
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓË ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÅÂÎÑÅÇÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÕÓËÒÎÇÕ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÖÕÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ �T1 ! Tn� ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏ, ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÂÉÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ Ë ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂ ÑÕÞÔ-
ÍÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÐËÏÂ-
áÕ [1] ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ¶ÑÕÑØÓÑÏËÊÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÏ, ÇÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¦ÔÎË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ t � 10ÿ9 ÿ 10ÿ8 Ô), Â
ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ [1].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑ-
ØÓÑÏÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÍÓÂÛÇÐ-
ÐÞØ ÍÔÂÐÕÇÐÑÄÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË, ÒÓË ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

2. ¶ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÒÓË ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÐËÉ-
ÐÇÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1.

±ÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (S0 ! S1) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ª¬¬) Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ T1-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(S1 ! T1) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅ-
ÆÂ ÃÑ0ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
S0 ! S1-ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕÔâ, Â Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ (T1 ! Tn) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. £ÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÔ-
ØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ S1- Ë T1-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÄÇÎËÍ
(*2000 ë 3000 ÔÏÿ1), ÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ T1-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÕÇÓ-
ÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [2],
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë (ËÎË) ÒÖÕÇÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¸Ë×ÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ: S0 ! S1-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (1), ª¬¬ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (2), ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä S1-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (3), T1 ! Tn-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÄÇÕÂ (4), ÑÃÓÂÕÐÂâ ª¬¬ Tn ! S1 (5), ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (6), ÕÇÓÏÑÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ (7), ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ (8),
ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÂÕÓËÙÞ (9).



¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÕÓËÒÎÇÕ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÙÇÎß ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ àÎÇ-
ÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ (T1 ! Tn) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ. µÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÔÞÎÂÎÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä
ÄËÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÑÃÇÆÐââ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß T1-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá âÚÇÌÍË Ä ÒÑÎÑÔÇ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ.

¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ Tn-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ: Â) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ Tn ! T1 ËÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Tn ! T1; Ã) ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ; Ä) ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ; Å) ª¬¬ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Tn ! S1.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Tn-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÔÇ-
ÎâÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Tn ! T1. ¶ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ [3 ë 4]. £ÞØÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ÏÂÎ (�10ÿ7 ÿ 10ÿ5), Ë ÆÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Tn-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÎÇ-
ÉÂÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐa) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Tn-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [5],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ.

´ÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ô Tn-ÖÓÑÄÐÇÌ
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ Ä [6, 7]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Tn ! Tm-ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÕÓË-
ÙÂØ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
�10ÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÆÑÎáÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÛËØ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËáÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.ª¬¬Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ö
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [8, 9],
ÒÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 10ÿ4.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏT1-ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¬¬ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ S1 ! S0-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ ËÎË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ, ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Tn !
Tm-ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá T1-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑËÔÍÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ (*0.1 ë 1.0) ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ª¬¬ Tn ! S1 Ë
ÏÂÕÓËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
Tn ! Tm.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂ-
ÎÑÅÇÐoÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎËÄËÐË-

ÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [10 ë 12], ÚÕÑ Ö àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ª¬¬ Tn ! S1 Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.11 ÆÎâ ÆË-
ÃÓÑÏ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ, ÆÑ 1.0 ÆÎâ àÓËÕÓÑÊËÐÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ª¬¬ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ ÐÂ 50%. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ
×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¦ÔÎË ÍÓÂÔËÕÇÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ô ÄÞÔÑÍËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÐËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ë ª¬¬ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Tn ! Tm. £ ÕÂÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä T1-
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ
90% [13].

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß

°ÔÐÑÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÆÄÂ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(YAG:Nd3�, l1 � 532 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t � 10
ÐÔ, àÐÇÓÅËâ E � 30 Ï¥É) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ
S1-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÓÑÙÇÔÔ 1 ÐÂ
ÓËÔ.1). ¹ÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¬¬ S1 ! T1

(ÒÓÑÙÇÔÔ 2), ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎe, l2 � 580ÿ 650 ÐÏ, t � 10
ÐÔ, E � 5 Ï¥É ËÎË ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, l2 � 694 ÐÏ, t � 30
ÐÔ, E � 70 Ï¥É), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂÎÑ Ä ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ T1 ! Tn (ÒÓÑÙÇÔÔ 4). ¯ÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ 6, 7
Ë 8) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ®¥²-41 Ô
ÒÑÏÑÜßá ¶¿µ-84. ³ÃÑÓ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÐÂ ÂÄ-
ÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÔÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ë ÍÓÇÌÕ¬¡®¡¬, Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá×ÓÑÐ-
ÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË 300 ÐÔ.

°ÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑ-
ÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (±£³), ÒÑÎËÄËÐËÎÃÖÕËÓÂÎâ, ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡) Ë ÆÓ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÍÙÇÒÕËÓÑ-
ÄÂÕß àÐÇÓÅËá, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÖá Ô ÄÞÔÑÍËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÔÂÐÕÇÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ:
àÓËÕÓÑÊËÐ, ÃÇÐÅÂÎßÔÍËÌ ÓÑÊÑÄÞÌ, ÆËÌÑÆ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐ Ë
àÑÊËÐ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
10ÿ4 ÏÑÎß/Î. ±ÎÇÐÍË ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎËÄÂ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÒÑÎËÏÇÓ ë ÍÓÂÔËÕÇÎß ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß) ÐÂ ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÖáËÎËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖáÒÑÆÎÑÉÍÖ.±ÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÕÄÇÓÆÂâ ÑÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÒÎÇÐ-
ÍÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 30 ÏÍÏ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ S0 ! S1-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ T1 ! Tn-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ±£³
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ: ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
S1-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÄÕÑÓÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂ ÓËÔ.3,a ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ S0 ! S1-ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ àÓËÕÓÑÊËÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ ±£³
ÒÓË ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÖÚ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ (ÎÂÏÒÂ ÐÂ-
ÍÂÎËÄÂÐËâ ¬¤®-100) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕ-
ÓÂÏË. ªÏÒÖÎßÔ ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌª¬¬

Tn ! S1 Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ S1-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ S0 !
S1-ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÕÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¯Â ÓËÔ.3,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË àÓË-
ÕÓÑÊËÐÂ Ä ±®®¡ ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÕÑÓÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ), Â ÒÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 70%. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ª¬¬ Tn ! S1 Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ S1-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ S1 ! S0-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
Tn ! Tm-ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÞ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ (ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒËÔÂÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ).
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (¶·®) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË.

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¶·®

°ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ¶·® âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÄÞØÑÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ [1]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ¶·®.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¶·® ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
S0 ! S1 Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ T1 ! Tn

ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÍÔÂÐÕÇÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ±£³, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ 0.71 ÆÎâ àÑÊËÐÂ, 0.80 ÆÎâ ÆËÌÑÆ×ÎÖÑÓÇÔÙËÐÂ, 1.0
ÆÎâ ÃÇÐÅÂÎßÔÍÑÅÑ ÓÑÊÑÄÑÅÑ Ë àÓËÕÓÑÊËÐÂ [14]. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ jTS ÑÃÓÂÕÐÑÌ ª¬¬ Tn ! S1

Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ S1-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.28, 0.72, 0.73 Ë 1.0. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ
ÕÓÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ jTS Ä ±£³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐo ÒÖÕÇÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ [12, 13]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞ-
ØÑÆÂ ª¬¬ Tn ! S1 ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË LiI Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ±£³ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.

£ÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ª¬¬ S1 ! T1. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 1.1.108 Ôÿ1 (àÑÊËÐ) ÆÑ 2.6.108

Ôÿ1 (àÓËÕÓÑÊËÐ) [14]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑ *1 ë 10 ÐÔ. £ÓÇÏâ
ØÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÉËÊÐË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÖÛËÕÇÎÇÌ T1-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.7 ë 5 ÏÔ.
£ÓÇÏâÉËÊÐË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÏÇÓâÎÑÔß
ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓÞ S0 ! S1- (1 ë 3) Ë T1 ! Tn-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (4 ë 6) ÍÔÂÐÕÇ-
ÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ: àÓËÕÓÑÊËÐÂ (1, 4), àÑÊËÐÂ (2, 5) Ë ÆËÌÑÆ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇËÐÂ (3, 6). ³ÇÚÇÐËâ T1 ! Tn-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 5 ÓÂÊ (s ë
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ).
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²ËÔ.3. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ S0 ! S1-ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐËâ àÑÊËÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ ±£³ (a) Ë ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË àÓËÕÓÑÊËÐÂ Ä ±®®¡ (Ã) ÒÓË ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (t1 ë ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, t2 ë ÏÑÏÇÐÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ).

¶ÑÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓË ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 927



£ÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË [15, 16] ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ12 ÿ 10ÿ11 Ô, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË S1-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ [14] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �10ÿ9 ÿ 10ÿ8 Ô. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (*10 ë 20 ÐÔ) ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáËÏÒÖÎßÔÂ, Â
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË S1-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ª¬¬ Tn ! S1 Ö ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÖÕÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÔÒÇ-
ÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÒ-
ÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ T1 ! Tn. ¢ÞÔÕ-
ÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑ-
ÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ×ÑÕÑ-
ØÓÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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