���7 �6��$���/-
��55.!8 �#’>���6 � �%�%)�6!K.- �!�. ... )���. W�/.-&��. 
��+�.– �%���6Q�, 2001.– 334 �.

13. :?%��� �.�. ����6! $�/%���( "�$7�!&%���(. ����.1: 
���$�*�.�� ����!�! $5)!�! / �.�.:?%���, �.�.:?%���, 
�.�.��&�� �� ��.; "�) �%). �.�.:?%���.– �%���6Q�: �%���-
6%Q'�!@ ��Q����$'�!@ +��6%��!�%�, 2010.- 588 �.

14. :?%��� �.�. ����6! $�/%���( "�$7�!&%���(. 
�%����-"���&%��!.�� )��*����!�� "���W�/��$�*�.��-
*� ����+ #��$�*�.�!8 ����!� $5)!�! / �.�.:?%���, 
�.�.��@.+�, �.U.U%�%�+�'�� �� ��.– �%���6Q�: �%���-
6%Q'�!@ ��Q����$'�!@ +��6%��!�%�, 2010.- 576 �.

15. �+��!� �.�. �"�!.%��!@ ��&�*��W � �.%��& 
W�����6 ! "��%�Q!����% 6�������6$%�!% "���&%-
���6 "�*$�K�5K!8 W����&�6 6 "���7<%���8 ���-
�%!6�5K!8 �%�%)�8 / �.�.�+��!�, �.�.x+6�$�6, 
�.�.x+��6 // �6����6�7 �$%�����!��.-1999.– �.29, 
�1.– 
.83-88.

16. Rodriguez J. Time-resolved imaging in diffusi–
vemedia / J.Rodriguez, A.N.Yaroslavsky, H.Battarbee, 
Tuchin V.V. // Handbook on Optical Biomedical 
Diagnostics. Ed.by Tuchin V.V.– Belingham, Washington, 
USA: SPIE Press.– 2002. – P.357-404.

17. US Patent 7107116 B2. Diffuse optical tomography 
system and method of use / Z. Jason Geng.– �10/654225; 
� ling date 02.09.03; publication date 12.09.06.



������-�	
����� �
����
������������ �� �����	������

126

PHYSICS AND ENGINEERING
IN PHOTOBIOLOGY AND PHOTOMEDICINE

������������ �� �����	������, 1, 2 ‘2012

���
�� ���������� ������� ���������������� 
����
��������� ��������� � ��
����� ��
����

$���������� %.&.
'(& $$$ «)�
����»,

��. &�������, 10, �. (������, �������, e-mail: Oliynichenkobp@mail.ru

( ������ 
����
�� ����� ���
������*� � �����+�� ����������*� � ��������*� �
�������� ����
�� 

���������� 
������������� ��������� � ������*� "������. ����������� 
���
���������� ����
�� ��-
������ 
����������� � ��������� � ����
��� ������� ������*� ������"���� 
����* 
�� 
�##�������-
��� 
������������� ��������� � ������*� "������.

����!�"! 	���
: �������� "�����, 
���������, �
�������� ����
*, �������� 
�����������.

ANALYSIS OF OPTICAL METHODS FOR DIAGNOSING PATHOLOGICAL CHANGES 
IN MAMMARY GLANDS

Oliynychenko B.P.
NVP LLC “Medivin”

Pirogov Str., 10, Vinnitsa, Ukraine,, e-mail: Oliynichenkobp@mail.ru

Review of traditional and  modern noninvasive and invasive optical diagnostic methods of pathological changes 
in mammary glands are performed in this work. Promising methods of laser polarimetry in combination with 
image analysis methods of laser plasma for the differentiation of pathological changes in mammary glands are 
considered.

Keywords: mammary gland, optical method, laser polarimetry.


