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 !" 544.015.4:546.21+544.353.015.4 

 .!. "#$#%&#%', (.(. (#)*+,-, ../. 0'1'&#%

 !"#$%&' ()*&+(),-(.' &$$,!/+0)1!,-$%&'

2+,&1!3(&4!$%&' 5(&0!"$&1!1

(2 34 5 6/!7(865449: 86;/4 <5!0 : (5=5!7(

4/ !0868!7> 76/4!?867/ 0 !2868./

<565@ ;6/4 AB C/@ ;/@ – D .08!7>

 !"#$#%#&' (&)*#&+, -./#0&-1- 2-344+5+#&6) 0)77-!#"#&-7)

2+7%-"-$) KLa *#"#( !-8#"9&-76: 7-!"+2-7&-8#&+, 4)( 8 7+76#0# 8-(-

$;9 – 8-$&'# ")768-"' -"1)&+*#72+9 7-#$+&#&+<: !-8#"9&-76&--

)26+8&'9 8#=#768 ")(&'9 6+!-8, )%+4)6+*#72+9 7!+"6-8 + 4#&-%),

2)".-&-8'9 2+7%-6. >-%;*#&&'# 327!#"+0#&6)%:&'# $)&&'# ")7-

70-6"#&' 7 !-(+5+< 0-$#%+ -.&-8%,#0-< !-8#"9&-76+ 7 ;*#6-0 8%+,-

&+, -"1)&+*#72+9 8#=#768 &) !-$8+?&-76: !-6-2) ?+$2-76+ 8 !--

8#"9&-76&-0 7%-# ?+$2-76+ !"+ 1+$"-$+&)0+*#72-0 "#?+0# 8 -./-

#0# ?+$2-< 4)(', 9)")26#"+(;@=#07, Re = 8000. 

#$%&'()$* +,'-)$).% ,/ 0)/.12&)3 '$4.5 0 0).&16 ,744* 0%8&)4

/&%94&,4 .-: $:.% ($,$).&5; , ($)752-4&&5; ($)<4'')0. =>$%<,:

($,$).&5; 0).)47)0 – ')04$24&&) &4)?;).,753 ($)<4'' .-: ,; &)$-

7%-@&)A) B1&+<,)&,$)0%&,: [1]. C ()7)D@6 O2 )?4'(49,0%4*': 7,+$)-

?,)-)A,94'+%: )9,'*+% '*)9&5; 0). )* )$A%&,94'+,; ($,74'43 [2]. E&-

*4&',0&%: %>$%<,: *$4?14*': 0 ($)<4''%; ?,)+%*%-,*,94'+)A) )+,'-4&,:

, &,*$,B,+%<,,. F$)?-475 ' *$%&'()$*)7 A%/)0 0 A4*4$)A4&&5; ','*4-

7%; 0)/&,+%6* 0 ;,7,94'+,; ($)<4''%;, &%($,74$, 0 *%+,;, +%+ 8,.+)-

B%/&53 ',&*4/ 74*%&)-%, ($)<4''5 *,(% G,24$%–#$)(2% [3]. 

#$%&'()$* +,'-)$).% 94$4/ 748B%/&16 ()04$;&)'*@ A%/–8,.-

+)'*@ 0) 7&)A,; '-19%:; :0-:4*': -,7,*,$16D43 '*%.,43 0'4A) *4;&)-

-)A,94'+)A) ($)<4''%. E&*4&',B,+%<,: A4*4$)A4&&5; ($)<4'')0 *%+)A)

*,(% *$4?14* .)()-&,*4-@&5; ','*47 %>$%<,,, >+'(-1%*%<,: +)*)$5;

'0:/%&% ') /&%9,*4-@&57, >&4$A4*,94'+,7, /%*$%*%7, [1]. !-: ')/.%-

&,: ?)-44 >+)&)7,9&5; ','*47 %>$%<,, &4)?;).,75 .%-@&432,4 .4-

*%-@&54 ,''-4.)0%&,: '))*04*'*016D,; ($)<4'')0 ,, ($48.4 0'4A),

&%($%0-4&&5; &% ,&*4&',B,+%<,6 *$%&'()$*% H2 94$4/ 748B%/&16 ()-

04$;&)'*@ A%/ – 8,.+)'*@.
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C)A-%'&) +-%'',94'+,7 ($4.'*%0-4&,:7 [4] ' )?4,; '*)$)& )* ()-

04$;&)'*, ')($,+%'%6D,;': B%/ 0 +%8.)3 B%/4 )?$%/16*': &4().0,8-

&54 ,-, -%7,&%$&) .0,81D,4': '-), ((-4&+,), )*.4-:6D,4 ()04$;-

&)'*@ ')($,+)'&)04&,: B%/ )* :.$% ()*)+% '))*04*'*016D43 B%/5

((-4&)9&%: 7).4-@). I%,?)-@244 ')($)*,0-4&,4 *$%&'()$*1 )+%/50%4*

(-4&+% ') '*)$)&5 8,.+)3 B%/5. F)>*)71 %&%-,/1 B%+*)$)0, 0-,:6-

D,; &% 44 B,/,+)-;,7,94'+,4 '0)3'*0%, 1.4-:4*': )')?)4 0&,7%&,4.

H.&,7 ,/ *%+,; B%+*)$)0 :0-:4*': ')'*%0 8,.+)3 B%/5. #%+, &%-,9,4

0 8,.+)3 B%/4 $%'*0)$4&&5; 04D4'*0 7)84* 0-,:*@ &% '0)3'*0% ()-

04$;&)'*&)A) '-): 8,.+)'*, , 0 '0)6 )94$4.@ ?1.4* )($4.4-:*@ '+)-

$)'*@ *$%&'()$*% H2 ,/ 0)/.12&)3 B%/5 0 0).&16. E''-4.)0%&,: 0 >*)7

&%($%0-4&,, ($)0).:*': [5–8], &) 0 +%94'*04 )?J4+*)0 ,''-4.)0%&,:

)?59&) 05?,$%4*': )A$%&,94&&53 +$1A $%'*0)$4&&5; 04D4'*0, 9*) /%-

*$1.&:4* B)$7,$)0%&,4 )?D43 +%$*,&5 0-,:&,: >*)A) B%+*)$% &%

748B%/&53 (4$4&)' +,'-)$).%.

K%&44 [9] ?5-) ()+%/%&), 9*) *$%&'()$* H2 94$4/ ()04$;&)'*@ ')-

($,+)'&)04&,: B%/ 0 ','*474 A%/ – 8,.+)'*@ 7)8&) ,&*4&',B,<,$)0%*@

' ()7)D@6 %+*,0%*)$)0 748B%/&)A) (4$4&)'% +,'-)$).% – 9%'*,< *04$-

.5; 04D4'*0, '()')?&5; &%+%(-,0%*@': 0 748B%/&)7 '-)4 , '*,71-,-

$16D,; B)$7,$)0%&,4 0 &47 *1$?1-4&*&)'*, '$4.5. F$4.'*%0-:-) ,&*4-

$4' )($4.4-,*@ 0-,:&,4 $%'*0)$4&&5; )$A%&,94'+,; 04D4'*0 &% '+)$)'*@

*$%&'()$*% +,'-)$).% 0 ','*474 0)/.1; – 0).&53 $%'*0)$, 0 +)*)$16 004-

.4&5 9%'*,<5 %+*,0%*)$% , ')?-6.%6*': )(*,7%-@&54 A,.$).,&%7,94-

'+,4 1'-)0,:, ).,&%+)054 .-: $%/&5; $%'*0)$4&&5; 04D4'*0. C))*04*'*-

016D,3 >+'(4$,74&* 05()-&4& 0 .%&&)3 $%?)*4.

L +%94'*04 )?J4+*)0 ,''-4.)0%&,: ?5-, 05?$%&5 %-,B%*,94'+,4

'(,$*5 , B4&)-, +%$?)&)054 +,'-)*5 , ()04$;&)'*&)-%+*,0&54 04D4-

'*0% $%/&)A) *,(%.

 !"#$%&% '&()!*%+!,"-. L >+'(4$,74&*%; () ,/194&,6 7%'')-

(4$4.%9, +,'-)$).% 94$4/ ()04$;&)'*@ ')($,+)'&)04&,: B%/ 0 ','*474

0)/.1; – 0).&54 $%'*0)$5 )$A%&,94'+,; ')4.,&4&,3 ,'()-@/)0%-, 1'*%-

&)0+1, ')/.%&&16 &% )'&)04 ?%$?)*%8&)A) %?')$?4$% ' 74;%&,94'+,7

(4$4742,0%&,47 8,.+)'*, BIOSTAT A plus (Sartorius, M4$7%&,:) ' >--

-,(*,94'+,7 .&,D47 , )*+$5*)3 6--)(%'*&)3 *1$?,&&)3 742%-+)3.

H?D,3 )?J47 %?')$?4$% – 1,6 -, ,'()-@/14753 0 >+'(4$,74&*%; )?J47 – 

0,4 -. M4)74*$,94'+,4 (%$%74*$5 742%-+,: .,%74*$ 45 77, .-,&% -)(%-

*)+ 12 77, 05')*% -)(%*)+ 10 77.

F$, )($4.4-4&,, )?J47&)A) +)>BB,<,4&*% 7%'')(4$4.%9, +,-

'-)$).% KLa ,'()-@/)0%-, %/)* 7%$+, HCN. ")&<4&*$%<,6 +,'-)$).%
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0 0).&)3 B%/4 $4A,'*$,$)0%-, ' ()7)D@6 %7(4$)74*$,94'+)A) .%*9,+%

Oxyferm FDA 160 (Hamilton, O043<%$,:) 0 %0*)7%*,94'+)7 $48,74

' ,'()-@/)0%&,47 ($)A$%775 +)&*$)-: , 1($%0-4&,: MFCS/DA. 

P4*).,+% ,/74$4&,: 04-,9,&5 KLa [10] /%+-69%-%'@ 0 )($4.4-4-

&,, /%0,',7)'*,, 05$%84&&)3 1$%0&4&,47

taK
cc

cc
L

⋅=
−

−

∗

∗

0ln ,  (1)  

A.4 7
*
, 70, 7 − $%0&)04'&%:, &%9%-@&%: , *4+1D%: +)&<4&*$%<,, +,'-)$)-

.% 0 0).&)3 '$4.4, '))*04*'*04&&), 7A/-; t − 0$47:, 9.

I%+-)& ($:7)3, ()'*$)4&&)3 ')A-%'&) /%0,',7)'*,
cc

cc

−

−

∗

∗

0ln

)* t , '))*04*'*014* 04-,9,&4 KLa.

L +%94'*04 %+*,0%*)$% 748B%/&)A) (4$4&)'% +,'-)$).% ,'()-@/)0%-

-, *)&+).,'(4$'&53 +0%$<4053 (4')+ ' 7).,B,<,$)0%&&)3 ()04$;&)-

'*@6, '+)$)'*@ 742%-+, ()..4$8,0%-, &% 1$)0&4 200 )?/7,& (Re = 8000). 

L >*,; 1'-)0,:; (4$4&)' A%/% 94$4/ '0)?).&16 ()04$;&)'*@ )'1D4'*0-:-

4*': ?4/ /%;0%*% 0)/.1;%.

 #$!./,0! )*!$("-1.!,%2. P%'')(4$4.%9% ;%$%+*4$,/14* (4$4-

&)' 04D4'*0% ,/ ).&)3 B%/5 0 .$1A16 0 )*'1*'*0,, $%0&)04',:. !-:

$%''7)*$4&,: 7%'')(4$4.%9, +)7()&4&*%, 0 &%247 '-19%4 O2, 94$4/ ()-

04$;&)'*@ ')($,+)'&)04&,: B%/ 0 ','*474 A%/ – 8,.+)'*@ ($,&:*) ,'-

()-@/)0%*@ $8;9!%#&-*&;@ 0-$#%: [4]. " A$%&,<4 ')($,+)'&)04&,: 0)/-

.12&)3 , 0).&)3 B%/ ($,75+%6* (-4&+, 0)/.1;% , 0).5 (0).&)A) $%'-

*0)$%), '0)3'*0% A%/% ,-, 8,.+)'*, 0 +)*)$5; )*-,9%6*': )* '0)3'*0

'))*04*'*016D,; B%/ 0 )?J474. F$,&,7%4*':, 9*) )'&)0&)4 ')($)*,0-

-4&,4 7%'')(4$4&)'1 O2 0)/&,+%4* 0 (-4&+%;.  $%0&4&,4 7%'')(4$4&)-

'% +,'-)$).% 94$4/ 4.,&,<1 (-)D%., ()04$;&)'*, ')($,+)'&)04&,:

B%/ 0 ','*474 0)/.1; – 0).% ($,)?$4*%4* B)$71 [10] 

 )(
LL

ccKJ −=
∗ ,  (2)  

A.4 K – )?D,3 +)>BB,<,4&* 7%'')(4$4.%9,; ∗

L
c  – +)&<4&*$%<,: H2 0 0).4

0 1'-)0,:; $%0&)04',: ' A%/)0)3 B%/)3; 7L – *) 84, *4+1D44 /&%94&,4.

L4-,9,&%
2O /

L
c P H

∗
= , A.4

2OP  – (%$<,%-@&)4 .%0-4&,4 H2 0 A%/)-

0)3 B%/4, A – +)>BB,<,4&* 1$%0&4&,: M4&$,. H?D,3 +)>BB,<,4&* 7%'-

')(4$4.%9, K )($4.4-:4*': 04-,9,&%7, +)>BB,<,4&*)0 7%'')(4$4&)'%

94$4/ (-4&+, A%/% (KG) , 8,.+)'*, (KL), 9*) 7)8&) ($4.'*%0,*@ 0 0,.4

'1775 ')($)*,0-4&,3 7%'')(4$4&)'1:
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LG
KHKK

111
+= .  (3)  

L ','*474 0)/.1; – 0).% 05()-&:4*': '))*&)24&,4 1/(HKG) <<1/KL,

, ')($)*,0-4&,47 (-4&+, A%/% 7)8&) ($4&4?$49@ () '$%0&4&,6 ' ')-

($)*,0-4&,47 (-4&+, 8,.+)'*,, 9*) ()/0)-:4* ($,&:*@ K Q KL. !-: 1'-

-)0,3, +)A.% ,';).&%: +)&<4&*$%<,: H2 0 0).4 ()9*, $%0&% &1-6 , /%-

*47 8,.+)'*@ ($,04.4&% 0 +)&*%+* ' 0)/.1;)7, ()'-4.16D44 ,/74&4&,4

+)&<4&*$%<,, H2 0 0).4 )(,'50%4*': 1$%0&4&,47

)(
LLa

ccaK
dt

dc
J −==

∗ ,  (4)  

A.4 ) – (-)D%.@ ()04$;&)'*, ')($,+)'&)04&,: B%/ 0 ','*474 A%/ – 

8,.+)'*@, ($,;).:D%:': &% 4.,&,<1 )?J47% 8,.+)'*,; KLa – )?J47&53

+)>BB,<,4&* 7%'')(4$4&)'%.

L-,:&,4 $%'*0)$4&&5; 04D4'*0 &% 7%'')(4$4.%91 +,'-)$).% 94-

$4/ A$%&,<1 ')($,+)'&)04&,: B%/ 0 ','*474 0)/.1; – 0).&53 $%'*0)$

&%,?)-44 <4-4'))?$%/&) $%''7%*$,0%*@ 94$4/ ,/74&4&,4 '0)3'*0 8,.-

+)'*, 0 ()04$;&)'*&)3 (-4&+4. F)>*)71 &4* &4)?;).,7)'*, )?'18.%*@

*4 7).4-,, +)*)$54 &4 19,*50%6* >*, ,/74&4&,:. I%,?)-44 ()-4/&)3

.-: )?J:'&4&,: /%0,',7)'*43 04-,9,&5 KLa )* +)&<4&*$%<,3 $%'*0)-

$4&&5; )$A%&,94'+,; 04D4'*0 0 1'-)0,:; (4$4742,0%&,: 8,.+)3 B%/5

(Re = 8000) ($4.'*%0-:4*': 0-$#%: -.&-8%#&+, !-8#"9&-76+, 19,*50%6-

D%: .,04$A4&<,6 0 04+*)$&)7 ()-4 ()04$;&)'*&)A) ()*)+% 8,.+)'*, [5]. 

=0*)$5 7).4-, >+'(4$,74&*%-@&) 1'*%&)0,-,, 9*) ()04$;&)'*@

9,'*)3 8,.+)'*, (?4/ $%'*0)$4&&5; 04D4'*0) ,'(5*50%4* 0 ()*)+4

($4$50&54 $%/-,9%6D,4': &%($%0-4&,47 04+*)$% 0,;$4054 .0,84&,:,

9*) :0-:4*': $4/1-@*%*)7 1.%$)0 ) ()04$;&)'*@ ') '*)$)&5 '1?'-):

*1$?1-4&*&5; 0,;$43, &)':D,; ?4'()$:.)9&53 ;%$%+*4$. L <4-)7 '0)-

?).&%: ()04$;&)'*@ ($,)?$4*%4* 05')+16 .,&%7,9&)'*@ , >&4$A4*,+1.

M,.$).,&%7,+% 8,.+)'*, 0 '1?'-)4 0-,:4* &% *1$?1-4&*&)'*@. F$,

Re >> 1 0:/+)'*@ 8,.+)'*, 0 '1?'-)4 ()&,8%4*':, 9*) '()')?'*014*

$%/0,*,6 *1$?1-4&*&)'*,. F) 05')*4 '1?'-): 04$*,+%-@&54 *1$?1-

-4&*&54 .0,84&,: -,2@ '-%?) /%*1;%6*, , 7,&,7%-@&) ,/74&:4*':

*1$?1-4&*&)'*@ 0 A)$,/)&*%-@&)7 ()*)+4 8,.+)'*,. L ,*)A4 ')/.%6*':

1'-)0,: .-: 04$*,+%-@&5; B-1+*1%<,3 &4()'$4.'*04&&) 0?-,/, ()-

04$;&)'*, ')($,+)'&)04&,: B%/ , .,04$A4&<,3 0 ()04$;&)'*&)7 '-)4.

R*) '()')?'*014* )?&)0-4&,6 B$%A74&*)0 8,.+)'*, 0 ()04$;&)'*&)7

'-)4, 9*) 104-,9,0%4* '+)$)'*@ 748B%/&)A) ()*)+% A%/%.
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H.&%+) '-4.14* ,74*@ 0 0,.1, 9*) 0 '1?'-)4 0 &%($%0-4&,,, (4$-

(4&.,+1-:$&)7 ()04$;&)'*,, ,744*': A$%.,4&* ()&,84&,: A)$,/)&*%-@-

&5; '+)$)'*43 ()*)+% 8,.+)'*,. F$):0-:4*': «0,$*1%-@&)4» 0:/+)'*&)4

&%($:84&,4 /% '94* >BB4+*% ') '*)$)&5 ?-,/+) $%'()-)84&&)3 84'*+)3

()04$;&)'*, , ($),';).,* -)+%-@&)4 ()&,84&,4 Re. S%-%&' 748.1 0:/-

+)'*&57 &%($:84&,47 8,.+)'*, , ()04$;&)'*&57 &%($:84&,47 P%$%&-

A)&, [5] 0 &%,?)-44 05$%84&&)3 B)$74 ($4.'*%0-4& $%04&'*0)7

T
µ ,

u

z x

∂ ∂
=

∂ ∂
  (5)  

A.4 µ  – 0:/+)'*@; u – '+)$)'*@ A)$,/)&*%-@&5; B-1+*1%<,3; T  – ()04$;-

&)'*&)4 &%*:84&,4.

E/74&4&,4 .,&%7,94'+,; 1'-)0,3 /% '94* >BB4+*% ($4.4-@&) 84-

'*+)3 (&4().0,8&)3) '*4&+, )?59&) 05$%8%6* )*&)24&,47

'*4&+%

T

U .

µ

x

u

z

∂

∂=
∂

⋅
∂

  (6)  

L4-,9,&% U :0-:4*': 74$)3 )*&)24&,: 748.1 ',-%7, ,&4$<,,

, ()04$;&)'*&)A) &%*:84&,:. !%84 )94&@ 7%-54 A$%.,4&*5 ()04$;&)-

'*&)A) &%*:84&,: 7)A1* A4&4$,$)0%*@ 748B%/&)4 &%($:84&,4, '$%0&,-

7)4 ' &%($:84&,47 )* 84'*+)3 '*4&+,, 9*) )?J:'&:4* ()0524&&16

910'*0,*4-@&)'*@ '+)$)'*, 7%'')(4$4.%9, A%/% + 0-,:&,6 B%+*)$)0,

'()')?&5; ,/74&:*@ ()04$;&)'*&)4 &%*:84&,4.

E&*4$($4*%<,: ()-194&&5; >+'(4$,74&*%-@&5; .%&&5; ($)04-

.4&% ' 194*)7 .%&&)3 7).4-,.

3!45./"-"0 '&()!*%+!,"- % %6 #7(58$!,%!. C1.: () /%0,',-

7)'*,, 05$%84&&)3 1$%0&4&,47 (5), 7%'')(4$4.%9% H2 94$4/ ()04$;-

&)'*@ ')($,+)'&)04&,: B%/ A%/ – 8,.+)'*@ /%0,',* )* 04-,9,& ()04$;-

&)'*&)A) &%*:84&,: 8,.+)'*, σ. I% 04-,9,&1 σ )')?4&&) ',-@&)4

0-,:&,4 )+%/50%6* ()04$;&)'*&)-%+*,0&54 04D4'*0% (F=L). F)>*)71

(4$0)3 A$1(()3 ,'(5*%&&5; 04D4'*0 ?5-, F=L5: .).4<,-'1-@B%* &%-

*$,: (%&,)&&53, C12H25SO4Na), ?$)7,. A4+'%.4<,-*$,74*,-%77)&,:

(+%*,)&&53, C19H42NBr) , #0,& 20 (&4,)&)A4&&53, C58H114O27).

L ;).4 >+'(4$,74&*% )($4.4-:-, 04-,9,&1 KLa 0 ($,'1*'*0,, 9%'-

*,< %+*,0%*)$% 748B%/&)3 7%'')(4$4.%9, H2. H($4.4-,0 /&%94&,: KLa0

.-: 0).5 0 )*'1*'*0,, %+*,0%*)$% , KLa – 0 ($,'1*'*0,, %+*,0%*)$%, 05-

9,'-:-, +)>BB,<,4&* 1',-4&,: 7%'')(4$4.%9, +,'-)$).%:
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0aK

aK
E

L

L
= .  (7)  

=&%-)A,9&57 )?$%/)7 )($4.4-:-, /&%94&,: KLa′ – )?J47&)A) +)-

>BB,<,4&*% 748B%/&)A) (4$4&)'% H2 0 ($,'1*'*0,, %+*,0%*)$% , .)?%0-

+, 0 0).&16 B%/1 $%'*0)$,7)A) )$A%&,94'+)A) 04D4'*0%. !%-44 059,'-

-:-, /&%94&,: +)>BB,<,4&*% 1',-4&,: 7%'')(4$4.%9, B)$A .-: +%8.)A)

,/ ,''-4.)0%&&5; )$A%&,94'+,; 04D4'*0 ($, $%/&5; +)&<4&*$%<,:; 4A)

0 0).&5; $%'*0)$%;:

)$A

0

L

L

K a
E

K a

′
= .  (8)  

I% $,'. 1 ($,04.4&5 /%0,',7)'*, B)$A )* 7)-:$&)3 +)&<4&*$%<,,

F=L. L ')()'*%0,75; 1'-)0,:; .-: 9,'*)3 0).5 0 ($,'1*'*0,, %+*,-

0%*)$% B = 2,2 , KLa = 6,9 9
–1

.

K4/1-@*%*5 >+'(4$,74&*% ()+%/%-,, 9*) $4/+)4 ()&,84&,4 +)>B-

B,<,4&*)0 1',-4&,: B)$A ($),';).,* ($, )94&@ &,/+,; +)&<4&*$%<,:;

F=L, &%9,&%: ' 10
–8

–10
–7
P, *.4. &,84 +)&<4&*$%<,)&&)3 A$%&,<5 7,-

<4--))?$%/)0%&,:. RBB4+* F=L 1',-,0%4*': 0 ()'-4.)0%*4-@&)'*,:

.).4<,-'1-@B%* &%*$,: < ?$)7,. A4+'%.4<,-*$,74*,-%77)&,: < #0,& 20. 
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 -', *'."":#-9" -.('   ";.+/ #-), "#-/ *#( 5".<'.,#-<(=/ 5⋅10
–7

>

(  +?'. @:A-= ,'.;'.<(= %)(&'.(=  &(=.(= B!!'5,- 012 .-  '&(7(.%

σ #-), "#"  9- ()($"),( ", #"),- (/ $"&'5%&=#."C $-))+ *#")&'6( --

',)= *" ;-..+$, "*%:&(5" -..+$  #-:",' [11], ." *"#=;"5  #=;%  &(=-

.(= 5-,(".."D" ( .'("."D'.."D" 012 $'.=',)= .- ":#-,.+C *" )#- .'-

.(E ) ;-.."C #-:","C. 2'#"=,.", ,(* !%.5<(".-&4.+/ D#%** ( ")":'.-

."),( *#"),#-.), '.."D" ),#"'.(= $"&'5%& 012 ,-56' ($'E, 9.-7'.('.

2&(=.(' .(95(/ 5".<'.,#-<(C 012 .- $'6!-9.+' *#"<'))+

":F=).=',)= 5".<'.,#(#" -.('$ (/ .- D#-.(<' )"*#(5")." '.(= !-9

D-9 – 6(;5"),4 [1, 12]. G," = &'.(' #-))$-,#( -E,  *#';),- &'.(=/ ",

-;)"#:<(( [12] ( "*()+ -E, %#- .'.('$ (9",'#$+ HB.D$E#-

I
J ,

I 1

 
K

K  
∞

= =
+ ⋅

  (9)  

D;' α – ;"&= *" '#/."),(, 9-.=,-= $"&'5%&-$( -;)"#:(#" -.."D"  'A'-

), -; I ( I
∞

 – 5".<'.,#-<((  'A'), -  *" '#/."),."$ )&"', )"", ',-

), '..", ,'5%A-= (  %)&" (=/ .-)+A'.(=; K – 5".),-.,- -;)"#:<((;

  – 5".<'.,#-<(=  'A'), -  6(;5"C !-9'.

>"6." :+&" :+ *#';*"&"6(,4, 7," -;)"#:"#" -.."'  'A'), "

)"9;-', B5#-., "D#-.(7( -EA(C ,#-.)*"#, 5()&"#";- 7'#'9 *" '#/-

."),4 )"*#(5")." '.(= !-9. K" )(&4."'  &(=.(' 012 .-7(.-', *#"= -

&=,4)= %6' *#( .(95(/ 9.-7'.(=/ α. 8-5, 9.-7'.(= I
∞

;&= -.(".."D"

012, #- ."' 3,52⋅10
–5

$"&4/$
2
, ;"),(D-',)= *#(  = 200 $D/& (  +?',

( ;&= 5-,(".."D" – 3,49⋅10
–5

$"&4/$
2
*#(   > 100 $D/& [11]. K" )%;= *"

#'9%&4,-,-$ ;-.."C #-:",+, )(&4."'  &(=.(' 012 .-7(.-', *#"= -

&=,4)= *#(   > 1–5 $D/&. 8-5(' #'9%&4,-,+ .'&49= ":F=).(,4 ) *"9(<(C

),-,(7')5(/ $";'&'C ( ;(.-$(7')5(/ $";'&'C, ")." -..+/ ,"&45" .-

%7',' $'/-.(7')5(/  "9;'C), (C ,%#:%&'.,.+/  (/#'C,  "9.(5-EA(/

 ":F'$' 6(;5"),(, .- *" '#/."),4 )"*#(5")." '.(= !-9. L"&'' *&";"-

, "#."C *#';),- &=',)= $";'&4 ":." &'.(= *" '#/."),(, %7(,+ -EA-=

 &(=.(' 012 .- ),#%5,%#% *","5- 6(;5"),(  *" '#/."),."$ )&"', 7,"

",#-6-',)= .- ;( '#D'.<(( ,%#:%&'.,.+/  (/#'C   '5,"#."$ *"&'

B,"D" *","5-. 2 ';'.(' 012   ";.%E !-9% ;-6'  .(95(/ 5".<'.,#--

<(=/ $";(!(<(#%', *"&' *","5- 6(;5"),(  *" '#/."),."$ )&"', )"",-

 ',), '.." *".(6-',)= (.,'.)( ."),4  .'$ ,%#:%&'.,."),( ( ;( '#-

D'.<(C, 7," ")&-:&=', ":." &'.(' !#-D$'.," 6(;5"),(  *" '#/."),-

."$ )&"' ( *#( ";(, 5 *-;'.(E  '&(7(.+ KLa [5]. 
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S)-@216 A$1((1 ,/ 9,'-% )?J4+*)0 ,''-4.)0%&,: ')'*%0-:6*

$%'*0)$,754 )$A%&,94'+,4 04D4'*0%, +)*)$54 7)A1* 0-,:*@ &% ()04$;-

&)'*&)4 &%*:84&,4 0).5 σ, &) 0 74&@243 '*4(4&,, 947 04D4'*0%, )*&4-

'4&&54 0 A$1((4 F=L.

R+'(4$,74&*%-@&54 /%0,',7)'*, B)$A )* 7 .-: %-,B%*,94'+,;

'(,$*)0 (74*%&)-, >*%&)-, ($)(%&)-, ?1*%&)-, (4&*%&)-) , B4&)-% ($,-

04.4&5 &% $,'. 2, .-: +%$?)&)05; +,'-)* (71$%0@,&)3, 1+'1'&)3, ($,-

(,)&)0)3, 7%'-:&)3) – &% $,'. 3. L *%?-,<4 ($4.'*%0-4&5 '($%0)9&54

.%&&54 () ,/74&4&,6 σ 0 /%0,',7)'*, )* 7 )$A%&,94'+)A) 04D4'*0%.

K,'. 2. L-,:&,4 %-,B%*,94'+,; '(,$*)0 , B4&)-% &% 04-,9,&1 B)$A:

1 – 74*%&)-; 2 – >*%&)-; 3 – ($)(%&)-; 4 – ?1*%&)-; 5 – (4&*%&)-; 6 – B4&)-

V%0,',7)'*@ ()04$;&)'*&)A) &%*:84&,: 0).&5; $%'*0)$)0

)$A%&,94'+,; ')4.,&4&,3 &% A$%&,<4 ' 0)/.1;)7 )* ,; +)&<4&*$%<,,

F)04$;&)'*&)4 &%*:84&,4, 7I/7, ($, +)&<4&*$%<,,,

7)-@/-C)4.,&4&,4 C,  °C

0,0078 0,0156 0,0312 0,0625 0,125 0,25 0,5 1,0 

P4*%&)- 18 – – – – – 70,23 68,4 65,1 

F$)(%&)- 15 – – – 69 66,9 63,2 57,5 50,1 

S1*%&)- 25 – – 68,9 66,8 63,3 57,7 50,5 42,4 

G4&)- 20 – 71 69,5 66,3 60,0 52,5 45,0 – 

P1$%0@,&%: +,'-)*% 15 – – – – 70,1 70,0 68,7 66,9 

 +'1'&%: +,'-)*% 15 – – – 70,0 68,9 66,8 63,3 59,2 

F$)(,)&)0%: +,'-)*% 15 – 70,4 69,3 67,5 64,4 60,1 54,1 47,3 

P%'-:&%: +,'-)*% 15 69,9 68,6 65,8 – 55,1 47,9 40,1 32,4 
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($,04.4&&57 0 *%?-,<4, 0 >*)3 84 ()'-4.)0%*4-@&)'*, 0)/$%'*%4* 0-,:-
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H.&%+) +)&<4&*$%<,)&&54 /%0,',7)'*, ,/74&4&,: 04-,9,& +%+

B)$A, *%+ , σ (). 0-,:&,47 )$A%&,94'+,; 04D4'*0 &4 0()-&4 ).&)/&%9-

&5. #%+, .-: 74*%&)-% , >*%&)-% /%0,',7)'*, B)$A )* 7 $%'*:&1*5 ()

2+%-4 +)&<4&*$%<,3, % .-: ?1*%&)-% , (4&*%&)-% )A$%&,94&5 ,&*4$0%-

-)7 7 )* 0 .) 5 77)-@/-. L4$):*&), >*) '0:/%&) ' ,; $%/&)3 '()')?&)-

'*@6 %.')$?,$)0%*@': 0 748'-)4. =&%-)A,9&%: 74*%&)-1 , >*%&)-1 /%-

0,',7)'*@ &%?-6.%4*': , .-: 71$%0@,&)3 +,'-)*5 ($,'. 3). S)-44 *)A),

.-: 74*%&)-% , 71$%0@,&)3 +,'-)*5 &%?-6.%4*': .%84 $)'* 04-,9,&5

B)$A, 9*) 7)84* ?5*@ )?J:'&4&) ()0524&&57 1.4$8%&,47 ,; 0 )?J474

K,'. 3. L-,:&,4 +%$?)&)05; +,'-)* &% 04-,9,&1 B)$A:

1 – 71$%0@,&%:; 2 – 1+'1'&%:; 3 – ($)(,)&)0%:;

4 – 7%'-:&%: +,'-)*5
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0).&)3 B%/5 /% '94* 0).)$).&5; '0:/43. I) *% 9%'*@ 74*%&)-% , 71$%0@-

,&)3 +,'-)*5, +)*)$%: ()(%.%4* 0 ()04$;&)'*&53 '-)3, «$%/$5;-:4*»

()*)+ 8,.+)'*, 0 >*)7 '-)4, 9*) '()')?'*014* *$%&'()$*1 H2 94$4/ ()-

04$;&)'*@ ')($,+)'&)04&,: B%/.

I4+)*)$%: /%.4$8+% 0) 0-,:&,, )*749%4*': &% /%0,',7)'*, B)$A

)* 7 .-: B4&)-%. F$)(,)&)0%: , 7%'-:&%: +,'-)*% .)'*%*)9&) ,&*4&-

',0&) ()&,8%6* 04-,9,&1 B)$A.  +'1'&%: +,'-)*% () ;%$%+*4$1 0-,:&,:

&% 04-,9,&1 B)$A ().)?&% ($)(,)&)0)3 , 7%'-:&)3 +,'-)*%7: 04-,9,&%

)?J47&)A) +)>BB,<,4&*% 7%'')(4$4.%9, ()&,8%4*': () 74$4 $)'*% 44

+)&<4&*$%<,,, () +$%3&43 74$4, 0 .,%()/)&4 )* 0 .) 20 77)-@/-.

#%+,7 )?$%/)7, $)-@ $%'*0)$4&&5; )$A%&,94'+,; 04D4'*0 ($,

7%'')(4$4.%94 +,'-)$).% ,/ 0)/.12&)3 '$4.5 0 0).&16 /%0,',* )* ;%-

$%+*4$% ,; 0-,:&,: &% '*$1+*1$1 ()*)+% 8,.+)'*, 0 ()04$;&)'*&)7

'-)4 0).5: 74*%&)- , 71$%0@,&%: +,'-)*% %+*,0,$16* ().0,8&)'*@

8,.+)'*, , &4'+)-@+) 1',-,0%4* 7%'')(4$4&)' +,'-)$).%, % 0'4 .$1A,4

,''-4.)0%&&54 04D4'*0% 05/50%6* 174&@24&,4 44 ().0,8&)'*,, 9*)

)'-%?-:4* >BB4+* )?&)0-4&,: ()04$;&)'*, , ($,0).,* + 174&@24&,6

'+)$)'*, 748B%/&)A) (4$4&)'% +,'-)$).%. I%,?)-44 )*$,<%*4-@&)4

0-,:&,4 )+%/50%6* F=L5. E; &4)?;).,7) 1.%-:*@ ,/ 0).&5; $%'*0)-

$)0, &%($,74$, (1*47 %.')$?<,, %+*,0,$)0%&&57 1A-47.
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