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� à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥­  ª®­áâàãªæ¨ï ¯à¨¡®à , á®áâ®ïé ï ¨§ ¤¢ãå ®¯â¨ç¥-
áª¨ á¢ï§ ­­ëå ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢. �®ª § ­®, çâ® ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢ãå «®ª «¨§®¢ ­­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ ¢ á¢ï§ ­­ëå ¬¨ªà®à¥§®-
­ â®à å ¯à¨¢®¤¨â ª à áé¥¯«¥­¨î ¬®¤. �à® ­ «¨§¨à®¢ ­  ¢®§¬®¦­®áâì

¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ®¯¨á ­­®© ª®­áâàãªæ¨¨ ¤«ï á®§¤ ­¨ï ®¯â®í«¥ªâà®­­ëå

¯à¨¡®à®¢.

�¨à®ª® ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¥á«¨ ¤¢  ®áæ¨««ïâ®à  ¯à®¨§¢®«ì­®© ¯à¨-
à®¤ë, á ®¤¨­ ª®¢ë¬¨ à¥§®­ ­á­ë¬¨ ç áâ®â ¬¨ á¢ï§ âì ª ª¨¬-«¨¡®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬, â® ¯®«ãç¨¢è ïáï á¨áâ¥¬  ¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì ¤¢ã¬ï
à¥§®­ ­á­ë¬¨ ç áâ®â ¬¨, à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ á¨¬¬¥âà¨ç­® ®â­®á¨-
â¥«ì­® à¥§®­ ­á­®© ç áâ®âë ­¥á¢ï§ ­­ëå ®áæ¨««ïâ®à®¢, ¯à¨ç¥¬
à áé¥¯«¥­¨¥ à¥§®­ ­á­ëå ç áâ®â ¡ã¤¥â ¢®§à áâ âì á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬

á¨«ë á¢ï§ë¢ îé¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.

�¤­® ¨§ ¯à®ï¢«¥­¨© íâ®£® íää¥ªâ , ¨§¢¥áâ­®¥ ¯®¤ ­ §¢ ­¨¥¬

à áé¥¯«¥­¨ï � ¡¨ ¨ ®áæ¨««ïæ¨© � ¡¨ ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­® ¢ ¯®«ã-
¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ å ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï «®ª «¨§®-
¢ ­­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ á íªá¨â®­ ¬¨ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¬¨ªà®-
à¥§®­ â®à å á ª¢ ­â®¢ë¬¨ ï¬ ¬¨ ¢ ­ ç «¥ 90-å £®¤®¢ [1–3], çâ®
¯®¢«¥ª«® §  á®¡®© ¯®ï¢«¥­¨¥ ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  â¥®à¥â¨ç¥áª¨å

¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå à ¡®â ¯® íâ®© â¥¬¥. �àã£ ï ¯à¨ç¨­  ¢­¨-
¬ ­¨ï ª ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ë¬ à¥§®­ â®à ¬ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®
®­¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï á®§¤ ­¨ï « §¥à®¢ á ¢¥àâ¨ª «ì­®© í¬¨áá¨¥©

¨§«ãç¥­¨ï [7].

�¨¯¨ç­ë© ¬¨ªà®à¥§®­ â®à á®áâ®¨â ¨§ ¯®«®áâ¨, ®£à ­¨ç¥­­®©

¤¢ã¬ï ¡àí££®¢áª¨¬¨ ®âà ¦ â¥«ï¬¨. � á¯¥ªâà å ®âà ¦¥­¨ï (¯à®-
¯ãáª ­¨ï) á¢¥â  ®â â ª¨å áâàãªâãà ¨¬¥îâáï ®á®¡¥­­®áâ¨ d ¢ ¢¨¤¥
ã§ª¨å £«ã¡®ª¨å ¯à®¢ «®¢ (¯¨ª®¢), á¯¥ªâà «ì­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ª®â®àëå
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�¨á. 1. �å¥¬  áâàãªâãàë.

á®¢¯ ¤ ¥â á ¯®«®¦¥­¨¥¬ «®ª «¨§®¢ ­­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ ¬¨ªà®à¥-
§®­ â®à .

�¥á¬®âàï ­  ¡®«ìè®¥ ¢­¨¬ ­¨¥, ã¤¥«ï¥¬®¥ ¢ ¬¨à¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨î
¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢, ¨ ¨å ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâìî ¤«ï á®§¤ ­¨ï à §«¨ç­ëå

®¯â®í«¥ªâà®­­ëå ¯à¨¡®à®¢, ¨á¯®«ì§ãîé¨å íää¥ªâë à áé¥¯«¥­¨ï

� ¡¨ ¨ ®áæ¨««ïæ¨© � ¡¨, á®®¡é¥­¨ï ® á®§¤ ­¨¨ ¨«¨ à §à ¡®âª¥

â ª¨å ¯à¨¡®à®¢ ®âáãâáâ¢ãîâ. �« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ íâ® ®¡êïá­ï¥âáï

¢¥áì¬  á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨, ­¥®¡å®¤¨¬ë¬¨ ¤«ï íää¥ªâ¨¢-
­®£® ¯à®ï¢«¥­¨ï íªá¨â®­­ëå íää¥ªâ®¢ (â. ¥. ­¥®¡å®¤¨¬®áâìî ¯®¤-
¤¥à¦ ­¨ï ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà),   â ª¦¥ ­¥¢®§¬®¦­®áâìî ¬¥­ïâì

âà¥¡ã¥¬ë¥ ¯ à ¬¥âàë íªá¨â®­  (­ ¯à¨¬¥à, á¨«ã ®áæ¨««ïâ®à ) ¢

è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å.

�á¥ íâ¨ âàã¤­®áâ¨ ¬®¦­® ¯à¥®¤®«¥âì, ¥á«¨ á®§¤ âì ¯à¨¡®à­ãî

áâàãªâãàã, ¢ ª®â®à®© «®ª «¨§®¢ ­­ ï ®¯â¨ç¥áª ï ¬®¤  ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢ã¥â ­¥ á íªá¨â®­®¬,   á ¤àã£®© «®ª «¨§®¢ ­­®© ®¯â¨ç¥áª®© ¬®-
¤®©. �®­áâàãªæ¨ï ¯à¨¡®à , á ¯®¬®éìî ª®â®à®© ¬®¦­® à¥ «¨§®¢ âì

¤ ­­ãî ¨¤¥î, ¯®ª § ­  ­  à¨á. 1. �­  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤¢ 

¬¨ªà®à¥§®­ â®à , ¨¬¥îé¨å ®¤­® ®¡é¥¥ æ¥­âà «ì­®¥ §¥àª «® (BR).
�® ®¡¥ áâ®à®­ë ®â æ¥­âà «ì­®£® §¥àª «  à á¯®« £ îâáï ¯®«®áâ¨

à¥§®­ â®à®¢ 1 ¨ 2. � ¢­¥è­¨å áâ®à®­ áâàãªâãà  ®£à ­¨ç¥­ 

§¥àª « ¬¨ BR1 ¨ BR2.

� ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢­ ï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¯¥à¢ë¬ ¨ ¢â®àë¬ à¥§®-
­ â®à ¬¨ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ®, ¥á«¨ ¨å á®¡áâ¢¥­­ë¥ ç áâ®âë ¡ã¤ãâ

á®¢¯ ¤ âì.

�à® ­ «¨§¨àã¥¬ ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  â ª®© áâàãªâãàë. � 

à¨á. 2 ªà¨¢®© 1 ¯®ª § ­ à ááç¨â ­­ë© ¬¥â®¤®¬ ¬ âà¨æ ¯¥à¥­®á  [8]
á¯¥ªâà ¯à®¯ãáª ­¨ï á¢¥â  ®¤¨­®ç­ë¬ á¢®¡®¤­ë¬ ¬¨ªà®à¥§®­ â®-
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�¨á. 2. � ááç¨â ­­ë¥ á¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï á¢¥â : 1 — á¢®¡®¤­ë¬

®¤¨­®ç­ë¬ à¥§®­ â®à®¬; 2 — á¢ï§ ­­ë¬¨ ¬¨ªà®à¥§®­ â®à ¬¨, ã ª®â®àëå
®¡é¥¥ §¥àª «® ¨¬¥¥â ª®íää¨æ¨¥­â ®âà ¦¥­¨ï 0.9993; 3 — á¢ï§ ­­ë¬¨

¬¨ªà®à¥§®­ â®à ¬¨, ã ª®â®àëå ®¡é¥¥ §¥àª «® ¨¬¥¥â ª®íää¨æ¨¥­â ®âà -
¦¥­¨ï 0.996.

à®¬, §¥àª «  ª®â®à®£® á®áâ®ïâ ¨§ 12 ¯ à ç¥â¢¥àâì¢®«­®¢ëå á«®¥¢,
¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ª®â®àëå 3.0 ¨ 4.0 á®®â¢¥âáâ¢¥­­® (ª®íää¨-
æ¨¥­â ®âà ¦¥­¨ï §¥àª «  0.99),   ¯®«®áâì ¬¨ªà®à¥§®­ â®à  ¨¬¥¥â
¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï 4.0 ¨ â®«é¨­ã, á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¤«¨­¥

¢®«­ë á¢¥â  ¢ ¬ â¥à¨ «¥ (â ª ­ §ë¢ ¥¬ë© λ-à¥§®­ â®à). �à¥¤ë,
®£à ­¨ç¨¢ îé¨¥ ¬¨ªà®à¥§®­ â®à, ¨¬¥«¨ ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï,
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à ¢­ë¥ ¥¤¨­¨æ¥. � à ¬¥âàë à¥§®­ â®à  ¢ë¡¨à «¨áì â ª¨¬ ®¡à §®¬,
çâ®¡ë ¡ëâì ¯®å®¦¨¬¨ ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨áá«¥¤ã¥¬ë¥ áâàãªâã-
àë. �®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ á¯¥ªâà¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï á¢¥â  ¨¬¥¥âáï ®¤­ 
®á®¡¥­­®áâì.

�à¨¢ë¬¨ 2 ¨ 3 ¯®ª § ­ë á¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï á¢¥â  á¢ï§ ­­ë¬¨

¬¨ªà®à¥§®­ â®à ¬¨. �«ï ®¡®¨å á«ãç ¥¢ ¢­¥è­¨¥ §¥àª «  á®áâ®ï«¨
¨§ 12 ¯ à á«®¥¢ (ª®íää¨æ¨¥­â ®âà ¦¥­¨ï 0.999), ¤«ï á«ãç ï 2 ®¡é¥¥
§¥àª «® á®áâ®ï«® ¨§ 15 ¯ à á«®¥¢ (ª®íää¨æ¨¥­â ®âà ¦¥­¨ï 0.9993),
¤«ï á«ãç ï 3 — ¨§ 12 ¯ à á«®¥¢ (ª®íää¨æ¨¥­â ®âà ¦¥­¨ï 0.996).
� à ¬¥âàë ¯®«®áâ¥© ¢ á¨áâ¥¬ å á¢ï§ ­­ëå ¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢ ¡ë«¨

â ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¨ ¤«ï á¢®¡®¤­®£® ¬¨ªà®à¥§®­ â®à . �à¥¤ë, ®£à -
­¨ç¨¢ îé¨¥ áâàãªâãàë, ¨¬¥«¨ ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï, à ¢­ë¥
¥¤¨­¨æ¥.

�®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ á¯¥ªâà å ¯à®¯ãáª ­¨ï á¢¥â  á¨áâ¥¬®©

á¢ï§ ­­ëå ¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢ ¨¬¥¥âáï ¯® ¤¢¥ ®á®¡¥­­®áâ¨, à á¯®-
«®¦¥­­ë¥ á¨¬¬¥âà¨ç­® ®â­®á¨â¥«ì­® á®¡áâ¢¥­­®© ¬®¤ë á¢®¡®¤­®£®

¬¨ªà®à¥§®­ â®à , ¯à¨ç¥¬ à áé¥¯«¥­¨¥ ¬®¤ § ¢¨á¨â ®â ª®íää¨æ¨-
¥­â  ®âà ¦¥­¨ï ®¡é¥£® §¥àª « , ã¬¥­ìè ïáì ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®-
íää¨æ¨¥­â  ®âà ¦¥­¨ï ®¡é¥£® §¥àª « . �¥­ïï ¯ à ¬¥âàë ®¡é¥£®

§¥àª « , ¬®¦­® ¨§¬¥­ïâì ¢¥«¨ç¨­ã à áé¥¯«¥­¨ï ¬®¤ ¢ è¨à®ª¨å

¯à¥¤¥« å.
� áé¥¯«¥­¨¥ ¬®¤ ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¡¨¥­¨ï¬ ¨§«ãç ¥¬®£® á¨-

áâ¥¬®© á¢ï§ ­­ëå ¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢ á¢¥â®¢®£® á¨£­ «  á ç áâ®â®©,
á®¢¯ ¤ îé¥© á ¢¥«¨ç¨­®© à áé¥¯«¥­¨ï ¬®¤. �«ï á«ãç ï 2 ¢¥«¨ç¨­ 
à áé¥¯«¥­¨ï 3 ¬í�, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ç áâ®â¥ ¡¨¥­¨© 0.6 ��æ,
¤«ï á«ãç ï 3–5 ¬í�, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ç áâ®â¥ ¡¨¥­¨© 1 ��æ.
�á«¨ ¢ ®¤­ã ¨§ ¯®«®áâ¥© à¥§®­ â®à  ¯®¬¥áâ¨âì  ªâ¨¢­ãî áà¥¤ã, â®
â ª ï ª®­áâàãªæ¨ï ¡ã¤¥â à ¡®â âì ª ª « §¥à, ¨§«ãç¥­¨¥ ª®â®à®£®
¯à®¬®¤ã«¨à®¢ ­® á ç áâ®â®© ¡¨¥­¨©, çâ® ¬®¦¥â ¤ âì ¢®§¬®¦­®áâì
¨á¯®«ì§®¢ âì ¤ ­­ãî ª®­áâàãªæ¨î ¤«ï £¥­¥à æ¨¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â-
­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ â¥à £¥àæ®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.

�à®¬¥ â®£®, ª®­áâàãªæ¨ï á¨áâ¥¬ë á¢ï§ ­­ëå ¬¨ªà®à¥§®­ â®à®¢

¯®§¢®«ï¥â ®áãé¥áâ¢«ïâì à §¤¥«ì­®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ã¯à ¢«¥­¨¥ ª -
¦¤®© ¨§ ¯®«®áâ¥© à¥§®­ â®à , çâ® à áè¨àï¥â ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨á¯®«ì-
§®¢ ­¨ï ¯à¥¤« £ ¥¬®© áâàãªâãàë ¤«ï à¥è¥­¨ï à §«¨ç­ëå § ¤ ç

®¯â®í«¥ªâà®­¨ª¨.

�¢â®à ¢ëà ¦ ¥â ¡« £®¤ à­®áâì �.�. �®àâ­®¬ã §  ¯®«¥§­ë¥

®¡áã¦¤¥­¨ï.
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