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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʦʠʩʢʫ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʇʘʫʣʷ, ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʨʝʧʝʨʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʫʞʝ ʤʥʦʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʚ 

ʧʨʠʨʦʜʳ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʚʘʞʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣɻ ʤʙʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [1] ʣʝʛʣʦ ʚ ʦʩʥʦʚʫ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʂʕɼ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʦʱʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ. ʊʘʢ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʤʶʦʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʦʪʦʥʘ, ʚ 2013 ʛʦʜʫ [2] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʟʘʛʘʜʢʘ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʦʪʦʥʘè. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʦʙʰʠʨʥʦʤʫ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʥʦʚʳʭ ʫʪʦʯʥʷʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [3ï5]. ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʛʜʝ ʚʢʣʘʜ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ [6,7], ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʦʨʠʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ï ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ. ʕʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʚʝʨʥʦʩʪʴ ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʝʛʦʜʥʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ ʥʘ ʚʩʝ 

ʙʦʣʝʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ [8ï14]. 
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ʇʦʤʠʤʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʯʘʡʰʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʕʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ [15ï18] ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʊʘʢ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʮʝʟʠʝʚʳʭ ʬʦʥʪʘʥʦʚ [19] ʩʝʡʯʘʩ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʝʜʠʥʠʮʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʉʀ ï ʩʝʢʫʥʜʘ, ʘ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʛʨʝʙʝʥʢʠ ʯʘʩʪʦʪ [20] ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [21ï24] ʚʤʝʩʪʦ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʭ. ʂʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʘʪʦʤʘʭ ʫʞʝ ʜʘʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘʭ ʩʠʩʪʝʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [25,26] ʠ ʚ ʜʘʪʘʮʝʥʪʨʘʭ [27] ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʙʘʟ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʘʟʝʤʥʳʭ [28], ʪʘʢ 

ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ [29], ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʳ ʪʘʢʞʝ ʥʘʯʘʣʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʠʟ 

ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [30ï32] (ʪʘʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʚʝʜʫʪʩʷ ʠ ʚ ʌʀɸʅ [33]). 

ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ [34]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʠʪʴ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʘʪʦʤʳ ʠ ʠʦʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʣʦʚʫʰʝʢ [35,36], ʠʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 

ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [37], ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ [38], ʠʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 256 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʥʮʝʪʦʚ [39], ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʠ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 11 ʠʦʥʥʳʭ ʢʫʙʠʪʦʚ [40].  

ʀʦʥʳ, ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʇʘʫʣʷ [41,42], ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʝʨʝʜ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʘʢ 

ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚʢʣʘʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 
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ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʦʥʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʫ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʨʷʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʠʤʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʠ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʭ 

ʤʝʥʴʰʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʶʩʪʠʨʦʚʢʫ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʣʴʪʨʘʭʦʣʦʜʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʤʠ ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʩʤʦʩʘ [29,33]. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ 

ʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʚ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʝʩʷʮʝʚ [43], ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʥʫʣʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʣʝʡ, 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʧʘʤʷʪʠ [38]. 

ʂʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ, ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʜʥʫ ʣʦʚʫʰʢʫ, ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʧʫʪʳʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʦʥʳ ʚ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʢʦʨʜʩʤʝʥʘʤʠ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʢʫʙʠʪʥʳʭ ʠ ʜʚʫʭʢʫʙʠʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ [44]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʝ ʠʦʥʳ ʚ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʢ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ ʇʘʫʣʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ. 
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2. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʨʝʧʝʨʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 25Mg+. 

3. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠ ʁʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 2S1/2(F = 0, mF = 0)  O

2D3/2(F = 2, mF = 0) ʚ ʠʦʥʝ ʠʪʪʝʨʙʠʷ-171 ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ 3.1 ɻʮ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 435.5 ʥʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʫʙʠʪʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʩʦʟʜʘʪ ɹ ʢʦʤʧʘʢʪʥʫ  ʁ ʣʘʟʝʨʥʫ  ʁ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʫʙʠʪʘ 435.5 ʥʤ ʚ ʠʦʥʝ 

ʠʪʪʝʨʙʠʷ-171. 

4. ʀʟʤʝʨʠʪ ɹ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪ ɹ (fidelity) ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʫʙʠʪʘ 435.5 ʥʤ ʚ ʠʦʥʝ ʠʪʪʝʨʙʠʷ-171. 

5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʢʫʙʠʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʫʙʠʪʝ 435.5 ʥʤ ʚ ʠʦʥʝ ʠʪʪʝʨʙʠʷ-171.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʦʚʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʪʦʜ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʣʦʚʫʰʢʠ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʨʝʧʝʨʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

1.789 ɻɻʮ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʫʙʠʪ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 2S1/2(F = 0, 

mF = 0) O  2D3/2(F = 2, mF = 0) ʚ ʠʦʥʝ ʠʪʪʝʨʙʠʷ-171 ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 435.5 ʥʤ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʫʙʠʪʘ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʰʝʚʠʟʥʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʝʧʝʨʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷʭ). ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 
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ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʨʝʧʝʨ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ. 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʫʣʴʪʨʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʸ ʚ ʠʦʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʘʭ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʦʚʫʰʢʠ ʇʘʫʣʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ. ɺ ʥʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʟʘʭʚʘʪ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠʣʠ 

ʠʪʪʝʨʙʠʷ. ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʜʦʙʨʦʪʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

1. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʦʥʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ʇʘʫʣʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 395 ʥʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ 50 ɺʪ/ʤ2, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʵʤʠʩʩʠʶ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʟʘʛʨʫʟʢʫ.  

2. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 2S1/2(F = 2, mF = 0) O  2S1/2(F 

= 3, mF = 0) ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1.789 ɻɻʮ ʚ ʘʥʩʘʤʙʣʝ ʠʟ 106 ʣʘʟʝʨʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-25 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʨʝʧʝʨ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʁρȢσ ρπ † Ⱦ . 

3. ʇʝʨʝʭʦʜ 2S1/2 (F = 0, mF = 0) Ÿ 
2D3/2(F = 2, mF = 0) ʚ ʠʦʥʝ ʠʪʪʝʨʙʠʷ-171 ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 435.5 ʥʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʫʙʠʪ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ɼʠɺʠʥʯʝʥʮʦ. ɼʘʥʥʳʡ ʢʫʙʠʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 98% 
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ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʢʫʙʠʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʪʠʧʘ ʇʘʫʣʠ-X ʠ ʇʘʫʣʠ-Y ʥʝ ʤʝʥʝʝ 94 % (ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʦʜʥʦʢʫʙʠʪʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʘ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʥʘ 1 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʠ 3 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. I.V. Zalivako, I.A. Semerikov, A.S. Borisenko, M.D. Aksenov, P.A. Vishnyakov, 

P.L. Sidorov, N.V. Semenin, A.A. Golovizin, K.Yu. Khabarova, N.N. 

Kolachevsky çCharacterization of a compact ultrastable laser system via optically 

referenced frequency combè, IV  International Conference on Ultrafast Optical 

Science çUltrafastLight-2020è, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020 ʛ.  

2. ʀ.ɺ.ɿʘʣʠʚʘʢʦ, ʀ.ɸ. ʉʝʤʝʨʠʢʦʚ,  ɸ.ʉ. ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ,  ʄ.ɼ.ɸʢʩʝʥʦʚ,           

ʇ.ɸ.ɺʠʰʥʷʢʦʚ, ʇ.ʃ. ʉʠʜʦʨʦʚ, ʂ.ʖ. ʍʘʙʘʨʦʚʘ, ʅ.ʅ. ʂʦʣʘʯʝʚʩʢʠʡ, 

çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ 2S1/2 (F = 0) Ÿ 
2D3/2(F = 2) ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʠʦʥʝ 

171Yb+è, ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʌʠʟʠʢʘ ʫʣʴʪʨʘʭʦʣʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ-

2020", ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020 ʛ. 

3. Zalivako I., Semerikov I., Borisenko A., Aksenov M., Korolkov A. Kolachevsky 

N., Khabarova K., çTowards ion quantum computer with five qubits/quditsè, 

International Conference Modern Nanotechnologies And Nanophotonics For 

Science And Industry, ɺʣʘʜʠʤʠʨ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021 ʛ. 

4. ɿʘʣʠʚʘʢʦ ʀ.ɺ., ʉʝʤʝʨʠʢʦʚ ʀ.ɸ., ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ ɸ.ʉ., ʍʘʙʘʨʦʚʘ ʂ.ʖ., ʉʦʨʦʢʠʥ 

ɺ.ʅ., ʂʦʣʘʯʝʚʩʢʠʡ ʅ.ʅ., çʄʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʦʚ 
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25Mg+è, III ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʃʘʟʝʨʥʳʝ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ", ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2017 ʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ  
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ɻʣʘʚʘ 1. ʋʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

1.1. ʃʦʚʫʰʢʘ ʇʘʫʣʷ 

ʃʦʚʫʰʢʠ ʇʘʫʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʝʱʸ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ. ʈʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʤʫ:  

‰ὼȟώȟᾀȟὸ Ὗ ὠ ÃÏÓὸ
ὥὼ ὦώ ὧᾀ

ὶ
  ρȢρ 

ɿʜʝʩʴ Ὗ  ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, ὠ  ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ï ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ὶ ï  

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ὥȟὦȟὧ ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ὥ ὦ ὧ π. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ: ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʣʦʚʫʰʢʘ ʇʘʫʣʷ (ὥ ὦȟὧ π) ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʣʦʚʫʰʢʘ ʇʘʫʣʷ (ςὥ ςὦ ὧ). ɺ 

ʧʝʨʚʦʤ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (1.1), ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʦʚʫʰʢʠ z, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (1.1) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʇʘʫʣʷ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʣʴʰʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʫʯʘʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 
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ʣʦʚʫʰʢʠ ʇʘʫʣʷ.  ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʪʘʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʪʴʝ [45]: 

Ὠὼʐ

Ὠʐ
ὥ ςήÃÏÓςʐὼʐ π ρȢς 

Ὠώ†

Ὠ†
ὥ ςήÃÏÓς†ώ† π ρȢσ 

 

ɿʜʝʩʴ ʚʚʝʜʝʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʐḳ
ʖ

ς
ὸȟ  ὥḳ

τὗὟ

άʖὶ
ȟ  ήḳ

ςὗὠ

άʖὶ
ȟ ρȢτ 

ʛʜʝ ὗȟά ï ʟʘʨʷʜ ʠ ʤʘʩʩʘ ʠʦʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ a ʠ q ʣʝʞʘʪ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʧʨʠʤʝʨ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1), ʪʦ ʠʦʥ ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʝʨʰʘʪʴ 

ʬʠʥʠʪʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ï ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʭʚʘʯʝʥ ʣʦʚʫʰʢʦʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʆʜʥʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʇʘʫʣʷ 

(ʟʘʢʨʘʰʝʥʘ ʩʝʨʳʤ). 
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ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʶ ȿὥȿȟή Ḻρ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʠʩʘʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʦʥʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ: 

ὼὸ ὼÃÏÓɼ
ʖ

ς
ὸ ʃ ρ

ή

ς
ÃÏÓʖὸȟ ρȢυ 

 ὥ
ή

ς
Ȣ ρȢφ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ὼ ʠ — ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ y 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ. ʀʟ (1.5) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʦʥʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ   ʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʠʟʢʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ʏʘʩʪʦʪʘ .   ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʝʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ï 

ʩʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ 

ʠʦʥʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ɰὼȟώ . 

ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝʤ. ɺ ʚʠʜʫ ʩʚʦʝʡ  

ʧʨʠʨʦʜʳ ï ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ï, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʠ ʬʘʟʘ ʵʪʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʠ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ʚ ʪʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʛʜʝ ʩʝʡʯʘʩ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʦʥ ʚ ʭʦʜʝ ʩʚʦʝʛʦ ʩʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʠʮʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʝʸ ʮʝʥʪʨʝ (ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ï ʥʘ 

ʝʸ ʦʩʠ), ʛʜʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʚ ʥʦʣʴ ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʥʝ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʠʢʦʛʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʦʥʘ 

ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʩ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʛʜʝ ʧʦʣʝ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʦʪʣʠʯʥʦ ʦʪ ʥʫʣʷ.  

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʦʥʳ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ ʜʦ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʣʦʚʫʰʢʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ 
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ʩʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʦʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʜʦʙʥʦ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʣʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʜʚʠʛ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (1.5), ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʣʦʚʫʰʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʣʦʚʫʰʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ) ʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ [46]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʦʥʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʘʛʨʝʚʫ ʯʘʩʪʠʮ [47]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʠʜʘ (1.1), ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʬʦʨʤʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʚʪʦʨʷʪʴ ʬʦʨʤʫ 

ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ). ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʞʝ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʝʫʜʦʙʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʤʫ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʫʜʦʙʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ (1.1) ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ 

ʣʦʚʫʰʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʠʦʥʳ 

ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ ʜʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʛʜʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳ. ʇʨʠʤʝʨ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʘ) ʉʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (1.1); ʙ) 

ʇʨʠʤʝʨ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (1.1) ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ. GND ï ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. ʂ ʜʚʫʤ ʜʨʫʛʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ὠ Ὗ ὠ ÃÏÓὸ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ (1.1) 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ὶ ʢ ὶ ʨʘʚʥʦʤʫ 

ρȢρυ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚ ʬʦʨʤʝ 

çʣʝʟʚʠʡè, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢ ʦʩʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʩ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʪʦʨʦʥ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʪ ʦʩʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ὶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 100 ʤʢʤ ʜʦ 1 ʤʤ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʜʦ 2 ʢɺ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʄɻʮ. 

ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʩʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ 

ʢʠʣʦʛʝʨʮ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʛʘʛʝʨʮ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʣʦʚʫʰʝʢ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʦʥʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʠʦʥʳ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʳʰʝ. ɼʣʷ ʦʩʝʚʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʣʦʚʫʰʢʘʭ. ɿʜʝʩʴ RF ʠ 

GND ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ Uax 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʩʝʚʦʝ (ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ). 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʟʜʝʩʴ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʠ ʜʣʷ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʦʜʥʘ ʪʦʯʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʧʦʣʝ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʡ ʦʩʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, 

ʛʜʝ ʚʘʞʥʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʱʝ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʣʫʯʰʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʦʩʪʫʧ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʝʡ.  

1.2. ɼʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

ɼʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʸ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʠʦʥʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʪʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ ʫʨʦʚʥʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ ʨʘʩʧʘʩʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʪʝʯʢʝ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟ 

ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʝʥʠʶ 
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(ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʠʦʥ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩ ʬʦʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ 

ʚʜʦʣʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʠ ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʦʚ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʤʳʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ. ʊʘʢ, ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʥʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʠʦʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʠʣʘ ʚʜʦʣʴ ʧʫʯʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.4ʘ). ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, 

ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ɼʦʧʣʝʨʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʟ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɽʩʣʠ ʦʪʩʪʨʦʠʪʴ ʣʘʟʝʨ ʚ 

ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʦʥʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʦʥ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʧʫʯʢʫ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4ʙ). ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ʠʦʥʘ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʠʦʥ 

ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪ ʣʘʟʝʨʘ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʣʘʟʝʨ ʙʫʜʝʪ ʥʝ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ.  

ʘ)  

ʙ)  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʘ) ʀʦʥ ʧʦʛʣʦɦ ʘʝʪ ʬʦʪʦʥʳ ʠʟ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʷ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚ ʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʤʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ ʠʟ-ʟʘ 

ʢʚʘʟʠʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠ ʁʩʨʝʜʥʝʡ ʩʠʣʳ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʠʦʥ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ; ʙ) ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʦʥʦʤ ʠʟ ʧʫʯʢʘ, ʦʪʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʦʪ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʣʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʠʦʥ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʧʫʯʢʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʦʥ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ, ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥ ʙʫʜʝʪ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʪʦ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʝʤʫ, 

ʪʦ ʦʪ ʥʝʛʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞʜʫʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʦʥʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ 

ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʣʘʟʝʨʫ, ʠʦʥ ʪʦʨʤʦʟʠʪʩʷ, ʘ ʚʪʦʨʫʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʧʝʨʠʦʜʘ ï 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʦʪʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʣ ʙʳ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʚʩʝ ʦʩʠ ʣʦʚʫʰʢʠ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ (ʢʘʞʜʳʡ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʶ ʠʦʥʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʜʘʯʠ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [42]  

Ὕ
χ

υ

ᴐɜЍρ Ὓ

τ‖
Ȣ ρȢχ 

 

ɿʜʝʩʴ S ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ɜ ï ʰʠʨʠʥʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ‖  

ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ 
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ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʫʰʠʨʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ (ɝ
Ѝ
). ʆʪʩʶʜʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚʘʞʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʠʟʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 1). ɺ 

ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʰʠʨʠʥʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʰʠʨʠʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʫʟʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

(ʤʝʥʝʝ 100 ʢɻʮ ï 1 ʄɻʮ) ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʯʝʥʴ ʜʦʣʛʦʤʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʛʦʨʷʯʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʰʠʨʠʥʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʟʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʛʘʛʝʨʮ. ʊʘʢʞʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʦʥʘ ʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʚʘʟʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ. ʕʪʦ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʪʨʝʪʴʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʤ ʣʘʟʝʨʦʤ [48], ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪ 

ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʮʠʢʣ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.    
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ɻʣʘʚʘ 2. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʠʦʥʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ 

2.1. ʆʙʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ 

ɼʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʘ ʚ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʣʦʚʫʰʢʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ 

ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʠʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʚ ʥʝʡ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʦʥ ʫʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ [42], ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʝʛʦ ʩʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦ ʚʩʝʤ ʦʩʷʤ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʦʥʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʡ ʠʟ ʝ yʦʩʝʡ. ʄʦʞʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʞʝʩʪʢʠʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʠʦʥʘ ʚʜʦʣʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʩʝʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʪʦʙʳ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʜʦʣʴ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʜʦʣʴ 

ʵʪʦʡ ʦʩʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʚʝʜʝʥʘ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʘʣʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʦʥʦʚ, ʛʜʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʣʦʚʫʰʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ 

ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʟʘʭʚʘʯʝʥʳ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠ ̫

ʠʦʥʦʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʙʫʜʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʤʝʥʫ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʚʜʦʣʴ ʨʘʟʥʳʭ ʦʩʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ ʦʥʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ 

ʫʞʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʤʝʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʨʘʟʥʳʭ ʦʩʝʡ ʫʞʝ ʧʝʨʝʩʪʘʶʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ [49].  

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʛʘʟʦʤ) ʠʣʠ ʙʝʟ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘʭʚʘʪʠʪʴ ʠʦʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʥʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʣʝʪʘʶʱʠʝ ʩʢʚʦʟʴ ʥʝʸ ï ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʤʤʘ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʩʝʛʜʘ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʥʫʣʷ ʠ ʝʸ 
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ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʦ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʠʦʥʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʦʡʪʠ ʜʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ 

ʟʘʭʚʘʪʝ ʠʦʥʦʚ ʘʥʪʠʤʘʪʝʨʠʠ [14], ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʫʧʝʥ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʠʪʴ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʚʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʳ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʧʠʨʘʶʱʠʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ.  

2.1.1. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʘʭʚʘʪʘ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʘʪʦʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʦʥʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʛʨʫʟʠʪʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʪʫʪʠ, ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʨʦʩʪʦ 

ʧʦʤʝʩʪʠʚ ʧʘʨʳ ʵʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ [29]. ʆʜʥʘʢʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʘʪʦʤʥʳʝ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʙʣʠʟʠ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤ. ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠ ʪʘʢʠʝ 

ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʫʯʦʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʥ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ʣʦʚʫʰʢʠ.  

ɼʣʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʫʯʢʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʫʰʢʘ. ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʠʣʘʤʝʥʪ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʳʭʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʟʘʪʝʤ 

ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʠ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʧʝʨʝʩʝʢʘʣʩʷ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ 

ʣʦʚʫʰʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ 
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ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ, ʯʪʦʙʳ ʧʫʯʦʢ ʥʝ 

ʙʳʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥ ʧʦʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʣʦʚʫʰʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʜʘʨʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʫʰʢʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʡʩʷ ʩ ʧʫʯʢʦʤ ʘʪʦʤʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʣʦʚʫʰʢʠ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʠ ʩʠʥʠʝ ʢʨʫʛʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʢʠ). ɺ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʧʫʯʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʘʪʦʤʦʚ. 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʘʪʦʤʳ 

ʣʶʙʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ, ʦʢʘʟʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʘʪʦʤʳ ʬʦʥʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʘʯʢʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʯ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʣʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʭʚʘʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʳʭ 

ʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ 

ʩʪʦʣʴ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʛʨʝʚ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ, ʯʪʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʚʘʢʫʫʤ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʨʷʜʢʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʫʱʝʥʥʳʤʠ 



25 

 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ.  ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʙʣʠʟʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ 

ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʤʫ ʣʦʚʫʰʢʠ. 

2.1.2. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʧʫʪʝʤ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ɼʨʫʛʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʷ [50]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʣʦʚʫʰʢʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ.  

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʨʷʤʦʡ ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʣʝʞʘʱʝʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʨʝʜʢʠ ʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʘʪʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʪʦʛʦ 

ʞʝ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʬʦʪʦʦʪʨʳʚ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʭʝʤ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʣʘʟʝʨʳ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʠʟʦʪʦʧʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʜʚʠʛʝ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ɼʦʧʣʝʨʘ ʧʫʪʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʘʪʦʤʥʦʤʫ ʧʫʯʢʫ, ï ʠ ʧʦ ʠʟʦʪʦʧʘʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ [51], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʭʝʤʳ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʡ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ.  
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ʕʣʝʤʝʥʪ ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʵɺ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, 

ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʥʤ 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʭʝʤʳ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

Be 9.3 134 235 ʥʤ + 235 ʥʤ [52] 

Mg 7.6 162 285 ʥʤ + 280 ʥʤ[50] 

Al  6.0 207 397 ʥʤ [12] 

Ca 6.1 203 423 ʥʤ + 389 ʥʤ [53] 

Ba 5.2 238 553 ʥʤ + 413 ʥʤ [54] 

Sr 5.7 218 461 ʥʤ + 406 ʥʤ [55] 

Yb 6.3 198 399 ʥʤ + 369 ʥʤ [33] 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ) ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʦʯʝʚʠʜʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʚʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʦʣʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʫʰʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʨʷʜʢʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʘʭʚʘʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʟʘʨʷʜʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʯʪʦ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʠ ʫʜʦʨʦʞʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ. ɼʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ) ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ï ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ [56]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʠʭ (10-100 ʄɻʮ) ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʜʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʠʤʠ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ. 

2.1.3. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ 

ʄʝʪʦʜ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʝʡ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ 1981 ʛʦʜʫ [57] ʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠ ̫

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ ʠʣʠ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ).  

ɺ ʤʝʪʦʜʘʭ ʟʘʛʨʫʟʢʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʘʪʦʤʳ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ 

ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚʩʷ ʤʠʰʝʥʴ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʙʣʠʟʠ ʥʝʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʷ ʜʨʫʛʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʩ ʥʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ 

ʣʦʚʫʰʢʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʵʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʪ 10 ʩ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ.  ɺ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʵʪʦʤʫ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʧʦʢʨʳʚʘʥʠʶ ʤʠʰʝʥʠ ʦʢʠʩʣʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʫʩʣʦʞʥʷʶʱʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʠ 

ʤʠʰʝʥʠ.  
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ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʚʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʠʰʝʥʴ ʠʟ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʣʠʙʦ ʠʟ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʣʠʙʦ ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ [58]), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʅʘ ʤʠʰʝʥʴ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘʙʣʷʮʠʶ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʚʳʙʨʦʩ ʢʘʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʠʰʝʥʴ (ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ), ʪʘʢ ʠ ʠʦʥʦʚ 

ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʊʠʧʠʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ, ʪ.ʝ. ʚʨʝʤʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʙʣʠʟʠ ʤʝʩʪʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.1 ɼʞ/ʩʤ2 (ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 355 ʥʤ ʠʣʠ 337 ʥʤ) [59]. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʘʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ 

ʠʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʙʣʠʟʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʤʝʥʴʰʝ ʩʝʢʫʥʜʳ.  

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʢʘʢ ʟʘʤʝʥʘ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʪʦʤ ʠʦʥʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ [60]. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʝʩʣʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʘ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʥ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʘʣʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʣʘʟʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʭʚʘʪʠʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ, ʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʩʝʚʜʦʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʤ, ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʥʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʙʦ 

ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʣʦʚʫʰʢʫ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʣʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʦʥʦʚ, ʣʠʙʦ ʢʘʢʠʤ-

ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʪʦʨʤʦʟʠʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʢʘ ʦʥʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ. ʆʙʘ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [61]. ɹʳʩʪʨʦʝ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʣʝʪʘ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ [62], ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʵʢʟʦʪʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʦʜʠʥ ʠʟ ʠʦʥʦʚ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʚʦʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʜʨʫʛʦʤʫ [63]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ 

ʤʝʩʪʦ ʤʝʞʜʫ ʫʜʘʨʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʩʚʦʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʸ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ, 

ʥʝʞʝʣʠ ʫʜʘʨʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʤʝʥʝʝ ʞʝʩʪʢʠʝ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʘʢ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ, 

ʯʪʦ ʥʠʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.  

2.2. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʫʜʘʨʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʧʫʰʢʠ ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ 

ʢʦʥʮʝ ʛʣʘʚʳ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʠ ʦʪ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ. 

2.2.1. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʘ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ ʠʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʣʦʚʫʰʢʠ (ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʙʣʠʟʠ ʥʠʭ ʤʠʰʝʥʠ), ʠʭ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʦʣʝʤ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠ ̫ ʘʪʦʤʦʚ 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʣʦʚʫʰʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). ʌʦʪʦʵʤʠʩʩʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʜʝʰʝʚʳʝ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʣʠ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ 

ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʛʦ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʦʙʳʯʥʦ 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʢʨʳʪʳ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ 

ʚʳʭʦʜʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʙʦʨ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʜʣʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʇʘʫʣʷ ʧʦʢʨʳʪʳ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʠʪʪʨʠʷ (Y2O3, ʞʝʣʪʳʝ ʧʷʪʥʘ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʳʭʦʜʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʩʚʝʪʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʦʥʠʟʫʶʪ ʘʪʦʤʳ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (Mg), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ, ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʣʦʚʫʰʢʠ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ (ɺʕʋ) ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʤɻʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʫʰʢʘ, ʢʘʪʦʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʩʧʘʨʷʣʦʩʴ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʈʘʟʙʝʨʝʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʘʧʳ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʫ ʚʳʭʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʣʦʚʫʰʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ 
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ʧʨʦʮʝʩʩ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʝʱʸ ʕʡʥʰʪʝʡʥʦʤ, ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ. ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʧʦʣʝʤ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ 

ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʪʦʢ ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʧʦʪʦʢʫ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʙʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʨʘʚʥʘ ʨʘʟʥʠʮʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʭʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ (ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʣʦʚʫʰʢʠ). ʈʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 4 ʵɺ ʜʦ 8 ʵɺ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1.8 ɻ ɺ ʜʦ 

2.8 ʵɺ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ 

ʤʠʰʝʥʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʳʭʦʜʘ, ʣʠʙʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪ, ʯʝʛʦ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟ ʥʠʭ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʣʦʚʫʰʢʫ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʛʨʘʝʪ ʧʦʣʝ ʩʘʤʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʬʦʪʦʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʤʝʩʪʦ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʪʴʝ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʦʣʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʳ ʧʦʢʘʞʝʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʣʩʷ ʙʝʟ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ (ʚʳʙʦʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ) ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʮʝʥʪʨʳ 

ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3ʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʤ ʨʘʚʥʳʤ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʨʘʚʥʦʤʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʣʦʚʫʰʢʝ.  
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ʘ)   ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʘ) ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʬʦʪʦʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. GND ï ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʢʠ, Vac ï 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, e ï ʬʦʪʦʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ. ʙ) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ  

ὼ ὼ π 

ώ ώ π ςȢρ 

 . 

ɿʜʝʩʴ r0 ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʘ me ï ʤʘʩʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʆʥʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʦʩʝʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʚʜʦʣʴ 

ʜʨʫʛʦʡ ʦʩʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3ʙ). ɺʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʚʠʜ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʚʳʣʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʠ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ † . ɼʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʦʚʫʰʝʢ ὠ ρππ ɺ ʠ ὶ ρ ʤʤ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ † ρȢυ ʥʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʠʦʜ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʣʦʚʫʰʢʠ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʩ (ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 10 ʄɻʮ), ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʩʜʝʣʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʧʦʣʷ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʥʝʡ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʦʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʥʘʙʠʨʘʝʪ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦʨʷʜʢʘ Ὁ Ὡὠ ρππ ʵɺ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʤʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ 

ʣʦʚʫʰʢʠ. ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʙʠʨʘʶʪ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ 

ʮʝʥʪʨʫ ʣʦʚʫʰʢʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

2.2.2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘʤʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʣʦʚʫʰʢʫ ʇʘʫʣʷ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʥʘʡʜʝʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [64]. ɼʘʥʥʘʷ ʣʦʚʫʰʢʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 2.2 ʠ 2.4) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʝʪʳʨʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦ ʦʩʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ὶ ρȢτχυ ʤʤ, ʘ ʩʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʜʠʫʩ Ὑ ρ ʤʤ. ɺʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʜʝʣʷʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʣʦʚʫʰʢʫ ʥʘ ʪʨʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ. ʈʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʢʠ ʦʢʨʫʞʝʥʳ ʝʱʸ 

ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʝʰʥʠʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʢʦʣʦ 18 ʄɻʮ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʳ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ ʣʦʚʫʰʢʠ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʣʦʚʫʰʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 1 ʢɺ. 
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ʃʦʚʫʰʢʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʥʝʝ 10-10 ʤʙʘʨ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʦʥ-ʛʝʪʪʝʨʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ SAES GETTERS 

NEXTORR D-100. ɺ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʚʦʜʦʚ 

ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʦʢʦʰʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʦʩʪʫʧ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʩʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʆʙʲʝʢʪʠʚ ʩʦʟʜʘʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʫ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ EMCCD ʢʘʤʝʨʳ Raptor 

Photonics Falcon Blue. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʝʰʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ.  

ɼʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ 

(ʘʪʦʤʥʳʝ ʧʫʰʢʠ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʙʢʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʡ (ʧʨʘʚʘʷ ʧʫʰʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4) ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʡ (ʣʝʚʘʷ ʧʫʰʢʘ) ʩʪʨʫʞʢʦʡ. 

ʊʨʫʙʢʠ ʩʥʘʙʞʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʠʤʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʸ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʯʘʩʪʠʮ (ʧʨʘʚʘʷ 

ʩʝʢʮʠʷ, ʢʫʜʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʤʘʛʥʠʝʚʘʷ ʘʪʦʤʥʘʷ ʧʫʰʢʘ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʛʤʝʥʪʝ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʢʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚʙʣʠʟʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʨʷʜʘ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʪʝʤʧʘʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʦʥʦʚ. ʅʘʧʳʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʩʣʦʡ ʤʘʛʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʛʣʷʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʯʫʪʴ 

ʧʨʘʚʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ɺʕʋ. 

ɺ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ KIMBALL  PHYSICS EGA-1012, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʦʨʪʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʫʰʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʫʯʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 1000 ɻ ɺ. ɽʸ ʢʘʪʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʜʠʩʢ, ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʦʢʩʠʜʦʤ ʠʪʪʨʠʷ (Y2O3), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ 

ʚʳʭʦʜʘ (2.4 ɻ ɺ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ). ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʫʰʢʠ 

ʜʘʥʥʳʡ ʜʠʩʢ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʝ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɺ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʢʘʪʦʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʝʛʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʕʪʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʘʧʳʣʝʥʠʶ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʣʦʚʫʰʢʠ ʥʘʧʳʣʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʦ ʥʘʰʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 3-4 ʩʤ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʣʦʚʫʰʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

ʙʳʣ ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʣʦʚʫʰʢʫ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ 3 ʤɺʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 280 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʯʝʪʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ (ʫ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ) ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ [65]. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʦʚʫʰʢʝ 

ʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 104 ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʳʡ ʠʦʥʘʤʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ EMCCD ʢʘʤʝʨʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 104 (ʩʚʝʨʭʫ) ʠ 11 

(ʩʥʠʟʫ) ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-24, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʰʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ (ɺʕʋ) 

PHOTONIS CHANNELTRON Magnum 5901, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʦʨʮʝ ʣʦʚʫʰʢʠ. 
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ɼʘʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʟʘʭʚʘʯʝʥʳ ʚ 

ʣʦʚʫʰʢʫ, ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ɺʕʋ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ ʚʙʣʠʟʠ ʥʝʛʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ɺʕʋ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʚ ʪʘʢʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʝ ʟʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʟʥʘʢ ʟʘʨʷʜʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ 

ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʟʥʘʢʘ ʠ ʫʩʢʦʨʷʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ɺʕʋ ʪʘʢʞʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʠ ʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. 

2.2.3. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʇʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʥʳʭ 

ʣʦʚʫʰʝʢ ʙʳʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 280 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ (LED280J Optan). ʐʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 ʥʤ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ ʩʥʘʙʞʝʥ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʣʠʥʟʦʡ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʶ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ (4 ʵɺ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʜʘʞʝ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʳʭʦʜʘ.  

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʙʳʣʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʠʥʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 5 ʤʤ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚʙʣʠʟʠ ʧʷʪʥʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʥʘʧʳʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʢʠ ʘʪʦʤʥʳʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʦʪʦʢʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʣʦʚʫʰʢʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʘ ʜʝʩʷʪʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2).  



39 

 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ. 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ: ʥʘ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ʧʦʜʘʚʘʣʦʩʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʩʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʤʘʛʥʠʷ ʨʘʚʥʫʶ 800 ʢɻʮ. ɿʘʪʝʤ ʚʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʘʪʦʤʥʘʷ ʧʫʰʢʘ ʠ 

ʚʳʞʠʜʘʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 30 ʤʠʥʫʪ, ʧʦʢʘ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʥʝ ʚʳʡʜʝʪ ʥʘ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʵʪʘʧ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʟʝʤʣʷʣʠʩʴ, ʘ ʢ 

ʢʨʘʡʥʠʤ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ 1 ʢɺ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʩʝ ʪʨʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʣʠʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʟʘʛʨʫʞʘʪʴ ʠʦʥʳ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʣʦʚʫʰʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʢʨʘʡʥʝʤ ʩʝʛʤʝʥʪʝ, ʛʜʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. ɼʘʣʝʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʣʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 280 ʥʤ ʥʝ ʠʩʢʘʞʘʣʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠ ʚʢʣʶʯʘʣʩʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ. 

ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʜʣʠʣʘʩʴ 60 ʩ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ ʚʳʢʣʶʯʘʣʩʷ, ʦʪʢʨʳʚʘʣʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 1 ʢɺ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʚʩʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʠʦʥʳ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ, ʛʜʝ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟ 38 ʠʦʥʦʚ 24Mg+, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟ 38 ʠʦʥʦʚ 24Mg+ ʠ 

ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʠʦʥʦʚ ʜʨʫʛʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʠʟʦʪʦʧʘ (ʧʨʦʧʫʩʢʠ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 280 ʥʤ. ʂʘʞʜʘʷ ʩʚʝʪʷʱʘʷ ʪʦʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʤʫ ʠʦʥʫ 24Mg+. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 24Mg+ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʚʪʦʨʷʣʩʷ 

ʩʥʦʚʘ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʠʣʠ ʧʨʠ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʠ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʥʠ ʧʦ 

ʠʟʦʪʦʧʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʢʘʢ 

ʧʨʦʧʫʩʢʠ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʠʨʫʶʱʠʝ ʠʦʥʳ 24Mg+, ʘ çʪʝʤʥʳʝè ʠʦʥʳ ï 

ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʣʦʚʫʰʢʫ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ (ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ). ʂʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 5 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʂʨʝʩʪʳ ʦʰʠʙʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 1 % ʠ ʥʝ ʚʠʜʥʘ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ-24 ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʥʘ 280 ʥʤ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 



41 

 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ. ʂʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ï ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 5 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʃʠʥʠʷ ï 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʚʠʜʥʘ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʤʝʪʦʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʦʙʣʫʯʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʝʤ ʦʢʠʩʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ 

ʦʥʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʭ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 280 ʥʤ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ, ʥʦ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʥʝʟʘʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʡ 

ʧʫʯʦʢ, ʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 1-2 ʠʦʥʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʥʝʛʦ ʯʘʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʱʝʧʣʷʣʘʩʴ ʧʝʨʝʜ ʟʘʚʦʜʦʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʫ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʢʫʜʘ ʨʘʥʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ, ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʣʩʷ, ʥʦ ʫʞʝ ʩ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7.  

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʫʞʝ 

ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [66] (ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚʠʜʥʦ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚʟʛʣʷʜʦʤ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥ ʙʝʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ. ʅʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʚ ʭʦʜʝ ʵʪʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʛʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʝ ʜʘʚʘʣ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʤ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʥʠ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʩʙʦʨʢʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʷʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʧʦʨʦʛʦʤ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ï 272 ʥʤ [67], ʤʝʜʴ ï 267 ʥʤ [68], ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ ï 288 

ʥʤ [69]). ɺʩʝ ʦʥʠ ʤʦʛʣʠ ʜʘʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʛʨʫʟʢʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʳ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʩʣʦʷʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʶ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

2.2.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 397 ʥʤ ʠ 409 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 280 ʥʤ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 532 ʥʤ ʠ 639 ʥʤ ʥʝ 

ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʥʠ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʕʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʠ ʧʦʨʦʛ ʜʣʷ ʥʘʰʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 409 

ʥʤ ʜʦ 532 ʥʤ. ɺ ʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʵʪʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʣʩʷ ʙʳ ʩ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ. 
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 395 ʥʤ, 460 ʥʤ, 470 ʥʤ ʠ 502 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʙʳʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ OceanOptics USB4000. ɼʠʦʜʳ 

ʠʤʝʣʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʠʤʝʣʠ ʩʭʦʜʥʳʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠ ʣʠʥʟʳ.  

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʧʦʚʪʦʨʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ 

ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʣʘʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʦʪʦʢ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʛ ʬʦʪʦʠʵʤʠʩʩʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʝʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʬʦʪʦʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʦʪʦʢʫ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʰʝ 

ʧʦʨʦʛʘ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ: 

ὔ ὃ Ὂ‗Ὠ‗ ςȢς 

ɿʜʝʩʴ A ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, Ὂ‗ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ‗ ï ʧʦʨʦʛ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʥʘʜʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ (ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ). ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠʤʝʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʳʭ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴ  ʁ ʠʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʜʚʫʭ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʧʦʨʦʛʘ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʳ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʨʦʛʘ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ: 440 Ñ 20 ʥʤ. ʎʚʝʪʦʤ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠʦʥʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 

2.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʪʠʭ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʠʟ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ. ɿʘʢʨʘʰʝʥʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʜ ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʦʪʦʢ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ 

ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠʦʥʦʚ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 30 c ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʨʠ ʧʦʨʦʛʝ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʠ 440 Ñ 20 ʥʤ. 














































































































































