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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʐʫʙʥʠʢʦʚʘ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ çʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ 

çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ:          ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄʠʭʘʠʣ ɺʘʣʝʥʪʠʥʦʚʠʯ 

ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, 

ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪ ʈɸʅ, 

ʧʨʝʟʠʜʝʥʪ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè 

 

ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʧʦʥʝʥʪʳ:  

 

1. ʄʝʥʫʰʝʥʢʦʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ʇʘʚʣʦʚʠʯ  

ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʠʟʠʢʠ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʀʌʀè 

2. ɹʫʙʣʠʢ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʊʠʤʦʬʝʝʚʠʯ  

ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨ r

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠ ̫ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʀʉʠʉè 

 

ɺʝʜʫʱʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çɹʘʣʪʠʡʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʀʤʤʘʥʫʠʣʘ ʂʘʥʪʘè (ɹʌʋ ʠʤ. ʀ. ʂʘʥʪʘ). 

 

ɿʘʱʠʪʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪʩʷ ç____è ______________ 2020 ʛ. ʚ ____ ʯ. ____ ʤʠʥ. 

ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ 002.114.01 ʧʨʠ ʌʅʀʎ 

çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè ʈɸʅ ʧʦ ʘʜʨʝʩʫ 119333, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʃʝʥʠʥʩʢʠʡ ʧʨ. 

59, ʢʦʥʬʝʨʝʥʮ-ʟʘʣ. 

 

ʉ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʠ ʥʘ ʩʘʡʪʝ ʌʅʀʎ 

çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè ʈɸʅ (http://kif.ras.ru) 

 

ɸʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪ ʨʘʟʦʩʣʘʥ ç___è __________ 2020 ʛ. 

 

ʋʯʸʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ 002.114.01 

ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ       ʂ.ɺ. ʌʨʦʣʦʚ 
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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʦʪ ʩʣʦʞʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʣʝʛʢʦʡ ʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʥʘ 

ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ï 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠ ʩʝʛʦʜʥʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʬʦʢʫʩʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ, ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʜʣʷ ʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʟʫʯʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʜʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʕʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʠʪʴ ʨʷʜ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʜʘʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʠ ʬʠʟʠʢʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʦʪʢʨʳʚʘʷ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ.  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩ ̫ʧʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʳʩʪʨʦʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʙʳʩʪʨʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦ 

ʨʘʟʚʠʪʦʤʫ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ,r ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣ̫ ʠʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ. 

ɹʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʛʣʦʚʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʵʪʦʛʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 
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ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʦʚ; 

2. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 
ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ; 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ; 

4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ:  

ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʠʭ ʯʠʩʣʝ: 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

(ɸʕʈʆ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʠʟʛʠʙʥʫʶ ʤʦʜʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ;  

2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʙʳʩʪʨʫʶ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʫʛʣʦʚʫʶ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʳʩʷʯ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ; ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ; ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ, ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ; 

3. ɺ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

(Si) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʬʪʦʨʠʜʘ 

ʣʠʪʠʷ (LiF) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ 2 ʩʝʢʫʥʜ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʊʈʉ; ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ; 

4. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ (TeO2) ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ; 

5. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʙʳʩʪʨʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ 

ʢʘʨʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʢʨʝʤʥʠʷ (Si), ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ; ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ:  

ʄʝʪʦʜ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ï ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʟʣʦʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʧʘʪʝʥʪ 

ˉ2654375). ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʩɹʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ï ʦʪ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʭ 

ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʢʘʢ ʚ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ, 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʨʘʥʝʝ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʝr ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʚʫʭ- ʠ 

ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʫʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ, ʤʝʪʦʜ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ. 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

1. ʅʦʚrʡ ʢʣʘʩʩ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ï ʠʟʛʠʙʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪ,r ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʳʩʷʯ ʫʛʣʦʚʳʭ 

ʩʝʢʫʥʜ ʠ ʩʦʪʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪ;  

2. ʉʧʦʩʦʙ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ; 

3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʪʝʥ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʚ 

ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ; 
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4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʬʪʦʨʠʜʘ 

ʣʠʪʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ 2 ʩʝʢʫʥʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ:  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 30 ʫʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʜʦʢʣʘʜʘʭ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: RACIRI-2015 (2015, 

ʈʶʛʝʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (2015 ʠ 2019, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ), AFLS-2015 (2015, ESRF, ʌʨʘʥʮʠʷ), 

ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (2015, 

ʄʦʩʢʚʘ), XFEL User meeting (2016, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʇʝʨʚʳʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʂʦʥʛʨʝʩʩ (2016, ʄʦʩʢʚʘ), 24th Congress & General Assembly 

of the International Union of Crystallography (2017, Hyderabad, India), ʐʢʦʣʘ ʌʂʉ-

2019 (2019, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʌʌʀ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʧʨʦʝʢʪʝ ʧʦʜ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ï ʧʨʦʝʢʪ ʈʌʌʀ ʤʦʣ_ʘ 16-32-00714. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 15 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 5 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ɺɸʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʜʠʥ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ: 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʣʝʛʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 2014-2019 ʛʛ. ʚ ʌʅʀʎ çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè ʈɸʅ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʦʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ. ɸʚʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʣʠʯʥʦ ʧʠʩʘʣ ʟʘʷʚʢʫ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʘʪʝʥʪ. ɺʩʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʪʝʟʠʩʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʠʣʠ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ, ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ.  

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 128 ʩʪʨʘʥʠʮ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ 44 ʨʠʩʫʥʢʘ, 1 ʪʘʙʣʠʮʫ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 134 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ʂʈɸʊʂʆɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʓ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʮʝʣʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ 1 ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠ,̫ ʫʢʘʟʘʥʳ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʷʭ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠ,̫ ʪ.ʝ. ʥʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʣʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʰʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʄ.ɺ. ʂʦʚʘʣʴʯʫʢʘ ʠ ɺ. ʃ. ʅʦʩʠʢʘ [1] ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʙʳʣʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ) ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʘʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʛʣʦʚʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʈʘʥʝʝ ʫʞʝ 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ [2]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʣʫʯʦʤ ʟʘʩʚʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʣʫʯʘʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʛʥʫʪʦʛʦ ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 

ʥʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʠʭ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ [3]. 

ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʐʫʙʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʄ.ɺ. ʂʦʚʘʣʴʯʫʢʘ, 

ʖ.ɺ. ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʦʛʦ ʠ ɸ.ɽ. ɹʣʘʛʦʚʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂɼʆ (ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ) ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪ ɹ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʂɼʆ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʢʨʝʤʥʠʷ, ʛʝʨʤʘʥʠʷ, 

ʢʚʘʨʮʘ) [4]. ʊʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʧʝʢʪʨ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ [5]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʙʳʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ, ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ, ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʣʠ ʂɼʆ ʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʧʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 200 ʫʛʣ. ʩ ʠ 

50 ʵɺ (ʨʠʩ. 1), ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʙʳʣʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʂɼʆ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʪʥʠ ʠ ʪʳʩʷʯʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ. 

 
ɺ ʛʣʘʚʝ 2 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ï 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʴʝʟʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʘ ʯʘʩʪʴ 

ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ï ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʛʠʙʫ ʚʩʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʇʨʠ 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʤʩʷ ʚʥʝʰʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ï ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ï 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʛʠʙʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʕʪʘ ʠʜʝʷ ʜʘʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʴʝʟʦʘʢʫʘʪʦʨʦʚ [6], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʠʟʛʠʙʥʳʭ, ʦʜʥʘʢʦ, ʝʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥrʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʩʫʱ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

(ʠʣʠ ʠʟʛʠʙʘ) ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʨʝʧʣʷʶʪʩ̫ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʦʩʦʙʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ [7, 8] ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʙʠʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ (ʨʠʩ. 2), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ 

ʈʠʩ. 1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʂɼʆ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

(ʯʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ) ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʠʢʘ ʂɼʆ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ), ʨʝʬʣʝʢʩ 220 (ʘ); 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʯʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ Mo ï ʣʠʥʠʠ KŬ1, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʙ). 

 (ʘ) 
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ʦʩʥʦʚʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʛʦʪʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʣʠʰʝʥ r

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. 

 
ʀʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ï ʙʠʜʦʤʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʠʦʙʘʪʘ 

ʣʠʪʠʷ ï ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʠʭ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ï ʙʠʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ (ʨʠʩ. 3). 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʣʝʛʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʥʦʚʦʛʦ ʚʠʜʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ï ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 
ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʚ ʩʝʙʷ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʢʘʢ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʊʈʉ [9]. ɸʜʘʧʪʠʚʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʧʦʜʚʦʜ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʠʟʛʠʙʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʈʠʩ. 2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʠʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʘ): ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʧʦʪʦʢʠ ʧʨʠ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʮʝʥʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ: 1 ï ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, 2 ï ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʳʭʦʜʘ 

ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ, 3 ï ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 4 ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 5 ï ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʝ 

ʩʧʠʮʳ, 6 ï ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, 7 ï ʦʙʨʘʟʝʮ LiNbO3, 8 ï ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʧʦʪʦʢʠ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʪʦʨʮʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. I1, I2 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 

ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʭ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ; ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʙʠʜʦʤʝʥʥʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ (ʙ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʚ). 

(ʘ) (ʙ) 

(ʚ) 

ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʘ); 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ (ʙ). 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʀ 
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ʢ ʫʛʣʦʚʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺ ʩʭʝʤʝ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ) ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʂɼʆ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʠʟʛʠʙʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʩʭʝʤʝ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʂɼʆ 

ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ [10]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʝ ʂʀʉʀ ʅʀʎ 

çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè, ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʈʂʌʄ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʛʣʦʚʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 5). 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂɼʆ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʚʝʨʩʠʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʘ [3-5]. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʥʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (0.1-10 ɻʮ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʫʛʣʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

 

ʈʠʩ. 4. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ (ʘ), ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʫʯʢʘ ï ʩʜʚʠʛ ʂɼʆ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʨʝʬʣʝʢʩ 220, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟʛʠʙʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.5 ʤʤ (ʙ); 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ (ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʠʢʘ ʂɼʆ 

ʢʨʝʤʥʠʷ 220) ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1.5 ʤʤ (ʚ). 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʬʘʟʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ï ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʟʳ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʥʦʤʝʨʘ 

ʢʘʥʘʣʘ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂɼʆ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠc. 6. 

 
ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪ.ʝ. ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʤ. ʅʘ ʠʟʛʠʙʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʫʛʣʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ, ʧʨʠ 

ʈʠʩ. 5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʝ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʈʂʌʄ 

ʂʀʉʀ: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʘ); ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʂɼʆ Si 

(220) ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 15 ɺ 

(ʘ), ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 15 ʜʦ -15 ɺ (ʙ). 
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ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʥʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʝʡ ʪʦʯʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ɹʨʵʛʛʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʂɼʆ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʠʢ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʚʩʝʭ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 

ʂɼʆ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʦ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʥʦ 

ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. ɽʩʣʠ 

ʬʦʨʤʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʨʦʚʥʘʷ, ʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʧʝʚʘʝʪ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʘ ʝʩʣʠ ʥʘ ʥʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʳ, ʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤ. 

 
ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʧʣʦʪʴ 

ʜʦ 10 ɻʮ ʫʛʣʦʚʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʠ ʙʠʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪ çʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪè ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʠʩ. 7ʘ ʠ ʨʠʩ. 7ʙ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʩʢʘʯʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤ (ʨʠʩ. 7ʚ). ɺ ʪʘʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

ʜʚʫʛʦʨʙʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʪ.ʢ. ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʧʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʪ.ʝ. 

ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʬʘʟʘʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʩʢʘʯʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦʪ 

ʨʝʞʠʤ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪ.ʢ. ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ (ʩʦʪʥʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ) ʟʘ ʤʘʣʝʥʴʢʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ). ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ  ʁʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʦ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʘʜʘʯ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʠc. 8ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʈʠʩ. 7. ʌʘʟʦʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ 1, 50 ʠ 970 ɻʮ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (ʘ-ʚ); ɸʏʍ 

ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 10 ʩʝʢʫʥʜ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0.1-50 ʢɻʮ (ʛ); ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʯʘʩʪʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʥʦʡ ʂɼʆ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ (ʘ-ʚ). 
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ʂɼʆ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘ 1 ʮʠʢʣ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʧʦʣʦʚʠʥʫ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ) ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 4.64 ʢɻʮ, ʪ.ʝ. ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʟʘ 100 ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ. 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ: ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʦʝʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʟʘʜʘʯ, ʠʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩ. 9. 

 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʧʫʯʢʘ, ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂɼʆ, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʫʜʦʙʥʳʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʟʣʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʊʈʉ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʊʈʉ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ï 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ (ʨʠʩ. 10), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʫʛʣ.ʩ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦ 10-1 ʩ 

ʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʂɼʆ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦ 1ę 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʦ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ 

ɹʳʩʪʨʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʫʯʢʘʤʠ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʟʘʪʚʦʨʳ 

0 2 4 6 8 10
5500

6000

6500

7000

7500

8000

8500

ʀ
ʥ
ʪ
ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ

ɺʨʝʤʷ

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʂʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

0 100 200 300 400 500 600

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ʆ
ʪ
ʥ
.
 
ʠ
ʥ
ʪ
ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
I
/
I

0

ʋʛʣ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʫʛʣ. ʩ

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ʀ
ʥ
ʪ
ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
I
/
I

0

ʋʛʣ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʫʛʣ. ʩ

 -50 V

 0 V

 +50 V

ʈʠʩ. 9. ʈʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʈʠʩ. 8. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʂɼʆ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ 220, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 
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ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ: (ʘ) 337 ɻʮ, (ʙ) 5 ʢɻʮ; ʂɼʆ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 4.64 ʢɻʮ (ʚ). 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʘ (ʧʘʪʝʥʪ ˉ2654375 

çɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨè). ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ çʠʟʛʠʙʥʫʶè ʤʦʜʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʘ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  

ɺ ʛʣʘʚʝ 3 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʈʠʩ. 10. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʫʟʣʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʊʈʉ. 


