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ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ çɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ, ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ 

ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘʤʠè ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ 75-ʣʝʪʠʶ ʇʦʙʝʜʳ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʚ ɺʝʣʠʢʦʡ 

ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʦʡʥʝ 1941ï1945 ʛʦʜʦʚ. 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʘʭ ʩʝʜʴʤʦʡ ʰʢʦʣʳ-ʩʝʤʠʥʘʨʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʡ ʚ ʛʦʜ 75-ʣʝʪʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʉɺʏ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ɺ 2020 ʛʦʜʫ 97 ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 39 ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʠʟ 11 ʛʦʨʦʜʦʚ 

ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚʦʡ, ʉɺʏ-, ʤʠʢʨʦ-, ʥʘʥʦ- ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʣʝʢʮʠʠ ʜʣʷ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʤʠʢʨʦ-

, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠ-

ʢʝ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 
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ʇʘʤʷʪʠ ɼʤʠʪʨʠʷ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯʘ ʋʩʘʥʦʚʘ 

24.07.1943ï05.06.2019 

 

ʇʨʦʰʝʣ ʛʦʜ, ʢʘʢ ʥʝʪ ʩ ʥʘʤʠ ʟʘʤʝʯʘ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ɼʤʠʪʨʠʷ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠ-

ʯʘ ʋʩʘʥʦʚʘ ï ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʠ ʨʦʩ-

ʩʠʡʩʢʦʛʦ ʫʯʝʥʦʛʦ, ʟʘʩʣʫʞʝʥʥʦʛʦ ʜʝʷʪʝʣʷ 

ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʟʘʩʣʫʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʜʦʢ-

ʪʦʨʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩ-

ʩʦʨʘ, ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨ-

ʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨ-

ʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ     ʅ.ɻ. ʏʝʨʥʳʰʝʚʩʢʦʛʦ, ʙʝʩ-

ʩʤʝʥʥʦʛʦ ʇʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʷ ʦʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ ɺʩʝ-

ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ-ʩʝʤʠʥʘʨʘ çɺʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ, ʪʝʨʘ-

ʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-

ʤʠ, ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘʤʠè. 

ʈʘʙʦʪʘʷ ʚ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ, ɼ.ɸ. ʋʩʘʥʦʚ 

ʧʨʦʰʝʣ ʚ ʉɻʋ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʩʣʫʞʝʙʥʦʡ ʣʝʩʪʥʠʮʳ: ʦʪ ʘʩʧʠ-

ʨʘʥʪʘ ʜʦ ʧʨʦʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʆʢʦʣʦ ʪʨʠʜʮʘʪʠ 

ʣʝʪ ɼʤʠʪʨʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ ʚʦʟʛʣʘʚʣʷʣ ʢʘʬʝʜʨʫ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʙʦ-

ʣʝʝ ʜʚʘʜʮʘʪʠ ʣʝʪ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʨʦʨʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠ ʚʥʝʩ ʥʝʦʮʝʥʠʤʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʫʟʦʤ ʩʪʘʪʫʩʘ ʅʘʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 

ɼ.ɸ. ʋʩʘʥʦʚ ʘʚʪʦʨ ʙʦʣʝʝ 400 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪ 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ 13 ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ ʠ 27 ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʦʩʦʙʠʷʭ. ʇʦʜ ʝʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʟʘʱʠʱʝʥʦ 59 ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʠʭ ʠ 8 ʜʦʢʪʦʨʩʢʠʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ. ʄʥʦʛʠʝ ʫʯʝʥʠʢʠ 

ɼʤʠʪʨʠʷ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯʘ ʩʪʘʣʠ ʜʦʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘʤʠ, ʨʫʢʦʚʦʜʠ-

ʪʝʣʷʤʠ ʠ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʚ ʚʫʟʘʭ, ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. 

ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʪʠʧʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚʳʧʫʱʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠ-

ʜʝ ʩʝʨʠʡ. ʉʨʝʜʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʠʧʘ 

ʉʀʊ-40, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʩʦʚʝʪʩʢʦʤ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʨʘʙʣʝ çɹʫʨʘʥè. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʝʛʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʉɺʏ ʬʦʪʦʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʤʠʢʨʦ- 

ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 
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ɼ.ɸ. ʋʩʘʥʦʚ ï ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʚ ʩʪʨʘʥʝ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʴ ʘʚʪʦʨ 

ʙʦʣʝʝ 200 ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʡ, ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʨʠʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʄʥʦʛʦ ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʦʪʜʘʚʘʣ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʧʦʩʪʫ ʇʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʷ ʉʦʚʝʪʘ 

ʚʝʪʝʨʘʥʦʚ ʉɻʋ, ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʳ ʧʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʤʷʪʠ 

ʠ ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʶ ʤʦʣʦʜʝʞʠ. 

ɿʘ ʟʘʩʣʫʛʠ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɼʤʠʪʨʠʡ ɸʣʝʢ-

ʩʘʥʜʨʦʚʠʯ ʋʩʘʥʦʚ ʫʜʦʩʪʦʝʥ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʘʜ ʈʌ: ʤʝʜʘʣʴ ʦʨʜʝʥʘ çɿʘ 

ʟʘʩʣʫʛʠ ʧʝʨʝʜ ʆʪʝʯʝʩʪʚʦʤè 2-ʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, çʆʨʜʝʥ ʇʦʯʝʪʘè. 

ɼ.ɸ. ʋʩʘʥʦʚ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʜʦʩʪʦʡʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʧʦ-

ʩʚʷʪʠʚʰʠʭ ʩʚʦʶ ʞʠʟʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʤʠʢʨʦ- 

ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ʉʚʝʪʣʘʷ ʧʘʤʷʪʴ ʦ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʝ, ʋʯʝʥʦʤ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʙʫʢʚʳ, 

ɼʤʠʪʨʠʠ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯʝ ʋʉɸʅʆɺɽ ʥʘʚʩʝʛʜʘ ʩʦʭʨʘʥʠʪʩʷ ʚ ʥʘʰʠʭ ʩʝʨʜ-

ʮʘʭ. 
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1 ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺɸʗ 

ʄʀʂʈʆ- ʀ ʅɸʅʆʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂɸ 

 

 
ʉʂɸʅʀʈʋʖʑɸʗ ʀʆʅʅʆ-ʇʈʆɺʆɼʗʑɸʗ ʄʀʂʈʆʉʂʆʇʀʗ  

ʀ ʉʇɽʂʊʈʆʉʂʆʇʀʗ ɼʃʗ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ɹʀʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ 

ʆɹʒɽʂʊʆɺ  

 
ɺ.ɸ. ɹʳʢʦʚ 

1,2
, ɺ.ɺ. ʇʦʣʷʢʦʚ 

1
, ʉ.ʀ. ʃʝʝʩʤʝʥʪ 

1 

1
ɻʨʫʧʧʘ ʢʦʤʧʘʥʠʡ NT-MDT-Spectral Instruments, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ 

2
ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

E-mail: spm@ntmdt-si.ru, vbykov@ntmdt-si.ru 

 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʚʝʨʜʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ NT-MDT Spectrum Instruments ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ ICAPPIC, ʀʥʪʝʛʨʘ-ʄʘʨʣʠʥ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦ-

ʧʠʷ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʦʰʣʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ɽʱʝ 1989 ʛʦʜʫ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ ʬʠ-

ʟʠʢʦʤ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʇʘʫʣʝʤ ʍʘʥʩʤʘ [1] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʀʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜʦʤ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʴ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʩ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜʦʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʨʠʩ.1).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʉʄʀʇ) 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʦʥʳ ï ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʠ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʯʠʢ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ (ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʝʢ-

ʣʦ) ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝ-

ʥʠʠ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʉʢʘʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙ-

ʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 3-ʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʢʘʥʝʨʘ ʩ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʦʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪʘ, ʘ ʩʘʤ ʪʦʢ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʠʢʦʘʤʧʝʨʘ). ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ, ʢʘ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʠʣʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʙʦ-

ʪʘʤ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʬ. ʖ. ɽ. ʂʦʨʯʝʚʘ [2]. ʂʘ-

ʧʠʣʣʷʨʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʱʠʤ ʨʘʙʦʪʘʪʴ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩ çʞʠʚʳʤʠè ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʠ-

ʷʪʴ ʥʘ ʥʠʭ. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʬʦʥʜʘ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠ-

ʷʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ NTEGRA Marlin, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.2.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸʉʄ-ʈʘʤʘʥ-ʉʄʀʇ 

 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʠʟ-

ʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʉʄʀʇ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨ-

ʩʪʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʟʦʥʜʘ ʉʄʀʇ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʩʪʦʠʤʦ-

ʩʪʠ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ɸʉʄ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʄʀʇ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʘ ʠʟ ʛʠʧʧʦʢʘʤʧʘ ʤʳʰʠ (10ʭ10ʭ6,3ʤʢʤ) ʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ʢʘʨʮʠʦʥʦʤʳ ʈʉɿ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (40ʭ40ʭ6,8 ʤʢʤ) [3] 

 

ɹʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʢʘʯʢʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʉʄʀʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʙʳʩʪʨʳʝ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʷʛʢʠʭ ʠ ʩʠʣʴʥʦ çʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭè ʦʙʲ-

ʝʢʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʞʠʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩ.3). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʦʜ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫ-

ʝʪ, ʯʪʦ ʟʦʥʜ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʞʝ ʪʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ çʧʦʜ-

ʚʝʰʝʥʳè ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʉʄʀʇ ʠ HybriDÊ ʤʝʪʦʜʘ ɸʉʄ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 10 ʧʦʨʷʜʢʦʚ (ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʇʘ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ɻʇʘ), ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʜʥʦʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʉʣʘʙʦʝ ʠʣʠ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʪʨʠʷ ʟʦʥʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʷʛʢʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚ ʪ.ʯ. ʩʣʘʙʦ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʢ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ. 

ʇʨʠʙʦʨʥʳʡ ʨʷʜ ʅʊ-ʄɼʊ ʉʀ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʘʪʦʤʥʦ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʈʘʤʘʥʦʚ-

ʩʢʫʶ), ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʙʝʟʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʚʠʙʨʠʨʫʶʱʠʤ ʟʦʥʜʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ, ʀʂ ʠ ʪʝʨʘ-

ʛʝʨʮʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ 10 ʥʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ 

ʥʦʚʳʝ, ʤʦʱʥʳʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʭʝʤʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʣʦʛʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʦ-

ʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʠʙʦʨʳ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʯʪʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʫʨʦʚʥʶ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʋʞʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚ ʬʫʥʢʮʠʷʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚʚʝʜʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦʛʦ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʠ, ʜʘʞʝ, ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ.  
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ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʠʢʨʦ ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʨʦʞʜʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʫʶ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʥʫʶ ʙʘʟʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  
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ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦ-

ʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʦʢʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷ-

ʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʘʚʪʦʜʠʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʳ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ʄʝʪʦʜ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ 

ʤʠʢʨʦʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʘʟʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʤʝʪʦʜ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʝʥ ʦʪ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝ-

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦ-

ʣʦʞʥʦʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʘʚʪʦʜʠʥ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʣʘ-

ʟʝʨ, ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʤʠʢʨʦʚʠʙʨʘʮʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦ-

ʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʥʘʯʠʥʘʣʠʩʴ ʩ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

(ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ) [1] ʠ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʠ ʜʘʞʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥ [2-4]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʧʦʚʳ-

http://dx.doi.org/10.1021/acs.analchem.7b05112
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ʰʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ʦʪ ʩʦʪʳʭ ʜʦʣʝʡ ʥʘʥʦʤʝʪʨʘ ʜʦ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ [2-3]. ʊʘʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦ-

ʜʘʨʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʦʜʘ ʦʪ ʝʛʦ ʪʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʸʪʘ ʝʸ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʅʘʤʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʤʝʪʦʜ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʪ-

ʨʘʞʘʪʝʣʷ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʦ 10 ʩʤ ʧʨʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʥʝʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ [4].  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʜʝʚʠ-

ʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ 10 ʩʤ ʧʨʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʘ. 

 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʘ 

ʇʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ P ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʥʦʡ ʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ Ὦὸ 

[5]: 

 

)))((cos())(())((
21

tw+= tjPtjPtjP
c

   (1) 

ʛʜʝ P1(j(t)) ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, P2 ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʥʘʙʝʛʘ ʚʦʣʥʳ ɤ(j(t))Ű ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʤ, Ű ï ʚʨʝʤʷ ʦʙʭʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷ-

ʥʠʷ ʜʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ, ɤ(j(t))ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦ-

ʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ j(t) ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ.  

ʅʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʣʠʷʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [6-8]. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʚʪʦʜʠʥʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩ ʨʘʟʚʷʟʢʦʡ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʧʨʠ ʢʦ-

ʪʦʨʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʥʦʩʠʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʫ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦ-

ʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ [7,8].  
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ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯ-
ʢʠ j(t) ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ: 

)t(2 sintj
1A
ÖnÖpÖÖw+w=w

0
))((      (2) 

ʛʜʝ ɤ0 ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠ-
ʦʜʘ; ɤAï ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦ-
ʜʘ; ɜ1 ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 
ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘ-
ʟʝʨʘ [4] ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

))sin(cos()2sin())((
0211

tPtItjP
A

Wtw+tw+pn=    (3) 

ʛʜʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ɗ=ɤ0Ű, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʬʘʟʳ ʪʦʢʦ-
ʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ů=ɤAŰ, ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 
ʜʠʦʜʘ ɋ=2ˊɜ1. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ 
ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ 
ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 
ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʨʷʜ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ɹʝʩʩʝʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠ ʚ ʨʷʜ ʌʫʨʴʝ ʩ 
ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ Ὓ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʘ Ὓ  ʠ Ὓ  ʜʣʷ n=1,2,3 
é ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ [5]: 

)),(/())((/
222222
ss=

++ nnnn
JJSS  (4) 

)).(/())((/
32123212
ss=

++++ nnnn
JJSS  (5) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (8) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ tw=s A
, 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʦʢʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʘ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ Aw. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ cL /2Ö=t , ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷ-
ʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ: 

AcL ws= 2        (6) 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʜʠʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ɚ = 650 ʥʤ, ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ Dl = 0.05 ʥʤ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ L = 52,8 ʤʤ, 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1n = 100 ɻʮ, q = p/4. ʅʘ ʨʠʩ. 1 

ʠ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ (Dl = 0.05 ʥʤ, L = 52,8 ʤʤ) 



 
18 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʧʝʢʪʨ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (Dl = 0.05 ʥʤ, L = 52,8 ʤʤ) 

 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, ʘ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʦʛʘʱʘʝʪʩʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤʠ ʚʳ-
ʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩ.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪ-
ʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʘ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʨʠ Dl = 0.06 ʥʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʳ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ L=52,8 ʤʤ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨ-
ʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥ-
ʪʨʦʣʷ ʤʠʢʨʦʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʦ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ. 
ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʚʠʘʮʠʠ 
ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠ-
ʤʝʪʨʦʚ, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʤʠʢʨʦʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 
ʬʘʟʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʤʝʪʦʜ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 
ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʚʪʦʜʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʝʥ ʦʪ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʦʧʨʝ-
ʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ 
ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 
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ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 
ʅʦʚʘʷ ʩʝʨʠʷ. ʉʝʨʠʷ: ʌʠʟʠʢʘ, 2020, ʊ. 20, ˉ 2, ʉ. 52ï55.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

Si/SiO2/ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟʳ (GOx) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Si, ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ Si ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʭʘ-
ʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ GOx ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʜ-
ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ n- ʠ p-Si. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ GOx ʠ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ Si, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, ʛʠʙʨʠʜʥʘʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʝʨʤʝʥʪ. 
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ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʝ-

ʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ-ʦʢʩʠʜ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢè. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟʳ (GOx)) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʦʥ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥ-

ʥʳʝ [1, 2] ʧʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ (ů) ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʬʘʢ-

ʪʦʨʘʤʠ (ʜʝʬʝʢʪʳ ʚʥʫʪʨʠ ʦʢʠʩʣʘ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʣʦʚʫʰʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

Si/SiO2 ʠ ʪ.ʜ.). ʀʥʪʝʨʝʩʥʳ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ů ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʝʩʢʦʥ-

ʪʘʢʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ů ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘ-

ʨʳ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʬʦʪʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ Si ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ [3-5]. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-

ʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠ-

ʝʤ, ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʦ ʥʝ ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʘʜ-

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʦʙ ʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ) ʤʦʛʫʪ ʯʝʪʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʠ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʤ ʠʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙ-

ʮʠʠ (ʌʉɸ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜ ɸʉʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫ-

ʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʌʉɸ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʢʘʢ ʩ ʜʳʨʦʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ Si n-

ʪʠʧʘ (ɟ ḙ 4 ɋ ʩʤ) ʠ p-ʪʠʧʘ (ɟ ḙ 8 ɋ ʩʤ). ʇʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪ-

ʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 8Ĭ8 ʤʤ
2
.
 
ɼʘʣʝʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦ-

ʘʤʤʠʘʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ʕʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʠʩʣʘ ʜʦ SiO2, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ 

pH > 2 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʘ ʟʘʨʷʞʝʥʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ [6]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟʘ 

(GOx) ʠʟ Aspergillus niger. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ pH > 4,2 ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʘ GOx ʠʤʝʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ [7]. ʈʘʟʤʝʨ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

GOx ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6,0Ĭ5,2Ĭ7,7 ʥʤ
3
 [7]. ʂʘʪʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʧʦʣʠʵʪʠ-

ʣʝʥʠʤʠʥ (ʇʕʀ) ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 25 ʢɼʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx ʥʘ Si. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕʀ ʙʳʣʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ. 

ɺʨʝʤʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʠʥʫʪ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ 

ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (ɟ ~ 18,2 ʄʆʤ ʩʤ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʠ ʩʫʰʠ-

ʣʠʩʴ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʫʭʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8], ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,5 ʤʛ/ʤʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Si/SiO2/ʇʕʀ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʜʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ Si/SiO2/ʇʕʀ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʤʝ-

ʱʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ GOx. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʦʩʚʝʱʘʣʘʩʴ ʚʩʸ ʚʨʝʤʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʙʝʣʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʬʠʨʤʳ 

Schott ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʥʦʡ ʣʘʤʧʦʡ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣ ʦʢʦʣʦ 

20000 ʣʢ. ɺʨʝʤʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 10 ʜʦ 180 ʤʠʥ. ʈʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʌʉɸ GOx ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ. 

ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʉʄ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

NTEGRA Spectra (NT-MDT Spectrum Instruments, ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪ-

ʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0,3-1 ɻʮ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʣʩʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ HA_NC/W2C ʩʝʨʠʠ ETALON ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 140 

Ñ 10% ʢɻʮ, ʘ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ɸʉʄ - ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

Gwyddion. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʟʦʥʜʘ ʙʳʣ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʳ GOx, ʪʦ ʥʘ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ çʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʬʠʣʷè. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [9], ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʪʴ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ GOx ʥʘ ʩʢʘʥʝ (ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ~50 

ʥʤ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ p-Si/SiO2/ʇʕʀ ʚ 

ʪʝʤʥʦʪʝ ʠʣʠ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ (10, 

30, 60 ʠ 180 ʤʠʥʫʪ). ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ n-Si (ʨʠʩ. 2). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩ. 1-2, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Si/SiO2/ʇʕʀ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ GOx ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʠ ʵʪʦ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʠʣʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝ-
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ʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʧʣʦʱʘʜʠ (S), ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

GOx, ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʘʥʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʦʮʝʥʪʳ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ S (Ñ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʜʩʦʨʙ-

ʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʠ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʥʘ n-Si/SiO2/ʇʕʀ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʯʘʩʘ ʠ ʝʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʩʚʝ-

ʱʝʥʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʥʘ p-Si/SiO2/ʇʕʀ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟ-

ʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʯʘʩʘ, ʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʯʝʨʝʟ 3 

ʯʘʩʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ GOx ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʢ ʜʣʷ n-ʪʠʧʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ p-ʪʠʧʘ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ p-Si/SiO2/ʇʕʀ/GOx, ʛʜʝ GOx ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʝ 10 ʤʠʥ (ʘ, ʜ), 30 ʤʠʥ (ʙ, ʝ), 60 ʤʠʥ (ʚ, ʞ) ʠ 180 ʤʠʥ (ʛ, ʟ). ɺʝʨʭʥʷʷ ʩʪʨʦʢʘ ʩʢʘʥʦʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ, ʘ ʥʠʞʥʷʷ ʩʪʨʦʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʌʉɸ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ n-Si/SiO2/ʇʕʀ/GOx, ʛʜʝ GOx ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʝ 10 ʤʠʥ (ʘ, ʜ), 30 ʤʠʥ (ʙ, ʝ), 60 ʤʠʥ (ʚ, ʞ) ʠ 180 ʤʠʥ (ʛ, ʟ). ɺʝʨʭʥʷʷ ʩʪʨʦʢʘ ʩʢʘʥʦʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ, ʘ ʥʠʞʥʷʷ ʩʪʨʦʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʌʉɸ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ GOx ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ p-Si/SiO2/ʇʕʀ ʚʨʝʤʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ n-Si/SiO2/ʇʕʀ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ GOx ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʦʛʦ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ GOx, ʥʦ ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ n-Si ʠ p-Si ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. ʕʪʠʤʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ů ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʥʘʯʝʥʠʝ S (Ñ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ) ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ GOx ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʠ 

ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

GOx 

p-Si/SiO2/ʇʕʀ/GOx n-Si/SiO2/ʇʕʀ/GOx 

10 ʤʠʥ 30 ʤʠʥ 60 ʤʠʥ 180 ʤʠʥ 10 ʤʠʥ 30 

ʤʠʥ 

60 ʤʠʥ 180 ʤʠʥ 

S ʚ ʪʝʤʥʦ-

ʪʝ, % 

0,30 

Ñ0,1 

0,29 

Ñ0,1 

0,48 

Ñ0,1 

4,85 

Ñ0,5 

0,40 

Ñ0,1 

2,21 

Ñ0,5 

3,26 

Ñ0,5 

5,4 

Ñ0,5 

S ʧʨʠ 

ʦʩʚʝʱʝ-

ʥʠʠ, % 

0,10 

Ñ0,1 

0,09 

Ñ0,1 

0,25 

Ñ0,1 

4,90 

Ñ0,5 

0,58 

Ñ0,1 

3,27 

Ñ0,5 

4,47 

Ñ0,5 

5,6 

Ñ0,5 

 

ʆʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ S ʜʣʷ n-Si ʠ p-Si ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩ-

ʥʠʪʴ ʟʘʨʷʜʦʤ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

pH ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ pH ʠ ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʣʠʩʴ, ʠ ʟʘʨʷʜ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

GOx ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ GOx (ʦʢʦʣʦ 5%) ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʨʤʝʥʪʘ (ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʯʘʩʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ n-

Si/SiO2/ʇʕʀ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 50%. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ GOx ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ p-

Si/SiO2/ʇʕʀ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 3 ʯʘʩʘ, ʘ ʚ ʧʝʨʚʳʡ ʯʘʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ (ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ n-Si) ʠʣʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ (ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ p-Si) ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. 
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ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʣɻʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʞʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʣʸʥʦʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CdS, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ Fe ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʪʞʠʛʘ. ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʄʉʄ ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ CdʭFe1-xS ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʝʛʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʢʣʘʩʩʫ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʦʣʫʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ, 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʤʘʛʥʠʪʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ. 

 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ɺ ʩʚʷ-

ʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʦʣʫʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

(ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ) ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1,2], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦ-
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ʟʜʘʥʠʶ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [3,4], ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [5,6]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʯʸʪʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʵʪʠʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʣʸʥʦʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

CdS, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦ-

ʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʦʛʦ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. CdS ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩ-

ʥʦʚʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ [7-9]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ FeS ʠʤʝ-

ʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ï 1,25 ʵɺ, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʸʥ-

ʥʦʡ ʟʦʥʳ CdS ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,42 ʵɺ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʘʷ ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ CdʭFe1-ʭS, 

ʤʦʞʥʦ ʩʤʝʱʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʠʢ-

ʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʝʞʠʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦ-

ʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ CdʭFe1-ʭS ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʚʩʪʨʝ-

ʯʘʣʠʩʴ, ʥʦ ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ: ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 6Ŀ10
-5 
ʪʦʨʨ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʘʧʳʣʷʣʩʷ ʩʣʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʪʦʣ-

ʱʠʥʦʡ 30 ʥʤ, ʜʘʣʝʝ - ʩʣʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ CdS ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,6 ʤʢʤ. ɺ 

ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ ʧʦʤʠʤʦ CdS ʚʭʦʜʠʣ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨ CuCl2 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 20 ʤʛ 

CuCl2 ʥʘ 1 ʛ CdS. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʸʥʢʘ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʧʣʸʥʢʦʡ CdS. 

ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ. ɺʦ 

ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʨʷʜ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʨʦʩʪ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʪʦʚ CdS, ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Fe ʚʛʣʫʙʴ CdS, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʘ CdxFe1-xS ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ Fe ʠ Cd ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ), ʤʘʛʥʠʪʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʄʉʄ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʪʦʤ-

ʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Solver Pro-M (NT-MDT, ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʦʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

PHI AUGER 4300 (ʦʪ PerkinElmer, USA) ʩ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʫʰʢʦʡ.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʝʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʠ 

ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʚ CdʭFe1-xS ʧʦ ʦʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  

ɼʦ ʦʪʞʠʛʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʠʢʠ ʩʝʨʳ ʠ ʢʘʜʤʠʷ, ʠ ʥʝʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʩʦ-

ʩʪʘʚʫ ʰʠʭʪʳ CdS. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʦʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ 

ʧʠʢʠ ʭʣʦʨʘ, ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʶ ʞʝʣʝʟʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʠʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 44 ʵɺ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʘʚʣʠ-

ʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ, 

ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ (ʨʠʩ. 

2). ɹʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 3 ʢʵɺ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʥʝʩʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɼʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʠʢ ʞʝʣʝʟʘ ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʧʣʝʥ-

ʢʦʡ CdS ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʠʢ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʛʣʘʞʠ-

ʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ 

ʠ ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ CdS:Fe 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘʭ CdS:Fe ʜʦ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ  

(ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) 

 

ʇʦ ʧʨʦʬʠʣʷʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝ-

ʥʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Fe ʚ CdS ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ CdS ʠʟ 

ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʘʨʘʭʠʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ [10]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (15 ʤʠʥʫʪ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʦ-

ʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ CdS ʩʦʩʪʘʚʠʣ D=0,16Ŀ10
ī10

 ʩʤ
2
/ʩ. 

ʄʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦ-

ʞʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 500 ʕ ʧʘ-

ʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ.3).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ɸʉʄ- ʠ ʄʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ CdS:Fe ʢʘʢ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚ 500 

ʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʄʉʄ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʨʠ 500 ʕ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʯʘʩʪʥʦʝ ʦʪ ʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝ-

ʥʠʷʭ ʙ ʠ ʚ). ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʄʉʄ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ  ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʘʥʘ (ʦʪʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.ʛ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʋ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʸʨ-

ʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ CdʭFe1-xS ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ çʫʟʢʘʷè ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠ-

ʩʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. ʅʦ ʩʘʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʠʩʪʝ-

ʨʝʟʠʩʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʨʦʩʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʘ-

ʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʘ) ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ CdʭFe1-xS; ʙ) ʄʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ CdʭFe1-xS ʙʝʟ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ; ʚ) ʄʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ CdʭFe1-xS ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 500 ʕ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

ʛ) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʄʉʄ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʨʠ 500 

ʕ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CdS - Fe ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ CdS. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘ-

ʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ CdʭFe1-xS ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫ-

ʶʪ ʦ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ. 
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ɺ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ (KT) ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʦʚ PbS ʠ CdSe-CdS-ZnS ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʢʩʠ-

ʪʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʜʣʷ KT PbS (ɚ~3 ɛm). 

ʕʬʬʝʢʪ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ (çʧʝʨʪʫʨʙʘʮʠʝʡè) ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ PbS. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʵʢʩʠʪʦʥʳ, 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢ-

ʪʦʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʳʣʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ (KKT) HgTe, 

InSb, HgCdTe ʠ PbS [1]. ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ PbS ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʜʦ ʚʠʜʠʤʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ 

ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʶʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʥʘʮʝʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʫʟʢʦʟʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨ-
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ʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʩʫʙʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ CdS-PbS [2] ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʶʪʩʷ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʟʢʦʟʦʥʥʦʡ ʬʘʟʳ PbS. ɺʝʣʠ-

ʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Eex~0.05-0.12 eV, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʪʦʥʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (T~300 ʂ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʫʟʢʦʟʦʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

PbS ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʝ CdS-PbS ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ~ 80-100 nm. ʇʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ PbS ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ (R) ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʦ RÒRex, ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʩ ɹʦʨʦʚʩʢʠʤ ʨʘ-

ʜʠʫʩʦʤ ʵʢʩʠʪʦʥʘ (Rex ʤʝʥʝʝ 20 nm); ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ [3] R~1.5 a0 (ɹʦʨʦʚ-

ʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ).  

B ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʦʠ PbS, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʥʘʥʦʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ~ 14 nm, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ KT, ʦʩʘ-

ʞʜʝʥʥʳʭ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʘʧʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦ ʠʣʠ ʪʝʣʝ-

ʚʠʟʠʦʥʥʫʶ ʩʣʶʜʫ (R~4 nm). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘ-

ʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʌʫʨʴʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ IRAfinity-1 ʬʠʨʤʳ Shimadzu, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ UV-

1700 PharmaSpecUV-VISShimadzu, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʄɼʈ-41. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ IRSolution ʠ ʧʘʢʝʪʘ 

Origin (ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ).  

Ha ʨʠʩ.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʣʦʷ 

KT PbS, ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʣʶʜʫ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 1 ʠ 

2 ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʝʨʠʠ I ʠ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 3 

ʠ 4 ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʝʨʠʠ II. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʣʦʝʚ KT PbS 

ʠ ʩʣʦʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ PbS ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 (R~4 nm) ʠ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2 (R~14 nm).  

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ KT PbS ʥʘ ʩʣʶʜʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ: ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ k, ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ȹEp. ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ Eex, ʩʜʚʠʛ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʪʨʝ-

ʤʫʤʘʤʠ ʩʝʨʠʠ I ʠ II ï ȹE, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨ-

ʚʦʡ ȹEv (R~4 nm) 

 

ʅʦʤʝʨ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ 

ʅʦʤʝʨ 

ʩʝʨʠʠ 

k,cm
-1

 k,cm
-1

 

(ʫʪʦʯʥ.) 

ɚ, nm ȹEp, eV Eex,eV ȹE, eV ȹEv,eV 

1 
I 

2925 2920.227 3425 0.362 0.047 
0.008 0.069 

2 2850 2848.861 3510 0.353 0.056 

3 
II  

2370 2362.799 4255 0.292 0.117 
0.002 0.062 

4 2330 2343.511 4280 0.29 0.119 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʣʦʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ PbS ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʝ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʤ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ (R~14 nm) 

 

ʅʦʤʝʨ  

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ  

ʅʦʤʝʨ  

ʩʝʨʠʠ  

k,cm
-1

  k,cm
-1 

 

(ʫʪʦʯʥ.)  

ɚ, nm  ȹEp, eV  Eex,eV  ȹE, eV  ȹEv,eV  

1 
I 

2925 2920.226 3425 0.361 0.047 
0.008 0.069 

2 2853 2848.860 3510 0.352 0.056 

3 
II  

2371 2363.800 4250 0.293 0.117 
0.002 0.062 

4 2330 2343.510 4280 0.29 0.119 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮ 1 ʠ 2, ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ Eex ~0.05-0.12 

eV, ʢʘʢ ʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ CdS-PbS [2], ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʠ ʂʊ PbS ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 3-

5 %.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʩʣʦʷ ʢʦʣʣʦʠʜ-

ʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ PbS, ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʣʶʜʝ 

 

ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ KT PbS ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ [2] ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30-40%. ɹʳʣʦ 

ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ çʫʩʠʣʝʥʠʝè ʣʠʥʠʡ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

(ʢʘʢ ʠ ʬʘʢʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘ-

ʟʳ CdS ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ KT PbS (R~4nm). 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Eg ʚ 

ʂʊ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ [3]:  

ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʩʩ (FWEMA), ʤʝʪʦʜ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ (Lʉɸʆ), ʤʝʪʦʜ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (PMM), ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʪʝʩʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (TB) ʠ ʜʨ.  

ʄʝʪʦʜ FWEMA ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʳʨʢʠ 

(FWEMA ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ: ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 

çʧʝʨʪʫʨʙʘʮʠʠè (ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ). 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʳʨʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ:  

E(R) =E(Ð)+h
2
ˊ

2
/2MR

2
-1.78e

2
/ŮR, 

ʛʜʝ R ï ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮʳ, M=m1+m2 ï ʤʘʩʩʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ, Ů ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, e ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʪʦʯʝʢ KT PbS; ʣʠʥʠʷ 1: ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʤʝʪʦʜʦʤ FWEMA ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ 

ʪʝʦʨʠʠ çʧʝʨʪʫʨʙʘʮʠʠè [4], ʣʠʥʠʷ 2 - ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʤʝʪʦʜʦʤ FWEMA ʩ PMM; 

ʟʚʝʟʜʦʯʢʠ ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʤʝʪʦʜʦʤ TB [5], ʢʨʫʞʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʠʟ [6]; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʣʦʝʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʪʦʯʝʢ PbS ʥʘ ʩʣʶʜʝ 

 

ʇʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ï ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʘ, ʚʪʦʨʦʡ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʳʨʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʪʨʝʪʠʡ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ; ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ Ů ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʘʣʦ ʟʥʘʯʠʤ. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ.2, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʤʝʪʦʜʦʤ FWEMA ʩ ʧʝʨ-

ʚʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʪʝʦʨʠʠ çʧʝʨʪʫʨʙʘʮʠʠè ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ TB ʜʘʝʪ ʙʣʠʟʢʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝ-

ʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ; ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ [6] ʠ ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʝʤʳʝ ʥʘ ʩʣʦʷʭ KT PbS ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʧʝʨʪʫʨʙʘ-

ʮʠʠ FWEMA. ʈʝʟʢʦʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦ 1-2 nm ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʩʠʣʴʥʦʡ çʣʦʢʘ-

ʣʠʟʘʮʠʠè ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʫʟʢʦʱʝʣʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ.  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ CdS-PbS [2], ʚ 

ʩʣʦʷʭ KT PbS ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʢʚʘʥʪʦʚʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʢʩʠ-

ʪʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʝʨʠʠ I, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʥʠʞʥʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʦʜʟʦʥʳ PbS.  

ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

çʧʝʨʪʫʨʙʘʮʠʠè ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʠʟ ʥʠʞʥʝʡ ʚʘʣʝʥʪ-

ʥʦʡ ʧʦʜʟʦʥʳ çʪʷʞʝʣʳʭè ʜʳʨʦʢ; ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʂʊ PbS (R~4 nm) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʜʦ 0.5-0.7 eV ʠ 

ʚʳʰʝ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [7], ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʥʠʞʥʷʷ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʦʜʟʦʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ PbS 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʨʫʪʠʟʥʦʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʠʥ-

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ. ɺʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʟʦʥʘʤʠ. ʉʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʨʘʟʨʝ-

ʰʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʳʨʢʠ ʚ ʵʢʩʠʪʦʥʝ PbS. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʝʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʠʥ-

ʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʠ ʩʣʦʝʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KT PbS ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ R Ò 4 ʥʤ. ʇʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʥʘʙʣʶ-

ʜʝʥʠʝ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʥʘʥʦʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠʟ Kʊ PbS ʤʦʞʝʪ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦ-

ʣʠʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʘʧʝʨʝʜ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ.  

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʛʨʘʥʪ ˉ 19-07-00595 A). 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʠʩʣʦʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟʳ (GOx) ʠ ʧʦʣʠ-

ʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʠ NaCl ʚ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʤʦʞʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʨʝʤʥʠʡ, ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-

ʪʦʚ, ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʂʝʣʴʚʠʥʘ, ʬʝʨʤʝʥʪ ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ [1], ʩʠʥʪʝ-

ʟʝ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʙʝʣʢʦʚ, ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠ ʪ.ʜ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʦ-

ʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ [2], ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ [3] ʤʝʪʦʜʦʚ.  

ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 
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ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ [4]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʵʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʪ.ʜ.) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʤʤʦʙʠ-

ʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʝʣʢʦʚ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʰʠʚʢʝ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪ-

ʩʷ ʝʛʦ ʙʠʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ 

ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [2-4] ʧʦʢʘ-

ʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Si ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ 

[5]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

(ʌʉɸ) ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʬʝʨʤʝʥʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ c ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Si, ʥʦ 

ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʵʪʠ-

ʣʝʥʠʤʠʥʘ ï ʇʕʀ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Si, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘʨʷʜ GOx ʠ ʇʕʀ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʠʦʥʥʫʶ ʩʠʣʫ ʵʪʠʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʚ [6]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʨʛʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ɻʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʬʝʨʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʘ ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Si n-ʪʠʧʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʣʠ ʩ ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝ-

ʥʠʤʠʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ GOx ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʦʣʠ 

NaCl. ɼʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʢʨʝʤʥʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦ-

ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʡ, ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʶ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʘ SiO2 ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [7]. 

ʆʪʣʠʯʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ, ʦʪ 

ʥʘʰʠʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [8, 9], ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʇʕʀ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʥʘ 

ʢʨʝʤʥʠʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ NaCl ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,25 ʤʦʣʴ/ʣ (ʨʘ-

ʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇʕʀ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣ NaCl). ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝ-

ʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕʀ ʝʱʝ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘ-

ʥʠʶ ʠʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪ-
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ʨʘʟʠʪʴʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʇʕʀ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥ-

ʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0,01 ʠ 

0,05 ʤʦʣʴ/ʣ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʚʝʱʘʣʘʩʴ ʙʝʣʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʬʠʨʤʳ Schott ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʥʦʡ ʣʘʤʧʦʡ, 

ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Si. 

ɺʨʝʤʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʨʝʤʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʠ-

ʥʫʪ. ʆʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣʘ ʦʢʦʣʦ 

20000 ʣʢ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ n-Si/SiO2/ʇʕʀ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ɸʉʄ) ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜʘ ʂʝʣʴʚʠʥʘ (ʄʉɿʂ). ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ n-Si/SiO2/ʇʕʀ/GOx ʧʦ-

ʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ GOx. ʆʪʣʠʯʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ (ʘ), (ʜ), (ʚ), (ʞ) ʨʠʩʫʥʢʘ 1 ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥ-

ʥʳʭ ʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ (ʙ), (ʝ), (ʛ), (ʟ) ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

GOx ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʝʟ NaCl ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʝʸ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʝ ʙʳʣ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥ. ɹʫʬʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʇʕʀ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ NaCl.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ n-

Si/SiO2/ʇʕʀ/GOx ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ GOx ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ NaCl (ʘ, ʚ, ʜ, ʞ) 

ʠʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ NaCl: 0,05 ʤʦʣʴ/ʣ (ʙ, ʝ) ʠ 0,01 ʤʦʣʴ/ʣ (ʛ, ʟ). ɺʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ ï ʪʝʤʥʦʚʦʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ; ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ ï ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʇʕʀ (ʜ, ʝ) ʠʣʠ GOx (ʞ, ʟ) 

 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ŭʅ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ GOx ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ n-Si/SiO2/ʇʕʀ ʙʳ-

ʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.2 (ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʘ ʠ ʚ): 
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 ŭ H=
Hʇʕʀ+GOx-Hʇʕʀ

Hʇʕʀ+GOx
Ā100%,  (1) 

ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʢʘʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʉɿʂ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx ʥʘ 

ʩʣʦʡ ʇʕʀ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ŭű ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

GOx ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ n-Si/SiO2/ʇʕʀ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

 ŭ ű =
ű
ʇʕʀ+GOx

-ű
ʇʕʀ

ű
ʇʕʀ+GOx

Ā100%.  (2) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ŭű ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2ʙ, 2ʛ.  

ʀʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ Si, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʘʷ 

ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ NaCl ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʝʨʤʝʥʪʘ GOx, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʠʭ ʚʳʩʦʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ Hʇʕʀ+GOx ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ n-

Si/SiO2/ʇʕʀ/GOx. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ GOx ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

NaCl ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʠ-

ʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʪʦ ʨʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʅ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ GOx ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʕʀ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʅ (ʘ, ʚ) ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʘ ű (ʙ, ʛ), ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʢʘʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʌʉɸ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʇʕʀ (ʘ, ʙ) ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʥʝ-

ʩʝʥʠʠ GOx (ʚ, ʛ) 
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ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ n-Si/ʇʕʀ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪ-

ʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ GOx ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʠʦʥʘʤʠ Na
+
, ʯʪʦ ʩʧʦ-

ʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʠʣ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ GOx ʚ ʤʦʥʦ-

ʩʣʦʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʠʭ ʫʧʘʢʦʚʢʝ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʬʘʢʪʦʨ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx ʫʞʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʚ 

ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʘʢ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʩʣʦʷ. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2ʙ ʠ 2ʛ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʝʣʴʚʠʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʨʤʝʥʪʘ 

GOx ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ n-Si/SiO2/ʇʕʀ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʥʝ-

ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ŭʅ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ŭű çʧʦ-

ʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝè, ʭʦʪʷ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʚʦ-

ʜʳ ʨʘʙʦʪʳ [4] ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ GOx, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ (ʥʦ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ) ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʩʚʦʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ çʨʘʙʦʯʝʡè ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ n-Si/SiO2/ʇʕʀ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʥʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ GOx ʠ ʩʦ-

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʙʠʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʸʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ GOx, ʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪ 

ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ Si n-ʪʠʧʘ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʇʕʀ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ NaCl, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʠʭ ʚʳʩʦʪ ʥʝʨʦʚʥʦ-

ʩʪʝʡ Hʇʕʀ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕʀ ʚ 

ʪʘʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʣʫʙʢʦʚ [10]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ Si n-ʪʠʧʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʣʦʷ GOx. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʘ GOx ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʥʘ 

20 ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʙʠʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Si, ʇʕʀ ʠ 

GOx.  
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ Ag, Al, B, Er, Fe, Nd, Tb ʚ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷʭ ʦʪ 0,1 ʜʦ 3 % ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ TlGaSe2 ʠ TlInS2 ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ TlGaSe2 ʠ 

TlInS2 ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʝʸ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʊʘʫʮʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ TlInS2 ʠ 

TlGaSe2, ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʇʨʦʘʥʘʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ TlInS2 ʠ TlGaSe2, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ag, ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʨʦʡʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ TlGaSe2, TlInS2, ʟʘ-

ʧʨʝʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʠ-

ʤʝʩʴ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ TlGaSe2 ʠ TlInS2 ʚʝʜʫʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚ ʩʠʣʫ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɸʢʪʠʚʥʦ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦ-ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʧʝʮʠ-

https://elibrary.ru/item.asp?id=20494819
https://elibrary.ru/item.asp?id=20494819
https://elibrary.ru/item.asp?id=20494819
https://elibrary.ru/item.asp?id=24018127
https://elibrary.ru/item.asp?id=24018127
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ʬʠʢʫ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʷ-

ʤʠ Ag, Al, B, Er, Fe, Nd, Tb ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʪ 0,1 ʜʦ 3 % ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

TlGaSe2 ʠ TlInS2 ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʄʉ 122 (çProscan Special Instrumentsè ɹʝʣʘʨʫʩʴ). ʉʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʪ 200 ʜʦ 1100 ʥʤ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ï ʦʪ 1 ʜʦ 100 %. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʫ ʄʉ 122. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʫʛʣʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

20
0
 - 180

0
. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʝ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʠʧʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ TlGaSe2 ʠ TlInS2, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 1). 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʅʦʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ TlInS2 TlGaSe2 

ʃʝʛʠʨ. ʧʨʠʤʝʩʴ Al  B Tb Er Fe Ag Nd Tb Ag ɺ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʠ, % 
0.1 1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 3 
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ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʥʳʡ ʧʦ ʥʘʯʘʣʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 2,105Ñ0,025 ʵɺ ʜʣʷ TlGaSe2, 2,348Ñ0,014 ʵɺ ʜʣʷ TlInS2. ʕʪʦ ʩʦ-

ʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Eg, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠʟ ʣʠ-

ʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [1, 2]. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Eg ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Eg ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝ-

ʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ Eg ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʊʘʫʮʘ [3]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ TlInS2 ʠ TlGaSe2, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʨʷ-

ʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ TlInS2 ʠ 

TlGaSe2, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ Ag, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʫ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʦ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʝʨʝʙʨʘ ʢ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ɸ
3
ɺ

3
ʉ

6
2 [4], ʪ.ʝ. ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ Ag ʚ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʩʢʫʶ ʱʝʣʴ ʙʝʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʤʘʪʨʠʯ-

ʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʦʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʦʥʘ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ 

ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʥʝʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ 

ʉ ʩʚʝʨʥʝʪʩʷ ʥʘ ʢʨʘʪʥʦʝ ʯʠʩʣʫ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʚʝʪʚʠ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʝʟʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳ [5], ʪʦ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʡ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [6] ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʘ ʙʫʜʝʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʩʝʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʦ ʨʘʩ-

ʪʷʥʫʪʦʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʊʘʢʘʷ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʱʝʣʝʡ ʪʠʧʘ Eg, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʥɹ -

ʰʠʡ (ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʠʡ) ʥʘʢʣʦʥ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩ-

ʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ TlGaSe2, TlInS2 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʰʠʨʠ-

ʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ɽg ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʚ ʦʙʦ-

ʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ɽg ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ TlGaSe2 ʠ TlInS2, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʨʝʙ-

ʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʤʠʤʦ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ɽg, 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʥʝʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ ʚʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʩʢʫʶ ʱʝʣʴ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ FSRR-2020-0005 ʠ ˉ 

8.7628.2017/ɹʏ). 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʦʢʦʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ Al/a-Si/por-Si/c-Si/Al ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʠʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʟʦʪʠʧʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʠʟʦʪʠʧʥʳʡ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜ 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʤʠʨʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʝʛʦʜʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦ-

ʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʣʦʝʚ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʚʠʜʫ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠ ʜʝʰʝʚʠʟʥʳ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʝʨʴ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (por-Si) [1], ʪʘʢ ʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 
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ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ (a-Si) ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʝʚ [2]. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʣʷ ʥʘʩ 

ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʦ-

ʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (c-Si) p-ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 5 ʆʤĬʩʤ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ <111>. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʜʚʫʭ-

ʵʪʘʧʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʤʝʪʘʣʣ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʚʦʜ-

ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 5M HF 0,01M AgNO3 (1 ʤʠʥ.) ʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

5M HF 0,5M H2O2 (1 ʯ.). ʏʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʟʘʱʠʱʝʥʘ ʦʪ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʨ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ 60% ʨʘʩ-

ʪʚʦʨ HNO3 ʥʘ 1 ʯ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ por-Si ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʥʘ ʩʢʘ-

ʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ TESCAN MIRA II  LMU ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

å3 ʤʢʤ. ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ por-Si ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ a-Si ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ Angstrom Engineering NexDep 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2,7Ā10
-1
 ʇʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. ʆʮʝʥʝʥʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ å0,1 ʤʢʤ. ɼʘʣʝʝ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝ-

ʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɺʋʇ-5 ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ (Al) 

ʢ ʩʣʦʶ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ por-Si ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ c-Si, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʟʘʱʠ-

ʱʝʥʘ ʦʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ɺɸʍ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ Agilent B1500A ʠ ʟʦʥ-

ʜʦʚʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ Cascade Microtech EPS150TESLA. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʥʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -20 ʜʦ 20 ɺ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,4 ɺ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 0,2 ɺ/ʩ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʈʠʩ. 1). ʋʩʣʦʚʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʇʆ Agilent EasyEXPERT. 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʦʢʣʠ ʜʣʷ ʜʠʦʜʘ (1) ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝ-

ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

Ὅ ὍÅØÐ
ήὠ

ὲὯὝ
ρ (1) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (2) ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ: 

Ὅ ὥὃὝÅØÐ
ή•

ὯὝ
 (2) 

ɻʜʝ A = 32 A/ʩʤ
2
ĬK

2
 ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʈʠʯʘʨʜʩʦʥʘ ʜʣʷ Si p-

ʪʠʧʘ [3]. 

ʄʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʪʦʢʦʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟʦʪʠʧʥʳʤ pïp ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʝʞʜʫ c-

Si ʠ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʤ por-Si, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ [4,5]. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ɺɸʍ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ por-Si ʠ a-Si, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʳʚʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ 

ʨʦʣʴ ʣʦʚʫʰʝʢ ʜʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ɺɸʍ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Al/a-Si/por-Si/c-Si/Al 

 

ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʚʠʜʫ ʵʪʦʛʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘ-

ʤʝʪʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʪʦʢʦ-

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ. ɽʤʢʦʩʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʦʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʝ ʟʥʘʢʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (3) ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ. 

dt

dU
CII +=ä 0  (3) 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ18-07-00752. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝ-

ʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʝʡ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʟʘ-

ʭʦʜʥʳʭ ʛʘʤʤʘʜʠʦʥʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɻʘʨʥʝʪʪʘ ʠ ʫʯʝʪʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʟʘʭʦʜʥʳʭ 

ʛʘʤʤʘʜʠʦʥʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʠʨʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʢʠ-

ʨʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʛʘʤʤʘʜʠʦʥ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʉɺʏ ʠ ʦʧʪʠʢʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1, 

2], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʃʶʙʦʡ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʵʣʝʤʝʥʪʳ) ʠʟ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʟ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʤʝʪʘ-

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʠʨʘʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʳ (ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳ) [3-5], ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʂʠʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʨʷʜʦʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ çʥʝʚʠʜʠʤʳʭè, ʤʘʣʦʦʪʨʘ-

ʞʘʶʱʠʭ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʯʘʩʪʦʪʥʦ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʜʨ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʠʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ce ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʴʶ cm ʠ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ). ɼʘʥʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʠ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʜʠʵʣʝʢ-
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ʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ. ʂʠʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪ-

ʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʚ ʬʦʨʤʝ ʤʥʦʛʦʟʘʭʦʜʥʳʭ ʛʘʤʤʘʜʠʦʥʦʚ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʦʜʥʦ-

ʨʦʜʥʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ɻʘʤʤʘʜʠʦʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʦʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ S-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʦʟʘʭʦʜʥʳʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʛʘʤʤʘʜʠʦʥ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 2-ʫʭ S-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (1N=). ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʪʘʢʞʝ ʜʚʫʭʟʘʭʦʜʥʳʡ ʛʘʤʤʘʜʠʦʥ (2N= ). ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʘʤʤʘʜʠʦ-

ʥʘ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʪʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: R ð ʨʘʜʠʫʩ; H  ð ʚʳʩʦʪʘ; N  ð ʯʠʩʣʦ ʟʘ-

ʭʦʜʦʚ. ɺ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʛʘʤʤʘʜʠʦʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ L, ʘ ʠʭ ʦʩʠ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʠʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʟʘʭʦʜʥʳʭ ʛʘʤʤʘʜʠʦʥʦʚ. 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʚʠʜ [3-5]: 

 i ; i ,D E H B H E=e c =m ° c  (1) 

ʛʜʝ e ð ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝ-

ʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʠ 

ʢʠʨʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ); m ðʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ;  

c ð ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ ɻʘʫʩʩʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʝʜʠʥʠʮ ʠ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʜʣʷ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʘ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʡ ʢ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʤʦʜʝ-

ʣʴʶ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɻʘʨʥʝʪʪʘ [6]: 
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 c s c

c s c

,
2 2

e-e e -e
=a

e+ e e + e
  (2) 

ʛʜʝ se ð ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʥʷʪʦʡ 

ʢʠʨʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ (ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʰʘʨ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʰʪʨʠʭʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ); a ð ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʘʤʤʘʜʠʦʥʦʚ. 

ʀʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (2) ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

 x s c
ʩ x

x s c

1 2
; .

1 2

+ ae e -e
e=e e =

-ae e + e
  (3) 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦ-

ʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʥʷʪʦʡ ʢʠʨʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʥʜʦʥʘ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [7]: 

 () ()
2 2 1
0 0

s c 2 2 2 2
0 0

; ,
A c-b b w

e w =e + c w =
w -w w -w

  (4) 

ʛʜʝ c  ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ; A ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘ-

ʤʠ; 0b ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʝ. 

ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 0w  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʪʦʥʢʦ-

ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʟʘʭʦʜʥʦʛʦ ʛʘʤʤʘʜʠʦʥʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ h  : 

 
( )

0
0

c c 0

21
.

4

A h

NR H A h
w =

e m p +
  (4) 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʣʘʥʘʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʟ ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʟʘʭʦʜʥʳʭ ʛʘʤʤʘʜʠʦʥʦʚ. ʅʘ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʤʝʪʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʘʜʘʝʪ ʧʣʦʩʢʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʫʛʣʦʤ q.  

ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʢʠʨʘʣʴʥʦʤ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (1) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʠʟ-

ʚʝʩʪʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʢʨʦʩʩ-

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʩ ʧʨʘʚʦ ʠ ʣʝʚʦʢʨʫʛʦʚʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠ ʚ 
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ʢʠʨʘʣʴʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʠʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʠʟ 8-ʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʉʃɸʋ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʘʣʝʝ ʨʝ-

ʰʘʣʘʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (2) ʠ (3), ʫʯʠʪʳ-

ʚʘʶʱʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʉʃɸʋ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʛʜʝ A  ð ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 8x8, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ; P  ð ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʣʙʝʮ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʯʣʝ-

ʥʘʤʠ, ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ; 

ee eh,r r  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʣʥ ʦʪ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ( )
()
R,L 2,3

T
°

 ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-

ʥʠʡ ʚʦʣʥ ʩ ʧʨʘʚʦ- ʠ ʣʝʚʦʢʨʫʛʦʚʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠ ʚ ʢʠʨʘʣʴʥʦʤ ʩʣʦʝ; 

ee eh,t t  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʣʥ ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʉɺʏ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʙʣʠʟʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʘ ʧʝʨʝʠʟʣʫ-

ʯʘʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʉɺʏ-ʭʘʙʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉɺʏ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʢʪʝʥʥ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝ-

ʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʝʡ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɻʘʨʥʝʪʪʘ ʠ ʫʯʝʪʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʩʦ-

ʩʪʘʚʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʠʨʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʢʠ-

ʨʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʩʧʠʨʘʣʴ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [1, 2] ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʝ ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʩʨʝʜʘʤ ʝʩʪʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʵʣʝʤʝʥʪʳ) ʠʟ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʢʣʘʩʩ 

ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ð ʢʠʨʘʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʳ [3-5], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʣʦʚ ð ʤʘʣʦʦʪʨʘʞʘ-

ʶʱʠʝ ʠ ʥʝʚʠʜʠʤʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʯʘʩʪʦʪʥʦ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʉɺʏ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʂʠʨʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʟʘʯʘ-

ʩʪʫʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʨʝʜ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ. 
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ʂʠʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ce ʠ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ cm ʠ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʠ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʦʨʠ-

ʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪ-

ʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ. ʉʦʩʪʘʚʥʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ ð ʵʪʦ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 2-ʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʥʘʢʨʫʯʝʥʳ ʥʘ ʝʜʠʥʫʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ. ʏʠʩʣʦ ʩʧʠʨʘʣʝʡ, 

ʥʘʢʨʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʝʜʠʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʩʧʠʨʘʣʠ 

N. ʂʘʞʜʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʠʪ-

ʢʦʚ ( )1,...,iM i N= , ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʠʪʢʘ iR, ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

il  ʠ ʰʘʛʦʤ ih. ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ H. ɺ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʩʧʠ-

ʨʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷ-

ʥʠʠ L, ʘ ʠʭ ʦʩʠ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʝʪ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʥʘʷ ʩʧʠ-

ʨʘʣʴ 2-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʠʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʟʘʭʦʜʥʳʭ 

ʛʘʤʤʘʜʠʦʥʦʚ. 

 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʚ ʥʦʪʘʮʠʠ ʃʠʥʜʝʣʣʘ-ʉʠʚʦʣʳ [3, 4]: 

 i ; i ,D E H B H E=e c =m ° c  (1) 

ʛʜʝ e ð ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝ-

ʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʠ 

ʢʠʨʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ); m ðʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ;  
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c ð ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ ɻʘʫʩʩʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʝʜʠʥʠʮ ʠ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʜʣʷ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɻʘʨʥʝʪʪʘ [6]: 

 c s c

c s c

,
2 2

e-e e -e
=a

e+ e e + e
  (2) 

ʛʜʝ se ð ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʥʷʪʦʡ 

ʢʠʨʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ (ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʰʘʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʠ-

ʩʘʥ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʰʪʨʠʭʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ); a ð 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʨʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʀʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (2) ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

 

 x s c
ʩ x

x s c

1 2
; .

1 2

+ ae e -e
e=e e =

-ae e + e
  (3) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (3) ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʠʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʥʷʪʦʡ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤʠ ʩʧʠʨʘ-

ʣʷʤʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

[7]: 

 () ()
2 2 1
0 0

s c 2 2 2 2
0 0

; ,
A c-b b w

e w =e + c w =
w -w w -w

  (4) 

ʛʜʝ c  ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ; A ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘ-

ʤʠ; 0b ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʝ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3) ʠ (4) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 0w  ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʧʠʨʘʣʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ h  : 
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i ii

L L C
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-
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è øå õ
é ùw = æ ö
é ùç ÷ê ú

ä äÔ   (4) 

ʛʜʝ iL  ï ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʠʨʘʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ; iC  ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʧʠ-

ʨʘʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʣʘʥʘʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʟ ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʤʝʪʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʘʜʘʝʪ ʧʣʦʩʢʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʩ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ 

ʫʛʣʦʤ q. ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʢʠ-

ʨʘʣʴʥʦʤ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (1) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʦʙʣʘ-

ʩʪʷʭ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʭʦ-

ʜʷʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ-

ʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʩ ʧʨʘʚʦ ʠ ʣʝʚʦʢʨʫʛʦʚʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ-

ʤʠ ʚ ʩʣʦʝ ʠʟ ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞ-

ʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ 8-ʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

 
() () () (){ }

T

ee eh R R L L ee eh; , , , , , , , ,r r T T T T t t
+ - + -

= =AX P X   (5) 

ʛʜʝ A  ð ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 8x8, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ; P  ð ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʣʙʝʮ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʯʣʝ-

ʥʘʤʠ, ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ; 

ee eh,r r  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʣʥ ʦʪ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ( )
()
R,L 2,3

T
°

 ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-

ʥʠʡ ʚʦʣʥ ʩ ʧʨʘʚʦ- ʠ ʣʝʚʦʢʨʫʛʦʚʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠ ʚ ʢʠʨʘʣʴʥʦʤ ʩʣʦʝ; 

ee eh,t t  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʣʥ ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʝʞʠʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʉɺʏ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʘ ʧʝʨʝʠʟʣʫ-

ʯʘʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤʠ ʩʧʠʨʘʣʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʨʘʤ-

ʢʘʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʧʘʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 

ʩʣʦʡ ʠʟ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʝʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʢʨʦʩʩ- ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʣʥ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʠʨʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʢʠ-

ʨʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʝʚʟʘʠʤʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴ-

ʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷ-

ʤʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʥʠʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [1, 2]. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʢʠʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʩʨʝʜʳ), ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʦ-

ʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɼʣʷ 

ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʷ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ e ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ m ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦ-

ʩʪʷʤʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ c, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ 

ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ [3, 4]. ɹʦʣʝʝ ʦʙʱʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ 

(ʥʝʚʟʘʠʤʥʘʷ ʢʠʨʘʣʴʥʘʷ) ʩʨʝʜʘ [5], ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʝʤ ʩʚʷʟʠ ix=b+ c, ʛʜʝ b ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʚʟʘʠʤʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ .  
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʠʠʟʦ-

ʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʠʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ () () ()ix x xx =b + c, ʛʜʝ ʬʫʥʢ-

ʮʠʠ ()xb  ʠ ()xc  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʥʝʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʥʝʚʟʘʠʤʥʦʩʪʠ ʠ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʧʘʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʩʣʦʡ ʠʟ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʝʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʢʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʟʘʜʘʯʠ. ʆʙʣʘʩʪʠ 1 ʠ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʙʠʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: () (), , ,x xe m c b. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʠʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʚ ʥʦʪʘʮʠʠ ʃʠʥʜʝʣʣʘ-ʉʠʚʦʣʳ [3, 4]: 

 ( ) ( )1
0 0 0 0; ,D E Z H B H Z E-b a=e e +x =m m +x (1) 

ʛʜʝ 0 0 0Z = m e ð ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʘ; i ;ax ¹x=b+ c 

i ;*
bx ¹x =b- c x(x) ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʚʷʟʠ ʙʠʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 1 ʠ 2 ʜʣʷ ʩʣʫʯʘ-

ʝʚ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʣʦʡ ʚʦʣʥ ʩ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠ-

ʷʤʠ.  

ɼʘʣʝʝ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʙʠʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 

 
() ()

() () ()
d dĔ ĔĔ( ); ; ,

d d

y z
z y x y

t t
t t t t

t t

x x
= x = x x = xA B C  (2) 

ʛʜʝ t x l=  ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʷ; , ,x y zx  ð ʩʧʠ-

ʥʦʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ (2) ʚʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

 

()
()

()

, , 1 1
, , 0 2

, ,

2
,1 1

0 2 0 1 1,2

sinĔ ĔĔ Ĕ; i ; ;

sinĔ Ĕ Ĕ Ĕi i ; .

x y z

x y z

x y z

U t
t k l

V t

k l k l

a b

ab

a b b

å õ em q
x = = =æ ö

æ ö em-x x
ç ÷

å õx emem q
æ ö= - =
æ öem-x x - em -xç ÷

1A M C M

B M M M

 (3) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2)-(3) ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʦʥʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʙʠʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ 1 ʠ 2 ʧʨʠ 0;1t=

. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ee eh hh he, , ,r r r r ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ee eh hh he, , ,t t t t . ɿʜʝʩʴ ʫʤʝʩʪʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʙʠʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʷ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʩʤʳʩʣ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ: ʧʝʨʚʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʪ ʪʠʧ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʠʥʜʝʢʩ ð 

ʪʠʧ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞ-

ʜʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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 (4) 

 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ (4) ʚʚʝʜʝʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 2
0 2 2 1 1sink ld= e m -em q; 

1,2 1,2 0 1,2 0Z = m m e e ð ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 1 ʠ 2; 

0Z Z= m e ð ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʝʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʢʠʨʘʣʴʥʦ-

ʛʦ ʩʣʦʷ; ʪʝʥʟʦʨ ĔŬ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

 
( ) ()( )

T T

1 2

Ĕ ĔĔĔ Ĕ Ĕ Ĕ; ;

ɖ , ; ɖ 1 0,0 .

¡ ¡= - =-

= h h =

Ŭ B ŬAŬ ɓ ŬAɖ
 (5) 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ  

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʣʷ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʚʟʘʠʤʥʦʩʪʠ ʠ ʢʠ-

ʨʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 0k l  (ʛʜʝ 0k  ð 
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ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ). ʈʠʩ. 2ʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʬʠʣʷʤ () ( ) () ( )m m1 1 2 ; 1 1 2t t t tc =c - - b =b - -;  

ʨʠʩ.2ʙ ð () ( )2m4 ;t t tb = b - () ( )2m4t t tc = c -. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ: 0,q= 1 2 1,m=m =m = 1 2 1,e =e = 2 0.1i,e= -  

m 0.07,b =  m 0.5.c =  ɸʥʘʣʠʟ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʚʟʘʠʤʥʦ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ H-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʤʝʪʘʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 2.75t=  ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʝʪʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝ-

ʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ E-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʩʚʝʨʭʚʳ-

ʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʂɹʉ) ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣ-

ʥʝʥʠʝʤ. ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʜʣʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʂɹʉ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʚʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʷʯʝʝʢ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʣʠʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ, ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ ʤʦʜʘ. 
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ɺ ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʷ-

ʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ, ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʳʭ, ʱʝʣʝʚʳʭ ʠ ʚʦʣ-

ʥʦʚʦʜʥʦ-ʱʝʣʝʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ [1ï7]. ʂʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ (ʂɹʉ) [8], ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʷʚʣʷʶ-

ʱʠʭʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʉɺʏ ʚʦʣ-

ʥʦʚʝʜʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪ 

ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʂɹʉ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʨʘʟʙʦʨʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʫ-

ʣʷʨʥʳʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʂɹʉ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠ ʩʦ-

ʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚ ʥʝʡ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦ-

ʭʦʞʜʝʥʠʷ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʂɹʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ T  ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʶʩ-

ʥʠʢʘ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʢʘʩʢʘʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦʣʶʩʥʠʢʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ [1]. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʂɹʉ (ʨʠʩ. 1), ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ 11 ʠʣʠ 19 

ʩʣʦʸʚ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 0.1ï26 ɻɻʮ. ʅʝʯʝʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʂɹʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʩʦʙʦʡ ʦʪʨʝʟʢʠ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʟ ʌʃɸʅʘ (ʣʠʩʪʦʚʦʡ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʘʨʠʣʦʢʩ) (ea = 8.8), ʯʝʪʥʳʝ ï ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ (eb = 2.0). ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ dʚʥʝʰ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʣ 7 ʤʤ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ dʚʥʫʪʨ= 3ʤʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʉɺʏ ʂɹʉ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ: 1 ʠ 2ï

ʚʥʝʰʥʠʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, 3 ʠ 4 ï ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 5 ïʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ 

 

ɼʣʠʥʘ ʥʝʯʝʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʂɹʉ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ la =4.0 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ 

ʯʝʪʥʳʭ ï lb = 8.4 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʂɹʉ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʦʤ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʂɹʉ ʩ ʟʘ-

ʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʟ ʌʃɸʅʘ ʜʣʠʥʦʡ 4.0 ʤʤ ʠ ʠʟ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ ʜʣʠʥʦʡ 8.4 ʤʤ. ʇʨʠ 
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ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʌʃɸʅʘ ʠ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ ʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʣʠʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ laãŮa = lbãŮb. 

ɸʏʍ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʯʝ-

ʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʥʦʡ ʰʠ-

ʨʠʥʳ (ʨʠʩ.2). ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 

ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɸʏʍ 11-ʠ ʩʣʦʡʥʦʡ ʂɹʉ ʧʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʣʠʥ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʩ ʟʘ-

ʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʟ ʌʃɸʅʘ ʠ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ. la =4.0 ʤʤ, lb = 8.4 ʤʤ, ea = 8.8, eb = 2.0 

 

ʇʨʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʣʠʥ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʟ ʌʃɸ-

ʅʘ (6 ʦʪʨʝʟʢʦʚ) ʠ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʟ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ (5 ʦʪʨʝʟʢʦʚ) 11-ʠ ʩʣʦʡʥʦʡ 

ʂɹʉ, ʯʠʩʣʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ Nres, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʂɹʉ, ʨʘʚʥʦ 

11 (ʩʤ. ʨʠʩ. 2). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 11-ʠ ʦʪʨʝʟʢʦʚ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʂɹʉ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨ-

ʥʫʶ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʦʪʨʝʟʢʦʚ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʠʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʣʠʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʥʦ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʘʪʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ. 

ɽʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʥʝʯʝʪʥʳʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʂɹʉ ʢʨʘʪʥʘ ʜʣʠʥʝ ʯʝʪ-

ʥʳʭ, ʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥ-

ʩʦʚ Nres, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʪʠ ʟʦʥʳ, ʨʘʚʥʳʤ 6. ɽʩʣʠ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʯʝʪʥʳʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʂɹʉ ʢʨʘʪʥʘ ʜʣʠʥʝ ʥʝʯʝʪʥʳʭ, ʪʦ ʯʠʩʣʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ Nres, ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʱʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʨʘʚʥʦ 5 (ʩʤ. ʨʠʩ. 3). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʠʩʣʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʦ ʂɹʉ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 11 ʠ 6 ʠʣʠ 11 ʠ 5, ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʜʚʝ ʚʣʦʞʝʥʥʳʝ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʯʠʩ-

ʣʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ 11 ʠ 6 ʠʣʠ 11 ʠ 5, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɸʏʍ 11-ʠ ʩʣʦʡʥʦʡ ʂɹʉ ʧʨʠ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ ʜʣʠʥʝ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʟ ʌʃɸʅʘ ʨʘʚʥʦʡ 2. la =4.0 ʤʤ, lb = 16.8 ʤʤ, 

ea = 8.8, eb = 2.0 

 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦ-

ʜʠʯʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʂɹʉ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʇʨʠ 

ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʟʝʣ ʩʪʦʷʯʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝ-

ʨʘʭ ï ʧʫʯʥʦʩʪʴ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ɸʏʍ ʂɹʉ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʨʫʰʝ-

ʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ L2 = 19.26 ʤʤ ʚʥʫʪʨʠ ʂɹʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʠʩ. 

4. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɸʏʍ 19-ʠ ʩʣʦʡʥʦʡ ʂɹʉ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦ-

ʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ L2 = 19.26 ʤʤ. la =2.0 ʤʤ, 

lb = 8.4 ʤʤ, ea = 8.8, eb = 2.0. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʂɹʉ: 1ï ʚ 10-ʤ 

ʩʣʦʝ, 2ï ʚ 8-ʤ ʩʣʦʝ, 3ï ʚ 6-ʤ ʩʣʦʝ, 4ï ʚ 4-ʤ ʩʣʦʝ, 5ï ʚ 2-ʤ ʩʣʦʝ, 6ï ʂɹʉ ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦ-

ʜʠʯʥʦʩʪʠ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʝʢʮʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5), ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʂɹʉ, 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʢ ʚʝʢʪʦʨʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʫ ʮʝʧʝʡ Agilent PNA-X Network 

Analyzer N5242A ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 50-ʦʤʥʦʡ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʝʢʮʠʷ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʂɹʉ 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 

6, ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ L2 = 19.26 ʤʤ ʠʟ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦ-

ʜʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 4, 

ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʂɹʉ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ɸʏʍ 19-ʠ ʩʣʦʡʥʦʡ ʂɹʉ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

L2 = 19.26 ʤʤ.  la =2.0 ʤʤ, lb = 8.4 ʤʤ, ea = 8.8, eb = 2.0. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦ-

ʜʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʂɹʉ: 1ï ʚ 10-ʤ ʩʣʦʝ, 2ï ʚ 8-ʤ ʩʣʦʝ, 3ï ʚ 6-ʤ ʩʣʦʝ, 4ï ʚ 4-ʤ ʩʣʦʝ, 5ï ʚ 2-ʤ 

ʩʣʦʝ, 6ï ʂɹʉ ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ 

 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ FSRR-2020-0005) ʠ 

ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ (ʉʇ-3301.2018.3). 
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ, 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʜʘʪʯʠʢ. ɼʘʪʯʠʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʙʨʵʛ-

ʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʚʘ ʨʘʟʥʝʩʝʥʥʳʭ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʬʘ-

ʟʦʚʳʭ p-ʩʜʚʠʛʘ: ʦʜʠʥ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʚʪʦʨʦʡ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡ ʩʚʦʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʚʳʪʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʩʦ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘ-

ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶ-

ʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 1,5Ĭ10
-6
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ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʳʡ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʨʘ-

ʜʠʦʬʦʪʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʣʠʥʝʡʥʦ-ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʘ. 

 

ɺʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʳ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

(ʆɹʈʊ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ (ɺɹʈ) ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ, ʥʘʭʦʜʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ɼʅʂ [1]. ɺ [2] ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ɺʈɹ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ p-ʩʜʚʠʛʦʤ ʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯ-

ʥʳʤ ʜʚʫʭʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ɼʘʪʯʠʢ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʠʦʭʠʤʠʶ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʢʫ ʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʧʠʨʪʦʚ [2], 

ʙʝʥʟʠʥʦʚ [3], ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ [4] ʠ ʜʨ. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ 

ʦʧʳʪ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ ʜʦʨʦʛʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʮʠʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ 

ɺʈɹ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʘʣʦʩʪʴʶ ʟʦʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ɺɹʈ ï ʣʠʥʝʡʥʦ-ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺɹʈ 

(ʃʏɺɹʈ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ.  

ʃʏɺɹʈ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʢʘʩʢʘʜ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɺɹʈ [5], ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʚʦʡ ʫʟʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʝ-

ʨʠʦʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʦʜʥʦʡ ɺɹʈ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʃʏɺɹʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥ-

ʥʳʡ ʠʤʠ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʢʘʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ, ʪʘʢ 

ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ɺɹʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʜʣʠʥʫ ʜʦ 5 

ʤʤ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʳʯ-

ʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 10 ʤʤ, ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʃʏɺɹʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15ï50 ʤʤ, ʠ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ [5]. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʠ ʃʏɺɹʈ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ɺɹʈ ʩ p-ʩʜʚʠʛʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʦʜʥʦʡ ʃʏɺɹʈ 

ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʘʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ. ɼʣʷ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʮʠʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʨʦʩʘ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ɺɹʈ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʃʏɺɹʈ ʠ 

ʩʪʘʚʠʪ ʟʘʜʘʯʫ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʮʠʠ. 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʙʠʦʩʝʥ-

ʩʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʦʚʳʤʠ p-ʩʜʚʠʛʘʤʠ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1,ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʃʏɺɹʈ ʩ ʜʚʫʤʷ ʬʘ-

ʟʦʚʳʤʠ p-ʩʜʚʠʛʘʤʠ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1,ʙ ʝʝ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʨʘʚʝʥ p. 

 

 
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) ʃʏɺɹʈ ʩ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʩʜʚʠʛʘʤʠ ʠ ʝʝ ʩʧʝʢʪʨ 

(ʙ) 

 

ʄʳ ʠʟʛʦʪʦʚʠʣʠ ʃʏɺɹʈ ʩ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʩʜʚʠʛʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʥʫʶ ʪʝʭʥʠʢʫ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʘʩʢʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʨʝʰʝʪʢʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʘʩʦʢ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʠʟ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ. ɿʘʧʠʩʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 50 ʤɺʪ ʘʨʛʦʥʦ-

ʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 244 ʥʤ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʯʝʨʝʟ ʮʠ-

ʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʣʠʥʟʫ. ʆʜʥʦʤʦʜʦʚʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ Ge, ʙʳʣʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʦ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʥʘ ʜʝʩʷʪʴ ʜʥʝʡ. ɺʦʣʦʢʥʦ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʜʚʠ-

ʛʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ çʜʣʠʥʥʳʭè ʚʦʣʥ ʙʳʣʦ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʦ ʚ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 

ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ [3].  

ʏʘʩʪʦʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʩʜʚʠʛʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 10,15 

ɻɻʮ. ʇʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʢʦʥ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 100 ʄɻʮ. 

ɼʣʷ ʆɹʈʊ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʜʚʠʛʘ 2PSDl  ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ 2PSl ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ

ambnD : 

2

2

,
effPS amb

PS eff amb

nn

n n

å õµå õDl D
=aæ öæ öæ öl µç ÷ç ÷

                                        (1) 



 
65 

ʛʜʝ a - ʜʦʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʳʪʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʜʘʪʯʠʢʘ; effn - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʃʏɺɹʈ ʚ ʟʦʥʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ c ʮʝʣʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ 

ʟʦʥʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ambn : 

( )
2

2
ʌ ,eff effamb

PS

n n
p

= -
l

                                         (2) 

ʛʜʝ effn - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʃʏɺɹʈ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

c ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʟʘʤʝʥʝʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʩ ambn . 

ʅʘ ʨʠʩ. 2,ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠ ʠʭ ʵʢ-

ʚʠʚʘʣʝʥʪ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2,ʙ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʩʧʠʨ-

ʪʦʚ. 

 

 
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʘ) ʠ 

ʝʛʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʙ) 

 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʢʥʘ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2,ʙ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ 

ʧʝʨʚʳʤ ʦʢʥʦʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʦʡ ʜʘʪʯʠʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ: ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʦʢʥʫ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘ, ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝ-

ʜʳ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʠʝʥʠʡ ʚ ʨʘʜʠʦʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯ-

ʥʦʩʪʠ ʃʏɺɹʈ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʜʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ, ʠ ʧʦ ʬʘʟʝ, ʜʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ. ɽʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦ-

p 
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ʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʥʦʩʦʤ ʯʘʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʪʦ ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ ʙʠʝ-

ʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʢʘʢ: 

( )

( )

( )

2 2

1 2 1 2 0

1
0

1 22
2 22

11 1
1 20 2

22 2

( ) 2 cos

1 cos( )
sin

cos arctan

cos1 2 cos( )

U t A A A A t

A
t

A
t

AA A
t

AA A

= + + W +W ³

è øå õ å õ
+ W +Wé ùæ ö æ öf -f

é ùæ ö æ ö³ w - +f -
é ùæ ö æ ö+ f -f+ W +W + æ öé ùæ ö

ç ÷ç ÷ê ú

, (3) 

ʛʜʝ iA , if- ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ ʬʘʟʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦ-

ʩʪʠ i=1,2; W - ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʝʞʜʫ ʦʢʥʘʤʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ;2w - ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʥʦʩʦʚ ʯʘʩʪʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʢʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʚʝʩʪʠ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ 2( )ambnw . 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʜʠʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1,5Ĭ10
-6

 

RIU. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʣʝʞʥʝʡ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʠʥʚʘʣʠʜʥʦʡ ʢʦʣʷʩʢʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ 

ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ p-ʩʜʚʠʛʦʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʧʨʦʩʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʣʠʥʝʡʥʦ-ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ, 

ʧʨʦʣʝʞʥʠ, ʠʥʚʘʣʠʜʥʘʷ ʢʦʣʷʩʢʘ, ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʨʦʩʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. 

 

ɺʩʝ ʧʘʮʠʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʝʟʜʚʠʞʝʥʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʨʠʩʢʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʣʝʞ-

ʥʝʡ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʨʠʩʢʘ ï ʧʘʮʠʝʥʪʳ, ʩʠʜʷʱʠʝ ʚ ʠʥʚʘʣʠʜʥʦʡ 

ʢʦʣʷʩʢʝ ʙʦʣʝʝ ʚʦʩʴʤʠ ʯʘʩʦʚ ʚ ʜʝʥʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʦʥʳ ʪʝʣʘ, ʢʦʥʪʘʢ-

ʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩ ʢʦʣʷʩʢʦʡ ï ʣʦʧʘʪʢʠ, ʩʝʜʘʣʠʱʥʳʝ ʟʦʥʳ ʠ ʧʷʪʢʠ [1].  

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʰʝʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ʠʥʚʘʣʠʜʥʦʡ ʢʦʣʷʩ-

ʢʠ (ʩʧʠʥʢʘ, ʩʠʜʝʥʴʝ ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʢʘ ʜʣʷ ʥʦʛ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ), ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʪʦʨʦʤ (ʉʆʕʀ). ʀʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʘʮʠʝʥʪ ʜʘʚʠʪ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʢʦʣʷʩʢʠ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʷʩʢʝ, ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʜʳʭʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʧʦʪʝʨʶ ʩʦʟʥʘʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʛʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ɺɹʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʜʣʠʥʫ ʜʦ 5 

ʤʤ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʯr-

ʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 10 ʤʤ, ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʃʏɺɹʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15ï50 ʤʤ, ʠ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ [2-3]. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʠ ʃʏɺɹʈ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʭʦʨʦ-

ʰʝʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ɺɹʈ ʩ ʦʜʥʠʤ p-ʩʜʚʠʛʦʤ [4-7], ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠ-

ʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʫʩʩʦʚʳʭ ɺɹʈ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʦʜʥʦʡ ʃʏɺɹʈ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʘ-

ʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ [3].  
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʠʣʠ ʦʢʦʥ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʨʘʞʘʶ-

ʱʝʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʃʏɺɹʈ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ ʨʘ-

ʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʠʛʨʳʚʘʝʪ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨ-

ʨʦʛʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʥʘ 2-3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʦʝ, ʯʝʤ 

ʉʆʕʀ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠ ʜʚʝ ʃʏɺɹʈ ʙʝʟ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʚʝ ʃʏɺɹʈ ʩ 

ʟʘʧʠʩʴʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ ʨʝʰʝʪʦʢ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʘ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʃʏɺɹʈ ʙʝʟ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʮʝ-

ʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʃʏɺɹʈ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʫʧʨʫʛʫʶ ʢʘʧʩʫʣʫ.  ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʫ ʜʘʚʠʪ ʧʘʮʠʝʥʪ, ʢʘʧʩʫʣʘ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ, ʚʳʟʳʚʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʜʚʠʛ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ɹʨʵʛʛʘ ʃʏɺɹʈ (ʨʠʩ. 1). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʃʏɺɹʈ  

ʙʝʟ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʜʚʠʛ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɹʨʵʛʛʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢ ʃʏɺɹʈ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ [8]: 

( )0 1 ,ePDl=l - De                                              (1) 

ʛʜʝ ȹɚ ï ʩʜʚʠʛ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, Pe ï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʫʧʨʫʛʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʨʘʚʥʘʷ 0,22 ʧʨʠ 1550 ʥʤ, ɚ0 ï 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʃʏɺɹʈ2, ʘ ȹŮ ï

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʃʏɺɹʈ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʯʠʨʧʘ Cchirp (ʥʤ/ʩʤ) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ (1) ʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ȹŰ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʩʜʚʠʛʦʤ ɚ0 ʚ 

ʩʠʣʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [8]:  

( )0 chirp2 1 / ,en P cCDt= l - De                                   (2) 

ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʙʠʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ɚ0 ʃʏɺɹʈ1 ʠ ʩʤʝʱʝʥʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ɚ0 ʃʏɺɹʈ2 

ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [8]: 

( )0 chirp1 / ,b ef n P cC=a l - De p                                   (3) 

ʛʜʝ a ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʃʏʄ ʩʠʛʥʘʣʘ. 
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ʇʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘ (ʕɺɸʉ) ʩʜʚʠʛʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʠʝʥʠʡ (3), ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠ-

ʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ (2) ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ De ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʢʘʢʠʤ ʧʘʮʠʝʥʪ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ ʢʦʣʷʩʢʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʩʭʝʤʘ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ ʩʠʣʫ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ [8]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʭʝʤʳ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʥ-

ʪʝʨʨʦʛʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0,25 me ʧʦ ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʭʝʤʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʣʦʞʥʘ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʘʰʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ 

ʜʘʪʯʠʢ.  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʃʏɺɹʈ ʩ ʦʜʥʠʤ ʬʘʟʦʚʳʤ p-ʩʜʚʠʛʦʤ. ɼʣʷ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʩʭʝʤʳ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʃʏɺɹʈ ʩ ʦʜʥʠʤ ʬʘʟʦʚʳʤ p-

ʩʜʚʠʛʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʨʝʰʝʪʦʢ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʧʨʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ ʪʠʧʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʤ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘ-

ʥʠʠ ʜʚʫʭ ʃʏɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ p-ʩʜʚʠʛʦʤ (p-ʃʏɺɹʈ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʃʏɺɹʈ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ p-

ʩʜʚʠʛʦʤ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3,ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ p-

ʃʏɺɹʈ, ʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3,ʙ ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʙ/ʜ) ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ p-ʃʏɺɹʈ2 ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ (ʩ/ʜ) ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʮʠ-

ʝʥʪʘ, ʦʧʠʨʘʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʫ ʚ ʟʦʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʢʦʣʷʩʢʝ. 

 

 
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʧʝʢʪʨ p-ʃʏɺɹʈ (ʘ) ʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʙ) 
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ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʙʠʝʥʠʡ fb, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ Dl, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʦʢʦʥ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ p-ʃʏɺɹʈ1 

ʠ p-ʃʏɺɹʈ2, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʢʦ ʚʪʦ-

ʨʦʤʫ ʜʘʪʯʠʢʫ (1). ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʧʨʦʩʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʴʶ ʕɺɸʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ 1 ɻʮ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʣʝʞʥʝʡ ʫ ʧʘʮʠʝʥ-

ʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʠʥʚʘʣʠʜʥʦʡ ʢʦʣʷʩʢʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ p-ʃʏɺɹʈ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʦʧʨʦʩʘ ʧʦʟʚʦ-

ʣʠʣʦ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʦʩʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ 2-3 ʧʦʨʷʜʢʘ.  
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩ ʬʦʪʦʥʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ 

ʩʣʦʝʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʦʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʉɺʏ ʬʦʪʦʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ 

ʤʦʜʘ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

 

ʌʦʪʦʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʳ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʚʷʟʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʘʥʪʝʥʥ, 

ʨʘʜʘʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [1,2]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʉɺʏ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ [3]. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʉɺʏ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ [4] ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʳʡ ʛʨʘʥʘʪʘ 

(ɾʀɻ) (ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ), ʘ ʚ [5] ʪʦʥʢʠʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ. ɺ [6] 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʧʝ-

ʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʪʦʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ p-i-n-ʜʠʦʜʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʦʢʥʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩ ʬʦʪʦʥ-

ʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ ʢʝʨʘ-

ʤʠʢʠ (Al2O3) ʠ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʥ-

ʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʦʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʘ, ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʨʫ-

ʰʝʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚʳʩʪʫʧʘʣʦ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʬʦʪʦʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʠ ʩʣʦʝʚ 

(ʨʠʩ. 1), ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 8ī12 ɻɻʮ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ: 1 ð ʩʣʦʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ Al2O3 ʪʦʣ-

ʱʠʥʦʡ dAl2O3 = 1.0 ʤʤ, 2 - ʩʣʦʠ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ dfoam = 13.0 ʤʤ, 3 ð ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠʟ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ, 4 ð ʩʣʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ 

 

ʅʝʯʝʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

(Al 2O3, Ů = 9.6), ʯʝʪʥʳʝ ð ʠʟ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʘ (Ů = 1.05). ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʝʯʝʪʥʳʭ ʦʪ-

ʨʝʟʢʦʚ dAl2O3 = 1.0 ʤʤ, ʯʝʪʥʳʭ dfoam = 13.0 ʤʤ. ʉʣʦʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ.  

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʟʜʘʚʘʣʦʩʴ ʨʘʟʤʝ-

ʱʝʥʠʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʰʝʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʚʤʝʩʪʦ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʘ ʢʶʚʝʪʳ, ʠʟʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. ɺʥʝʰ-

ʥʷʷ ʰʠʨʠʥʘ ʢʶʚʝʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ d6=5 ʤʤ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʪʨʸʭ 

ʩʣʦʸʚ: ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʩʣʦʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ, ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʩʣʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʚʟʚʝʩʴ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʜʠʫʩ ʬʝʨʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 5 ʥʤ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ 0.14. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʘʥʘʣʦ-

ʛʠʯʥʳʤ [8].  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ɸʏʍ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦ-

ʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʪʨʝʭʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʥʦʨʘʤʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʂʉɺʅ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʣʫʞʠʣ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʪʫʰʝʢ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ. ɺʝʢʪʦʨ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʷʣʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʨʠʩ. 2. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ:  

1 ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ,  

2 ð ʦʙʢʣʘʜʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʘ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʤʫ ʩʣʦʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ɸʏʍ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ T ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ 

ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʤʫ ʩʣʦʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʠʢʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʢ ʩʣʦʶ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʯʘ-

ʩʪʦʪʦʡ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʝʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 500 ʤʊʣ (ʨʠʩ. 4ʘ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʨʠʩ. 4b). 
 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʠʢʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʠʢʘ (ʙ). 
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩ ʬʦʪʦʥʥʳʤ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʧʝ-

ʥʦʧʣʘʩʪʘ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʣʦʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʩʣʦʶ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝ-

ʣʘʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝ-

ʟʘʝʪ ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ ʤʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʧʨʠ ʪʦʥʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʧʦʣʦʩʥʦ-

ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ˉ 8.7628.2017/ɹʏ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʪʝʥʥ ʩ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʤʠ ʠʟ ʢʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʂʦʰʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʶ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʢʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʪʘʢʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʣʣʦ-

ʢʘʮʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʠʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʘʥʪʝʥʥʘ, ʤʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ, ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʦʚʝʨʰʝʥ-

ʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʤʘʩʩʦ-ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʪʝʥʥ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘ ʩʝʛʦ-

ʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʫʞʝ ʜʦʢʘʟʘʚʰʠʭ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [1]. ʂʠʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘ-

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ-

ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʩʧʠʨʘʣʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʚʠʜʫ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʘʩʯʸʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ) ʜʘʥʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʘʣʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʥʪʝʥʥ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷ 

(ʉʀʇ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʠʥʛʫ-

ʣʷʨʥʦʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (ʉʀʋ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʶ. ʊʘʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ɸʜʘʤʘʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [2,3] ʜʘʥʥʦʝ ʉʀʋ ʜʣʷ ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ ʢʠʨʘʣʴ-

ʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ (ʨʠʩ. 1) ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʦʧʝ-

ʨʘʪʦʨʘ, ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʚʝʜʝʥʠʠ ʉʀʋ, ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʂʦʰʠ, ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʌʨʝʜʛʦʣʴʤʘ ʚʪʦ-

ʨʦʛʦ ʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʛʦʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʌʨʝʜʛʦʣʴʤʘ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳ-

ʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪ-

ʨʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʚʚʠʜʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʧʦʚʳʰʘʶʱʝʡʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʤʝʥʪʦʚ 

(MoM) ʠ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ (ʄʂ) ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʉʀʋ, ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʪʦʯʥʦ-

ʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ,  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ 

ʢʠʨʘʣʴʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 1Ů, 1ɛ, ɢ, ʤʝʪʘʣ-

ʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩ ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʪʦʥʢʠʡ ʧʨʷʤʦ-

ʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ. ɿʜʝʩʴ ɢ - ɻ ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠ-

ʟʘʮʠʡ ʚ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 

 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣʘ ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴ-

ʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ [4]: 

EɛŮɢiHɛɛB

HɛŮɢiEŮŮD
CCC

C
@
CC

0010

0010

°=

=
      (1) 

ʛʜʝ 0e, 0m - ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ. 

ɺʝʨʭʥʠʝ ʟʥʘʢʠ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ çʧʨʘʚʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭè ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʥʠʞʥʠʝ ʟʥʘʢʠ ï ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ çʣʝʚʦ-

ʩʪʦʨʦʥʥʠʭè ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʘʚʦ- ʠ ʣʝʚʦʚʠʥʪʦʚʳʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ). 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʚ []Z  

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ - ʢʠʨʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟ 

{ }yxŰ ,TTT =
C

 ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ŰE
C

 ʩ ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟʦʤ { }yx FFF ,=
C

 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ h
C
 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʚ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ï ʢʠʨʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [2,3]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ, ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ɖ
C
 ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ ʥʫʣʷ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʫʩʢʘʷ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʧʝ-
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ʨʝʯʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠ-

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ: ( ) () ( )2'1/'',' axyfyxɖy -=  ʛʜʝ ()'yf  ï ʥʝʠʟ-

ʚʝʩʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʉʀʇ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ ʛʨʘ-

ʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (1), ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʉʀʋ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʂʦʰʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ () () '/''' dyydfyf = : 
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() ()tvEtEy 0
ʩʪ = , ʛʜʝ ()tv  ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ; 

02bEV =  - ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ; 

cZ  - ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʀʋ (2) ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ MoM ʠ ʄʂ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʤʝ-

ʪʦʜʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʏʝʙʳʰʝʚʘ 

1-ʛʦ ʨʦʜʘ: 
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ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʜʘʥʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʉʀʋ (3) ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʝ: 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʷʜʨʦ ( )',ttK  ʜʘʥʥʦʛʦ ʉʀʋ. ʈʘʟʣʦʞʠʤ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʷʜʨʘʭ 

ʉʀʋ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ɹʝʩʩʝʣʷ ʠ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤ ʏʝʙʳʰʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʧʫʪʥʦ ʘʥʘ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʯʠʩʣʷʷ ʨʷʜ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

() ()
( )

() ,
11 1

,1

,0

1

1

1 äää
¤

=

¤

=

-

+-¤

=

-
+

-=
n k

nkk

n

kn

n

n

nn ɠtU
ŭ

ki
AtvůtUA     (5) 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʫʤʥʦʞʠʤ ʣʝʚʫʶ ʠ ʧʨʘ-

ʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʥʘ ʚʝʩʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ()tUt m 1
21 --  ʠ ʚʦʟʴʤʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʦ t, ʟʘ-

ʪʝʤ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʷʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣ-

ʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʉʃɸʋ: 
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ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ:  
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ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ nA  ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ [][][]BCA =  

ʅʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 
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ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʦʢʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʀʋ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʘʩ-

ʩʤʦʪʨʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (5). ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʬʫʥʢʮʠʶ: 
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ɿʘʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʘ ʚ ʛʘʫʩʩʦʚʳʭ ʫʟʣʘʭ (ʥʫʣʷʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʃʝʞʘʥʜʨʘ) ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʠʟʣʫ-

ʯʘʪʝʣʷ: kk ɕltt = , ʛʜʝ kɕ - ʛʘʫʩʩʦʚʳ ʫʟʣʳ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ: 
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ʟʜʝʩʴ ktt  ʠ t  - ʨʘʟʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ. 

ʅʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʉʃɸʋ [][][]BCA = . ʊʦ-

ʢʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʢʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

MoM ʠ MK ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ (11). 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ ʚ MK 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦ-

ʚʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ, MoM ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʶ ʄʇɸ, ʚʳ-

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 

(ʄʏʆʆ) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ MoM ʧʨʠ ʬʠʢ-

ʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ (11), ʨʘʚʥʦʤ 40. 

ʀʟ ʨʠʩ. 3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʠ ʄʏʆʆ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 10, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ MoM ï 40, 

ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘ-

ʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ MoM ʚʩʝ ʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʧʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʶ ʄʇɸ (MoM ʠ ʄʏʆʆ) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʄʦʄ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʉʀʋ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʫʩʪʫʧʘʝʪ 

ʄʏʆʆ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ (ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʀʋ) 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨ-

ʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʄʂ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. ɹʫʟʦʚ ɸ.ʃ., ʂʣʶʝʚ ɼ.ʉ., ʅʝʱʝʨʝʪ ɸ.ʄ., ʅʝʛʘʥʦʚ ɺ.ɸ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʘʥʪʝʥʥʘʭ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ // ʌʠʟʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 2017, ʊ. 20, ˉ 3, ʉ. 15-20. 

2. ʅʝʱʝʨʝʪ ɸ.ʄ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʘʥʪʝʥʥ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʟ ʣʝʚʦʚʠʥʪʦʚʳʭ 

ʩʧʠʨʘʣʝʡ // ʈʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʘ, 2016, ˉ4, ʉ. 118 ï 126. 

3. ʂʣʶʝʚ ɼ.ʉ., ʅʝʱʝʨʝʪ ɸ.ʄ., ʆʩʠʧʦʚ ʆ.ɺ., ʇʦʯʝʧʮʦʚ ɸ.ʆ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʢʦ-

ʚʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʥʘ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ // ʋʩʧʝʭʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, 2015, ˉ11, ʉ. 67 ï 72. 

4. ʅʝʛʘʥʦʚ ɺ.ɸ., ʆʩʠʧʦʚ ʆ.ɺ. ʆʪʨʘʞʘʶʱʠʝ, ʚʦʣʥʦʚʝʜʫʱʠʝ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʳ ʩ ʢʠʨʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ // ʄ.: ʈʘʜʠʦ ʠ ʩʚʷʟʴ, 2006, 280 ʩ. 



 
80 

ʆɹʑʀɽ ʇʈʀʅʎʀʇʓ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʂʆʄʇʃɽʂʉʅʆʁ 

ɼʀʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʆʁ ʇʈʆʅʀʎɸɽʄʆʉʊʀ ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ 

ɹʈʕɻɻʆɺʉʂʀʍ ʉɺʏ ʉʊʈʋʂʊʋʈ 
 

ɸ.ʈ. ʅʘʩʳʙʫʣʣʠʥ, ʈ.ɺ. ʌʘʨʭʫʪʜʠʥʦʚ, ʕ.ʅ. ɻʘʡʬʫʣʣʠʥ, ɺ.ɸ. ɽʬʠʤʦʚ 

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ  

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ɸ.ʅ. ʊʫʧʦʣʝʚʘ ï ʂɸʀ 

E-mail: aydar.nasybullin@mail.ru 

 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʝʜʠʥʳʭ ʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢ ʢʦʥ-

ʢʨʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʨʝʜʘʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʚʦʣʥʦʚʦʜ. 

 

ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥʦʚʝʜʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟ-

ʤʫʱʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʠ ɹʨʵʛʛʘ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ. ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʝ-

ʰʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʉɺʏ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ɹʉɺʏʉ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ, ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʨʝʜ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (ʂɼʇ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʉɺʏ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ [1-6]. ʂ ʪʘʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʤʥʦʛʦʝ ʜʨʫʛʦʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʂɼʇ ʚ ɹʉɺʏʉ 

ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʦʛʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʦʜ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʣʠʥʠʠ ʙʫʜʝʤ ʟʜʝʩʴ ʧʦ-

ʥʠʤʘʪʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ, ʘ 

ʧʦʜ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ï ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʆʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠ ʩ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʠʤʝʶʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦʝ ʠʟʦʙ-

ʨʘʞʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣ-

ʥʦʚʦʜʘ 

 

ɺʦʣʥʦʚʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ὒ  ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘ-

ʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʩ ‐ ‐ Ὦ‐ , ʛʜʝ m=1éI ï ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʘ 

I ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠʤʝʝʪ ʧʣʦʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ z. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʰʪʨʠʭʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʦ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʬʦʨʤʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʜʣʠʥʘʤʠ ὒ , ʛʜʝ 

k=1éK ï ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʘ K ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

ʂʘʞʜʳʡ k-ʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ ὡ , ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʫʯʘʩʪʢʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷ-

ʤʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʥʦʤʝʨʘʤʠ I ʠ K ʥʘʛʨʫʞʝʥʳ ʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʥʘʛʨʫʟ-

ʢʠ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʤʠ ʥʘʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʙʫʜʫʪ 

ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʬʘʟʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʂʆ) ʠ ʧʝ-

ʨʝʜʘʯʠ (ʂʇ) ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʆ ʠ ʂʇ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚ-

ʥʳʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʥʝʩʫʱʠʤʠ ʦʪ-

ʢʣʠʢ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦ-

ʜʝʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝ-

ʪʦʜʘʤʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʠʣʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤ-

ʧʝʜʘʥʩʘ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥ, ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʜʨ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʧʝ-

ʜʘʥʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤ ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʣʠʥʠʠ. 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʂʆ ʜʣʷ ɹʉɺʏʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2, ʪʘʤ ʞʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʦʥʷʪʠʡ 

ʚʪʦʨʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɹʉɺʏʉ 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʣʴʥʦ 
ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 
ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɹʫʜʝʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɹʉɺʏʉ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ‐ ʠ ‐ ʪʦʛʦ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʪʦʛʦ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ) ʚʚʝʜʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: Ὓ , ʛʜʝ F ï ʬʫʥʢʮʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʫʣʴ ʠʣʠ ʬʘʟʘ ʂʆ ʠʣʠ 
ʂʇ), x ï ʚʭʦʜʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ‐ ʠʣʠ ‐). 

ʇʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂɼʇ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʚ ɹʉɺʏʉ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ 
ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʠʟ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ 
ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 
ʧʦʨʷʜʢʘ ʫʢʘʞʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 3ʘ ʤʦʞʥʦ 
ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʬʘʟʳ ʂʆ ʢ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ‐, ʧʦ ʬʦʨʤʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ Ὓ
ȿ ȿ

 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʨʘʚʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ Ὓ
  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʘʚʦʛʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʣʶʩʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʇʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ‐ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

Ὓ
ȿ ȿ

 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʘʚʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ Ὓ
  ʚ ʥʠʞʥʝʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʧʨʘʚʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʬʘʢʪ: 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ Ὓ
ȿ ȿ

 (Ὓ
ȿ ȿ
) ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ Ὓ
  (Ὓ  ), ʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ 
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ʤʠʥʠʤʫʤʘ Ὓ
ȿ ȿ

 (Ὓ   ) ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ Ὓ
  (Ὓ

ȿ ȿ
). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʬʘʟʳ ʂʆ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ‐ (ʘ) ʠ ‐ (ʙ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ 
 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʬʘʟʳ ʂʇ (ʨʠʩ. 
4) ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʂʆ. ʇʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 
‐ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʤʦʜʫʣʷ ʂʇ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʠʞʥʝʡ 
ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʨʘʚʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʘʟʳ ʂʇ ï ʯʘʩʪʦʪʘ 
ʧʨʘʚʦʛʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʣʶʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ‐ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
ʤʦʜʫʣʷ ʂʇ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʘʚʦʛʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʣʶʩʘ 
ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʘ ʬʘʟʳ ʂʇ ï ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ʩʢʣʦʥʝ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ, ʜʨʫʛʠʤʠ 
ʩʣʦʚʘʤʠ ʷʚʥʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ  ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ‐, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʠ ʜʣʷ ʂʆ. 

ɺʩʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʢ ʧʦʣʦʩʘʤ 
ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʆʪʣʠʯʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 
3-ʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʣʝʚʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ, ʥʦ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫ ʧʨʘʚʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 
ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʦʣʦʩ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʬʘʟʳ ʂʇ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ Ů_r^' (ʘ) ʠ Ů_r^'' (ʙ) ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ 
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ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ‐. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʧʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʢʣʦʥʦʤ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʣʝʚʳʡ ʩʢʣʦʥ. ɺʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʚʳʙʦʨʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 
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ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʛʨʘʶʱʠʭ ʨʦʣʴ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʂɹʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʄʝʪʦ-

ʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʯʘ-

ʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʜʝ-

ʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 
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ʟʦʥʝ. ɼʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʭʦʞ-

ʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʂɹʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʝʨʝ-

ʜʘʯʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʪʦʣʱʠʥʘ, ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ ʤʦʜʘ. 

 

ʉɺʏ ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠ-

ʩʪʝʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʉɺʏ-ʤʝʪʦʜʘʤʠ [1]. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʂɹʉ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʘʚʪʦʨʳ [2] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʉɺʏ ʬʦ-

ʪʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʠʩʢʦʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʩ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʦʡ, ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣ-

ʥʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʠʛʨʘʶʱʝʛʦ ʨʦʣʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ 

ʂɹʉ. 

ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʂɹʉ (ʨʠʩ. 1), ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ 11 

ʩʣʦʝʚ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 1ï12 ɻɻʮ. ʅʝʯʝʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʌʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦ-

ʙʦʡ ʦʪʨʝʟʢʠ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʟ ʌʃɸʅʘ (ʘʨʠʣʦʢʩʘ) [3] (Ů = 

8.8), ʯʝʪʥʳʝ ï ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ (Ů = 2.0). ɼʣʠʥʘ 

ʥʝʯʝʪʥʳʭ ʠ ʯʝʪʥʳʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ï 4.0 ʤʤ ʠ 16.8 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʥʫʪʨʝʥ-

ʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ d1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 7 ʤʤ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ d2=3 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʉɺʏ ʂɹʉ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ: 1 ʠ 2ï

ʚʥʝʰʥʠʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, 3 ʠ 4 ï ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 5 ïʥʘʨʫʰʝʥʠʝ, la, lb, L ï ʜʣʠʥʳ ʥʝʯʸʪʥʳʭ, ʯʸʪʥʳʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʂɹʉ ʠ ʦʪʨʝʟʢʘ ʩ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 0ï12 ɻɻʮ ʥʘ ɸʏʍ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʨʘʚʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʝ-

ʰʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ.  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʂɹʉ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʣʠʥʦʡ L = 4 ʤʤ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Ů=6, 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ (6-ʦʡ) ʦʪʨʝʟʦʢ ʂɹʉ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʤʦʜ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ f1 ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʠ f2 ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦ-

ʥʘʭ. ʇʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ f1 ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ f2 ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛ-

ʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚʥʦʩʠʤʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʞʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʤʦʜ ʢʘʢ ʚ ʧʝʨ-

ʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʛʨʘʶʱʠʭ ʨʦʣʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʂɹʉ: ʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Ů, ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ tgŭ 

ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ L, ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ D(Ů,ẗtgŭ, L, f) ʠ R(Ů,ẗtgŭ, L, f), ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʥʳʤ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʪʘʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

Ůʠʩʢ, tgŭ ʠʩʢ ʠẗLʠʩʢ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ S (Ů,ẗtgŭ, L) ʨʘʩ-
ʯʝʪʥʳʭ |D(Ů,ẗtgŭ, L, f)|

2
, |R(Ů,ẗtgŭ, L, f)|

2
 ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ (ʠʩʭʦʜʥʳʭ) 

|Dʵʢʩʧ|
2
 ʠ |Rʵʢʩʧ|

2
 ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʤʦʜʫʣʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ὛʀȟÔÇdȟὒ В
ὈʀȟÔÇdȟὪ̞̋̒̐ Ὀ̞ ̋̒̐

ὙʀᴂȟÔÇdȟὪ̞̋̒̐ Ὑ̞ ̋̒̐

, (1) 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ. ɿʜʝʩʴ K ï ʯʠʩʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʟʘ-

ʜʘʯʘ: ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ [2], ʪ.ʝ. ʨʝʰʘʣʘʩʴ 

ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ. ʕʪʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ Ñ 10% ʚʳʙʠ-

ʨʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʩʯʠʪʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ 
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ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦ-

ʩʪʠ, ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʝʚʷʟʦʢ S (Ů,ẗtgŭ, L), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 2,ʘ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ f1 = 4.022 ɻɻʮ ʠ f2 = 9.04 ɻɻʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʝʬʝʢʪʥʳʤ ʤʦʜʘʤ 

ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʠʥʦʡ L=4 ʤʤ ʩ ʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ Ů = 6 ʠ ʪʘʥʛʝʥʩʦʤ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʝʨʴ 0.02, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ S 

(Ů,ẗtgŭ, L), ʘ ʢʦʥʪʫʨʥʳʝ ʢʘʨʪʳ (ʨʠʩ. 2,ʙ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʟʘʤʢʥʫ-

ʪʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʠʜ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʝʚʷʟʦʢ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʩʢʦʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʢʦʥʪʫʨʥʳʝ ʢʘʨ-

ʪʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʠʩʢʦʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘ, ʙ ï Ů, tgŭ. 

ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ Ůʠʩʢ=6.059, tgŭʠʩʢ =0.0201, Lʠʩʢ = 3.96 ʤʤ ʥʘ ʨʝʟʦ-

ʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʤʦʜ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘ-

ʝʤʦʩʪʠ, ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-

ʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.98%, 0.5% ʠ 1.0%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʠʛʨʘʶʱʝʛʦ ʨʦʣʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʂɹʉ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʜʝ-

ʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘ-

ʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ FSRR-2020-0005) ʠ ʩʪʠ-

ʧʝʥʜʠʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ (ʉʇ-3301.2018.3). 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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3 ʄɽɼʀʂʆ-ɹʀʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɻʂʈ) ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ɻʂʈ ʩʠʛʥʘʣ. ʋʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʤʦʯʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʨʦʙʠʣʠʥ ʠ ʢʨʝʘʪʠʥʠʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʤʦʯʠ, ʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʨʝʘʪʠʥʠʥ, ʫʨʦʙʠʣʠʥ, ʤʦʯʝʚʠʥʘ. 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ (ʊʃʄ) ʩ ʫʟʢʠʤ ʦʢʥʦʤ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʘʥʪʠʙʠʦ-

ʪʠʢʠ), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ [1]. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɻʂʈ ʙʳʣʘ ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʣʷ ʊʃʄ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʝ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫ-

ʜʦʚʘʥʠʷ [2]. ʇʨʷʤʦʝ ɻʂʈ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʫʩʠʣʝʥ-

ʥʳʭ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ɻʂʈ ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʘ) [3]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘʤʠ ʠʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʦʯʠ) ʟʘ ʘʜ-

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɻʂʈ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʄʦʯʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʊʃʄ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʝ ʩʙʦʨ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠ-

ʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪ, ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʝʥ ʠ ʙʝʟʙʦʣʝʟʥʝʥ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʨʦʚʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ɻʂʈ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʨʦʚʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ, ʥʝʞʝʣʠ ʦʪ ʤʦʯʠ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʤʦʯʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠ-

ʷʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʨʅ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʦʯʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʭ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʨʠʩ. 1). ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ɻʂʈ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʚʦʟ-

ʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʬʠʣʠ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠ-

ʩʷʪ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘïʤʦʣʝʢʫʣʘè. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʧʨʦʬʠʣʴ ɻʂʈ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ (ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ (i) ʧʦʣʷʨʠʟʫʝ-

ʤʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ (ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʂʈ ʧʦʣʦʩ) ʠ (ii) ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʉʅʏ) 

[4]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ 10 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ (ʨʠʩ. 1), 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʜʦʨʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʥʪʝʨʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ: ʤʦʯʝʚʠʥʘ, ʢʨʝʘ-

ʪʠʥʠʥ, ʙʠʣʠʨʫʙʠʥ. ɹʠʣʠʨʫʙʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʢʣʘʜʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʨʘʩʷʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʯʠ ï ʫʨʦʙʠʣʠʥʘ. ʋʨʦʙʠʣʠʥ ʤʦʯʠ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʞʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʦʣʴʢʦ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʪʦʤ. 

ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʯʠ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʦ-

ʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʤʦʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʙʠʣʠʥ, ʧʨʠʯʸʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʨʦʙʠʣʠʥʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠ ʫʨʦʙʠʣʠʥ ʥʘʯʠ-

ʥʘʝʪ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʠʤʝʷ ʙ·ʣʴʰʫʶ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʢ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʅʏ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 785 ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʂʈ ʧʦʣʦʩʳ ʫʨʦʙʠʣʠ-

ʥʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʨʅ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ 

ʤʦʯʝ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʨʦʙʠʣʠʥʘ ʥʘʤʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʢʣʘʜʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ɻʂʈ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨ ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʫʨʦʙʠʣʠʥʘ. 

ɺ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʢʨʝʘʪʠʥʠʥ. ʇʨʠʯʸʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʯʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (785 ʥʤ) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʕʪʦ 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʶ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʅʏ ʠ ʝʛʦ ʩʠʣʴʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʷʤʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ  ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ; ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʯʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ, ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʢʨʝʘʪʠʥʠʥʘ (ʂʈʅ) ʠ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ (ɹʈɹ), ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 
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ʂʈ ʧʦʣʦʩʘ ʤʦʯʝʚʠʥʳ (ʦʢʦʣʦ 1000 ʩʤ
-1
) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ 

ʣʶʙʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʨʅ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʢʣʘʜ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʥʝ-

ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʚ ʤʦʯʝ, ʠ ʨʘʟʙʘʚ-

ʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʡ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʪʦʪ ʚʢʣʘʜ. ʄʳ ʦʪʥʦʩʠʤ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʢ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʝʘ-

ʪʠʥʠʥʦʤ ʠ ʫʨʦʙʠʣʠʥʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʤʦʯʝʚʠʥʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟ-

ʢʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʂʈ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ɺ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ɻʂʈ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ, ʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦ-

ʬʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʩʧʝʢʪʨ 

ʤʦʯʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʷʤʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʝ-

ʢʘʨʩʪʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʯʠ (ʚ 32 ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟ). ʆʜʥʘʢʦ ɻʂʈ ʩʠʛʥʘʣ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʘʤʳʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ pH ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʬʦʥʦʚʳʡ ɻʂʈ ʩʠʛʥʘʣ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʦʯʠ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʤʦʯʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʘʥʘʣʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʅ, ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟ-

ʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʠʚʝʣʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʦʥʘ ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 18-13-00081). 
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ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ vivo ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʝʡ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ-400 ʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ-400 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʞʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬ ThorlabsOCP930R ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 930Ñ5 ʥʤ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ ʆʂ/ʇʕɻ-400 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ, ʪ.ʢ.  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ1.3 ʨʘʟʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ɻʂ/ʇʕɻ-400. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʞʠ, ʦʣʝʠʥʦ-

ʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ-400. 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʠʭ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

(ʀʂ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʠʦʪʢʘʥʠ, ʠʟʙʝʛʘʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ [1]. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʛʠʧʝʨʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʛʣʠʮʝʨʠʥ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʘʭʘʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ [2]. ʇʨʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝʤ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʝʨʴʸʟʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʵʧʠʜʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʜʝʨʤʫ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ in vivo. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʞʠ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʣʘʜʦʥʠ ʯʝʪʳʨʸʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ (ʜʚʦʝ 

ʤʫʞʯʠʥ ʠ ʜʚʝ ʞʝʥʱʠʥʳ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʦʪ 19 ʜʦ 24 ʣʝʪ). ɺʩʝ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʳ 
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ʠʤʝʣʠ II  ʬʦʪʦʪʠʧ ʢʦʞʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʰʢʘʣʝ 

ʌʠʮʧʘʪʨʠʢʘ[3]. 

ɹʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ in 

vivo. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ: 1)ʩʤʝʩʴ 

ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʆʂ)(RadiacidÈ 0212, Oleon, ɹʝʣʴʛʠʷ) ʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ-400(ʇʕɻ-400) (Sigma-Aldrich, ʉʐɸ) ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 20%/80%; 2) ʩʤʝʩʴ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(ɻʂ)ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 36 ʛ\ʣ (ʕʚʘʣʘʨ, ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʇʕɻ-400ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

20%/80%. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʠ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʨʦʛʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʵʧʠʜʝʨ-

ʤʠʩʘ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ɻʂ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʩʘʤʠʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʚʭʦʜʠʪ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʩʪʝʡ, ʩʫʩʪʘʚʦʚ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ʆʙʣʘʩʪʴʶ ʥʘʠʙʦʣʴ-

ʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʞʘ (ʜʦ 50%ʦʪ ʚʩʝʡ ɻʂ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ). ʄʦʣʝʢʫʣʘ ɻʂ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʝʜʠʥʠʮ 

D-ʛʣʶʢʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ N-ʘʮʝʪʠʣ-D-ʛʣʶʢʦʟʘʤʠʥʘ [4]. ʆʂ (ʮʠʩ-9-

ʦʢʪʘʜʝʮʝʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) ʉʅ3(ʉʅ2)7ʉʅ= ʉʅ(ʉʅ2)7ʉʆʆʅ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʞʠʨʘʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʣʘʭ, ʫʧʦʪʨʝʙ-

ʣʷʝʤʳʭ ʚ ʧʠʱʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʞʠʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʄʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 282.47 [5]. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʪʢʘʥʝʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠ-

ʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 1.33-1.35, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤ-

ʣʝʥʠʷ ʇʕɻ-400 ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 930 ʥʤ ʨʘʚʝʥ 1.4581[6]. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝ-

ʣʦʤʣʝʥʠʷ ʆʂ ʠ ɻʂ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʨʘʚʥʳ 1.45 ʠ 1.326 ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ɻʣʘʜʩʪʦʥʘ-ɼʘʣʷ 

ὲ̑̑́ ὲ̑̄ ̏̃ ̖̃́ ̑ ̄ ̏̃ ̃́ ὲ̠̖̑̌ ̑ ̌ ,̠(ʛʜʝ n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤ-

ʣʝʥʠʷ, x ï ʜʦʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ), ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ n(ʆʂ/ʇʕɻ-

400)=1.45648 ʠ n(ɻʂ/ʇʕɻ-400)=1.43168. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ 

ʢʦʞʠ: ʢʝʨʘʪʠʥʦʮʠʪʦʚ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʝʨʤʳ (1.4) [7]. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʜʣʷ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʘʛʝʥ-

ʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ ʠ ʩʦʥʦʬʦʨʝʟ. 

ʄʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʩʤʝ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʤ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʤ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʤʘʩʩʘʞʸ-

ʨʦʤG®zatone (G®zanne I.T.C., ʌʨʘʥʮʠʷ). ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʞʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

1 ʤʠʥ. ɼʣʷ ʩʦʥʦʬʦʨʝʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ (ʋɿ) ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

Dynatronics 125 (Dynatrone, ʉʐɸ), ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʝ ʟʦʥʜʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2.2 

ʩʤ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (DutyCycle 50%)ʩʦ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʯʘʩʪʦʪʘ 1 ʄɻʮ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 1 ɺʪ, ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 1 

ʤʠʥ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠ-
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ʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʤʝʩʴ ʆʂ/ʇʕɻ-400, ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ ï ʩʤʝʩʴ ɻʂ/ʇʕɻ-400. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʞʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: 1 ï ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʷ (1ʤʠʥ.), 2 ï 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʋɿ (5ʤʠʥ). 

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʋɿ ʦʩʪʘʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ ʙʫʤʘʞʥʦʡ ʩʘʣʬʝʪʢʦʡ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʥʘ 9 ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʦʞʠ. 

 

ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʞʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ ʪʦ-

ʤʦʛʨʘʬ (ʆʂʊ) ThorlabsOCP930R (Thorlabs, ʉʐɸ) ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 930Ñ5 ʥʤ, ʜʣʠʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 2 ʤʤ, 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 9.6 ʤʢʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 

6.2 ʤʢʤ. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʞʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʩʣʝ ʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦ-

ʩʚʝʪʣʷʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 5 ʤʠʥ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʆʂʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʦʞʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘ B-ʩʢʘʥʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʆʂʊ ʠʟʦʙʨʘ-

ʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʠʢʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ, ʠ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʛʜʝ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʛʣʫ-

ʙʦʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʢʦʞʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʬʦʥʦʚʳʡ ʰʫʤ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ ʰʫʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 1.1). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1 ʠ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʆʂʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʦʞʠ ʜʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ, ʩʧʫʩʪʷ 20 ʠ 90 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʆʂ/ʇʕɻ-400 ʠ ʩʤʝʩʠ ɻʂ/ʇʕɻ-400, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʞʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʯʘʣʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʤʝʩʠ ʆʂ/ʇʕɻ-400 (ʩʤ. ʨʠʩ. 1ʙ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ɻʂ/ʇʕɻ-400 ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʂʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ in vivo: ʘ) ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʆʂ ʠ ʇʕɻ-400 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʙ) ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ) ʯʝʨʝʟ 90 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʐʢʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 500 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʆʂʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ in vivo: ʘ) ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 
ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ɻʂ ʠʇʕɻ-400ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʙ) ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ) ʯʝʨʝʟ 90 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʐʢʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 500 ʤʢʤ. 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʞʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʍʦʨʦʰʦ 
ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʞʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʴʶ ʆʂ/ʇʕɻ-400 
ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʴʶ ɻʂ/ʇʕɻ-
400.ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥʫʪ 
ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1.3 ʨʘʟʘ) ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʤʝʩʠ ʆʂ/ʇʕɻ-400. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ɻʂ/ʇʕɻ-400 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 
ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 60 ʤʠʥ (~10%). ɿʘʪʝʤ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 
ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʞʠ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʆʂʊ-ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʞʠ 
ʯʝʣʦʚʝʢʘ invivoʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʆʂ/ʇʕɻ-400 ʠ ɻʂ/ʇʕɻ-400.ʉʠʤʚʦʣʳ 
ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʨʠʚʳʝ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 
ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ɸ1,2,3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, Ű1,2,3 ï 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ, ʤʠʥ, y0 ï ʢʦʥʝʯʥʦʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʤʢʤ. ɼʣʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʠʚʦʡ Ű1 = 0.01, Ű2 = 20.2, Ű3 = 21.1, y0 = 617Ñ49. 
ɼʣʷ ʥʠʞʥʝʡ ʢʨʠʚʦʡ Ű = 15.2, y0 = 551Ñ5. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʪʨʝʟʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 
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ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʆʂ ʠʣʠ ɻʂ 
ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʞʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʆʂ/ʇʕɻ-400 
ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʸʭʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʘ 
ɻʂ/ʇʕɻ-400 ï ʦʜʥʦʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʞʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʤʝʩʠ ʆʂ/ʇʕɻ-400 
ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ 
ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʆʂ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʋɿ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 
ʚʨʝʤʝʥʝʤ Ű1 = 0.01 ʤʠʥ, ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ 
ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʚ ʚʝʨʭʥʠʝ ʩʣʦʠ ʜʝʨʤʳ ʇʕɻ-400 (Ű2 = 20.2 ʤʠʥ) ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, 
ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʞʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 
ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (Ű3 
= 21.1 ʤʠʥ). ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ ɻʂ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʥʦʬʦʨʝʟʘ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʪ.ʢ. ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 
ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɻʂ ʠ ʚʦʜʳ ʙʣʠʟʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ɻʂ ʭʦʨʦʰʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʚʦʜʫ, ʪʦ ʧʨʠ 
ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʝʸ ʚ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʝʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʣʦ 
ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʇʕɻ-400 ʚ ʜʝʨʤʫ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
15.2 ʤʠʥ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʆʂ/ʇʕɻ-
400 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ɻʂ/ʇʕɻ-400. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʛʨʘʥʪʦʤ ʈʌʌʀ ˉ 18-52-16025, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʩʪʠʧʝʥʜʠʘʣʴʥʳʤ ʛʨʘʥʪʦʤ ʧʦʩʦʣʴʩʪʚʘ ʌʨʘʥʮʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 
ʬʨʘʥʢʦ-ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʩʧʠʨʘʥʪʫʨʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ñɺʝʨʥʘʜʩʢʠʡò 
(2018-2021). 
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ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʉɸʏ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (ʇɸʋ) ï ʧʠʨʝʥʘ, ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʘ ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʥʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʉɸʏ ʠ ʩʘʤʠʭ ʇɸʋ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸʋ ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʇɸʋ ʚ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʟʦʥʜʳ, ʪʫʰʝʥʠʝ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ. 

 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʙʫʨʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʭʨʘʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩʪʘʣʘ ʦʜ-

ʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʭʨʘʥʦʡ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʳʥʝʰʥʝʛʦ ʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʣʶʜʝʡ [1]. 

ʇʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ (ʇɸʋ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʠ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʤʫʪʘʛʝʥʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʞʝ ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʢʦʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [2]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʘ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʇɸʋ. ʇʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʙʠʦʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʉʦʟʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʜʘʪʯʠʢʠ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʦ-

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʠʜʷʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨ-

ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʣʢʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʵʢʦʪʦʢʩʠ-

ʢʘʥʪʦʚ ʢʘʢ ʇɸʋ [3]. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʇɸʋ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʣ-

ʢʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʙʝʣʦʢ ʩʳʚʦʨʦʯ-

ʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʉɸʏ) [3-4]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʇɸʋ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʧʠʨʝʥ, ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ ʠ ʬʣʫ-

ʦʨʝʥ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ LS-55 PerkinElmer (ʉʐɸ) ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 
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ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʝ ñʌʣʫʦʨʘʪ-02-ʇʘʥʦʨʘʤʘò (ñʃʶʤʝʢʩò, ʈʦʩ-

ʩʠʷ). ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʉɸʏ ʠ ʚʳ-

ʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʇɸʋ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ ʪʫʰʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʙʝʣʢʘ ʉɸʏ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʙʝʣʢʦʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʦʣʝʢʫʣ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ 

ʇɸʋ (ʨʠʩ. 1). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʊʫʰʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʉɸʏ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʤʦʣʴ/ʣ): 0 (1), 0.6Ŀ10
-6

 (2), 10
-6

 (3), 3Ŀ10
-6

 (4), 6Ŀ10
-6

 (5), 10
-5

 (6) 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʉɸʏ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥ-

ʮʠʠ ʉɸʏ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʪʨʝʥʜʘ ʚ Excel, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʫʶ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʠ ʦʮʝʥʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ): y = -0,0499x + 1,6789 (RĮ = 0,9726). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʉɸʏ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʠʨʝʥʘ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘ-

ʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʉɸʏ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʉɸʏ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʝʥʘʥ-

ʪʨʝʥʘ ʠ ʬʣʫʦʨʝʥʘ. ʊʫʰʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʉɸʏ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʇɸʋ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝ-

ʥʠʝʤ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʘ ʠ ʬʣʫʦʨʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʉɸʏ.  
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ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʇɸʋ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʠʜʠʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ ï ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʘʤʠʭ ʇɸʋ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘʤʠ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʩʚʝʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʇɸʋ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʉɸʏ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ. ʇʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ ï 334 ʥʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ ʚ ʚʦʜʥʦ ï ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʉɸʏ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ (ʤʦʣʴ/ʣ): 0 (1), 0.6Ŀ10
-6

 (2), 10
-6

 (3), 3Ŀ10
-6

 (4), 6Ŀ10
-6

 (5), 10
-5

 

(6) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫ-

ʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʉɸʏ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦ-

ʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʠʨʝʥʘ ʦʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʠ ʦʮʝʥʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ: y = 0,0182x - 0,0037 (RĮ = 0,9896) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʠ-

ʨʝʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʚʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʧʠʨʝʥʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʇɸʋ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʘ (ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 293 ʥʤ) ʠ ʬʣʫʦʨʝʥʘ (ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 261 ʥʤ) ʧʦʩʪʨʦ-

ʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸʋ. ɺ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʇɸʋ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸʋ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ 

ʪʫʰʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪ-

ʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʇɸʋ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʇɸʋ ʚ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʇʦʣʫ-
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ʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇɸʋ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʇɸʋ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ (ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ ˉ 5.3922.2017/64). 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩ-

ʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʩʨʝʜʳ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ ʨʘʟʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʩʞʘʪʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʩʢʦ-

ʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʩʞʘʪʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʩʞʘʪʠʝ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ. 

 

ʀʟ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʙʠʦʩʠʩʪʝʤʫ 

ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʢʨʦʚʠ, ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʚ ʪʢʘʥʷʭ, ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʠʤ-

ʤʫʥʥʦʡ ʠ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʘʥʘʣʴʛʝʟʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ [1]. ʅʝ-

ʜʘʚʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ in vitro ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ ʙʝʣʦʡ ʞʝʣʯʠ [2].  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. ʇʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

(ʯʨʝʟʢʦʞʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ), ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ. 
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ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʠ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʴ 

ʥʠʭ [3]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ: 

1. ʩʞʘʪʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʦʡ [4, 5, 6]; 

2. ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ, ʣʠʙʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʞʘʪʠʷ [3, 7]. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʩʧʦ-

ʩʦʙ ʩʞʘʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʞʘʪʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʤ (ʪʨʘʥʩʢʫʪʘʥʥʦʤ) ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʪʦ ʙʳʣʘ ʧʦ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʮʝʣʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʭ ʪʦʣʱʝ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʩʞʘʪʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʨʦʣʦʥʦʚʘʷ ʛʫʙʢʘ ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟ-

ʤʝʨ ʷʯʝʝʢ 0,3 ʤʤ) ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʢʫʨʠʥʦʝ ʬʠ-

ʣʝ, ʢʫʧʣʝʥʥʦʝ ʚ ʤʘʛʘʟʠʥʝ). ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 40Ĭ50 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ 20 ʤʤ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘ-

ʟʝʨʘ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 650 ʥʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 10 ʤɺʪ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ 4 ʤʤ) ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦ-

ʟʨʘʯʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʤʠ ʠʟ ʦʨʛʩʪʝʢʣʘ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ 4 ʤʤ). ʆʜʥʘ ʠʟ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʞʘʪʠʷ ʩʣʦʷ ʤʦʛʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ. 1ʘ). ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʪʘʥʛʝʥʮʠʨʢʫʣʷ. ɺʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʩʞʠʤʘʣʩʷ ʣʘʟʝʨʦʤ ʯʝʨʝʟ ʢʨʫʛʣʦʝ ʦʪʚʝʨ-

ʩʪʠʝ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ (ʨʠʩ. 1ʙ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ʣʘʟʝʨʘ ʟʘʢʨʳʚʘʣʦʩʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 ʤʤ. ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʩʞʘʪʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʠʟ 

ʩʝʙʷ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ.ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʘʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʩʞʠʤʘʣ-

ʩʷ ʮʝʣʠʢʦʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʩʞʘʪʠʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʢʘʣʝ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ. 

ʇʨʦʰʝʜʰʝʝ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (LP1/Sanwa) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʜʠʦʜʘ (ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʩʝʥʩʦʨʘ 9 ʤʤ). ʎʝʥʪʨ ʩʝʥʩʦʨʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʦʩʠ ʧʝʨʚʦʥʘ-

ʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 
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ʊʦʣʱʠʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 20 ʜʦ 

2 ʤʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 2 ʤʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʫʙʦʢ ʠ ʦʪ 20 ʜʦ 12 ʤʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 2 ʤʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʠʦʪʢʘʥʠ. 

 

 

 
 

ʘ ʙ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʞʘʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʘ ï ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʙ ï ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ: 1 ï ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠʟ ʦʨʛʩʪʝʢʣʘ, 

2 ï ʚʠʥʪ, 3 ï ʛʘʡʢʘ, 4 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʩʣʦʡ, 5 ï ʣʘʟʝʨ, 6 ï ʰʢʘʣʘ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʧʦ-

ʨʦʣʦʥʦʚʦʡ ʛʫʙʢʠ. 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʦʣʱʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ 

ʩʞʘʪʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʩʨʝʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2, 3. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʙʦʣʴʰʝ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʤʘʣʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ, 

ʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫ-
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ʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʦʪʢʘʥʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʞʘʪʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʩʞʘʪʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 4 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʬʦʨʤʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. 

ʇʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ çʛʨʠʙʦʚʠʜʥʦʡè ʬʦʨʤʳ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʠʦʪʢʘʥʠ. 

 

ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʪʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʦʡ ʦʪ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʞʘʪʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴ-

ʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʞʘʪʠʷ ʩʨʝʜʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʚʦʣʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦ-

ʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʤʫ. 

ɹʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʙʠʦʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʥʝʞʝʣʠ ʧʦʨʦʣʦʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ ʢʨʦʚʠ ʠ ʪʢʘʥʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʝ ʚ ʮʝʥʪʨʝ (ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʫʯʢʘ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʦʪ 

ʧʫʯʢʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ ï ʩʞʘʪʠʝ 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ; ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ ï ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ: ʘ ï 20 ʤʤ, ʙ ï 18 ʤʤ, ʚ ï 16 ʤʤ, 

ʛ ï 14 ʤʤ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʥʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠʭ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʵʪʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʚʝʨʦ-

ʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʪʦʢʦʤ ʢʨʦʚʠ ʠ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʩʞʘʪʠʷ. ʇʦʵʪʦ-

ʤʫ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦ-

ʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʆʂ), ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʠ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦ-

ʚʝʢʘ II ʠ VI ʬʦʪʦʪʠʧʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʚʝʪʣʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʩʠʣʴʥʦʧʠʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʞʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʆʂ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʝʡ 

ʠ ʩʦʥʦʬʦʨʝʟʦʤ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʣʘ ʜʣʷ ʢʦʞʠ II ʠ VI ʬʦʪʦʪʠʧʦʚ 32 Ñ 1.8% ʠ 20.7 Ñ 1.6 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ, ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʷ, ʩʦʥʦʬʦʨʝʟ, ʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ, ʤʝʣʘʥʠʥ. 

 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠʪʢʘʥʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʣʦʸʚ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ ʠ ʢʨʦʚʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʙʠʦ-

ʬʠʟʠʢʦʚ, ʙʠʦʣʦʛʦʚ ʠ ʤʝʜʠʢʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘʜ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝ-

ʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 
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ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

[1]. 

ʉʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴ-

ʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʙʠʦʪʢʘ-

ʥʠ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴ-

ʰʠʪʴ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʞʘ, ʧʫ-

ʪʝʤ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʠʪʢʘʥʝ-

ʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨ-

ʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʜʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʴ ʙʠʦʩʦʚ-

ʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ð ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ 

(ʆʇɸ) [2]. ʇʦʤʠʤʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʢʦʞʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ-

ʯʠʥʦʡ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʜʘʥʥʳʝ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ [3]) ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-

ʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʪʝʤʥʦʡ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ VI ʬʦ-

ʪʦʪʠʧʘ (ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʠʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʡ ʠʣʠ ʯʝʨʥʦʡ ʢʦʞʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʰʢʘʣʦʡ ʪʠʧʦʚ ʢʦʞʠ ʌʠʪʮʧʘʪʨʠʢʘ [4]). 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ II  ʠ VI ʬʦʪʦʪʠʧʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦ-

ʩʪʠ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ in vivo. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʘ ʢʦʞʘ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʠʩʪʠ ʨʫʢʠ 

ʰʝʩʪʠ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ 20 - 26 ʣʝʪ, ʪʨʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʣʠ II  ʬʦʪʦ-

ʪʠʧ ʠ ʪʨʦʝ ï VI ʬʦʪʦʪʠʧ ʢʦʞʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʚ ʢʦʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʨʠ-

ʪʝʤʦ/ʤʝʣʘʥʠʥʦʤʝʪʨʘ 002E (Palomar, ʉʐɸ) [5]. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ USB4000-Vis/NIR (Ocean Optics, ʉʐɸ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 880 ï 980 ʥʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʦʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

(ʆʂ) (RadiacidÈ 0212, Oleon, ɹʝʣʴʛʠʷ). ʆʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ 

ʞʠʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʸ ʣʠʧʦ-

ʬʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 930 ʥʤ ʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 36 ÁC ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ 

DR-M2/1550 (ATAGO, ʗʧʦʥʠʷ), ʩʦʩʪʘʚʠʣ 1.45. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦ-

ʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʷ ʠ ʩʦʥʦʬʦʨʝʟ. ʄʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʤ ʥʘʢʦʥʝʯ-

ʥʠʢʦʤ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʤʘʩʩʘʞʸʨʦʤ G®zatone ʄD-3ʘ 933 (G®zanne I.T.C., 

ʌʨʘʥʮʠʷ). ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʞʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1 ʤʠʥʫʪʫ ʧʨʠ ʣʝʛʢʦʤ ʥʘʜʘʚ-

ʣʠʚʘʥʠʠ ʙʝʟ ʙʦʣʠ. 

ɼʣʷ ʩʦʥʦʬʦʨʝʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ (ʋɿ) ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

Dynatronics 125 (Dynatrone, ʉʐɸ), ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʝ ʟʦʥʜʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʩʤ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1 ʄɻʮ ʠ ʧʣʦʪ-
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ʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 1 ɺʪ/ʩʤ
2
. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʰʝʩʪʴ ʨʘʟ ʧʦ 1 ʤʠʥ. 

ʏʝʪʳʨʝʭʤʠʥʫʪʥʳʝ ʧʘʫʟʳ ʤʝʞʜʫ ʋɿ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝ-

ʥʠʝ ʛʦʣʦʚʢʠ ʟʦʥʜʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʞʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ: 1 ï ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʆʂ ʥʘ ʠʥʪʘʢʪʥʫʶ ʢʦʞʫ; 2 ï ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘ-

ʙʨʘʟʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʆʂ, 3 ï ʩʦʥʦʬʦʨʝʟ ʩ ʆʂ; 4 ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʠ, ʆʂ ʠ ʋɿ. ʂʘʞʜʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ-

ʩʷ ʥʘ ʜʚʫʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʦʞʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ. 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʞʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʪʦʤʦʛʨʘʬʘ (ʆʂʊ) SpectralRadar OCT System OCP930SR 022 

(Thorlabs Inc., ʉʐɸ) ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

930 ʥʤÑ5 ʥʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 1.6 ʤʤ, ʧʦ-

ʧʝʨʝʯʥʳʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 9.6 ʤʢʤ ʠ 6.2 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʂʊ ʩʠʛʥʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʢʦʞʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʢʘʞʜʳʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʧʠʢʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʟʜʫʭ-

ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ, ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʛʦ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʦʞʠ ʠ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʛʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1.1. ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ (ʕʆʇ) ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 
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ʛʜʝ ʅ0 ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; ʅt ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝ-

ʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 

  
ʘ      ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ II ʠ VI ʬʦʪʦʪʠʧʦʚ: ʘ) ʠʥʜʝʢʩ ʤʝ-

ʣʘʥʠʥʘ, ʙ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʞʠ.  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦ-

ʞʠ, ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʝ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ ʩ II  ʠ VI ʬʦʪʦʪʠʧʘʤʠ ʢʦʞʠ (ʜʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ), ʧʝʨʝʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʢʦʞʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʤʝʣʘʥʠʥʦʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʆʂʊ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʞʠ ʜʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʠ ʯʝʨʝʟ 30 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʅʘ ʆʂʊ ʠʟʦʙʨʘʞʝ-

ʥʠʷʭ ʪʝʤʥʦʡ ʢʦʞʠ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʷʨʯʝ, ʯʝʤ ʩʚʝʪʣʦʡ, ʯʪʦ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʤʝʣʘʥʠʥʦʚʳʭ ʛʨʘʥʫʣʘʭ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʨʠʤʝʨʳ ʆʂʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (1 ʠ 2 ʩʪʨʦʢʘ ï II ʠ VI 

ʬʦʪʦʪʠʧʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ): ʘ) ʠʥʪʘʢʪʥʘʷ ʢʦʞʘ, ʯʝʨʝʟ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ: ʙ) ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʆʂ, 

ʚ) ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʆʂ, ʛ) ʩʦʥʦʬʦʨʝʟʘ ʩ ʆʂ), ʜ) 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʠ, ʆʂ ʠ ʋɿ. ʄʘʩʰʪʘʙʥʘʷ ʤʝʪʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 300 ʤʢʤ. 

 

ʊʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʘʙʦ, ʥʦ ʠ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʧʠʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʞʝ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳ-

ʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʀ ʚ ʪʦʤ, ʠ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʕʆʇ ʩ ʪʝʯʝ-

ʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

 
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʞʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʆʂʊ: ʘ) II ʬʦʪʦʪʠʧ, ʙ) VI ʬʦʪʦʪʠʧ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʦʞʫ 

ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 1 ʠ 5 ï ʆʂ; 2 ʠ 6 ï ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʷ ʠ ʆʂ, 3 ʠ 7 ï 

ʩʦʥʦʬʦʨʝʟ ʩ ʆʂ, 4 ʠ 8 ï ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʠ, ʆʂ ʠ ʋɿ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʕʆʇ ʯʝʨʝʟ 30 ʤʠʥ ʧʦ-

ʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ: ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʦʞʫ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 1 ʠ 5 ï ʆʂ; 2 ʠ 6 ï 

ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʷ ʠ ʆʂ, 3 ʠ 7 ï ʩʦʥʦʬʦʨʝʟ ʩ ʆʂ, 4 ʠ 8 ï ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʠ, ʆʂ ʠ ʋɿ. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʆʂʊ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʣʘʙʦ, ʪʘʢ 

ʠ ʜʣʷ ʩʠʣʴʥʦʧʠʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʞʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʆʂ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʝʡ ʠ ʩʦʥʦʬʦʨʝʟʦʤ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪ-

ʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʜʣʷ ʢʦʞʠ II ʠ VI ʬʦʪʦʪʠʧʦʚ 32 Ñ 1.8 

% ʠ 20.7 Ñ 1.6 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ɸ.ʅ. ʊʫʧʦʣʝʚʘ-ʂɸʀ 

E-mail: OGMorozov@kai.ru 

 
ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʣʝʞʥʝʡ ʫ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʠʥʚʘʣʠʜʥʦʡ ʢʦ-

ʣʷʩʢʝ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʜʨʝʩʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʦ-

ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʦʚʳʤʠ p-ʩʜʚʠʛʘʤʠ. ʇʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʜʨʝʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʢʦʣʷʩʢʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʣʠʥʝʡʥʦ-ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ; 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ; ʘʜʨʝʩʥʦʩʪʴ; ʧʨʦʣʝʞʥʠ; ʠʥʚʘʣʠʜʥʘʷ ʢʦʣʷʩʢʘ; ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; ʢʦʤʧʝʥ-

ʩʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʨʦʩʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

 

ʇʨʦʣʝʞʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʣʶʜʝʡ ʩ ʪʨʘʚʤʘʤʠ 

ʩʧʠʥʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ (ʊʉʄ). ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 50% ʣʶʜʝʡ ʩ 

ʊʉʄ ʩʪʨʘʜʘʶʪ ʦʪ ʧʨʦʣʝʞʥʝʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʠʭ ʞʠʟʥʠ [1]. ʉʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʠ ʣʶʜʝʡ ʩ ʊʉʄ, ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ.  

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʦʥʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʪʨʘʪʥʳ -  ʚʠʜʝʦʘʥʘʣʠʪʠ-

ʢʘ, ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʪ 128 ʜʦ 2056 ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ʂ 

ʵʪʦʤʫ ʞʝ ʢʣʘʩʩʫ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʚʦ-

ʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʮʠʠ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯ ʜʦʣʣʘʨʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʝ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʪʦʨʳ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [2]. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʝʜʘʚʥʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʜʚʫʭ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ (ʃʏɺɹʈ) ʙʝʟ ʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʜʚʠ-

ʛʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʠʭ ʘʨʩʝ-

ʥʘʣʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʘʧʧʘʨʘʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʜʨʝʩʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʘʞʝ ʜʣʷ 

ʰʝʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʟʦʥʘʭ ʣʦʧʘʪʦʢ, ʩʝʜʘʣʠʱʘ, ʧʷʪʦʢ ʩ ʦʙʝʠʭ 

ʩʪʦʨʦʥ ʪʝʣʘ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 12, ʘ ʪʦ ʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʪʯʠ-

ʢʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ [3-4]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʘʜʨʝʩʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ (ɸɺɹʈ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ [5]. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ɸɺɹʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ ʨʘʜʠʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʳʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦ-

ʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʠʛʨʳʚʘʝʪ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦ-
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ʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʨʦʛʘ-

ʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʳʭ ʘʜʨʝʩʥʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʘ-ʃʏɺɹʈ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʟʘʧʠʩʴ ʜʚʫʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʤʠʢʨʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʪʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ 

ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʘ ʢ ʜʘʪʯʠʢʫ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʘʜʨʝʩʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 1). 

 

 
ʘ                                                                    ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʧʝʢʪʨ ʘ-ʃʏɺɹʈ (ʘ) ʠ ʥʘʙʦʨ ʘʜʨʝʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ N ʪʘʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʷ ʚʥʝʰʥʠʡ ʤʦʜʫʣʴ, 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʧʦʜ ʩʠʜʝʥʴʝʤ ʢʦʣʷʩʢʠ, ʠ ʩʝʥʩʦʨʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦ-

ʛʦ ʟʦʥʜʘ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ. ɼʘʪʯʠʢʠ ʧʦ ʜʚʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʤʝʩʪʫ 

ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʧʘʪʦʢ, ʩʝʜʘʣʠʱʘ ʠ ʧʷʪʦʢ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʧʪʦʚʦ-

ʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ 2 ʥʤ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ), ʧʦʣʫʯʠʤ, 

ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 0,3ï1,5 ʧʤ ʠʣʠ 37,5ï187,5 ʄɻʮ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴ-

ʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥ-

ʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʘ-ʃʏɺɹʈ [6].  

ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʃʀ (ʨʠʩ. 2) ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʣʘʟʝʨ-

ʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʘ-ʃʏɺɹʈ1, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʭʦ-

ʜʷʱʠʭ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘ-ʃʏɺɹʈ2 ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʝʣʠʪʩʷ ʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʉɼ ʥʘ ʪʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʘ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ ʜʚʘ ʘ-ʃʏɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʘ (ɼ1.ʭ, ɼ2.ʭ ʠ ɼ3.ʭ). ɺ 

ʢʘʞʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ ʘ-

ʃʏɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ɸʏʍ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʤʝʥʷʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʘʜʨʝʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʨʠʩ. 1,ʙ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʝ.  



 
113 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʆʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ:  

 

. (1) 

 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (1) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʘ-ʃʏɺɹʈ1 ʠ ʘ-ʃʏɺɹʈ2 ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʙʠʝʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʘʜʨʝʩʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ. ɸʜʨʝʩ ʜʘʪʯʠ-

ʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʙʠʝʥʠʡ, ʨʘʚʥʦʡ ʘʜʨʝʩʥʦʡ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʮʠʬ-

ʨʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ɸʎʇ (ʄɸʎʇ) ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʙʣʦʢ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʠ, ʛʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʥʘ ʘʜʨʝʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʘ-ʃʏɺɹʈ. ʇʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʘʜʨʝʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʨʝ-

ʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʘ-

ʃʏɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚr-

ʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʚʳʚʦʜʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ 

ɹɺʇ [5].  

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʘʜʨʝʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘ-ʃʏɺɹʈ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʧʪʠ-

ʯʝʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 
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ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʘʜʨʝʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʘ-ʃʏɺɹʈ, ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʜʦʣʴ ʦʜ-

ʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʬʦ-

ʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʯʘʩʪʦʪ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʩ ʘʜʨʝʩʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 1,ʙ). ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘ-ʃʏɺɹʈ1 ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʝʝ ʦʧʦʨʥʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʣʝʞʥʝʡ ʫ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʠʥʚʘʣʠʜʥʦʡ ʢʦʣʷʩʢʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘ-ʃʏɺɹʈ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ 

ʦʧʨʦʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʢʘʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʘʜʨʝʩʥʳʡ ʦʧʨʦʩ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʟʦʥʘʭ 

ʣʦʧʘʪʦʢ, ʩʝʜʘʣʠʱʘ ʠ ʧʷʪʦʢ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʨʨʦʛʘʪʦʨʘ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʝʤʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʨʝʧʠʪʴ ʝʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʢʦʣʷʩʢʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʝʨʤʦ-

ʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘ-ʃʏɺɹʈ1, ʩʜʝʣʘʚ ʝʝ ʦʧʦʨʥʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 1 ʠ 3 ʄɻʮ) 

ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ in vivo. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʞʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʆʂʊ). 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ, ʆʂʊ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʩʝʛʦʜʥʷ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. ʇʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ [1,2]. 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʠʧʝʨʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʝʨʘʩʪʚʦʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʶʢʦʟʘ, ʛʣʠʮʝʨʠʥ, ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ ʧʨ., ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ (ʆʇɸ) [1,2]. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʜʣʷ ʆʇɸ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦ-

ʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʋɿ), ʥʠʟʢʦ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʤʠʢʨʦʜʝʨʤʘʙʨʘʟʠʶ ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ [2]. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʦʥʦʬʦʨʝʟʘ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʆʇɸ [3] ʚ ʢʦʞʫ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦ-

ʢʠʝ ʩʣʦʠ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʋɿ ʥʘ ʙʠʦʪʢʘʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ: 

ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʥʝ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ, ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣʘʤʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʤʘʪʨʠʢʩʦʤ, ʪʠʩʦʪʨʦʧʥʳʡ (ʨʘʟʨʳʭʣʝ-

ʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ) ʠʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʡ (ʧʝʨʝʭʦʜ ʛʝʣʷ ʚ ʟʦʣʴ) ʵʬʬʝʢʪʳ 

[4,5]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʋɿ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʠʝʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʞʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʋɿ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 1 ʠ 3 ʄɻʮ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ ʩʦʥʦʬʦʨʝʟʘ, ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ in vivo.  
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ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʋɿ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ 

(ʩʨʝʟ ʣʘʜʦʥʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ III  ʠ IV ʧʷʩʪʥʳʭ ʢʦʩʪʝʡ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ: 1. ʋɿ ʧʦʣʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʝ, ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʝ; 2. 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʬʨʦʥʪʳ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘ-

ʤʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʣʦʝʚ; 3. ʧʣʦʩʢʘʷ ʋɿ ʚʦʣʥʘ ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʚ ʩʣʦʷʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ; 4. ʋɿ ʚʦʣʥʘ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʘʜʘʝʪ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ; 5. ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʚʠʪʘʮʠʷ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʫʝʪ; 6. ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ. ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʝ ʫʜʦʙʥʦʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʋɿ ʚʦʣʥʦʡ ʠ ʩʨʝʜʦʡ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ ʦʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʋɿ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ [6]. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘ ʟʘʜʘʜʠʤ ʚ ʚʠʜʝ 

ʥʘʙʦʨʘ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʷʯʝʝʢ), ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʘʢʫ-

ʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ɻ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʋɿ ὧ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ”, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ὅ) [5]. ɺ ʙʘʟʦʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʧʨʦ-

ʱʝʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʨʝʟʘ ʣʘʜʦʥʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʄʈʊ ʩʢʘʥʦʚ ʠ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ [7] ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʦ ʨʘʩʪʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ ʬʦʨʤʠ-

ʨʫʶʪʩʷ ʧʠʢʩʝʣʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʆʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ N ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ὰ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ: ὔ ὰȾὨ, ʛʜʝ d ï ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʙʨʘ ʧʠʢ-

ʩʝʣʷ (ʨʠʩ. 1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʋʯʘʩʪʦʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘ (ʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʢʘʨ-

ʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʙ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘ ʟʘʢʦʜʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 


