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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÜÐÞØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ [1, 2]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ
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¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ:

àÍÔÂ×ÎÑÒÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË
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²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÖÚÍÑÄÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÂÚÂÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ àÄÑÎáÙËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÏËÎÎËÂÓÆÂÏË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÍÔÂ-
×ÎÑÒÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÓÇÛÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÖÔÍÑÓ-
ËÕÇÎâÏË. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÂ×ÎÑÒÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÂÎÂÐÔÖ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ.
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ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ [3 ë 5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 1Â). ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [6, 7], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ)
[8 ë 13] Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [14 ë 16] Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË. ÁÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
×ËÎÂÏÇÐÕÂØ [17] ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [18, 19].

±ÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ [20] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 1Â). £ ÔÄâÊË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÓâÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. £ ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÕÂÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚ-
ÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [3, 4, 21].
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [22], ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ËÊ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÑÆ-
ÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÒÓÑ-
ÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ
ÑÅËÃÂáÜËØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÅÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÑÅËÃÂáÜËØ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÐÂ ÄÔÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË. ±Ñ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÊÂ-
ÆÂÚÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏËÎÎËÂÓÆÂÏË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ àÍÔÂ×ÎÑÒÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÓÇÛÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. £ÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÂ×ÎÑÒÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆ-
ÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË.

2. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ

¥ËÔÒÇÓÔËâ,
ÆË×ÓÂÍÙËâ ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß

±ÓÑÙÇÔÔ 1

±ÓÑÙÇÔÔ 4

±ÓÑÙÇÔÔ 4,
ÄËÆÇÑÍÂÓÕÂ 4

±ÓÑÙÇÔÔ 1,
ÄËÆÇÑÍÂÓÕÂ 1

¢ÎÑÍ 1

¢ÎÑÍ
8192

¢ÎÑÍ 2

¢
ÎÑ
Í

¯ËÕß 128

¯ËÕß 1

±
ÂÓ

ÂÎ
Î
ÇÎ
ßÐ

Þ
Ç

Ò
Ó
Ñ
Ù
ÇÔ
ÔÞ

Ä

Ã

2D FFT 2D FFT

Â

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â
àÄÑÎáÙËâ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ

oZ

z

Z

y

x

z

y

z

x

. . .

. . .

. . .
±ÂÏâÕß ÄËÆÇÑÍÂÓÕÞ 1

°ÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÒÂÏâÕß

4

13

2

1

±ÂÏâÕß ÄËÆÇÑÍÂÓÕÞ 4

°ÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÒÂÏâÕß

4

13

2

1

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä �3� 1�-ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇ, ÓÇÛÂÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ x; y; z Ë ÃÇÅÖÜÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË Z Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ: ÔÎÇÄÂ ì
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÙÇÐÕÓÇìÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÔÒÓÂÄÂì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑÕÇÓÇ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. (Ã) ³ØÇÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÅÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. ¹ËÔÎÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇ-
ÏÞØ MPI-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔ-
ÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄËÆÇÑÍÂÓÕ M (ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËËM � 4). (Ä) ³ØÇÏÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÐÂ xyZ-ÔÇÕÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 512� 512� 2048 ÖÊÎÑÄ.
¸ÄÇÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÎÑË ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xZ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄËÆÇÑÍÂÓÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ.
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ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ [3 ë 5, 23, 24]:

q
qz

A�o; x; y; z� �
�

ic

2o0n0
D? � i ~D�o�

�
A�o; x; y; z��

� ~F

�
i
o0

~T

c

�
n2�1ÿ fR� I�Z; x; y; z��

�
X4
q�2

n2qI
2q�Z; x; y; z�

�
A�Z; x; y; z��

� n2 fR

�1
ÿ1

R�Zÿ Z 0� I�Z 0; x; y; z� dZ 0 A�Z; x; y; z��

�
X5
s�2

w �2sÿ1�

2 sc sÿ1e sÿ10

A 2sÿ1�Z; x; y; z�ÿ

ÿ
�

io0

2cn0rc ~T
r�UiW�r0 ÿ r�

2I
� s

2
r
�
A�Z; x; y; z�

�
: �1�

©ÆÇÔß A�Z; x; y; z�ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, A�o; x; y; z�
ìÇÈ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ, I�Z; x; y; z� � jA�Z; x; y; z�j2 ìËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ, Z ì ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, x, yì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, oì
ÚÂÔÕÑÕÂ, z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
D? � q2=qx 2 � q2=qy 2 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
­ÂÒÎÂÔÂ, ~D � k�o� ÿ k�o0� ÿ qk=qojo0

�oÿ o0�ìÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, o0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, k�o� � on�o�=c ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, n�o� ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, n0 �
� n�o0�, ~F ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, w �3�, w �5�, w �7�, w �9� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÒâÕÑÅÑ, ÔÇÆß-
ÏÑÅÑ Ë ÆÇÄâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, n2, n4, n6, n8 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ~T � 1� ioÿ10 q=qZ,
R�Z�ì ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ, fR ì
ÆÑÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ) ÑÕÍÎËÍÂ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, r ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
Ui � U0 �Uosc, U0 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, Uosc ì ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, W�I � ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, s ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, rc � o2

0mee0=e 2 ì ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ, me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (1) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá ÔÓÇÆÞ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË:

qr
qZ
�W�I � � s�o0�Uÿ1i rIÿ r

tr
; �2�

ÅÆÇ tr ì ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË W Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ [25, 26]. ³ÇÚÇÐËÇ ÎÂÄËÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË s ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ,
s�o� � e 2tc�mee0n0c�1�o2t 2c ��ÿ1, ÅÆÇ tc ì ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ.

®ÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) Ë (2), ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÔÓÇÆÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ~D ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÚÐÑ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ä
ÓâÆ ÒÑ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0. ¥ÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë
ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ oÿ o0

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ âÄÎÇÐËâ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË, ÐÂÄÑÆËÏÖá ÒÑÎÇÏ ÆÑ-
ÃÂÄÍÖ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá à××ÇÍ-
ÕÑÏ¬ÇÓÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÖÍÓÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÆËÔÒÇÓÔËË, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (1) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¶ÖÓßÇ. ¯ÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÛÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ËÎË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÖÚÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÄÄËÆÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÑÚÇÍ ÓÑÔÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÖÚ-
ÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑ ÒÖÚÍÖ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÖá (ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ �3� 1�-ÏÇÓ-
ÐÑÌ (ÓËÔ. 1Â)), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

3. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

£ÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÇÕÍÂ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÔÇØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ, ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÂÈÕÔâ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕ 1024 ÆÑ 4096 ÖÊÎÑÄ. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖ-
áÕÔâ ÔÇÕÍË Ë Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÚÍÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
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ÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÌ
ÛÂÅ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÑÃÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÇÕÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÕÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË àÕËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ 512� 512 ÆÑ
1024� 1024 ÖÊÎÑÄ.

ºÂÅ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
0,025 ÓÂÆ, ÇÔÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË, Ë 0,05 ÓÂÆ, ÇÔÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ
ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË. °ÃÜÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÇÕÍË
ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÜ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÇÕÍË Ô ÚËÔÎÑÏ
ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10000.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ �3� 1�-ÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 10 ë 100 ÕÇÓÂÃÂÌÕ
(´¢). ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2048� 1024� 1024 �
� 109 ÖÊÎÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÚËÔÇÎ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍÇ, ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÊÂÆÂÚÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏËÏËÎÎËÂÓÆÂÏË ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 104 ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÅÂ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 20 ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (¢±¶). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¬ÖÎË ë´ßáÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ¢±¶
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Mq � 5Nq log2 �Nq� ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË. ©ÆÇÔß q ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ fx; yg ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Z. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØ
ÒÓâÏÞØ Ë ÕÓÈØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ¢±¶. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ k-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÑÚÐÑÔÕË (Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ k � 4; 5) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 42k
ÑÒÇÓÂÙËÌ ¢¶±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ Ô ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÂÒâÕÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÌ ¢±¶ ÐÂ ÔÇÕÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Nz �
� 10000 ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
100 ë 200 ±×ÎÑÒ (1 ±×ÎÑÒ ì 1015 ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ Ô ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÂÒâÕÑÌ). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÚËØ ÔÎÖÉÇÃÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ±×ÎÑÒ.

±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÛÇÔÕËâÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Intel Core i7-4930K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 120 ¤×ÎÑÒÔ

(1 ¤×ÎÑÒÔì 109 ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÒÎÂÄÂáÜÇÌ
ÊÂÒâÕÑÌ Ä ÑÆÐÖ ÔÇÍÖÐÆÖ). ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÔâÙÂ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ, ÆÂÉÇ
ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ,
ÊÂÆÂÚË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ âÆÇÓ. µÍÂÉÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ 128 ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ
âÆÓÂØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ "­ÑÏÑÐÑÔÑÄ" ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1,3 ´×ÎÑÒÔ (1;3� 1012 ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô
ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÂÒâÕÑÌ Ä 1 Ô). ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÂÆÂÚÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÛÇÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÆÇÎË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4 ë 7, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎÐÞÌ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ.

4. ¿ÍÔÂ×ÎÑÒÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË NVidia GeForce GTX 970.
£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÓÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 2,3 ´×ÎÑÒÔ. ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÆÂÚË àÍÔÂ-
×ÎÑÒÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË àÍÔÂ×ÎÑÒÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÄËÆÇÑÍÂÓÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇÎËÄÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ.

²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÔØÇÏÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎËÄÂÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔÑÑÃÜÇÐËÌ (Message-Passing Interface ìMPI) [27], Ä
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇÎËÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ MPI Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÂÓØË-
ÕÇÍÕÖÓÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ CUDA (Compute
Uniéed Device Architecture) [28]. ¹ËÔÎÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ MPI-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄËÆÇÑÍÂÓÕ M (Ä
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËËM � 4).
£ ÓÂÏÍÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ (ÓËÔ. 1Ã). ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÃËÃÎËÑ-
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ÕÇÍË ÒÓÑÅÓÂÏÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ, ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ
CUDA Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 1Ã, Ä). ¥Îâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ËÊ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Ä ÄËÆÇÑÒÂÏâÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÑ (ÓËÔ. 1Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÇÕÍÇ ËÊ 512� 512� 2048
ÖÊÎÑÄ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x, y, Z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¸ÄÇÕÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÎÑË ÖÊÎÑÄ ÔÇÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xZ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÑÌ ÄËÆÇÑÍÂÓÕÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ ÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ, Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ CUDA ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÃÎÑÍË, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8192. ¬ÂÉÆÞÌ ÃÎÑÍ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ 128 ÐËÕÇÌ (ÓËÔ. 1Ä).

°ÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÂâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ y, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ¢±¶
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÃËÃÎËÑÕÇÍË ÒÓÑÅÓÂÏÏ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ
ÚÇÕÞÓÈØâÆÇÓÐÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Intel Core i5-4690 Ô
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÒÎÂÕÑÌ ASRock Z87 OC Formula Ë ÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ 1664-âÆÇÓÐÞØ ÄËÆÇÑÍÂÓÕ GeForce GTX 970,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÔÚÈÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÜÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÖÕ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 5 ë 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË àÍÔÂ×ÎÑÒÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÑÆ-
ÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÏË Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ âÄ-
ÎÇÐËâÏ.

5. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá P, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Pcr, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 3;9 ÏÍÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ W0 � 270 Ï¥É Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 � 100 ×Ô. ®ÑÜÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [29 ë 32]. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÇÉËÏÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË [33, 34], ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛËØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâØ ÒËÍÑÄÑÌÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß.

³ÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍË (ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, P � 100Pcr),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì (ÓËÔ. 2Â ë Ä), ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 2Å ë Ê) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 2Ë) ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÇÅÑ ÔÒÂÆÖ (ÓËÔ. 2Â ë Ä).
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÇÅÑ ÔÒÂÆÖ ÖÔÎÑÄËâÏË ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÖÚÍÖ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá P4Pcr ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ.
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2Å, Æ) Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 2Çë Ê).
±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 2Ã, Ä, Ç ë Ê). ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÓËÔ. 2Ë), ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÎÐÞÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÖ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, Ë ÒÓÑÔÕÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÔÒÂÎÑÄÂ Ë ´ÂÎÂÐÑÄÂ [20]. £
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2, âÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

4 µ¶¯, Õ. 186, å 9

´. 186, å 9] ¯¦­ª¯¦«¯¡Á ¥ª¯¡®ª¬¡ ³£¦²·®°»¯½· µ­¾´²¡¬°²°´¬ª· ­¡©¦²¯½· ª®±µ­¾³°£ 961



lm ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï (ÓËÔ. 2Ç). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¢ÇÔÒÂÎÑÄÂ Ë
´ÂÎÂÐÑÄÂ [20] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
lnl � c�on2I0�ÿ1, ÅÆÇ I0 ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÔÚÈÕÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2
(I0 � 20 ´£Õ ÔÏÿ2, n2 � 1;4� 10ÿ7 ÔÏ2 ´£Õÿ1), ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ exp �z=lnl�, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÇÔÒÂÎÑÄÂ ë´ÂÎÂÐÑÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÛÖÏÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 Ï. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ¢ÇÔÒÂÎÑÄÂ ë´ÂÎÂÐÑÄÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ.

6. ³ÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËâ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ [35, 36]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
�3� 1�-ÏÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÂ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ [35]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá P4Pcr Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÒÖÚÍÑÏ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3). ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ Ë ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑ-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 4 ÏÍÏ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ 270 Ï¥É, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 4 ÂÕÏ:
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ (Â) ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ (Z � ÿ50 ×Ô), (Ã) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË �Z � 0�, (Ä) ÐÂ ÔÒÂÆÇ (Z � 50 ×Ô) ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÒÖÚÍÂ ÆÎâ (Å) z � 0, Z � 0, (Æ) z � 0;5 Ï, Z � 10 ×Ô, (Ç) z � 1;0 Ï, Z � 100 ×Ô, (É) z � 1;5 Ï, Z � 80 ×Ô, (Ê) z � 2;0 Ï, Z � 70 ×Ô.
(Ë) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ P � 100Pcr. ±ÖÚÑÍ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f � 2 Ï. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ âÆÓÂØ Ë
ÚÇÕÞÓÈØ 1664-âÆÇÓÐÞØ ÄËÆÇÑÍÂÓÕÂØ GeForce GTX 970 ÐÂ ÔÇÕÍÇ 2048� 512� 512� 12000 ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Z, x, y, z. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1000 ±×ÎÑÒ. £ÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ 4 ÔÖÕ.
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ÎáÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÓËÔ. 3, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ
ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË lc Ë lm
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ lc < lm. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÂÆÈÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z � lc � 2;4 ÏÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ-
ÔÉÂÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10,8 ×Ô (ÓËÔ. 3Ä). ³ÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄâÊÐÑÔÕß (ÓËÔ. 3Å), Â Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 3Æ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (z > lm � 3 ÏÏ)
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË âÄÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 3Â, Ã, Å, Ç, Ê). £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ ÕÑÚÍË ÒÑÎâ (ÓËÔ. 3Â, Ã). £ ÖÅÎÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË
ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 3Ç). ¯Â ×ÑÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÖÚÍÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËáÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 3Å, Ê).

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ lc < lm âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä

ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÜÐÞØ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ
Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß. ¡ÐÂÎËÊÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 7.

7. ³ÖÃÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË

°ÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÑÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ [37 ë 40], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ [41]. °ÆÐÂ
ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ Ä ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË.

­ÂÊÇÓÐÂâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÉÂÕËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá P � �3ÿ10�Pcr. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5), ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑÕÇÓÇ ÒÖÚÍÑÏ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [42].
³ÇÓËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÍÂÊÂÕß ÒÖÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÏÑÜÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂ-
ÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá P4Pcr Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÜÐÞØ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ Ë ÔÖÃ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ 3,1 Ï¥É, ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,25 ÏÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ YAG.
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË (Â) z � 3;0ÏÏ, (Ã) z � 6;0ÏÏ. (Ä) ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. (Å) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÖÚÍÂ. µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ (Æ) z � 3;0 ÏÏ Ë
(Ç) z � 6;0 ÏÏ. (É) ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ. (Ê) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ P � 480Pcr.
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ÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÂÎÂÐÔÖ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕÇÌ.

±ÓË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇ-
ÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß
ÖÆÂÈÕÔâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËÆÇ [43, 44]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÖÚÈÕÂ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓË ÒÖÚÍÑÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÒÑËÔÍ ÓÇÉËÏÑÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÍÔÂ×ÎÑÒÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÛËÕß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂ-

ÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ×Ô, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ 3,9 ÏÍÏ, àÐÇÓÅËÇÌ 40 ÏÍ¥É Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÖÚÍÂ 140 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÎáÏÑËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂ-
ÐÂÕÂ (YAG). ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑ-
âÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Å ë Ç,
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
(3 ë 7 ÏÏ) (ÓËÔ. 4Ç ë Í) ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 2ÏÏ) (ÓËÔ. 4Â)
ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � 2 ÏÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 11 ×Ô (ÓËÔ. 4Â, Ã).
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË (3 ë 7 ÏÏ) (ÓËÔ. 4Â)
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¯Â ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÕ 2 ÆÑ 7 ÏÏ

ÿ200
x, ÏÍÏ

0 200

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

10ÿ5

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

Ä

11 ×Ô
11 ×Ô

13 ×Ô

12 ×Ô

13,5 ×Ô

Â

z, ÏÏ

Z,
Ò
Ô

ÿ0,4

ÿ0,2

0

0

5 10

1

0

y
,Ï

ÍÏ

50

50

ÿ50

ÿ50

0

0

Åz � 0

Z � 0

0

50

50

ÿ50

ÿ50

0

Æz � 2 ÏÏ

Z � ÿ2,5 ×Ô

y
,Ï

ÍÏ

x, ÏÍÏ
50

50

ÿ50

ÿ50

0

0

Êz � 5 ÏÏ

Z � ÿ215 ×Ô

x, ÏÍÏ
50

50

ÿ50

ÿ50

0

0

Ëz � 6 ÏÏ

Z � ÿ300 ×Ô

x, ÏÍÏ
50

50

ÿ50

ÿ50

0

0

Íz � 7 ÏÏ

Z � ÿ380 ×Ô

x, ÏÍÏ
50

50

ÿ50

ÿ50

0

0

Îz � 9 ÏÏ

Z � ÿ515 ×Ô

50

50

ÿ50

ÿ50

0

0

Éz � 4 ÏÏ

Z � ÿ130 ×Ô

50

50

ÿ50

ÿ50

0

0

Çz � 3 ÏÏ

Z � ÿ55 ×Ô

1,0

0,5

0
ÿ50ÿ100

Z, ×Ô
0 50 100

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
. Ã

11 ×Ô

²ËÔ. 4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ 40 ÏÍ¥É, ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ 140 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ YAG. (Â) ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. (Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ z � 3 ÏÏ. (Ä) °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÓÇÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË Z � 0, y � 0, z � 3 ÏÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ ÒÓË (Å) z � 0, Z � 0, (Æ) z � 2 ÏÏ, Z � ÿ2;5 ×Ô, (Ç) z � 3 ÏÏ,
Z � ÿ55 ×Ô, (É) z � 4ÏÏ, Z � ÿ130 ×Ô, (Ê) z � 5ÏÏ, Z � ÿ215 ×Ô, (Ë) z � 6ÏÏ, Z � ÿ300 ×Ô, (Í) z � 7ÏÏ, Z � ÿ380 ×Ô, (Î) z � 9ÏÏ, Z � ÿ515 ×Ô.
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(ÓËÔ. 4Â), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ (13 ×Ô). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË-
ÄÇÎÂ ÃÞ Í ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ
50 ÏÍÏ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÓËÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ËÊ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ (ÒßÇÆÇÔÕÂÎ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä) Í
ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ
(Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ [35]) ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
z � 1 ÏÏ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÖÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÎË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÖÎâ ËÏÇÇÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 11 ë 13 ×Ô ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
(ÓËÔ. 4Â) Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 15% àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÒÓË z � 3 ÏÏ). £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑ 50% ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ (ÓËÔ. 4Ã). ¿ÕÑÕ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ ËÅÓÂ-
ÇÕ ÓÑÎß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËá ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÍÎá-
ÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÖÎß. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (z < 1ÏÏ),
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÜÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏË-
ÍÂ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß, ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÖÎß, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÛÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÂ×ÎÑÒÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ

ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÄËÆÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÂÎÂÐÔÖ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚ-
ÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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07182, 16-02-00843, 15-32-20897, 14-22-02105 ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
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ÕÑÏ A-1801 ¶ÑÐÆÂ µÇÎÚÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ-
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Nonlinear dynamics of high-power ultrashort laser pulses:
exaêop computations on a laboratory station and subcycle light bullets
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�3� International Center for Quantum Optics and Quantum Technologies (the Russian Quantum Center),
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Propagation of high-power ultrashort light pulses involves an intricate nonlinear spatiotemporal dynamics where various spectralë
temporal transformation effects are strongly coupled to the beamdynamics, which, in its turn, varies from the leading to the trailing edge
of the pulse. Analysis of this nonlinear dynamics, accompanied by spatial instabilities, beambreakup intomultiple élaments, and unique
phenomena leading to the generation of extremely short optical éeld waveforms, is equivalent in its computational complexity to a
simulation of time evolution of a billion-dimensional physical system. Such analysis requires exaêops of computational operations and
is usually performed on high-performance supercomputers. Here, we present methods of physical modeling and numerical analysis that
allow problems of this class to be solved on a laboratory computer boosted by a cluster of graphic accelerators. Exaêop computations
performed with the use of these methods reveal new unique phenomena of spatiotemporal dynamics of high-power ultrashort laser
pulses. We demonstrate that unprecedentedly short light bullets can be generated as a part of this dynamics, providing optical éeld
localization both in space and time through a delicate balance of dispersion and nonlinearity with simultaneous suppression of
diffraction-induced beam divergence due to the joint effect of Kerr and ionization nonlinearities.

Keywords: ultrashort laser pulses, ultrafast nonlinear optics, laser-induced filamentation
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