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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʷʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ɹʣʦʜʞʝʪʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ [1], 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ [2], ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [3] ʠ ʜʨ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʥʝʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʊʘʢ, ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʝʪʘʤʠ [4]. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ [5]. ɼʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʜʚʦʡʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʩʣʦʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʙʘʝʚʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʦʷʭ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʥ ʠ ʤʝʥʝʝ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʤʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ (ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʰʝ 1010 ʆʤĿʤ) ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʜʘʝʪ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʝʢʫʥʜ ʠ ʙʦʣʝʝ [6]. ʇʦʜʦʙʥʳʝ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʘʭ [7]. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʣʠʰʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʦʠʪ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʮʝʣʳʡ ʢʣʘʩʩ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʆʥʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʝʪʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ) ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʀʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ [8]. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢ 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʜʝʣʘʶʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʘʞʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʯʪʦ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ - ʠʦʥʦʚ. 

ɿʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʩʪʦʣʝʪʥʶʶ ʠʩʪʦʨʠʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʨʘʟʚʠʪʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʛʘʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 

ï ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʘʭ ʠ ʣʘʟʝʨʘʭ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ. ʄʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 
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ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [9]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ  ʁ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

ʄʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [10] ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʠʟʛʠʙʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʣʣʠ- ʠ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʗʚʣʝʥʠʝ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʂɼʆ) (ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʠʢʘ) ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ 

ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʎʝʣʠ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʠ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʮʝʣʷʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʜʦ 100 ʥʩ) ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʜʦ ʤʢʤ) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. 

3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʝʘʣʴʥʦʡ (ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʠʟʛʠʙʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʠʠ ʢʨʘʪʥʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʣʦʷʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ï ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ï ʚʳʟʚʘʥ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ɺʪʦʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ï ʩʜʚʠʛ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ï ʚʳʟʚʘʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

5. ɺ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʘʪʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʫ ʢʘʪʦʜʘ. 

6. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʝ ʣʠʪʠʷ ʧʦʤʠʤʦ ʚʢʣʘʜʘ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ 

ʚʢʣʘʜ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʜʦʣʴ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʦʩʠ [001], 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʢʚʘʟʠʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ; ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ-

ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʨʦʠʢʘʭ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
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2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂɼʆ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʝʨʠʠ ʢʨʘʪʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʝ ʠ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʝ ʣʠʪʠʷ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʣʦʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʚʳʷʚʠʚʰʠʝ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ: ʘ) ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʙ) ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʩʣʦʝ. 

4. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. 

5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ, ʩʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʫ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ, ʧʫʪʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂɼʆ ʢʨʘʪʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (ʊʈʉ-ʂ) ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 

ʥʝʡ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. 

ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʣʠʯʥʦ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʠ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠʤ. ɸ. ɺ. ʐʫʙʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ 

ʃʦʤʦʥʦʚʳʤ ɺ. ɸ. ʠ ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʤ ʖ. ɺ. 
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʂɼʆ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʄʘʨʯʝʥʢʦʚʳʤ ʅ. ɺ. ʠ ɸʪʢʥʠʥʳʤ ʀ. ʀ. 

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ɹʣʘʛʦʚʳʤ ɸ. ɽ. ʠ ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʤ ʖ. ɺ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚʦʰʝʜʰʠʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 35 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɺ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʤ ʢʦʥʢʫʨʩʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʌʅʀʎ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘ ʈɸʅ ʚ 2018 ʛʦʜʫ, ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʦʚ IUCR ʚ 2017 ʛʦʜʫ, ʥʘ ʇʝʨʚʦʤ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ʚ 2016 ʛʦʜʫ, ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

XFEL User Meeting ʠ DESY Photon science ʚ 2015 ʠ 2018 ʛʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 16 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 6 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠʟ 

ʩʧʠʩʢʘ Scopus, WoS ʠ ʈʀʅʎ (ʩʤ. [ɸ1-ɸ6] ʚ ʩʧʠʩʢʝ ʘʚʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ). 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʩʪʘʪʴʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ Scopus, WoS ʠ ʈʀʅʎ: 

 Marchenkov N.V., Kulikov A.G. , Petrenko A.A., Pisarevsky Yu.V., Blagov 

ɸ.E. Laboratory time-resolved X-ray diffractometry for investigation of 

reversible structural changes induced in single crystals by external electric 

field // Review of Scientific Instruments 89, 095105, (2018), DOI: 

10.1063/1.5036955 
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 ʄʘʨʯʝʥʢʦʚ ʅ.ɺ., ʂʫʣʠʢʦʚ ɸ.ɻ., ɸʪʢʥʠʥ ʀ.ʀ., ʇʝʪʨʝʥʢʦ ɸ.ɸ., ɹʣʘʛʦʚ 

ɸ.ɽ., ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ., ʄʝʪʦʜ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ // ʋʌʅ ʊ.189, 

ˉ2, ʩ.187ï194, (2019), DOI: 10.3367/UFNr.2018.06.038348 

 Blagov A.E., Kulikov A.G. , Marchenkov N.V., Pisarevsky Y.V., Kovalchuk 

M.V. Bimorph Actuator: A New Instrument For Time-Resolved X-Ray 

Diffraction And Spectroscopy // Experimental Techniques 41(5), 517-523, 

(2017), DOI: 10.1007/s40799-017-0194-1 

 Kulikov A.G. , Blagov A.E., Marchenkov N.V., Targonsky A.V., Eliovich 

Ya.A., Pisarevsky Yu.V., Kovalchuk M.V. LiNbO3-based Bimorph 

Piezoactuator for Fast X-Ray Experiments: Static and Quasistatic Modes // 

Sensors and Actuators A: Physical 291, 68-74, (2019), DOI: 

10.1016/j.sna.2019.03.041 

 ʂʫʣʠʢʦʚ ɸ.ɻ., ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ʄʘʨʯʝʥʢʦʚ ʅ.ɺ., ʃʦʤʦʥʦʚ ɺ.ɸ., ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚ 

ɸ.ɺ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. ʇʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ 

ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ // ʇʠʩʴʤʘ 

ʚ ɾʕʊʌ ʊ.107, ˉ10, ʩ.679-683, (2018), DOI: 

10.7868/S0370274X18100119 

 ʂʫʣʠʢʦʚ ɸ.ɻ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ʄʘʨʯʝʥʢʦʚ ʅ.ɺ., 

ʃʦʤʦʥʦʚ ɺ.ɸ., ʇʝʪʨʝʥʢʦ ɸ.ɸ., ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. ʇʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ (Li2B4O7) ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 

// ʌʠʟʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʊ.61, ˉ4, ʩ.671ï677, (2019), DOI: 

10.21883/FTT.2019.04.47411.250 

ʀʥʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

 ʄʘʨʯʝʥʢʦʚ ʅ.ɺ., ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., ʂʫʣʠʢʦʚ ɸ.ɻ., 

ʇʨʦʩʝʢʦʚ ʇ.ɸ., ʂʦʥʜʨʘʪʴʝʚ ʆ.ɸ., ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. / ʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 
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ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

// ʇʝʨʚʳʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ, ʄʦʩʢʚʘ, 21-25 

ʥʦʷʙʨʷ 2016. ʩ. 130 

 Kulikov A.G ., Blagov A.E., Marchenkov N.V., Targonsky A.V., Pisarevsky 

Yu.V., Kovalchuk M.V. / Bimorph X-Ray Optics For Time-Resolved 

Experiments // 24th Congress and General Assembly of the International 

Union of Crystallography (IUCR-2017), ʀʥʜʠʷ, ʍʘʡʜʝʨʘʙʘʜ, 21-28 ʘʚʛʫʩʪʘ 

2017, Acta Crystallographica A73, p.839 (2017), DOI: 

10.1107/S2053273317087356 

 Kulikov A.G. , Marchenkov N.V., Petrenko A.A., Pisarevsky Yu.V., Blagov 

A.E., Kovalchuk M.V. / Time-resolved X-Ray diffractometry for properties 

and dynamics investigation in crystals under external electric field influence 

// International Conference on Electron, Positron, Neutron and X-Ray 

Scattering under the External Influences, ɸʨʤʝʥʠʷ, ɽʨʝʚʘʥ, 16-22 ʦʢʪʷʙʨʷ 

2017, ʩ. 49 

 ʂʫʣʠʢʦʚ ɸ.ɻ., ʄʘʨʯʝʥʢʦʚ ʅ.ɺ., ʇʝʪʨʝʥʢʦ ɸ.ɸ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., 

ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. / ɺʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ // 52-ʘʷ ʐʢʦʣʘ 

ʇʀʗʌ ʧʦ ʌʠʟʠʢʝ ʂʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʌʂʉ), ʇʀʗʌ, ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 12-17 ʤʘʨʪʘ 2018, ʩ. 58 

 Kulikov A.G. , Blagov A.E., Marchenkov N.V., Pisarevsky Yu.V. / Near-

surface structural changings in paratellurite crystals under external electric 

field // 2018 International Conference ñSynchrotron and Free electron laser 

Radiation: generation and applicationò (SFR-2018), ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʬʠʟʠʢʠ ʠʤʝʥʠ ɻ. ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 25-28 ʠʶʥʷ 2018, ʩʩ. 

61-62 

 Marchenkov N.V., Kulikov A.G. , Atknin I.I., Petrenko A.A., Blagov A.E., 

Pisarevsky Yu.V., Kovalchuk M.V. / Time-resolved X-ray diffraction for 

investigation of effects induced in non-centrosymmetric crystals by external 
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electric field // The 14th Biennial Conference on High-Resolution X-Ray 

Diffraction and Imaging XTOP-2018, ʀʪʘʣʠʷ, ɹʘʨʠ, 3-7 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2018, ʩ. 

165 

 ʂʫʣʠʢʦʚ ɸ.ɻ., ʄʘʨʯʝʥʢʦʚ ʅ.ɺ., ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., 

ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. / ʅʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ // 14-ʦʝ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ 

çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʦʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘè, ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 9-13 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2018, ʩ. 195 

 ʂʫʣʠʢʦʚ ɸ.ɻ., ʇʝʪʨʝʥʢʦ ɸ.ɸ., ʄʘʨʯʝʥʢʦʚ ʅ.ɺ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., 

ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. / ʇʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ // 

ɼʚʝʥʘʜʮʘʪʦʝ ʝʞʝʛʦʜʥʦʝ ʟʘʩʝʜʘʥʠʝ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʉʦʚʝʪʘ ʈɸʅ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜè, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 29-30 

ʦʢʪʷʙʨʷ 2019, c. 20, DOI: 10.26201/ISSP.2019.45.557/XII_FKS.17 

 ʂʫʣʠʢʦʚ ɸ.ɻ., ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ʄʘʨʯʝʥʢʦʚ ʅ.ɺ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., 

ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. / ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʠ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ // ʇʷʪʳʡ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ 

ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʄʦʩʢʚʘ, 31 ʦʢʪʷʙʨʷ - 01 ʥʦʷʙʨʷ 2019, c. 

182-185 

 ʂʫʣʠʢʦʚ ɸ.ɻ., ɹʣʘʛʦʚ ɸ.ɽ., ʄʘʨʯʝʥʢʦʚ ʅ.ɺ., ʇʠʩʘʨʝʚʩʢʠʡ ʖ.ɺ., 

ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ ʄ.ɺ. / ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʧʨʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ // ɺʦʩʴʤʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, ʄʦʩʢʚʘ, 5-8 ʥʦʷʙʨʷ 2019, c. 140, DOI: 

10.26201/ISSP.2019.45.557/Def.Mater.119 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʳʚʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʘʞʜʦʡ ʛʣʘʚʳ. ʆʙʲʝʤ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 205 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 75 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 5 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 226 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɻʣʘʚʘ 1 ʥʦʩʠʪ ʦʙʟʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʫʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠ,ʁ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʘʚʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (SrTiO3) ʜʚʫʤʝʨʥʳʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɻʣʘʚʘ 2 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 3 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ in-situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ) ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ (Ŭ-ʊʝʆ2) ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʝʤʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠ ʬʦʨʤʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ in-situ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ (Li2B4O7) ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ 



17 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚʜʦʣʴ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [001], 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂɼʆ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1.1. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʣʶʙʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʛʦ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʥʛʩʪʨʝʤ. ʊʘʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʡʪʨʦʥʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʳ. 

ʅʝʡʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʥʦ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʤʝʪʦʜʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʫʯʢʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʜʨ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʨʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ, 
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ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʤʧʣʠʤʝʥʪʘʨʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʟʫʯʘʝʤʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ. 

1.1.1. ʄʝʪʦʜ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ɺ 1928 ʛʦʜʫ ʠʥʜʠʡʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢ ʏ.ɺ. ʈʘʤʘʥ ʦʪʢʨʳʣ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ [11]. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʝ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʦʪʦʥʳ 

ʪʦʡ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʪʦ ʠ ʧʘʜʘʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʙʳʣ ʥʘʟʚʘʥ ʚ ʯʝʩʪʴ ʈʘʤʘʥʘ, ʩʘʤʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʘʢ çʵʬʬʝʢʪ ʈʘʤʘʥʘè, ʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦ 

ʩʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʨʘʤʘʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤè. ʂ ʢʦʥʮʫ 1930ʭ 

ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʩʪʘʣʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [12]. 

ɺ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʝʪʦʤ (ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨ). ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʪʫ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʯʪʦ ʠ ʧʘʜʘʶʱʘʷ ï ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ (ʨʠʩ. 1.1). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥ ʬʦʪʦʥ ʠʟ 

ʤʠʣʣʠʦʥʘ (0.0001%) ï ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʩʤʝʱʝʥʥʫʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʚ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʠʞʥʝʤ 

ʫʨʦʚʥʝ (ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ). ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʣʝ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ. ʇʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤè. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʠʟ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʵʣʝʝʚʩʢʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘ 

ʧʝʨʚʳʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʉʪʦʢʩ-ʈʘʤʘʥ 

ʩʜʚʠʛʦʤ. ʉʪʦʢʩ-ʈʘʤʘʥ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ (ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ), ʯʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤ ʠʤʝʶʪ ʯʘʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮ 
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(ʤʦʣʝʢʫʣ), ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʨʠ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʪʘʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʠʟ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, 

ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ), ʯʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ. ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʥʪʠ-

ʉʪʦʢʩ-ʈʘʤʘʥ ʩʜʚʠʛʦʤ. 

 

ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ) ʠʣʠ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʦʩ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʠʩʢ ʧʦ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʠʩʢʘ [13]. 

ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ɻ ʪʦ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʠʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. (1) ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ; (2) ʕʪʦʪ ʣʫʯ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ; (3) ʏʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʚʝʪ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ; (4) ʅʘ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʚʝʪ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʣʘʟʝʨʘ (ʠʣʠ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʡ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ 

ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ. 

1.1.1.1. ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʇʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʠʣʳ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʷʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʣʳʭ ʘʧʝʨʪʫʨ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʥʴʰʠʝ 

ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʵʪʠ ʤʘʣʳʝ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (<1 ʤʢʤ). 

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʫʶ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʨʠʩ. 1.2), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪʩʷ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ (ʦʙʨʘʟʮʘ) 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. ʕʪʦ ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʠ ʫʜʦʙʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʙʝʟ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʩʨʝʟʦʚ. 



22 

 

1.1.2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʀʟ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʠʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʝʡ - ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, 

ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚʘʞʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʦ-ʕɼʉ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ ʠ ʪ.ʧ. 

ʄʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ Eg: ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ (Eg = 0 ʵɺ), ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ (0 < Eg < 4 ʵɺ) ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ (Eg > 5 ʵɺ) [14]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʋʯʘʩʪʥʠʢʘʤʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʦʢʘ, 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʦʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʅʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
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(ʥʘʛʨʝʚ, ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪ. ʧ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʯʝʨʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʝʩʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ [15, 16]. ɺ ʩʠʣʫ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ʙʫʜʫʪ ʩʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʣʝʞʘʱʝʡ ʢ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʦʙʝʜʥʸʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ. 

ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʤ. ɺʢʣʘʜ 

ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɺɸʍ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʥʦʩʠʪ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʠʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [17]. ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ Z ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʂʨʦʤʝ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦʙ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʪʠʧʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, ʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ, ʦ ʝʤʢʦʩʪʷʭ ʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʭ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʜʣʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [18] ʠ ʪ.ʧ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Z(ɤ) ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʩʘʤʳʤ ʥʘʛʣʷʜʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʇʦʜ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʤʦʜʝʣʴʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʠʟ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ, ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʠʤʝʶʱʫʶ ʪʫ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
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ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʪʦ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʦʜʥʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ - ʪʦ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ). ʇʨʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ ʚ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʤʦʛʫʪ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴʩʷ ʥʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʫʪʦʯʥʷʶʱʠʝ ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʴ [19]. 

1.1.3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ, ʬʠʟʠʢʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʫʢʘʭ. ʆʥ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ), 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ). 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ ʠʤʝʶʪ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ - ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʪ.ʧ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʘʷ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ in-situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. 

1.1.3.1. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʷʜ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ʋʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʫʯʢʘ (ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ) ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʠʢʨʦʥ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʷʩʴ (ʨʠʩ. 1.3). ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʚʳʣʝʪʝʚʰʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤʠ (ʦʙʨʘʪʥʦ-

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤʠ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʳʙʠʪʳʝ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʫʯʢʘ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʨʤʦʟʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʫʯʢʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʪ.ʢ. ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʳʭʦʜʷʪ ʩ 

ʤʘʣʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ (~1-10 ʥʤ), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʨʠʩ. 1.3), ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʦʤ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʪ.ʝ. ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘʢʣʦʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʙʦʣʝʝ 

ʩʚʝʪʣʳʤʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤʫ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʉʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚ ʤʝʪʦʜʝ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
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ʧʫʯʢʫ. ɺʙʣʠʟʠ ʦʩʪʨʳʭ ʢʨʘʝʚ ʠʣʠ ʫʛʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚʳʭʦʜʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʢʨʘʝʚʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. 

ʆʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʳʭʦʜʷʪ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʭʫʜʰʝʤʫ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟ 

ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʉʧʝʢʪʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʣʠʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʘʪʦʤʘ 

[20]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

1.1.3.2. ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʇʕʄ) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʩʢʚʦʟʴ ʥʠʭ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʥʠʤʠ [21]. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʩʢʚʦʟʴ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʯʝʤ ʫ ʩʚʝʪʘ ʩʫʙʘʥʛʩʪʨʝʤʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ <1¡, ʯʪʦ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ 

ʪʳʩʷʯ ʨʘʟ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʘʤʦʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʘʞʝ ʥʘ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʇʕʄ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ: 

¶ ʉʚʝʪʣʦʝ ʧʦʣʝ (ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ); 
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¶ ʊʝʤʥʦʝ ʧʦʣʝ (ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ); 

¶ ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ (ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ɹʨʵʛʛʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʧʫʯʢʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ); 

¶ ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ; 

¶ ʕʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ; 

¶ ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ; 

¶ ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ; 

¶ ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ (ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ). 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʢʘʨʪʠʥʫ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʢʘʨʪʠʥʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʝ. 

1.1.4. ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʩ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʮʝʥʪʨ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ. ɽʩʣʠ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʥ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʘʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [22, 23]. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 1.4 ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʜʚʝ ʧʘʜʘʶʱʠʝ ʠ ʜʚʝ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʚʦʣʥʳ. ʆʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʙʫʜʫʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʨʘʚʥʘ ʮʝʣʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʝʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʫʛʣʦʚ ʧʘʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʦʩʷʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ: 

ςὨίὭὲ—ά‗ȟ          ρȢρ 

ʛʜʝ d ï ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ɗ ï ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʫʛʦʣ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ, m ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʝ 

ʯʠʩʣʦ). 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (ρȢρ) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ ʚ ʯʝʩʪʴ ʋʠʣʴʷʤʘ 

ɻʝʥʨʠ ʠ ʋʠʣʴʷʤʘ ʃʦʨʝʥʩʘ ɹʨʵʛʛʦʚ, ʦʪʮʘ ʠ ʩʳʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʬʦʨʤʫʣʫ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʉʭʝʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. 

BA2+A2C ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʣʫʯʝʡ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. 
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ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ [24, 25] ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʫʯʸʥʦʛʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʘ ɻʝʦʨʛʠʷ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯʘ ɺʫʣʴʬʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʚ 

1913 ʛʦʜʫ ʚʳʚʝʣ ʜʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [26]. ʋʛʣʳ ʧʘʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ɗ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʫʛʣʘʤʠ ɹʨʵʛʛʘ. 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ɼʘʨʚʠʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʪʦʣʠʢʘ 

(ʨʠʩ. 1.5) ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ [27]. 

1.1.4.1. ʄʝʪʦʜ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʪʦ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ-

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ (ʨʠʩ. 1.6). ʇʨʠʥʮʠʧ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʟʘʢʦʥʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʂɼʆ ʚʳʩʦʢʦʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ 220. ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, KŬ1-ʣʠʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. 
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ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ: ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ) 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

(ρȢρ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʛʣʦʚʦʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ [28]. ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʧʫʪʠ ʧʫʯʢʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʘʷ ʱʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ. 

 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʂɼʆ) 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʤ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʠʢʘ, 

ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʛʣʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʋʛʣʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʠʢʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʝʡ [29]. 

ʂɼʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ 

ʩʚʝʨʪʢʫ ʢʨʠʚʳʭ ʢʘʯʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʠ ʩʘʤʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 1.7). ʊʘʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʤʝʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʂɼʆ. X - ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, M ï 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ, SP - ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, D - ʜʝʪʝʢʪʦʨ, S1, S2 - ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʠʝ 

ʱʝʣʠ, L1 ʠ L2 ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ŭ ï ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ,  ᵻï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʙʣʠʟʠ ʫʛʣʘ ɹʨʵʛʛʘ ɗB. 
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ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ɺʦʡʪ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʤʤʫ ʬʫʥʢʮʠʡ ɻʘʫʩʩʘ ʠ ʃʦʨʝʥʮʘ. 

 

ɺʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʂɼʆ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

¶ ʌʦʨʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

¶ ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ɗ0 ʠʣʠ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ɗc ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʠʢʘ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ. 

¶ ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʘ (FWHM), ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʧʘʩʧʦʨʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ. 

¶ ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ A, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ɼʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʂɼʆ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʢʨʝʤʥʠʷ 220. 
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¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ H ʚ ʧʠʢʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʂɼʆ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

(ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ [30]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʥ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ɹʨʵʛʛʘ ï çʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝè [31]. ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʃʘʫʵ ï çʥʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝè ï ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʦʪ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʦʜʠʥ-ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʠ ʧʣʝʥʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ [32ï34]. 

1.1.4.2. ʄʝʪʦʜ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ [35], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʪʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ-

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʡ ʱʝʣʠ ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʂɼʆ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʨʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʪʠʧ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [36], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [37], ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ [38] ʠ ʤʦʟʘʠʯʥʦʩʪʠ [39]. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʧʦʤʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ 

ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʡ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʱʝʣʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ [40], 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʢʣʘʜ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ɼʝʙʘʷ-ɺʘʣʣʝʨʘ [41]. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʘʨʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭʦʩʝʚʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʛʜʝ ʧʝʨʝʜ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʫʟʢʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ ʜʚʫʭʩʪʚʦʨʯʘʪʳʤ ʱʝʣʝʚʳʤ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʤ 

ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ) ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʫʛʣʦʚʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʪʨʦʛʦʤʫ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʷ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ, ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʝʨʝʩʯʝʪʦʤ ʫʛʣʦʚʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ q. ɺʝʢʪʦʨ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ q 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (kh - k0) ʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ h (ʨʠʩ. 1.8) ʠ ʠʤʝʝʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʚʜʦʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ qz ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʚʝʢʪʦʨʫ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ qx. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ qx ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ɤï

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʨʠʩ. 1.8 ʘ), ʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ qz ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ɗ/2ɗ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.8 ʙ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʢʘʨʪʫ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ q ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʪʦʯʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ɹʨʵʛʛʘ Ŭ = ɗ - ɗB ʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ ȹɗ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

[15, 16]: 

ή Ὧῳ—ὧέί—ȟ           ρȢς 

ή Ὧ ς‌ ῳ—ίὭὲ—ȟ          ρȢσ 
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ʛʜʝ k0 = 2 ù́ɚ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

1.1.4.3. ʄʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʫʩʷ ʚ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. 

ʆʩʥʦʚʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ɹʝʨʛʦʤ ʚ 1931 ʛʦʜʫ [42]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʠʜʝʷ ɹʝʨʛʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɹʘʨʨʝʪʪʘ [43]. ʆʥ ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦ ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ 

ʙ) ʘ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. ʘ) Cʭʝʤʘ ɤïʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʧʦʚʦʨʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʫʛʦʣ Ŭ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳ). ʙ) ʉʭʝʤʘ ɗ/2ɗïʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʧʦʚʦʨʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘ ʫʛʦʣ ȹɗ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʜ ʩʭʝʤʘʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. X ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, A ï ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, D ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ. 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʘ ʟʝʨʝʥ, 

ʫʛʣʳ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʝʩʪʢʠʤ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʘʢ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ɹʨʵʛʛʘ (ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʃʘʫʵ (ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪ). ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʣʠʰʴ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ɹʨʵʛʛʘ, 

ʃʘʫʵ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʩʥʠʤʘʶʱʝʡʩʷ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʃʘʫʵ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʩʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʃʘʥʛʘ ʩ ʫʟʢʦʡ ʱʝʣʴʶ [44], 

ʢʦʛʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʠ 2D ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʢ ʧʫʯʢʘ, ʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʩʚʝʪʢʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʮʝʣʠʢʦʤ ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʝʛʦ 

ʯʘʩʪʴ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ 

ʧʫʯʢʦʤ, ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ɹʨʵʛʛʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɼʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʝ ʚ ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʦʢʥʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʚʦʡʥʦʤ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʤ ʫʛʣʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʘʜʘʶʱʝʤʫ 

ʧʫʯʢʫ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʵʢʨʘʥʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʘʩʚʝʯʝʥʥʦʡ ʧʫʯʢʦʤ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʦʛʨʘʤʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʚ 

ʪʦʯʥʦʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʢʣʦʥʫ 
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ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ - ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʫʛʣʦʚʘʷ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ) ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʨʝʟʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

2D-ʪʦʧʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

¶ ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ - ʟʘʧʠʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʫʛʣʦʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘ ʩʢʣʦʥʝ ʂɼʆ. ʕʪʘ ʤʦʜʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʛʣʘ 

ɹʨʵʛʛʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ [45ï47] ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʧʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [48]. 

¶ ʀʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ - ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʦʩʠ ɤ ʚʙʣʠʟʠ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʲʝʤʢʠ 

[49, 50]. ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤ 

ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʠ 

ʧʫʯʥʦʩʪʝʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

[51]. 

1.1.4.4. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʚʫʤʷ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʫʯʝʥʳʭ: ɼʝʙʘʝʤ ʠ ʐʝʨʨʝʨʦʤ ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ 1916 [52], ʠ ɸ. ʍʦʣʣʦʤ ʚ ʉʐɸ [53].  

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪ, ʜʠʬʨʘʛʠʨʫʝʪ ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ 2ɗ ʢ ʧʘʜʘʶʱʝʤʫ ʧʫʯʢʫ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ. ʇʨʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʣʫʯ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʦʜʥʘʢʦ 
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ʩ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʫʛʣʦʤ 2ɗ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʢʨʫʛ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʫʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘʙʦʨʫ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʂʘʞʜʘʷ ʝʛʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʙʣʠʟʢʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʨʪʠʥ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʘʭ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠ hʠʨʠʥʝ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫ ʤʝʪʦʜʦʚ ʐʝʨʨʝʨʘ ʠʣʠ ɺʠʣʣʴʷʤʩʦʥʘ-ʍʦʣʣʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʥʦʡ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʝʝ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ï ʤʝʪʦʜʳ ʇʘʫʣʠ [54] ʠ ʃʝɹʝʣʷ [55, 56] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʝʨʝʟ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʦʣʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʍ. ʈʠʪʚʝʣʴʜʦʤ [57, 58] 

ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ï ʵʪʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʝ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3-4). 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʝʪ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ɼʝʙʘʷ-ʐʝʨʨʝʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ) 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

1.2. ʈʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʚʫʭ- ʠ 

ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ [59], ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ [60], ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʶ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

[61], ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ [62] ʠ ʜʘʞʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʥʠʪʝʡ [63]. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʉ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʂɼʆ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʇʦ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ. 

ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [9, 64, 65] ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʚ [6, 66] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʂɼʆ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ 
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ʚr ʩʦʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ [67], ʘ ʚ [49] 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʭ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [68ï70] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʠ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʘ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʝʛʦ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʢʘʢ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʵʛʛʘ (ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ), ʪʘʢ ʠ 

ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʃʘʫʵ (ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ). ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʡ (ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʩʫʤʤʫ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʟʘʜʘʯʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʚʝʪ ʠ ʪ.ʜ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʥʦʛʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʠ ʣʘʟʝʨʘʭ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ 

[71]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 
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1.2.1. ɺʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʫʯʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʙʳʩʪʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʝʩʪʴ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ), ʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʘʢʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʨʪʚʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʳ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʣʠ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʩʪʨʦ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʜʦ 107 ʩʦʙʳʪʠʡ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ - ʜʦ 109, ʘ ʩʘʤʳʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʩʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʣʠʰʴ ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ 20 ʢɻʮ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ FPGA-ʤʘʪʨʠʮʳ (ʦʪ ʘʥʛʣ. Field-Programmable 

Gate Array ï ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʘʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ) ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʦ ɻɻʮ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʚʩʝʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Pump-probe (ʥʘʢʘʯʢʘ-ʩʲʝʤʢʘ) [72]. ʀʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ Pump-

Probe ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʟʘʜʫʤʳʚʘʣʠʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ, ʪ.ʢ. ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʫʶ 

ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ɺ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ Pump-probe ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʠʣʠ ʠʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʩʙʦʨʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʝʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʧʨʦʙʠʨʫʶʱʠʤ ʧʫʯʢʦʤ (ʨʠʩ. 1.9). 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʨʠʭʦʜʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʟʝʨʦʤ) ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʥʝʛʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʫʶ ʵʪʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ [73]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 10-15 ʩ ʥʘ ʷʨʢʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʘʟʝʨʘʭ), ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [74, 75]. 

 

ʀʜʝʷ ʤʝʪʦʜʘ Pump-Probe ʣʝʞʠʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ï 

ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, - ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʤ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʦʣʥʘʤʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ Pump-probe. ʅʘʢʘʯʢʘ (Pump) 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ 

ʧʫʯʦʢ (Probe) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʢʘʨʪʠʥʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʥʘ 2D-ʜʝʪʝʢʪʦʨ. 
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1.2.2. ʄʝʪʦʜʳ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɺ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʫʯʢʘ ʠʣʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʄʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ 

ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʯʘʣʠ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ɺ 1977 ʛʦʜʫ ʀ.ʈ. ʕʥʪʠʥʳʤ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ [76], ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʘ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʃʘʫʵ 

ʧʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʵʛʛʘ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʦʟʜʥʝʝ 

[77]. 

ɺ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ, ʢʘʢ ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ, ʪʘʢ 

ʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

(ʇɸɺ) ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʇʝʨʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ [78, 79] ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʇɸɺ ʥʘʯʘʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʩ 1984 

ʛʦʜʘ, ʘ ʧʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ. 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʥʘʯʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʙʝʛʫʱʝʡ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ 

ʇɸɺ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ [80, 81]. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʧʦ 
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ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʟʣʘʤʠ ʠ ʧʫʯʥʦʩʪʷʤʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʪʨʫʙʦʢ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʭʚʘʪʢʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘʯʘʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 

ʉʀ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʫʯʢʘ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʜʚʦʡʥʝ 

ʫʜʦʙʥʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʇɸɺ. 

ɺ 1997 ʛʦʜʫ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʙʝʛʫʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ [82]. ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʨʳʚʘʪʝʣʷ ʙʳʣʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʚʠʪʘ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʇɸɺ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [83]. 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ 2000-ʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʄ.ɺ. ʂʦʚʘʣʴʯʫʢʘ ʠ ɺ.ʃ. ʅʦʩʠʢʘ [84] ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʝ. 

ʊʘʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʜʘʥʥʘʷ ʠʜʝʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʚʠʪʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɸ.ɽ. ɹʣʘʛʦʚʘ ʠ ʄ.ɺ. ʂʦʚʘʣʴʯʫʢʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠʤ ɸ.ɺ. ʐʫʙʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ [85]. ɸʢʪʠʚʥʦ ʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʣʫʯʘ (ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ, ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʫʛʣʦʚʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ. ʊʘʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʨʘʤʢʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ [86]. 

ɼʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 2005 

ʛʦʜʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʠʥʦ ʢʘʢ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʘʭ [87, 88]. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʦʧʪʠʢʠ ʠʤʝʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʣʠ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100-150 ʫʛʣ.ʩ. ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʃʘʫʵ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ - 

ʙʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʴʝʟʦʘʢʪʫʘʪʦʨʘʭ [89, 90], ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʰʝʥʳ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ [91], ʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʦ ʪʳʩʷʯ ʫʛʣ. ʩ. ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 
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ʩʪʨʦʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʬʘʟʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ. 

1.2.3. ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʦʡ 

ʉʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʯʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 2000-ʭ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʥʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʨʠʢʮʠʶ, ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. 

ɺ [92, 93] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ (ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɔ-ʣʫʯʝʡ [94] ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʩʪʝʥʦʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KDP. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [95] 

ʩʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ LaAlO3 ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, 

ʥʦ ʙʝʟ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʥʦ ʠ ʩ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ [96]. 

ʅʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʦʡ ʜʦ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [97ï100]. ʉʫʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
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ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ [101] ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ FPGA-ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩ. 1.10), ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʚʙʣʠʟʠ ʫʛʣʘ ɹʨʵʛʛʘ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʘʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʂɼʆ. 

 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ (ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

[102]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʦʢʘ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʛʨʫʧʧʘ ʚ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʬʠʟʠʢʠ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʛ. 

ɿʠʛʝʥ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠʟ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʛ. ʂʘʨʣʩʨʫʵ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʝ ESRF 

(ɻʨʝʥʦʙʣʴ, ʌʨʘʥʮʠʷ) ʠ PETRA III  (ɻʘʤʙʫʨʛ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. ʉʭʝʤʘ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ 

ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ FPGA ʤʘʪʨʠʮʳ. 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʪʨʝʙʫʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 3-ʛʦ ʠ 4-ʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, 

ʘ ʜʦʩʪʫʧ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʝʥ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

1.3. ɼʝʬʝʢʪʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ɼʝʬʝʢʪʥʘʷ ʠʥʞʝʥʝʨʠʷ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. 

ɼʝʬʝʢʪʳ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ, ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʜʝʬʝʢʪʳ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦ ɺʘʥï

ɹʶʨʝʥʫ [103], ʚʩʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ: 

¶ ʅʫʣʴʤʝʨʥʳʝ, ʠʣʠ ʪʦʯʝʯʥʳʝ, ʜʝʬʝʢʪʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, 

ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ ʠ ʪ.ʧ.; 

¶ ʆʜʥʦʤʝʨʥʳʝ, ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ; 

¶ ɼʚʫʤʝʨʥʳʝ, ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ: ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʩʪʨʘʪʳ ʨʦʩʪʘ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥ ʨʦʩʪʘ; 

¶ ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ, ʠʣʠ ʦʙʲʝʤʥʳʝ, ʜʝʬʝʢʪʳ: ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʧʦʨʳ ʠ ʢʘʥʘʣʳ; ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʩʝʜʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ (ʜʝʢʦʨʠʨʫʶʱʠʝ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʛʘʟʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 
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ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ. ɺʘʢʘʥʩʠʷ - ʵʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʘ ʚ ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ. ɽʩʣʠ ʠʥʦʨʦʜʥʳʡ ʘʪʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʫʟʣʝ, ʪʦ 

ʵʪʦ ʜʝʬʝʢʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ, ʪʦ ʵʪʦ ʘʪʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ [104]. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʫʢʚʘʤʠ V ʠ I ʦʪ ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʭ 

ʪʝʨʤʠʥʦʚ vacancy (ʚʘʢʘʥʩʠʷ) ʠ interstitial (ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʘʢʘʥʩʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦ ʢʘʢ ʜʝʬʝʢʪ ʐʦʪʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʘʪʦʤʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʘʨʦʡ ʌʨʝʥʢʝʣʷ [105]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʩ ʩʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [106]. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʦʙʤʝʥ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʳʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʙʣʠʟʢʘ 

ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ kT. ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʩʪʨʝʯʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʷʟʘʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ n-ʪʠʧʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʂʨʸʛʝʨʘ-ɺʠʥʢʘ [107]: 

ὠɆɆ
ρ

ς
ὕ Ὣ ᵶὕ  ςὬɆȟ          ρȢτ 

ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʱʝʥʘ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 
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ʅʠʞʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʨʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ [108] ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʯʝʨʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [109, 110]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ. 

1.4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʆʢʩʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʩʝʥʩʦʨʘʭ, ʜʘʪʯʠʢʘʭ [111] ʠ ʚ 

ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʜʦʩʪʫʧʦʤ 

RRAM (ʦʪ ʘʥʛʣ. Resistive random-access memory) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ [112, 113]. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ [113, 114]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

1. ʇʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʥʠʪʠ [112, 115]; 

2. ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ [116ï118]; 

3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ [119]; 

4. ɿʘʭʚʘʪ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ [120, 121]. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
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ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʠ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʄʠʛʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [114]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ. ʉ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʣʠ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʠʢʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʣɻʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ [6], ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʵʪʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ) ʜʦʤʝʥʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʘʣʫʶ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʫʛʣʦʚʫʶ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ. 

ɹʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ (ʦʢʦʣʦ 100 ɺ/ʤʤ), ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʨʠʩ. 1.11). ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ 

ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠʯʠʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʨʷʜ ʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. a) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ 220 ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʧʘʨʘʪʝʣʣʫʨʠʪʘ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,27 ʤʤ. ʙ) ʂʘʨʪʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ 220 ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

(ɤ, 2ɗ), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʢʦʣʦ 100 ʫʛʣ. ʩ. 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ɤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 3 ʢɺ/ʤʤ. 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʴ ʩ 

ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʜʨ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ SrTiO3 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʩ ʠʦʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [66, 122ï124]. 

ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [66] ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʫ SrTiO3 ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ - ʢʘʪʦʜʫ. ɼʣʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ - 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʥʦʜʫ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ (ʨʠʩ. 1.12). 

ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ - ʦʪʪʦʢʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ VO
2+ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʬʘʟʳ MFP (ʦʪ ʘʥʛʣ. Migration-induced field-

stabilized polar phase) ʩ ʫʜʣʠʥʝʥʥʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʫʶ ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ in-situ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʦ 3 ʢɺ/ʤʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠʤʝʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʂɼʆ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʘʩʴ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʦʚʘʷ 

ʬʘʟʘ, ʠʩʢʘʞʝʥʥʘʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʮʝʥʪʨʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. 
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ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ: 

ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʙʳʩʪʨʘʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʠʪʘʥʘʪʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʷʨʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʥʘʟʚʘʥʥʦʡ MFP (ʦʪ ʘʥʛʣ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12. ʘ) ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in-situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫ ʘʥʦʜʘ ʠ ʢʘʪʦʜʘ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ SrTiO3 ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ (E = 1,0Ĭ106 ɺ/ʤ). (ʙ) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʣʝʯʘ ʧʠʢʘ ʜʣʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 002 ʫ ʘʥʦʜʘ (ʩʪʨʝʣʢʘ). (ʚ) ʅʠʢʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʧʠʢʘ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 002 ʚʙʣʠʟʠ ʢʘʪʦʜʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʘ) 

ʙ) ʚ) 
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Migration-induced Field-stabilized Polar phase) ʠ ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ (ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ). ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʮʠʢʣʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ (ʨʠʩ. 1.13). 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [122] ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

MFP-ʬʘʟʳ ʚ SrTiO3. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʜʦʣʴ ʢʨʘʝʚ ʦʢʪʘʵʜʨʘ TiO6. ʀʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. ɹʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 11 ʜʦ 50ÁC ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɹʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ EA ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 0,70 ʵɺ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

[001] ʠ [110], ʠ 0,77 ʵɺ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [111]. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [001] ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ I(t) ʯʝʨʝʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ SrTiO3 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 8 ʮʠʢʣʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (F1 ï F8), ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʩ +100 ɺ ʥʘ -100 ɺ ʩ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 12 ʯ. 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ [110] ʠ [111]. ʄʦʜʝʣʴ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʫʪʷʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʝʡ ʚʜʦʣʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 1.14). 

 

ʍʦʪʷ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʳ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ SrTiO3, ʚ ʩʪʘʪʴʝ [123] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʞʝ ʬʘʟʘ 

ʠʤʝʝʪ ʷʨʢʦ-ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʜʦʣʴ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʨʢʘʩʘ TiO6 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ), 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: (a) 001, (b) 110, (c) 

110, (d) 111. ʉʠʥʠʝ ʰʘʨʠʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʪ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ - ʪʠʪʘʥ, 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʧʦʤʝʯʝʥʘ ʩʝʨʳʤʠ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʘ ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ 

ʩʠʤʚʦʣʠʟʠʨʫʶʪ ʧʫʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʵʪʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳ ʩʢʘʯʢʠ, ʘ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ. 
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ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ d33 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 60 ʜʦ 100 ʧʂʣ/ʅ. ɺʳʜʚʠʥʫʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʨʠʢʮʠʠ ʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʅʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʚ SrTiO3 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʝʮʝʥʪʨʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʢʮʝʥʪ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʭʦʪʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [124] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʤʘʣʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʪʠʪʘʥʘʪʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʩʫʙʧʠʢʦʤʝʪʨʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʢʘʞʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʪʠʪʘʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ. ʊʘʢ ʚ [125] ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZrO2, ʥʦ ʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɹʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ DFT-ʧʦʜʭʦʜʘ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʩʪʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘ 7% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ çʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʭè 

ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ, ʪ.ʝ. ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 

1000 ʂ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [126, 127] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ 

(La,Sr)CoO3-ŭ ʥʘ 1,9% ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (100) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (001) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [ρρπ]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [128] ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʣʶ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʤʫ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʥʝʦʙʳʯʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʛʘʟʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ LaAlO3/SrTiO3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ, ʘ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʛʘʟʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ SrTiO3 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 20 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʳʯʥʳʤ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʩʚʝʪʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ʕʪʦʪ ʥʝʦʙʳʯʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

1.5. ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʣʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ [129]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ 

ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʭʚʘʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʣʦʚʫʰʢʘʭ [130]. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ U ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʙʲʝʤʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

1 ɺ, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʦʙʳʯʥʦ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10-4 ʩʤ ʜʦ 10-6 ʩʤ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 104 ɺ/ʩʤ ʜʦ 106 ɺ/ʩʤ. 



57 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩʣʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʣʠ ʩʪʦʢʦʤ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ [131]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ U ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʙʲʝʤʦʤ ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ɺ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ n. 

ʉʣʦʠ ʩ ʪʦʥʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ (<10-5 ʩʤ) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 1017 ʩʤ-3. ɺ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʵʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʉʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠʣʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʥʝʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 10-5 ʩʤ ʜʦ 10-6 ʩʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʕʪʦʪ ʩʣʦʡ ʥʝ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʫʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, 

ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʪʘʢʦʡ ʩʣʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ BaTiO3, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʩ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ [132ï134]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʝʥʴʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ BaTiO3 ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ [135] 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 

ʪʦʯʢʠ ʂʶʨʠ. ʊʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʝʩʣʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ KH2PO4 ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

[136]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ KH2PO4 ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʘʤʥʦʛʦ ʯʠʱʝ, ʯʝʤ BaTiO3, ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ BaTiO3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 

1.5.1. ɼʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ (ɼʕʉ) ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʣʷ ʞʠʜʢʠʭ 

[137] ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ [138] ɻ ʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ɼʕʉ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ 

ʥʫʣʷ ʜʦ 109 ɺ/ʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʟʢʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ű ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ɼʕʉ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʤʦʜʝʣʠ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ, ɻʫʠ-ʏʘʧʤʝʥʘ ʠ 

ʐʪʝʨʥʘ. 

¶ ʄʦʜʝʣʴ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ 1879 ʛ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʘʤʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ. ʆʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʢʘ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. 

¶ ɺ 1910 ʛ. ɾ. ɻʫʠ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʥʝʛʦ ʚ 1913 ʛ. ɼ. ʏʘʧʤʝʥ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʪʝʦʨʠʶ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ɼʕʉ. ɺ ʪʝʦʨʠʠ ɻʫʠ-ʏʘʧʤʝʥʘ ʠʦʥʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʠʣʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʦʟʥʠʢʰʝʡ ʧʦʟʞʝ ʪʝʦʨʠʠ 

ɼʝʙʘʷ-ʍʶʢʢʝʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʝʦʨʠʷ ɻʫʠ-ʏʘʧʤʝʥʘ [139] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 
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ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ-

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʝʙʘʷ (ʨʠʩ. 1.15). 

¶ ɺ 1924 ʛ. ʐʪʝʨʥ ʩʦʟʜʘʣ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ 

ʧʣʦʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ɻʫʠ-

ʏʘʧʤʝʥʘ. 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ɼʕʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ 

ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ɼʕʉ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʦʪ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʣʝ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ɻʫʠ-ʏʘʧʤʝʥʘ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʝʪʘʭ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɼʕʉ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ. ʉʣʦʡ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʣʦʝʚ (ʨʠʩ. 1.16): 

¶ ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ (ʧʣʦʪʥʳʡ ʩʣʦʡ), ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). ɼʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʞʠʜʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

¶ ɼʠʬʬʫʟʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ 

ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

 

ʊʝʦʨʠʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʐʪʝʨʥʘ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʩʣʦʷ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ 

ʠʦʥʘʤʠ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɿʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʩʣʦʡ ɻʫʠ-ʏʘʧʤʝʥʘ). 
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1.5.2. ɼʝʙʘʝʚʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɼʝʙʘӢʝʚʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ (ʜʝʙʘʝʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ)  ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʢʚʘʟʠʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʧʣʘʟʤʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ). ɿʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʡ ʜʣʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʝʱʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʦʡ ɼʝʙʘʷ). 

ʇʫʩʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ j ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ nj ʚ ʪʦʯʢʝ r ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪ ʟʘʨʷʜ 

qj. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʵʪʠ ʟʘʨʷʜʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʦʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ Ů. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʦʟʜʘʸʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʩ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ű(r), ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʇʫʘʩʩʦʥʘ: 

​•ὶ
ρ

‐‐
ήὲὶȟ         ρȢυ 

ʛʜʝ Ů0  ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘʨʷʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ, ʘ ʧʦʪʦʤʫ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ű(r), ʦʥʠ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʡ ʩʠʣʳ īqj űɳ(r). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ T, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʠʧʦʚ ʟʘʨʷʜʦʚ nj(r) ʙʫʜʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʙʫʜʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʘʤʦʩʦʧʨʷʞʸʥʥʦʤʫ ʧʦʣʶ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ j-ʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ: 

ὲ ὶ ὲ Ὡ ȟ         ρȢφ 
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ʛʜʝ n0j - ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ j-ʛʦ ʪʠʧʘ. ɺʟʷʚ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ʚʤʝʩʪʦ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʷ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ - ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ: 

​•ὶ
ρ

‐‐
ήὲ Ὡ ȟ         ρȢχ 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʙʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʩʣʘʙʦʡ ʩʚʷʟʠ qjű(r) Ḻ kT ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʨʷʜ ʊʝʡʣʦʨʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ - 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ: 

​•ὶ
ὲ ή

‐‐ὯὝ
•ὶ

ρ

‐‐
ὲ ήȟ         ρȢψ 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʘʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɼʝʙʘʷ - ʍʶʢʢʝʣʷ [140]. 

ɺʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʝʩʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ. ʉʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ 

ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʜʣʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ. 

‗
‐‐ὯὝ

Вὲ ή
ȟ         ρȢω 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʠʧʳ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚʥʦʩʷʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʜʝʙʘʝʚʩʢʫʶ ʜʣʠʥʫ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʟʥʘʢʘ. 

1.5.3. ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʷʜʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʟʘʨʷʜʦʧʝʨʝʥʦʩ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɟ [ʆʤĿʤ] -  ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ů [ʉʤ/ʤ]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʪʠʧʦʤ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ɛ [ʤʤ2/ɺĿʩ] ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ (ʠʦʥʘʤʠ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ n. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʷʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɼʘʥʥʦʤʫ ʨʷʜʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʰʢʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 10-8 

ʜʦ 1015 ʆʤĿʤ ʠ ʚʳʰʝ. ɼʘʥʥʦʡ ʰʢʘʣʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ɟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʰʢʘʣʘ ʤʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ŰM, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ [141]: 

† ‐‐”ȟ          ρȢρπ 

ʛʜʝ Ů ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, Ů0 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. 

 

ɿʝʣʝʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʉʣʝʚʘ 

ʜʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ, ʘ ʩʧʨʘʚʘ 

ʨʘʟʫʤʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17. ʐʢʘʣʘ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʡ ʰʢʘʣʘ ʤʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ. 
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ɼʚʠʞʝʥʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ v, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʣʁ E: 

ὺ ‘Ὁ
ί

†
ȟ          ρȢρρ 

ʛʜʝ s ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, Ű ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʠʤ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ɛ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʨʝʡʬʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʟʘʨʷʜʦʤ q ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʪʦʢ i (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ) ʚ ʩʨʝʜʝ: 

Ὥ ήὲὺ„Ὁȟ          ρȢρς 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʧʦ ʚʩʝʤ ʠʭ 

k ʪʠʧʘʤ: 

„ ήὲ‘ȟ          ρȢρσ 

ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ ɼʨʫʜʝ, ʜʨʝʡʬʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ [142]. ʇʦʜʦʙʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʦʥʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʜʦʙʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʝʱʝ ʦʜʥʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʷʚʣʷʶʱʫʶʩʷ ʧʦ ʩʫʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ D ʠʦʥʦʚ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. 

ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʯʘʩʪʠʮ j ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ɖ: 

Ὦ ὲ
Ὀ

ὯὝ

‬–

‬ὼ
ȟ          ρȢρτ 

– ̒ ὯὝὰὲὲ ή•ȟ          ρȢρυ 
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ʛʜʝ k ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, T ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, c ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʘ ű ï ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. 

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʧʝʨʚʳʡ ʟʘʢʦʥ ʌʠʢʘ) ʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ɻʦʨʩʢʦʛʦ), ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ E ʧʦʪʦʢ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʫʜʝʪ 

(ʠʦʥʦʚ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ) ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ: 

Ὦ ὲ
Ὀ

ὯὝ
ήὉ

Ὥ

ή
Ȣ          ρȢρφ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 

Ὀ
‘ὯὝ

ή
Ȣ          ρȢρχ 

 

ʀʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʨʠʩ. 1.18). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʟʘʨʷʜ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʜʝʙʘʝʚʩʢʫʶ ʜʣʠʥʫ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [143]. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. A ï ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ (ʜʝʬʝʢʪ ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ), ɹ ï ʧʨʷʤʦʡ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʡ (ʜʝʬʝʢʪ ʧʦ 

ʐʦʪʪʢʠ), ɺ - ʥʝʧʨʷʤʦʡ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʡ. 
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ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʪʝʣʘʭ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʘ 

„ ὅὩ ȟ          ρȢρψ 

ʛʜʝ C ï ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, Eɸ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʦʚ. 

ɺ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ: ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʠʤʝʩʥʘʷ, ʠʣʠ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʪʦʨʠʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʥʠʭ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘʷ ʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ. 

1.5.4. ʕʣʝʢʪʨʝʪʳ 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠʛʨʘʝʪ ʦʛʨʦʤʥʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʮʝʣʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ï ʵʣʝʢʪʨʝʪʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʝʪʦʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʠʣʠ ʟʘʨʷʞʝʥʠʶ) ʵʪʦʛʦ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʠ ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʚʘʟʠʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ. 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ (ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ.) ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʜʠʧʦʣʝʡ ʧʦ ʧʦʣʶ (ʨʠʩ. 1.19 ʘ) 

ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʟʘʭʚʘʪ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
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ʟʘʨʷʜʦʚ ʦʙʦʠʭ ʟʥʘʢʦʚ ʥʘ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʣʦʚʫʰʢʘʭ (ʨʠʩ. 1.19 ʙ). ɺʦʟʤʦʞʥʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʠʟʚʥʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ (ʨʠʩ. 1.19 ʚ). ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʠʣʠ/ʠ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʦʩʠʪʝʣʷʤ 

ʟʘʨʷʜʘ ï ʜʠʧʦʣʷʤ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

(ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʝʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʜʚʘ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʜʠʧʦʣʝʡ (ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ) ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʇʦʜʙʠʨʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʤʘʣʦʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ 

ʜʠʧʦʣʷʤʠ, ʛʣʫʙʦʢʠʤʠ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ ʜʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʤʘʣʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [144]. 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʟʘʨʷʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʠʥʫʪ, 

ʯʘʩʦʚ ʠ ʜʘʞʝ ʣʝʪ [145]. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʘ) 

ʜʠʧʦʣʴʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ; ʙ ï ʦʙʲʝʤʥʦ-ʟʘʨʷʜʦʚʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ; ʚ ï ʟʘʨʷʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʣʫʯʦʤ 
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ʕʣʝʢʪʨʝʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚʝʜʝʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʝ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʣʠʙʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʚʰʝʝ ʚ ʥʝʤ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ (ʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ), ʙʫʜʝʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʨʷʜʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʘʵʣʝʢʪʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʠʣʠ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʤʘʩʢʠʨʫʝʪʩʷ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʩ 

ʚʝʩʴʤʘ ʥʠʟʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (10-10 ï 10-15 ʉʤ/ʩʤ ʠ ʤʝʥʴʰʝ). 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʫ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʝʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ [146]. ʕʪʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʘʤʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʝʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʪʦ ʵʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʩʴʤʘ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ï ʵʣʝʢʪʨʝʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʬʦʥʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘʤʠ [147]. 

1.6. ɺʳʚʦʜʳ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

in-situ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʪʨʫʜʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʨʦʠʢʦʚ, 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʘʪʦʤʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1. ʇʦʠʩʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʦʚʳʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʣʝʡ. 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ (ʠʦʥʦʚ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ). ɼʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ ʠ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

3. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ in-situ ʦʮʝʥʢʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʯʘʡʰʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

(ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʟʘʨʷʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ɸʇʇɸʈɸʊʅʆ-ʄɽʊʆɼʀʏɽʉʂʆʁ ɹɸɿʓ ɼʃʗ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ɼʀʅɸʄʀʂʀ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ɺ ʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃɸʍ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ɺʅɽʐʅʀʍ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʁ ʇʈʀ 

ʇʆʄʆʑʀ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆʁ ɼʀʌʈɸʂʎʀʀ ʉ ɺʈɽʄɽʅʅʓʄ 

ʈɸɿʈɽʐɽʅʀɽʄ. 

ʇʨʦʛʨʝʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ ʠʭ ʫʟʣʳ 

(ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʜʚʠʞʢʠ, ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʳ, ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʪ.ʜ.), ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʤʦʱʥʳʡ ʢʣʘʩʩ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʨʦʠʢʘʭ [148, 149], ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [6, 

67], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 2 ʢʣʘʩʩʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʚʝʨʪʦʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʂɼʆ), 

ʚʪʦʨʦʡ ï ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʠʟʛʠʙʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ (ɸʀʈʆ). ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʞʝ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ. 
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2.1. ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (ʊʈʉ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. 

ʐʫʙʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ [150], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʊʦʯʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂɼʆ ʠ ʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,1 ʫʛʣ. ʩ., ʯʪʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʤʥʦʛʠʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʫʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʊʈʉ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʘʷ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʊʈʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʪʦʜʠʢ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʩʪʘʪʠʢʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʝ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʭʝʤʫ ʙʳʣʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: 

¶ ʅʘʙʦʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʩrʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ Matsusada AU-5P30-L ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ Uʚʳʭ = 5 ʢɺ ʠ ʪʦʢʦʤ Imax = 30 ʤɸ, ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 

¶ ɹr ʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ TTL-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʦʪ 

ʘʥʛʣ. Transistorïtransistor logic) ORTEC Easy-MSC ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FPGA-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ 

ʯʠʩʣʦʤ ʢʘʥʘʣʦʚ Nʢʘʥ = 65535 ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʘʥʘʣʘ 

Űʢʘʥ = 100 ʥʩ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ; 
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¶ ɼʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ Tektronix AFG 

3022B ʠ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ LeCroy 312A ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ TTL-ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ; 

¶ ɼʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʭ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʠʛʥʘʣʦʚ Tabor 9200; 

¶ ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨ çʄʘʥʪʠʛʦʨʘè HVS-10-

10 ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ Uʢʦʤʤ = Ñ10 ʢɺ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ fʢʦʤʤ =10 ʢɻʮ ʜʣʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ; 

¶ ʊʝʧʣʦʚʠʟʦʨ Testo 882 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 320Ĭ240 ʧʠʢʩ. ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; 

¶ ɼʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ CCD ʜʝʪʝʢʪʦʨ Bruker APEX II ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʤʘʪʨʠʮʳ 1 ʄʧ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʠʢʩʝʣʷ 100 ʤʢʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʨʠʩ. 2.1) ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʘ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʤʥʦʛʦʢʨʫʞʥʦʡ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʫʙʩʝʢʫʥʜʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ ɤ ʚ 

ʰʘʛʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʠʢʠ ʂɼʆ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ Ñ2Á, ʯʝʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ 

ʟʘʜʘʯ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʨʫʙʢʘ ʩ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʤ ʘʥʦʜʦʤ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 2,5 ʢɺʪ. ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʫʯʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʱʝʣʝʡ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ Ka1-ʣʠʥʠʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ[MoKŬ1] = 0,70932 ¡. 

ʂʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʱʝʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʘʧʝʨʪʫʨʳ, ʣʦʢʘʣʠʟʫʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʩʚʝʪʢʠ. 
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ʂʨʠʩʪʘʣʣ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʠ ʝʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ï ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʫʛʣʘʤʠ ɹʨʵʛʛʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ɗB ʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ɗM, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʦʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ Si ʩʨʝʟʘ (110), ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʡ 

ʥʘ ʨʝʬʣʝʢʩ 220 (ɗM = 10,644Á), ʣʠʙʦ 440 (ɗM = 21,679Á). ʈʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ FWHM ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʂɼʆ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Si 220 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,1829 ʫʛʣ. ʩ., ʚ ʩʣʫʯʘʝ Si 

440 ï 0,7289 ʫʛʣ. ʩ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ æɚ/ɚ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3Ĭ10-4 [151]. 

 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

NaI ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ Radicon SCSD-4 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʯʝʪʘ ʜʦ 

5Ĭ105 ʠʤʧ/ʩ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ TTL-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʇʝʨʝʜ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʱʝʣʴ, ʣʠʙʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʝʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʊʈʉ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (1), ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (2), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (3). 

2 

3 

1 
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ʧʣʝʯʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦ ʜʚʦʡʥʦʤʫ ʫʛʣʫ 2ɗ ʠ ɗ-2ɗ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʟʢʦʤ ʫʛʣʦʚʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʭʝʤʳ. 

2.2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʤʩʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ 

ʉʫʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ TTL ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (Tektronix) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʘʚʘʪʴ TTL-

ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʥʫʞʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ: 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ORTEC Easy-MCS), 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʦʤ. ʈʘʙʦʪʫ 

ʩʭʝʤʳ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʢʘʣʝ 

(ʨʠʩ. 2.2). ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʭʫʞʝ 20 ʥʩ. 

ʂɼʆ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ɤ-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʰʘʛʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʂʘʞʜʳʡ ʮʠʢʣ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ: 

¶ TTL1. ɿʘʧʫʩʢ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 100 ʥʩ. 
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¶ TTL2-TTL3. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (Matsusada). ɺʩʝ ʘʢʪʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚ r ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʠʤʝʶʪ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ 

ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʘ.  

¶ TTL4. ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʧʠʩʴ ʬʘʡʣʘ ʥʘ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. ʌʘʡʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʚʘʷ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʦʤʝʨ ʢʘʥʘʣʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʘ ʮʠʢʣʘ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ 

ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʥʘʣʝ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (65536) ʠ ʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. 

¶ TTL5. ʐʘʛʦʚʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨ ʥʘ ʫʛʦʣ ȹɗ ʨʘʚʥʳʡ 

ʫʛʣʦʚʦʤʫ ʰʘʛʫ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂɼʆ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʮʠʢʣ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʉʭʝʤʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʪʦʯʢʝ ʂɼʆ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. 
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ɼʣʠʥʘ ʮʠʢʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʝʨʥʫʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ. 

ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʥʘʙʦʨʘ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʟʘʧʠʩʠ ʂɼʆ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʘʢʪʦʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʙʱʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʢʘʥʘʣ(ʚʨʝʤʷ)-ʫʛʦʣ-

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʕʪʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʂɼʆ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʮʠʢʣʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʷ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. 

ʅʘʙʦʨ ʂɼʆ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʧʠʢ. ʊʘʢʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʃʦʨʝʥʮʘ, ɻʘʫʩʩʘ, ʣʠʙʦ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʩʝʚʜʦ-ɺʦʡʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂɼʆ ʤʦʞʥʦ ʦʪʩʣʝʜʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʢʘʞʜʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʮʠʢʣʘ. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʦʜʘʯʘ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʟ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʨʪʚʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʳʭ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʂɼʆ (ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʧʠʢʘ). ʕʪʦ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʢʣʦʥʝ ʢʨʠʚʦʡ ʢʘʯʘʥʠʷ [152], ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʝ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠ 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʘʢʪʘʭ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʂɼʆ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʙʨʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʱʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʘʤʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʶʙʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ: ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ, ʩʚʝʪʦʚʦʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʠ ʪ.ʜ. 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʤʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʚʠʥʥʳʭ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʜʘʩʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʚʝʨʪʦʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʚʩʶ ʂɼʆ ʮʝʣʠʢʦʤ, ʯʪʦ, ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. 
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2.3. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʣʘʥʪʘʥ-ʛʘʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʘ ʥʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʂɼʆ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

2.3.1. ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʣʘʥʪʘʥ-ʛʘʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʘ. 

ʃʘʥʪʘʥ-ʛʘʣʣʠʝʚʳʡ ʩʠʣʠʢʘʪ La3Ga5SiO14 (ʃɻʉ ï ʣʘʥʛʘʩʠʪ) ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʉʉʉʈ ʚ 1983 ʛʦʜʫ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ [153, 154]. ʃʘʥʛʘʩʠʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʮʝʥʪʨʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩ 

ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ P321. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤʠ, ʩʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʦʨʪʦʚ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [155], 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʴʝʟʦʤʦʜʫʣʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 4 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʚʝ ʠʟ ʥʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ. ʇʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [110] 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʙʫʜʫʪ 3 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʧʴʝʟʦʤʦʜʫʣʝʡ ï d11, d12 ʠ d14. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʣʘʥʛʘʩʠʪ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʜʣʷ ʧʴʝʟʦʪʝʭʥʠʢʠ ʢʚʘʨʮʫ 

[156, 157]. ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʦʠʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʧʨʠ 
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ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʣʘʙʦ. 

ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [158, 159]. 

ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝ RLC ʬʠʨʤʳ 

Hewlett Packard, ʠ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ Ů11/Ů0 = 21,8Ñ0,5. ʋʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 1013 ʆʤĿʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʝʛʦ, 

ʢʘʢ ʭʦʨʦʰʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʜʣʷ ʙʝʩʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ 

ʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ: ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2 ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, 

ʚʚʠʜʫ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ï 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʤʘʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ [160, 161]. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʨʠʸʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʰʣʠʬʦʚʢʘ ʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 15 ʤʢʤ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ 

ʂɼʆ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʫʜʘʣʷʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʠʨʫʶʪ ʰʝʣʢʦʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 8Ĭ8Ĭ0,64 ʤʤ3 (ʨʠʩ. 2.3), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ 32%-ʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HCl ʠ 66%-ʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ HNO3. ʇʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘ ʣʠʮʝʚʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʨʝʟʫ (110) 

ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʟ Au ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ Cr ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʠ. 
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2.3.2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʣʘʥʪʘʥ-ʛʘʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʭ ʠʤ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʣʘʥʪʘʥ-ʛʘʣʣʠʝʚʦʤ 

ʩʠʣʠʢʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʂɼʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʱʝʣʠ 0,2Ĭ8 ʤʤ2, ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʠʟ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʂɼʆ ʜʚʫʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 220 (ʫʛʦʣ ɹʨʵʛʛʘ 

ɗB = 10,0Á, ʛʣʫʙʠʥʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ Lext = 4,59 ʤʢʤ) ʠ 440 (ɗB = 20,3Á, 

Lext = 15,34 ʤʢʤ) ʚ ʢʚʘʟʠʙʝʟʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

(ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 220 ʠ 440 ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ) ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. ʇʦʣʫʰʠʨʠʥ r ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʂɼʆ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 220 ʠ 440 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 3,7 ʠ 3,1 ʫʛʣ. ʩ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 2.4). 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʘ) ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʃɻʉ (110) ʙʝʟ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʭ 

ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ; ʙ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ: ʧʨʦʝʢʮʠʷ a-b. ɸʪʦʤʳ Ga ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʟʝʣʝʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ (B, C ʠ ʧʦʣʦʚʠʥʘ D ʧʦʟʠʮʠʡ), ʘʪʦʤʳ Si ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʛʦʣʫʙʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ 

(ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʧʦʟʠʮʠʡ D), ʘ ʘʪʦʤʳ La (A) ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʞʝʣʪʳʤ. ʇʦʟʠʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O1 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʯʝʨʥʳʤ, O2 ï ʛʦʣʫʙʳʤ ʠ O3 ï ʢʨʘʩʥʳʤ. 

ʘ) ʙ) 
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ʍʦʨʦʰʝʝ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ (3,2 ʠ 3,0 ʫʛʣ. ʩ.) ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʂɼʆ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 220 ʠ 440 ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 

0,5 ʫʛʣ. ʩ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʫʛʣʦʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʪʨʦʛʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2000 ɺ, ʯʪʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ 3,08 ʢɺ/ʤʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ. ɼʣʷ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 440 ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 20 ʤʩ, 

ʘ ʜʣʷ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 220, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 3 ʤʩ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.5 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʫʛʣʦʚʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 220 ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ɼʘʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʦʤʫ ʤʘʩʩʠʚʫ ʜʘʥʥʳʭ 

ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʂɼʆ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 220 (ʘ) ʠ 440 (ʙ) ʣʘʥʪʘʥ-ʛʘʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʢʚʘʟʠʙʝʟʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʭʝʤʘʭ. 

ʘ) 
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ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʚʨʝʤʷ-ʫʛʦʣ-ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʂɼʆ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʂɼʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʰʢʘʣʝ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʇʩʝʚʜʦ-ɺʦʡʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʜʘʥʥʳʭ [162]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʨʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂɼʆ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.6: ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ, 

ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʂɼʆ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 220 ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʝ ʥʝʛʦ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 3,08 ʢɺ/ʤʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʥʘ 5-ʦʡ ʩʝʢʫʥʜʝ, ʚʳʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ï ʥʘ 10-ʦʡ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 ʤʩ. 
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ɼʣʷ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 220 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

3 ʤʩ (ʨʠʩ. 2.7) ʠ 100 ʤʢʩ ʧʫʪʝʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʛʦʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ (ʨʠʩ. 2.8). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂɼʆ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂɼʆ, ʢʨʦʤʝ ʝʝ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʢʨʦʤʝ ʧʴʝʟʦʵʬʬʝʢʪʘ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 3,08 ʢɺ/ʤʤ, ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʧʨʝʜʧʨʦʙʦʡʥʦʤʫ, ʣʘʥʪʘʥ-

ʚ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂɼʆ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 440 ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ: 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ (ʘ, ʙ), ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʚ) ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ (ʛ) ï ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 

3,08 ʢɺ/ʤʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʘ) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ (ʙ-ʛ) ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʘ 5-ʦʡ ʩʝʢʫʥʜʝ, ʚʳʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ï ʥʘ 10-ʦʡ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

20 ʤʩ. 
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ʛʘʣʣʠʝʚʳʡ ʩʠʣʠʢʘʪ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʢ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. 

 

 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʂɼʆ [6, 66] ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʂɼʆ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (220) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 3,08 ʢɺ/ʤʤ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʘ) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ (ʙ) ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 100 ʤʢʩ. 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ (15 ʨʘʟ) 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʤʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʂɼʆ ʨʝʬʣʝʢʩʘ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʘ 1-ʦʡ ʩʝʢʫʥʜʝ, ʚʳʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ï ʥʘ 3,5-ʦʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 220 ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʣʘʥʛʘʩʠʪʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʧʨʦʙʦʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 3,08 ʢɺ/ʤʤ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʘ) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ (ʙ) ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʥʘ 5 ʩʝʢʫʥʜʝ ʠ ʚʳʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʘ 10 ʩʝʢʫʥʜʝ ʮʠʢʣʘ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3 ʤʩ. 
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