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�°®¸«® 40 «¥² ±® ¢°¥¬¥­¨ ®±­®¢ ­¨¿ ¥¦¥£®¤­®£® ¨§¤ ­¨¿ \�»·¨±«¨-

²¥«¼­ ¿ ±¥©±¬®«®£¨¿" { §­ ·¨²¥«¼­»© ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥­¨ ¤«¿ «¾¡®©

­ ³ª¨. �®¿¢¨« ±¼ ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¶¥­¨²¼, ·²® ¨§ ®¯³¡«¨ª®¢ ­­®£® ®±² -

¢¨«® § ¬¥²­»© ±«¥¤, ·²® ³¸«® ¢ ­¥¡»²¨¥, ¨ ·²® ¥¹¥ ­¥ ¢®±²°¥¡®¢ ­®,

­® ¯®²¥­¶¨ «¼­® ½´´¥ª²¨¢­® ¨ ¬®¦¥² ­ ©²¨ ¤®°®£³ ¢ ¡³¤³¹¥¬.

�­²¥°¥±­® ¯°®±«¥¤¨²¼, ­ ±ª®«¼ª® ¢»¯³±ª¨ ½²®£® ¨§¤ ­¨¿ ¯®¢«¨¿«¨ ­ 

° §¢¨²¨¥ ±¥©±¬®«®£¨¨ §  ¯°¥¤¥« ¬¨ ­ ¸¥© ±²° ­». �¢²®° ¤³¬ ¥², ·²®

®­ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¢»£®¤­®¬ ¤«¿ ½²®© ¶¥«¨ ¯®«®¦¥­¨¨, ² ª ª ª ¯¥°¢»¥

27 «¥² ®­  ª²¨¢­® ³· ±²¢®¢ « ¢ ¯³¡«¨ª ¶¨¿µ ±¡®°­¨ª \�»·¨±«¨²¥«¼­ ¿

±¥©±¬®«®£¨¿" ª ª  ¢²®° ¨ °¥¤ ª²®°,   ¢ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥ £®¤», ° ¡®² ¿

±°¥¤¨  ¬¥°¨ª ­±ª¨µ ±¥©±¬®«®£®¢, ¬®£ ®¶¥­¨²¼, ­ ±ª®«¼ª® § ¯ ¤­»¥ ±¥©-

±¬®«®£¨ §­ ¾² ¨ ¨±¯®«¼§³¾² °¥§³«¼² ²», ®¯³¡«¨ª®¢ ­­»¥ ¢ ½²¨µ ±¡®°-

­¨ª µ ¨ ¨µ  ­£«¨©±ª¨µ ¯¥°¥¢®¤ µ, ¨§¤ ¢ ¥¬»µ ¢ ���.

�®°®¸® ¨§¢¥±²­®, ·²® ±¥°¨¿ \�»·¨±«¨²¥«¼­ ¿ ±¥©±¬®«®£¨¿" (��) ¡»-

«  ¨­¨¶¨¨°®¢ ­  �.�.�¥©«¨±-�®°®ª®¬ ¤«¿ ° §¢¥°­³²®£® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿

°¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·ae¬»µ ¢®§£« ¢«¿¥¬»¬ ¨¬ ª®««¥ª²¨¢®¬ ¬ ²¥¬ ²¨ª®¢

c
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¨ £¥®´¨§¨ª®¢ �­±²¨²³²  ´¨§¨ª¨ �¥¬«¨ ¨¬. �.�.�¬¨¤²  �� ���� ¢

­®¢®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ª®¬¯¼¾²¥°­®£®  ­ «¨§  ¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ±¥©±¬®«®-

£¨·¥±ª¨µ ¤ ­­»µ. �±­®¢­»¥ § ¤ ·¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ±¥©±¬®«®£¨¨ ¡»«¨

±´®°¬³«¨°®¢ ­» ¢ ¯°®£° ¬­®© ±² ²¼¥ �.�.�¥©«¨±-�®°®ª  [1], ®¯°¥¤¥-

«¨¢¸¥© ­  ¬­®£¨¥ £®¤» ° ¡®²³ ½²®£® ª®««¥ª²¨¢  ¨ ª®®¯¥°¨°³¾¹¨µ±¿ ±

­¨¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¨ £¥®´¨§¨·¥±ª¨µ ¿·¥¥ª ¢ ¤°³£¨µ ­ ³·­»µ ¨­±²¨-

²³² µ ±²° ­». �²  ±² ²¼¿ ¨¬¥«  ² ª¦¥ §­ ·¨²¥«¼­»© ¬¥¦¤³­ °®¤­»©

°¥§®­ ­±.

�»«® ¡» ­¥¯®±¨«¼­®© § ¤ ·¥© ®²° §¨²¼ ¢ ª° ²ª®¬ ®¡§®°¥ ¢±¥  ±¯¥ª²»

²®© °®«¨, ª®²®°³¾ ±»£° «¨ ¢»¯³±ª¨ �� ¢ ° §¢¨²¨¨ ±®¢°¥¬¥­­®© £¥®´¨-

§¨ª¨. �®½²®¬³ ¿ ®±² ­®¢«¾±¼ ²®«¼ª® ­  ²¥µ ° §¤¥« µ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®©

±¥©±¬®«®£¨¨, ª®²®°»¬¨ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® § ­¨¬ «±¿ ¢ ±¢®¥© ­ ³·­®© ° -

¡®²¥:  ­ «¨§¥ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ±¨£­ «®¢, ²¥®°¨¨ ¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ±¥©±¬¨-

·¥±ª¨µ ¢®«­®¢»µ ¯®«¥©, ¯°¿¬»µ ¨ ®¡° ²­»µ § ¤ · µ ±¥©±¬®«®£¨¨.

1. �­ «¨§ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ±¨£­ «®¢

1.1. �¯¥ª²° «¼­®-¢°¥¬¥­­®©  ­ «¨§

�°¥¤¨ ° §«¨·­»µ  ±¯¥ª²®¢ ®¡¸¨°­®© ¯°®¡«¥¬»  ­ «¨§  ±¥©±¬¨·¥-

±ª¨µ ±¨£­ «®¢ §­ ·¨²¥«¼­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¢ ­ ³·­®© «¨²¥° ²³°¥ ¡»«® ³¤¥-

«¥­®  ­ «¨§³ ¤¨±¯¥°£¨°³¾¹¨µ ±¨£­ «®¢, ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ¯®¢¥°µ­®±²-

­»µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¢®«­. � ¤®ª®¬¯¼¾²¥°­³¾ ½¯®µ³ ¤¨±¯¥°±¨®­­»¥ ª°¨-

¢»¥ ¢®«­ �¿¢  ¨ �½«¥¿ ±²°®¨«¨±¼ ¢°³·­³¾, ¯³²¥¬ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢°¥¬¥­ ¨

¯¥°¨®¤®¢ ­  ´®²®§ ¯¨±¿µ ½²¨µ ¢®«­. �¨®­¥°±ª¨¥ ° ¡®²»�.M.Dziewonski

¨ ¤°. [2,3] ¯°¨¢¥«¨ ª ° §° ¡®²ª¥ ª®¬¯¼¾²¥°­®© ²¥µ­®«®£¨¨ ¨§¢«¥·¥-

­¨¿ ¤¨±¯¥°±¨®­­»µ ª°¨¢»µ ¨ ¤°³£¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯®¢¥°µ­®±²­»µ

¢®«­ ¨§ ¶¨´°®¢»µ ±¥©±¬®£° ¬¬, ¯®«³·¨¢¸¥© ­ §¢ ­¨¥ \Multiple �lter-

ing" (�­®£®ª ­ «¼­ ¿ ´¨«¼²° ¶¨¿). �²  ²¥µ­®«®£¨¿ ®±­®¢»¢ « ±¼ ­ 

®¤­®¢°¥¬¥­­®© ´¨«¼²° ¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­®-¢®«­®¢®£® ±¨£­ «  ±¨±²¥¬®©

³§ª®¯®«®±­»µ · ±²®²­»µ ´¨«¼²°®¢, ¨ ¤¢³¬¥°­®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ±¥¬¥©-

±²¢  ®£¨¡ ¾¹¨µ ±¨£­ «  ­  ¢»µ®¤¥ ½²®© ±¨±²¥¬» ¢ ¢¨¤¥ ª °² ¬®¹-

­®±²¨ ±¨£­ «  ¢ ´³­ª¶¨¨ · ±²®²» ¨ ¢°¥¬¥­¨. � ª¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿,

¢ ®±­®¢­®¬ ¢  ­ «®£®¢®© ´®°¬¥, ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¨ ° ­¥¥ ¤«¿  ­ «¨§ 

£¨¤°® ª³±²¨·¥±ª¨µ ±¨£­ «®¢ (±®­®£° ¬¬») ¨  ­ «¨§  °¥·¨ (¢±¯®¬­¨¬

µ®²¿ ¡» §­ ¬¥­¨²»© �®ª®¤¥° ¢ °®¬ ­¥ �.�.�®«¦¥­¨¶»­  \� ª°³£¥ ¯¥°-

¢®¬"). �¨´°®¢ ¿ ¬­®£®ª ­ «¼­ ¿ ´¨«¼²° ¶¨¿ ¯®§¢®«¨«a ¢»¤¥«¿²¼ ¨

¨§¬¥°¿²¼ ¯ ° ¬¥²°» ¤¨±¯¥°£¨°³¾¹¨µ ±¨£­ «®¢ ­  ´®­¥ ±¥©±¬¨·¥±ª®£®

¸³¬ , ¢±²³¯«¥­¨© ®¡º¥¬­»µ ¢®«­, ±¥©±¬¨·¥±ª®© ª®¤». �¤­ ª® ½²  ¬¥-

²®¤¨ª  £°¥¸¨«  ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬¨ ®¸¨¡ª ¬¨ ¢ ¨§¬¥°¥­¨¿µ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢

³±«®¢¨¿µ, ª®£¤   ¬¯«¨²³¤­»© ±¯¥ª²° ±¨£­ «  ¡»±²°® ¨§¬¥­¿«±¿ ± · ±²®-

²®©. � ° ¡®² µ �.�.� ­¤¥°  ¨ ¤°. [4] ¨ �.�.�¥¢¸¨­  ¨ ¤°. [5] ¡»« ¤ ­
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° §¢¥°­³²»©  ­ «¨§ ½²®© ¬¥²®¤®«®£¨¨, ¯°¥¤«®¦¥­» ±¯®±®¡» ³±²° ­¥­¨¿

±¬¥¹¥­¨© ¢ ®¶¥­ª µ ¤¨±¯¥°±¨¨, ®¶¥­¥­  ¯®¬¥µ®³±²®©·¨¢®±²¼ ¨§¬¥°¥­¨©.

�»« ¯°¥¤«®¦¥­ ²¥°¬¨­, ®¯¨±»¢ ¾¹¨© ½²³ ¯°®¶¥¤³°³ { �¯¥ª²° «¼­®{

�°¥¬¥­­®© �­ «¨§ (����). �  ­£«¨©±ª®¬ ¢ °¨ ­²¥ ±² ²¼¨ [4] ¬» ¯°¥¤-

¯®·«¨ ²¥°¬¨­ Frequency{Time Analysis (FTAN), ±² ¢¸¨© ± ²¥µ ¯®° ®¡-

¹¥¯°¨­¿²»¬ ¢ § ¯ ¤­®© «¨²¥° ²³°¥.

� «¼­¥©¸¥¬³ ° §¢¨²¨¾ ½²®© ¬¥²®¤®«®£¨¨ ¡»«¨ ¯®±¢¿¹¥­» ±² ²¼¨

�.�.� ­¤¥°  ¢ �C [6, 7] ¨ ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨© ¥¬³ ¦¥ ¯®¤°®¡­»©  ­ «¨§

®¯²¨¬ «¼­®±²¨ ����  ¢ ª­¨£¥ [8], ¢»¸¥¤¸¥© ² ª¦¥ ¢  ­£«¨©±ª®¬ ¯¥-

°¥¢®¤¥. �.�.� ¯¨°® ¨ �. �¨­£µ [9] ¢­¥±«¨ °¿¤ ¤ «¼­¥©¸¨µ ³±®¢¥°¸¥­-

±²¢®¢ ­¨© ¢ ¬¥²®¤¨ª³ ¨§¬¥°¥­¨©. � §° ¡®² ­­»¥ ­  ®±­®¢¥ ° ¡®² [4{9]

ª®¬¯¼¾²¥°­»¥ ¯°®£° ¬¬» ­ ¸«¨ ¸¨°®ª®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¢® ¢±¥¬ ¬¨°¥.

�¥²®¤¨ª  FTAN ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ¬ ±±®¢»µ ®¯°¥-

¤¥«¥­¨© £°³¯¯®¢»µ ±ª®°®±²¥© ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­ ¢ °¥£¨o­ «¼­®¬ ¨

£«®¡ «¼­®¬ ¬ ±¸² ¡ µ. �°¨¬¥°» °¥£¨®­ «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, ®±­®¢ ­-

­»µ ­  ¨§¬¥°¥­¨¿µ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ FTAN,

¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ° ¡®² µ [10{13] ¨ ¬­®£¨µ ¤°³£¨µ. � ­­»¥ ¨§¬¥°¥­¨©

¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨  §¨¬³² «¼­»µ ®²ª«®-

­¥­¨© ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­ ®² ª° ²· ©¸¨µ ¯³²¥© [14{18], ¢ ²®¬®£° -

´¨·¥±ª¨µ ¯®±²°®¥­¨¿µ ª °² £°³¯¯®¢»µ ±ª®°®±²¥© [19{22]. �²¨ ª °²»

±«³¦ ² ¨±µ®¤­»¬ ¬ ²¥°¨ «®¬ ¤«¿ ª®­±²°³¨°®¢ ­¨¿ ¤¥² «¼­»µ ²°¥µ-

¬¥°­»µ ¬®¤¥«¥© ±ª®°®±²­®£® ±²°®¥­¨¿ ¢¥°µ­¥© ¬ ­²¨¨ �¥¬«¨ [23{25],

¯®§¢®«¿¾¹¨µ ¯® ­®¢®¬³ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ °¥£¨®­ «¼­»¥ ²¥ª²®­¨·¥±ª¨¥ ¯°®-

¶¥±±». �¥ ¦¥ ª °²» ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ ®¯²¨¬ «¼­®£® ¢»¤¥«¥­¨¿ ±« ¡»µ

¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­ ­  ´®­¥ ¯®¬¥µ ¢ § ¤ · µ ¬®­¨²®°¨­£  ¯®¤§¥¬­»µ

¿¤¥°­»µ ¢§°»¢®¢ [26]. � ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¤¥² «¼­»¥ ²°¥µ¬¥°­»¥ ¬®¤¥«¨

¢¥°µ­¥© ¬ ­²¨¨ ¯®§¢®«¿¾² ³«³·¸¨²¼ «®¶¨°®¢ ­¨¥ °¥£¨®­ «¼­»µ ±¥©-

±¬¨·¥±ª¨µ ±®¡»²¨©, ·²® ² ª¦¥ ¢¥±¼¬  ±³¹¥±²¢¥­­® ¤«¿ ³±¯¥¸­®£® ¬®-

­¨²®°¨­£  [27,28]. FTAN ­ ¸¥« ² ª¦¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ±ª®-

°®±²­®£® ±²°®¥­¨¿ ¯°¨¤®­­»µ ®± ¤ª®¢ ¢ ¬®°±ª®© ±¥©±¬®° §¢¥¤ª¥ [29].

1.2. �»¤¥«¥­¨¥ ±ª°»²»µ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¥© ¨§ ­ ¡«¾¤¥­¨©

±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¤°³£¨µ £¥®´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ¯®«¥©

� 70-¥ £®¤» ½²  § ¤ ·  °¥¸ « ±¼ ±² ­¤ °²­»¬ ­¥«¨­¥©­»¬ ¬¥²®¤®¬

­a¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢, ².¥. ¯®¨±ª®¬ ¬¨­¨¬³¬  ´³­ª¶¨®­ «  (±³¬¬ 

ª¢ ¤° ²®¢ ­¥¢¿§®ª), § ¢¨±¿¹¨µ ®² 3N ¯¥°¥¬¥­­»µ (N { ·¨±«® £ °-

¬®­¨ª). � ²°³¤­»µ ±¨²³ ¶¨¿µ (­¨§ª®¥ ®²­®¸¥­¨¥ ±¨£­ «/¸³¬, ¡«¨§-

ª¨¥ · ±²®²») ½²  ¯°®¶¥¤³°  ­¥½´´¥ª²¨¢­  ¨§-§  ¯°¨±³²±²¢¨¿ ¬­®£®-

·¨±«¥­­»µ «®ª «¼­»µ ¬¨­¨¬³¬®¢ ¢ 3N -¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¯ ° ¬¥²°®¢.

�.�.�¨± °¥­ª® [30{32] ¯°¥¤«®¦¨« °¥£³«¿°­»© ¬¥²®¤ ®¶¥­ª¨ ¯ ° ¬¥-

²°®¢ £ °¬®­¨ª ( ¬¯«¨²³¤», ´ §», · ±²®²»), ­¥ ±¢¿§ ­­»© ± ¯®¨±ª®¬
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¬¨­¨¬³¬  ¢ ¬­®£®¬¥°­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥. �¥²®¤¨ª  ±¯¥ª²° «¼­®£®  ­ -

«¨§  ¢»±®ª®© ° §°¥¸ ¾¹¥© ±¯®±®¡­®±²¨, ¯°¥¤«®¦¥­­ ¿ ¢ ½²¨µ ±² ²¼¿µ,

¸¨°®ª® ®¡±³¦¤ « ±¼ ¢ § ¯ ¤­®© ­ ³·­®© «¨²¥° ²³°¥ (­ ¯°¨¬¥°, [33{

38]). � ¤ «¼­¥©¸¥¬ ®­a ¡»«a ®¡®¡¹¥­a ¨ ³±®¢¥°¸¥­±²¢®¢ ­a ¨ ±¯®±®¡-

±²¢®¢ «  ¯®¿¢«¥­¨¾ ­®¢»µ ¬¥²®¤®¢ ¢»±®ª®© ° §°¥¸ ¾¹¥© ±¯®±®¡­®±²¨,

®±­®¢ ­­»µ ­  ®¶¥­ª¥ ±®¡±²¢¥­­»µ §­ ·¥­¨© ª®¢ °¨ ¶¨®­­»µ ¬ ²°¨¶

(² ª ­ §»¢ ¥¬»©  «£®°¨²¬ MUSIC [35,£«. 13]).� ­ ¸¥« 275 ±±»«®ª ­ 

±² ²¼¾ [32] ¢ § ¯ ¤­»µ ¦³°­ « µ, ¢ ° §­®®¡° §­»µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨

¯°¨ª« ¤­»µ ° ¡®² µ, ¤ «¥ª® ¢»µ®¤¿¹¨µ §  ° ¬ª¨ ±¥©±¬®«®£¨¨. �° ¢-

­¨²¥«¼­»© ª®«¨·¥±²¢¥­­»©  ­ «¨§ ° §°¥¸ ¾¹¥© ±¯®±®¡­®±²¨ ° §«¨·-

­»µ ¬¥²®¤®¢ ±¯¥ª²° «¼­®£®  ­ «¨§ , ¢ª«¾· ¿  «£®°¨²¬ MUSIC, ¡»«

­¥±ª®«¼ª® ¯®§¦¥ ¢»¯®«­¥­ �.�.�®«· ­®¬ ¢ ±¥°¨¨ ±² ²¥©, ®¯³¡«¨ª®¢ ­-

­»µ ¢ �� [39{41].

1.3. �»¤¥«¥­¨¥ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ±¨£­ «®¢

¯® ­ ¡«¾¤¥­¨¿¬ ¬ «® ¯¥°²³°­»µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ £°³¯¯

� ±¢¿§¨ ± ¯°®¡«¥¬®© ¬®­¨²®°¨­£  ¯®¤§¥¬­»µ ¿¤¥°­»µ ¢§°»¢®¢ ¢ 80-¥

£®¤» ±² «  ¢¥±¼¬   ª²³ «¼­®© ¯°®¡«¥¬  ®¡­ °³¦¥­¨¿ ±« ¡»µ ±¥©±¬¨·¥-

±ª¨µ ±¨£­ «®¢ ¯® ­ ¡«¾¤¥­¨¿¬ ­¥¡®«¼¸¨µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ £°³¯¯. �² 

§ ¤ ·  ¡»«  ¤¥² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ ­  £°³¯¯®© ¬ ²¥¬ ²¨ª®¢ (�.�.�³¸­¨°

¨ ¤°.) ¢ °¿¤¥ ¢»¯³±ª®¢ �� [42{44]. �¬¨ ¡»«¨ ¯°¥¤«®¦¥­» ®¯²¨¬ «¼­»e

 «£®°¨²¬» ¢»¤¥«¥­¨¿, ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¨ ¨ ®¶¥­ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨£­ «®¢

­  ´®­¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ª®°°¥«¨°®¢ ­­»µ ¸³¬®¢, ±³¹¥±²¢¥­­® ³«³·-

¸ ¾¹¨¥ ° ­¥¥ ¯°¨¬¥­¿¢¸¨¥±¿ ¬¥²®¤¨ª¨. �¥ª®²®°»¥ ¨§ ½²¨µ  «£®°¨²-

¬®¢ ¢ª«¾·¥­» ¢ ±¨±²¥¬³ ¬ ²®¡¥±¯¥·¥­¨¿ �¥¦¤³­ °®¤­®£® �¥­²°  � ­-

­»µ ¤«¿ ª®­²°®«¿ §  ¿¤¥°­»¬¨ ¨±¯»² ­¨¿¬¨ ¢ �¥­¥ [45{48]. �¤ ¯²¨¢-

­»© ±² ²¨±²¨·¥±ª¨©  «£®°¨²¬ ¤«¿ · ±²®²­®-¯°®±²° ­±²¢¥­­®£®  ­ -

«¨§  ¤ ­­»µ ¬ «® ¯¥°²³°­»µ £°³¯¯ ¡»« °¥ «¨§®¢ ­ ¢  ¢²®¬ ²¨·¥±ª®©

¨ ¨­²¥° ª²¨¢­®© ±¨±²¥¬ µ ¤«¿ ®¡° ¡®²ª¨ ¤ ­­»µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ £°³¯¯

(Seismic Networks Data Analysis, ±®ª° ¹¥­­® SNDA) [49, 50]. SND� ³±² -

­®¢«¥­  ¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ § ¯ ¤­»µ ³­¨¢¥°±¨²¥² µ ¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿  ¬¥°¨-

ª ­±ª®© ´¨°¬®© RefTeck, ¯°®¨§¢®¤¿¹¥© ±¨±²¥¬» ±¡®°  ±¥©±¬®«®£¨·¥-

±ª®© ¨­´®°¬ ¶¨¨. �²¥·¥±²¢¥­­ ¿ ±«³¦¡  �®­¨²®°¨­£  ² ª¦¥ ¨±¯®«¼-

§³¥² ½²³  ¢²®¬ ²¨§¨°®¢ ­­³¾ ±¨±²¥¬³.

1.4. �¤¥­²¨´¨ª ¶¨¿ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ´ §

¢ ±¥©±¬®«®£¨·¥±ª¨µ ¡¾««¥²¥­¿µ

� ±¢¿§¨ ±  ¢²®¬ ²¨§ ¶¨¥© ®¡° ¡®²ª¨ ±¥©±¬¨·¥±ª®© ¨­´®°¬ ¶¨¨, ¯®-

±²³¯ ¾¹¥© ¢ ¶¥­²°» ±¡®° , ¢®§­¨ª«  ¯°®¡«¥¬  ®¯²¨¬ «¼­®© ¨¤¥­²¨-

´¨ª ¶¨¨ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ´ §, ±«¥¤³¾¹¨µ §  ¯¥°¢»¬¨ ¢±²³¯«¥­¨¿¬¨, ¯®

¢°¥¬¥­ ¬ ¨µ ¯°¨µ®¤ . �«£®°¨²¬ ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¨, ° §° ¡®² ­­»© ­ -
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¸¨¬ ª®««¥ª²¨¢®¬, ¡»« ®¯¨± ­ ¢ ±² ²¼¥ [51] ¨ ¯°®£° ¬¬­® °¥ «¨§®¢ ­

 ¢²®°®¬ ¢ 1966 £®¤³ ¢ �¥¦¤³­ °®¤­®¬ �¥©±¬®«®£¨·¥±ª®¬ �¥­²°¥ (�¥-

«¨ª®¡°¨² ­¨¿). �²  ¯°®¶¥¤³° , ¢ª«¾·¥­­ ¿ ¢ ª®¬¯«¥ª± ®¡° ¡®²ª¨ ±¥©-

±¬¨·¥±ª¨µ ¤ ­­»µ ¨ ¢»¯³±ª  �¥©±¬¨·¥±ª¨µ �¾««¥²¥­¥©, ¨±¯®«¼§³¥²±¿

¢ ½²®¬ �¥­²°¥ ¤® ­ ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥­¨.

2. �¥®°¨¿ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¢®«­®¢»µ ¯®«¥©

¨ ¯°¿¬»¥ § ¤ ·¨ ±¥©±¬®«®£¨¨

2.1. �°¨¬¥­¥­¨¥ ²¥®°¨¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ®¯¥° ²®°®¢

¢ ²¥®°¨¨ ¨ ·¨±«¥­­®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨

¯®¢¥°µ­®±²­»µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¢®«­

�¥®°¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¢®«­ ¢ ¯¥°¨®¤ ¤® 1965 £. ° §° -

¡ ²»¢ « ±¼ ¢ ° ¬ª µ ±«®¨±²®-®¤­®°®¤­»µ ¬®¤¥«¥© (�.� ©¬ °ª, �.�¥°-

¬ ­, �.�¥©«¨±-�®°®ª, �. Sezawa, �.Kanai, N.Haskell, L.Knopo�, F.Press,

D.Harkrider ¨ ¤°.). �²®² ¯®¤µ®¤ ¯°¨¢¥« ª ½´´¥ª²¨¢­»¬ ¢»·¨±«¨²¥«¼-

­»¬  «£®°¨²¬ ¬, ®¤­ ª® ±¯¥¶¨´¨ª  ¢»¡° ­­»µ ¬®¤¥«¥© ±³¹¥±²¢¥­­®

±³¦ «  ±´¥°³ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ²¥®°¨¨. � ° ¡®²ax [52, 53] ¨ ¯®±«¥¤³¾-

¹¨µ ±² ²¼¿µ [54{56], ®¯³¡«¨ª®¢ ­­»µ ¢ ��, ¡»« ° §¢¨² ¡®«¥¥ ®¡¹¨©

¯®¤µ®¤, ®±­®¢ ­­»© ­  ²¥®°¨¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ®¯¥° ²®°®¢, ¨ ®±­®-

¢ ­­»¥ ­  ­¥¬ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥  «£®°¨²¬», ¯®§¢®«¿¾¸¨¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ²¼

¯®«¿ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­ ¢ ¯°®¨§¢®«¼­»µ ¢¥°²¨ª «¼­®- ¨ ° ¤¨ «¼­®-

­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ µ. � ª ¢ ° ¡®²¥ [57], ®¯³¡«¨ª®¢ ­­®© ¢ ��, ¯³²¥¬

·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¡»«  ¢¯¥°¢»¥ ®¡º¿±­¥­  ¯°¨°®¤  ¸¨°®ª® ¨±-

¯®«¼§³¥¬»µ ¢ ±¥©±¬®«®£¨¨ ´ § Lg, Rg ¨ Sa. �¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ °¥§³«¼² ²»

­®¢®£® ¯®¤µ®¤  ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¢ °¿¤¥ § °³¡¥¦­»µ ¯³¡«¨ª ¶¨© [58, 59].

2.2. \�¯«®¹¥­¨¥ �¥¬«¨"

�°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² ²¥®°¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­ ¢ ¢¥°²¨ª «¼­®-­¥®¤­®-

°®¤­®© �¥¬«¥ ª  ­ «®£¨·­®© ²¥®°¨¨ ¤«¿ ° ¤¨ «¼­®-­¥®¤­®°®¤­®£® ¸ ° 

¡»«¨ ¢±²°¥·¥­» ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ²°³¤­®±²¨ ¡« £®¤ °¿ ³±«®¦­¥­¨¾ ±®®²-

¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª° ¥¢»µ § ¤ ·.

�.�.�¥°¢¥° ¨ �.�.� ¦¤ ­,  ­ «¨§¨°³¿ ¥¤¨­±²¢¥­­®±²¼ ¢®±±² ­®¢«¥-

­¨¿ ±ª®°®±²­®£® ° §°¥§  ¯® ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ª°¨¢®© ¢®«­ �¿¢ , § ¬¥²¨«¨,

·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯¥°¥µ®¤ ®² ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ª ¯«®±ª®© ®±³¹¥-

±²¢«¿¥²±¿ ²®·­»¬ ®¡° §®¬ ± ¯®¬®¹¼¾ § ¬¥­» ¯¥°¥¬¥­­»µ [60]. �²®

­ ¡«¾¤¥­¨¥ ¡»«® ¨±¯®«¼§®¢ ­® ¢ ° ¡®²¥ [61] ¨ ¢®¸«® ¢ § ¯ ¤­³¾ ±¥©-

±¬®«®£¨·¥±ª³¾ «¨²¥° ²³°³ ¯®¤ ­ §¢ ­¨¥¬ \ Biswas-Knopo� transforma-

tion". �¨ª« ° ¡®² ¯®  ­ «®£¨·­®¬³ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¾ ¤«¿ ¢®«­ �½«¥¿,

¢»¯®«­¥­­»µ �.�.�¨±¥«¥¢»¬, �.�.�³§­¥¶®¢»¬ ¨ �.�.� °ª³¸¥¢¨·¥¬
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[62, 63], ­¥ ­ ¸¥« ¥¹¥ ®²ª«¨ª  ±°¥¤¨ § ¯ ¤­»µ ±¥©±¬®«®£®¢, ¯®«¼§³¾-

¹¨µ±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­­»¬ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥¬ �¨±¢ ± {�­®¯®¢  [64] ¨«¨ ²®·-

­»¬¨ ¨­²¥£° «¼­»¬¨ ´®°¬³« ¬¨.

2.3. �®¬¡¨­¨°®¢ ­¨¥ «³·¥¢»µ ¨ ¢®«­®¢»µ ¯®¤µ®¤®¢

¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¯®«¥© ®¡º¥¬­»µ ¢®«­

� ¯®«³·¨¢¸¥¬ ¢ 60-¥ £®¤» ¸¨°®ª®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ «³·¥¢®¬ ¬¥²®¤¥ ®¯¨-

± ­¨¿ ¢®«­®¢»µ ¯®«¥© ®¡º¥¬­»µ ¢®«­ ­¥ ³·¨²»¢ «¨±¼ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­-

­»¥ ½´´¥ª²», ¢»§¢ ­­»¥ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥¬ ¢ ±°¥¤¥ ²®­ª¨µ ±«®¥¢, ²®­-

ª®±«®¨±²»µ ¯ ·¥ª ¨ ¯¥°¥µ®¤­»µ §®­. �®¬¡¨­¨°³¿ «³·¥¢®© ¨ ¢®«­®¢®©

¯®¤µ®¤», �.�. � ²­¨ª®¢  ¨ �.�.�­®¢±ª ¿ ° §° ¡®² «¨  «£®°¨²¬» ¬®-

¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢®«­®¢»µ ¯®«¥© ¢ ² ª®£® °®¤  ±°¥¤ µ [65, 66], ¯®«³·¨¢¸¨¥

¸¨°®ª®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ±¥©±¬®° §¢¥¤ª¥, ®¡¹¥© ¨ ¨­¦¥­¥°­®© ±¥©±¬®«®-

£¨¨ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [67]).

2.4. �®¬¡¨­¨°®¢ ­¨¥ «³·¥¢»µ ¨ ¢®«­®¢»µ ¯®¤µ®¤®¢

¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¯®«¥© ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­

� ­ · «¥ 70-µ £®¤®¢ J.Woodhouse [68] ¨ ­¥§ ¢¨±¨¬® �.�.� ¡¨·,

�.�.�¨µ ·¥¢ ¨ �.�.�­®¢±ª ¿ [69] ° §¢¨«¨ «³·¥¢³¾ ²¥®°¨¾ ° ±¯°®±²° -

­¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­ ¢ £®°¨§®­² «¼­®-­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ µ ± ¯« ¢-

­»¬¨ ­¥®¤­®°®¤­®±²¿¬¨. �«®¦­®±²¼ ±²°®¥­¨¿ °¥ «¼­®© §¥¬­®© ª®°»

¨ ¢¥°µ­¥© ¬ ­²¨¨ ²°¥¡®¢ «  ³·¥²  ¿¢«¥­¨© ­  £° ­¨¶ µ ° §¤¥«  «¨-

²®±´¥°­»µ ¯«¨² ¨ ª°³¯­»µ ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¡«®ª®¢. �¥°¨¿ ®¯³¡«¨ª®-

¢ ­­»µ ¢ �� ° ¡®² [70{74], ¯®±¢¿¹¥­­ ¿ ¯°®µ®¦¤¥­¨¾ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ

¢®«­ ·¥°¥§ ¢¥°²¨ª «¼­»© ¨ ­ ª«®­­»© ª®­² ª²», ¯®§¢®«¨«  ­ ©²¨ ¯°¨-

¡«¨¦¥­­»¥ °¥¸¥­¨¿ ½²®© ¯°®¡«¥¬». �®¬¡¨­¨°³¿ ½²®² ¢®«­®¢®© ¯®¤-

µ®¤ ± «³·¥¢»¬ ¬¥²®¤®¬, ³¤ «®±¼ ®¯¨± ²¼ ¢ ¦­¥©¸¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨

¯®¢¥°µ­®±²­®-¢®«­®¢»µ ¯®«¥© ¢ °¥ «¼­®© ¡«®ª®¢®© ¬®¤¥«¨ �¥¬«¨ [8, 75].

�®«³·¥­­»¥ ¢ ½²¨µ ° ¡®² µ °¥§³«¼² ²» ­¥®¤­®ª° ²­® ®¡±³¦¤ «¨±¼ ¨«¨

¶¨²¨°®¢ «¨±¼ ¢ § ¯ ¤­®© «¨²¥° ²³°¥ [76, 77].

3. �¡° ²­»¥ § ¤ ·¨ ±¥©±¬®«®£¨¨

3.1. �¡° ²­ ¿ § ¤ ·  £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ±¥©±¬¨ª¨

�¥®°¨¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ £®¤®£° ´®¢ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¢®«­ ¤® 60-µ £®¤®¢

¡ §¨°®¢ « ±¼ ­  ¯®«³·¥­­»µ ¢ ­ · «¥ XX ¢¥ª  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ °¥§³«¼-

² ² µ �¥°£«®²¶  ¨ �¨µ¥°² . �®«³·¥­­ ¿ ¨¬¨ ´®°¬³«  ¤«¿ ®¡° ¹¥­¨¿

­ ¡«¾¤¥­­®£® £®¤®£° ´  ¢ ±ª®°®±²­®© ° §°¥§ ¡»«  ±¯° ¢¥¤«¨¢  ²®«¼ª®

¯°¨ ¬®­®²®­­®¬ ¢®§° ±² ­¨¨ ±ª®°®±²¨ ± £«³¡¨­®©. �²®² ´ ª² ­¥ ¯®-

«³·¨« ¤®±² ²®·­®£® ¢­¨¬ ­¨¿ ¢ ±¥©±¬¨·¥±ª®© «¨²¥° ²³°¥. �¥¦¤³ ²¥¬,

®²ª°»²¨¥ �. �³²¥­¡¥°£®¬ ±«®¿ ¯®­¨¦¥­­»µ ±ª®°®±²¥© ¢ ¢¥°µ­¥© ¬ ­²¨¨
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²°¥¡®¢ «® ¯¥°¥±¬®²°  ¬¥²®¤®¢ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ £®¤®£° ´®¢. � ±¥°¨¨ ¯¨-

®­¥°±ª¨µ ° ¡®² �.�.�¥°¢¥°  ¨ �.�.� °ª³¸¥¢¨· , ®¯³¡«¨ª®¢ ­­»µ ¢

�� [78{80], ¢¯¥°¢»¥ ¡»«  ¯®±²°®¥­  ±²°®£ ¿ ²¥®°¨¿ ¯°¿¬®© ¨ ®¡° ²­®©

ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ±¥©±¬¨ª¨, ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­  ¨ ±²°®£® ®¯¨-

± ­  ­¥³±²° ­¨¬ ¿ ­¥®¤­®§­ ·­®±²¼ ®¡° ¹¥­¨¿ £®¤®£° ´  ¯°¨ ­ «¨·¨¨

¢®«­®¢®¤®¢.

�° ´¨·¥±ª®¥ ®¯¨± ­¨¥ ­¥®¤­ §­®·­®±²¨ ¯°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ±ª®°®±²-

­®£® ° §°¥§  ¢ ¢¨¤¥ ´¨£³°», ¯®µ®¦¥© ­  ¦¨° ´ , ¢®¸«® ¢ ­¥±ª®«¼ª®

§ ¯ ¤­»µ ³·¥¡­¨ª®¢ ¨ ¬®­®£° ´¨© (­ ¯°¨¬¥°, [81]). �²°®£¨©  ­ «¨§

¯®¢¥¤¥­¨¿ ´³­ª¶¨¨ �(p), ¯®«³· ¥¬®© ¨§ £®¤®£° ´  � (�), £¤¥ � { ¢°¥¬¿

¯°®¡¥£  ¨ � { ½¯¨¶¥­²° «¼­®¥ ° ±±²®¿­¨¥, ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥¬

�(°) = (T �X=p); p = dX=dT

¢»¿¢¨« ¢ ¦­»¥ ±¢®©±²¢  ½²®© ´³­ª¶¨¨, ª®²®°»¥ ¡»«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ¤«¿

° §¢¨²¨¿ ­®¢®£® ¬¥²®¤  ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ¨  ­ «¨§  ±¥©±¬¨·¥±ª®© ¨­´®°-

¬ ¶¨¨, ¯®«³·¨¢¸¥£® ­ §¢ ­¨¥ ¬¥²®¤  �(p). � ±®¦ «¥­¨¾, ¤ «¼­¥©¸¨¥

¯³¡«¨ª ¶¨¨ ¢ �� ¯® ²¥®°¨¨ £®¤®£° ´  ¨  ­ «¨§³ ¨­¢¥°±¨¨ ¯°¨ ­ «¨·¨¨

¢®«­®¢®¤®¢ [82] ­¥ ¯®«³·¨«¨ ¤®«¦­®£® °¥§®­ ­±  ­  � ¯ ¤¥.

3.2. �¥²®¤ �(°)

� · «® ° §¢¨²¨¾ ½²®£® ¬¥²®¤  ¡»«® ¯®«®¦¥­® ­¥±ª®«¼ª¨¬¨ ±² -

²¼¿¬¨ �.�.�¥±±®­®¢®©, �.�.�¨¸¬ ­  ¨ ¨µ ª®««¥£ [83, 84], ®¯³¡«¨ª®-

¢ ­­»¬¨ ¢ �� ¨ ¢ ¯¥°¥¢®¤¥ ¢ § ¯ ¤­»µ ¦³°­ « µ. � ½²¨µ ° ¡®² µ ¯°®-

¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­  ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬¥²®¤¨ª  ²° ­±´®°¬ ¶¨¨ £®¤®£° ´®¢ ¢

´³­ª¶¨¾ �(p), ¨ ®¡° ¹¥­¨¥ ½²®© ´³­ª¶¨¨ ¢ ±ª®°®±²­®© ° §°¥§, ¯°¨¬¥-

­¨¬ ¿ ª ª ª °¥´° £¨°®¢ ­­»¬, ² ª ¨ ª ®²° ¦¥­­»¬ ¢®«­ ¬. �²®² ¬¥-

²®¤ ¡»« ¯®¤µ¢ ·¥­ § ¯ ¤­»¬¨ £¥®´¨§¨ª ¬¨ ¨ ° §¢¨² ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª

®¡° ¡®²ª¥ ¬ ±±®¢»µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¤ ­­»µ ¢ ±¥©±¬®° §¢¥¤ª¥, £«³¡¨­­®¬

§®­¤¨°®¢ ­¨¨ ¨ ±¥©±¬®«®£¨¨. �±»«ª¨ ­  ° ¡®²» [83, 84] ¢  ­£«¨©±ª®©

¢¥°±¨¨ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¬®­®£° ´¨¿µ [77, 81, 85]. � ­ ¸¥« ¢

§ ¯ ¤­»µ £¥®´¨§¨·¥±ª¨µ ¦³°­ « µ ¡®«¥¥ 150 ±±»«®ª ­  ±² ²¼¾ [83] ¨

¡®«¥¥ 70 ­  ±² ²¼¾ [84] { ½²®, ­  ¬®© ¢§£«¿¤, § ¬¥· ²¥«¼­»© °¥§³«¼² ²!

3.3. �¡° ²­»¥ § ¤ ·¨ ¤«¿ ®¤­®¬¥°­®£® ¢®«­®¢®£® ³° ¢­¥­¨¿

�±±«¥¤®¢ ­¨¿ �.�.�¥°¢¥°  ¯® °¥¸¥­¨¾ ®¡° ²­®© § ¤ ·¨ ¤«¿ ®¤­®-

¬¥°­®£® ¢®«­®¢®£® ³° ¢­¥­¨¿ [86, 87] ­ ¸«¨ §­ ·¨²¥«¼­»© °¥§®­ ­± ¢

±¢¿§¨ ± ¯°®¡«¥¬®© ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ±ª®°®±²­®£® ¨ ¯«®²­®±²­®£® ° §°¥§®¢

�¥¬«¨ ¯® ±¯¥ª²°³ ¥¥ ±®¡±²¢¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨©,   ² ª¦¥ ¢ ±¢¿§¨ ± § ¤ ·¥©

®¡° ¹¥­¨¿ ¢ ±ª®°®±²­»¥ ° §°¥§» ¯®«¥© ®²° ¦¥­­»µ ¢®«­ ¢ ±¥©±¬®° §-

¢¥¤ª¥. �¤¥±¼ ¬®¦­® ®²¬¥²¨²¼ ° ¡®²» ¨§¢¥±²­»µ ²¥®°¥²¨ª®¢-±¥©±¬¨ª®¢

V.Barcilon [88], R.G.Newton [89], J.K.Cohen, N.Bleistein [90].
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3.4. �±¨¬¯²®²¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ±®¡±²¢¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© �¥¬«¨

� ° ¡®² µ �.�.�°®¤±ª®£® [91{93], ®¯³¡«¨ª®¢ ­­»µ ¢ ��, ¨ ¨µ ®¡®¡-

¹¥­¨¨, ®¯³¡«¨ª®¢ ­­®¬ ­  � ¯ ¤¥ [94], ¡»«  ¢¯¥°¢»¥ ° §¢¨²   ±¨¬¯²®-

²¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ±®¡±²¢¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© �¥¬«¨, ®±­®¢ ­­ ¿ ­  ���-

¯°¨¡«¨¦¥­¨¨. �²  ²¥®°¨¿ ¯®§¢®«¨«  ±¢¿§ ²¼ ¬®¤ «¼­»© ¨ «³·¥¢®© ¯®¤-

µ®¤» ª ®¯¨± ­¨¾ ±®¡±²¢¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢ ¥¤¨­³¾ ²¥®°¨¾ ¨ ¯¥°¥´®°-

¬³«¨°®¢ ²¼ ®¡° ²­³¾ § ¤ ·³ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±ª®°®±²­®£® ° §°¥§  �¥¬«¨

¯® · ±²®² ¬ ±®¡±²¢¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢ ²¥°¬¨­ µ ¬¥²®¤  �(p). �®«³-

·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¡»«¨ ² ª¦¥ ®¡º¿±­¥­» ¢ ²¥°¬¨­ µ ª®­±²°³ª²¨¢­®©

¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ ½«¥¬¥­² °­»µ ®¡º¥¬­»µ ¢®«­ ¢ ° ¡®²¥ [95]. �²¨ ±² -

²¼¨ ­¥®¤­®ª° ²­® ¶¨²¨°®¢ «¨±¼ ¢ § ¯ ¤­®© «¨²¥° ²³°¥ (­ ¯°¨¬¥°, ¢

¬®­®£° ´¨¿µ [77, 97]).

3.5. �®­²¥-� °«® ¨ \�¦"

� ±¥°¥¤¨­¥ ¯°®¸«®£® ¢¥ª  ¯®±² ­®¢ª  ®¡° ²­»µ § ¤ · ±¥©±¬®«®£¨¨

¥¹¥ ­¥ ¡»«  ±´®°¬³«¨°®¢ ­  ± ¤®±² ²®·­®© ±²°®£®±²¼¾. �®®²¢¥²-

±²¢¥­­® ¨ ¬¥²®¤» °¥¸¥­¨¿ ­®±¨«¨ ¢¥±¼¬  · ±²­»© µ ° ª²¥°. � ¯¨®-

­¥°±ª¨µ ° ¡®² µ �. �. �­®¢±ª®© [98], �.�.�§¡¥«¼, �.�.�¥©«¨±-�®°®ª 

¨ �.�.�­®¢±ª®© [99, 100] ¡»«  ±´®°¬³«¨°®¢ ­  ®¡° ²­ ¿ § ¤ ·  ±¥©±¬®-

«®£¨¨ ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª £®¤®£° ´ ¬ ¨  ¬¯«¨²³¤­»¬ ª°¨¢»¬ ®¡º¥¬­»µ

¢®«­, ¨ ¯°¥¤«®¦¥­ ±¯®±®¡ ¥¥ °¥¸¥­¨¿ ¬¥²®¤®¬ �®­²¥-� °«®. �²®² ¯®¤-

µ®¤ ¡»« ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬  ª²¨¢­® ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¬¥°¨ª ­±ª¨¬¨ ±¥©±¬®«®-

£ ¬¨. �.�.� «¾± [101] ° §° ¡®² « ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»©  «£®°¨²¬ ¯®¨±ª 

°¥¸¥­¨© ®¡° ²­®© § ¤ ·¨, ¯®«³·¨¢¸¨© ³±«®¢­®¥ ­ §¢ ­¨¥ \�¦". �²®²

 «£®°¨²¬ ª®¬¡¨­¨°³¥² ±«³· ©­»© ¯®¨±ª ¢®§¬®¦­»µ °¥¸¥­¨© ®¡° ²­®©

§ ¤ ·¨ ± ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­»¬ ®¡±«¥¤®¢ ­¨¥¬ ¯®¤®¡« ±²¥© ¢®ª°³£ ­ ©-

¤¥­­»µ °¥¸¥­¨©. �²®² ¯®¤µ®¤ ¡»« ¯°¨¬¥­¥­ �.�.� «¾±®¬ ¨ ¥£® ª®«-

«¥£ ¬¨ ª ±®¢®ª³¯­®±²¨ ° §«¨·­»µ ±¥©±¬®«®£¨·¥±ª¨µ ¤ ­­»µ: ¢°¥¬¥­ ¬

¯°®¡¥£  ¨  ¬¯«¨²³¤­»¬ ª°¨¢»¬ ®¡º¥¬­»µ ¢®«­, ¤¨±¯¥°±¨®­­»¬ ª°¨-

¢»¬ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¢®«­ [102, 103]. �±ª®°¥ ®­ ­ ¸¥« ¸¨°®ª®¥ ¯°¨¬¥­¥-

­¨¥ ¢ ¬¥¦¤³­ °®¤­»µ ¨ § ¯ ¤­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ±²°®¥­¨¿ §¥¬­®© ª®°»

®¡º¥¬­»¬¨ ¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»¬¨ ¢®«­ ¬¨ (­ ¯°¨¬¥°, [104{106]). �±®¡¥­­®

· ±²® ½²®² ¬¥²®¤ ¡»« ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¢ ° ¡®² µ ¨² «¼¿­±ª¨µ ±¥©±¬®«®£®¢

(G.F.Panza ± ±®²°³¤­¨ª ¬¨ [107{109]).

3.6. �¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ®· £ 

�.�.�³ª·¨­ ¨ ¥£® ª®««¥£¨ [110{112] ° §° ¡®² «¨ ¬¥²®¤¨ª³ ®¯°¥¤¥-

«¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ®· £ , ®±­®¢ ­­³¾ ­  ±®¢¬¥±²­®¬ ¨±-

¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¤ ­­»µ ® ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°®¤®«¼­»µ ¢®«­ ¨ ±¯¥ª²°®¢ ¯®¢¥°µ-

­®±²­»µ ¢®«­ ± ³·¥²®¬ £®°¨§®­² «¼­®© ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ �¥¬«¨. �³²¥¬
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¯¥°¥¡®°  ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ®· £  ®¶¥­¨¢ ¾²±¿ ²¥­§®° ±¥©±¬¨-

·¥±ª®£® ¬®¬¥­² , £«³¡¨­  ®· £  ¨ ¬®¬¥­²» ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª , µ ° ª²¥-

°¨§³¾¹¨¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¥ ¨ ¢°¥¬¥­­�»¥ ° §¬¥°» ¨±²®·­¨ª , ­ ¯° -

¢«¥­¨¥ ¨ ±ª®°®±²¼ ¯®¤¢¨¦ª¨. �¥²®¤ ­ ¸¥« ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨

¬¥µ ­¨§¬®¢ ±¨«¼­»µ §¥¬«¥²°¿±¥­¨© [113{118] ¨ ¢ ¯°®¡«¥¬¥ ¨¤¥­²¨´¨ª -

¶¨¨ ¯®¤§¥¬­»µ ¿¤¥°­»µ ¢§°»¢®¢ [119].

� ª«¾·¥­¨¥

�°®¢¥¤¥­­»© ®¡§®° ­¥ ¯°¥²¥­¤³¥² ­  ¯®«­®²³ ¨, ¢®§¬®¦­®, ­¥ ®²° -

¦ ¥² ¢±¥µ  ±¯¥ª²®¢ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¯³¡«¨ª ¶¨© \�»·¨±«¨²¥«¼­®© ±¥©±¬®-

«®£¨¨" ­  ¬¨°®¢³¾ ±¥©±¬®«®£¨·¥±ª³¾ ¯° ª²¨ª³ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ, § ²°®-

­³²»µ ¢ ®¡§®°¥. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ±¨«³ ±«®¦¨¢¸¥©±¿ ­  � ¯ ¤¥

²° ¤¨¶¨¨ ¡®«¼¸¨­±²¢® ±¯¥¶¨ «¨±²®¢ ®£° ­¨·¨¢ ¥²±¿ ·²¥­¨¥¬ ¢¥¤³¹¨µ

£¥®´¨§¨·¥±ª¨µ ¦³°­ «®¢ ¨ ­¥ ° ±¯»«¿¥² ±¢®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ½ª§®²¨·¥±ª¨¥

¯¥°¥¢®¤­»¥ ¨§¤ ­¨¿, ¤®±²³¯­»¥ ²®«¼ª® ¢ ­¥ª®²®°»µ ­ ³·­»µ ¡¨¡«¨®²¥-

ª µ. �®½²®¬³ ­ ¨¡®«¼¸¨© °¥§®­ ­± ­  � ¯ ¤¥ ¯®«³·¨«¨ ²¥ ±² ²¼¨, ®¯³-

¡«¨ª®¢ ­­»¥ ¢ ��, ª®²®°»¥ ¯ ° ««¥«¼­® ¨«¨ ¢±ª®°¥ ¯®±«¥ ½²®£® ¡»«¨

®¯³¡«¨ª®¢ ­» ¢ ¢¥¤³¹¨µ £¥®´¨§¨·¥±ª¨µ ¦³°­ « µ � ¯ ¤ , ¨«¨ ³¯®¬¨-

­ «¨±¼ ¢ ¸¨°®ª® ·¨² ¥¬»µ ¬®­®£° ´¨¿µ. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¨§ ±ª § ­­®£®

¢»¸¥ ¢»²¥ª ¥², ·²® ¬­®£®«¥²­¨© ²°³¤, ¢®¯«®¹¥­­»© ¢ 34 ±¡®°­¨ª µ

\�»·¨±«¨²¥«¼­®© ±¥©±¬®«®£¨¨", ±»£° « §­ ·¨²¥«¼­³¾ °®«¼ ¢ ° §¢¨²¨¨

¬¨°®¢®© ±¥©±¬®«®£¨·¥±ª®© ­ ³ª¨ ¨ ¯° ª²¨ª¨.
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