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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʩʚʦʝʥʠʝʤ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ: ʦʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ (ɺʋʌ) ʜʦ ʞʝʩʪʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɾʈ). ʕʪʦʪ ʪʨʝʥʜ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ: ʦʪ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʤ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʝ (ʕʋʌ) [1] ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ [2] ʜʦ ʥʘʥʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʤʷʛʢʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʄʈ) [3,4]. ʂʦʨʦʪʢʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʞʝʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ (ʬʦʨʤʫ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ). ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [5] ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʨʝʰʘʣʷ [6], ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠ ̫ʉʂʆ) ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʣʫʯʰʝ ɚ/14, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʞʝʩʪʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʳ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 4 ʠ 4+, ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʢʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʋʛʣʦʚʘʷ 

ʦʰʠʙʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1Ŀ10  ʨʘʜ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ [7]. ʕʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 1ï2 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʟʦʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (<70%), ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʭʝʤʘʭ 

ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʥʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ) ʦʧʪʠʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʪʠʢʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ (ion beam figuring IBF). ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʯʝʤʫ ʫʜʘʸʪʩʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʞʥʦʡ 
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ʬʦʨʤʳ. ʀʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʟʜʘʥʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ [8, 9, 10] ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʠʢ [11,12,13]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ IBF ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʥʠʰʥʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠʦʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦʣʝʡ ʥʘʥʦʤʝʪʨʘ [10,14,15]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʢʣʘʩʩʘ çʤʝʛʘʩʘʡʝʥʩè 

ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʙʝʩʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʩʬʝʨʳ / ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚʳʷʚʣʷʶʪ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ IBF. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ (80-ʭ ʛʦʜʦʚ XX ʚʝʢʘ), ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʷʜʦʤ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʳ) 

ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʈʝʰʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʌʫʨʴʝ, 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʰʫʤʘʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʫʯʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʚʠʪʳ ʤʝʪʦʜʳ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʶ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʫʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʝʜʠʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʣʫʯʰʝ 100 



6 

 

ʤʢʤ ʠ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʣʫʯʰʝ 

1 ʥʤ ʥʘ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʮʝʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ IBF ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʠ ʘʪʦʤʘʨʥʫʶ ʛʣʘʜʢʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʜʣʷ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʬʠʣʠʨʫʶʱʠʝ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ (ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ, 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ) ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

2. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʛʨʫʙʦʡ ʠ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʫʯʢʘʤʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʂʃɸʅ-53ʄ ʠ 

ʂʃɸʅ-12ʄ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʷʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʦʛʨʘʬʘ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 
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4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʂʠʨʢʧʘʪʨʠʢʘ-ɹʘʝʟʘ, ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʕʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʜʨ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʘʷ ʪʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘ (ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, 

ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʶ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʬʠʣʠʨʫʶʱʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ 

ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʉʂʆ < 1 ʥʤ) ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʘʥʛʩʪʨʝʤʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 320 ʤʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ ʜʦ 25 ʢʛ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʪʘʣʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ʜʠʘʤʝʪʨ 800 ʤʤ) 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʩ 

ʢʚʘʟʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ ʜʚʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ) ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʦʪ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, ʜʦ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ - ʙʝʟ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘ ʩʢʣʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʫʯʢʝ, 

ʫʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ 

ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ 

ʧʦʣʠʥʦʤʘʤʠ ʎʝʨʥʠʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʦʛʨʘʬʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ 2.5 ʤʢʤ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʠʚʷʟʢʫ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ IBF. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʕʋʌ-

ʦʧʪʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʂʆ < 1 ʥʤ ʠ ʘʥʛʩʪʨʝʤʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʢʣʘʩʩʘ ʤʝʛʘʩʘʡʝʥʩ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (ʉʂʀʌ) ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ, ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʬʠʥʠʰʥʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ) ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʷ ʤʠʨʦʚʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ - ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ, ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚ, ʣʠʪʦʛʨʘʬʦʚ, ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʚ 

ʠ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʆʩʦʙʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʦ 320 

ʤʤ) ʩ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʨʝʰʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʰʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ɺ ʯʠʩʣʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ: ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʕʋʌ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʀʌʄ ʈɸʅ), ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ PEARL (ʀʇʌ ʈɸʅ), ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʡ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʠ ʥʘʥʦʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ 

ʩʪʘʥʮʠʠ 1-1 "ʄʠʢʨʦʬʦʢʫʩ" ʩʪʨʦʷʱʝʛʦʩʷ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʘ "ʉʂʀʌ" (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʦʞʝʥ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʟʘʜʘʯ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʬʠʣʠʨʫʶʱʠʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʪʨʝʤʷ ʠʦʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

(ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʩʘʧʬʠʨ) ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ: 

ʩʦʨʪ ʛʘʟʘ (Ar, Ne, Xe), ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ (300-1500 ʵɺ), ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ (0.3-200 ʤɸ) ʠ ʚʨʝʤʝʥ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʨʦʠʣʦʩʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʌʠʟʦ - Zygo VeriFire 4, 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ - ʀɼɺʉ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

- SuperView W1). ɸʥʘʣʠʟ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ Ntegra Prima, NT-MDT). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘ ̫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʦʩʥʘʱʸʥʥʘʷ ʪʨʝʤʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʷʪʠʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ, ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʶ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ 
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ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʝʥʪʛʝʥʦ)ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 

Å320 ʤʤ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ 

ʧʫʯʢʘ (2.1ï160 ʤʤ), ʪʦʢʫ (0.3ï200 ʤɸ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (300-1500 ʵɺ) ʠʦʥʦʚ ʠʥʪʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʜʦ ʉʂʆ = 0.6 ʥʤ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ [4.9Ŀ10-2-6.3Ŀ101 ʤʢʤ-1] ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.15 ʥʤ. 

2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʝʥʪʛʝʥʦ)ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʦʰʠʙʦʢ 

ʬʦʨʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ Ó d/2.  

3. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ 

(ʨʝʥʪʛʝʥʦ)ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ. 

4. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʇʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 62 ʨʘʙʦʪ.r 

ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ: 19 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ [ɸ1-ɸ19] ʠ 65 ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ [ʊ1-ʊ65], ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ 3 ʧʘʪʝʥʪʘ [ʇ1 ï ʇ3]. 

ʃʠʯʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʚʦʰʝʜʰʠʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ, ʘʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʘʙʦʪʳ: ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʩʪʘʪʝʡ, ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʟʘʧʫʩʢʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XXIII, XXIV, XXV, XXVI, XXVII, XXVIII, XXIX 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʳ çʅʘʥʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʛ. ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 

2019, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024, 2025 ʛʦʜʘ. ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʦʧʪʠʢʘ ʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ", ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 13 ï 17 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ, 2021 ʛʦʜ. ʅʘʫʯʥʳʝ ʰʢʦʣʳ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʦʧʪʠʢʘè, ʛ. ʅʠʞʥʠʡ 

ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2022, 2024, 2025 ʛʦʜ. XXVI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʠʦʥʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ɺʀʇ 2023)è ʗʨʦʩʣʘʚʣʴ, 2023 ʛ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʸʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 162 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 94 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 4 ʪʘʙʣʠʮ.r 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʛʣʘʚʘʤ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʬʦʨʤʝ ʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʌʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʮʝʣʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʧʪʠʢʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʬʦʨʤʳ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ʇʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʞʝʩʪʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʦʚ 4ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ñʉʂʀʌò, 

ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʕʋʌ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. 

ʋʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʝʥʪʛʝʥʦ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ. 
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ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ, ʘʣʤʘʟʥʦʝ ʪʦʯʝʥʠʝ) ʠ ʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʫʶ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ, ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʩʪʨʫʡʥʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ IBF, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ ʜʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʫʯʰʝ 1 ʥʤ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ 

ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʧʪʠʢʠ.   

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʦʥʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʪʨʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʫʯʢʘ ʠ ʧʷʪʠʦʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫ  ʁ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥ, ʦʧʠʩʘʥʘ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʂʃɸʅ-53ʄ ʠ ʂʃɸʅ-12ʄ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʧʫʯʢʦʚ ʜʦ 6.2 ʠ 2.1 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(BRF) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʦʥʥʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ, 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ, ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʶ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʆʧʠʩʘʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʬʠʣʠʨʫʶʱʠʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ, 

ʫʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʤʝʥʝʝ 0.5%. ʆʧʠʩʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʱʝʣʝʚʳʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ ʩʠʩʪʝʤ r

ʂʠʨʢʧʘʪʨʠʢʘ-ɹʘʝʟʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʧʦ ʙʘʟʠʩʫ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ 

ʎʝʨʥʠʢʝ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ ʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʪʘʜʠʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʝʡ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ. 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʩʬʝʨʳ (ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ) ʜʦ 36 ʤʢʤ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ (ʉʂʆ < 1 ʥʤ) ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ʆʧʠʩʘʥ ʢʦʥʪʫʨʦʛʨʘʬ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʡ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʦʰʠʙʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʪʦʯʥʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʦʡ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ ʜʣʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʘ ʉʂʀʌ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʳ ʠʪʦʛʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠ ʕʋʌ-

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʅʘʤʝʯʝʥʳ ʧʫʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʷʛʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʉʀ) ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ 

ʦʧʪʠʢʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʕʋʌ ʠ ʄʈ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ɺ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʦʧʪʠʢʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʩ ʫʟʢʠʤ ʧʠʢʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ɹʨʝʛʛʦʚʩʢʠʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ). ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʦʧʪʠʢʝ 

ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʌʣʘʛʤʘʥʦʤ ʚ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʘʷ ʕʋʌ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ [16], ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʤʠʨʝ ʫʞʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʦʨʤʘʤʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʷ [17] ʠʟʫʯʘʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʉʦʣʥʮʝ. ʅʦʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ [18], ʧʨʠʟʚʘʥʥʘʷ ʧʦʤʦʯʴ ʤʝʜʠʢʘʤ ʠ ʙʠʦʣʦʛʘʤ ʠʟʫʯʘʪʴ ʞʠʚʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 10-20 ʥʤ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ z-

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʶ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʈʵʣʝʷ (1), ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (ŭx) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [5]. 

ὼ‏ πȢφρϽ         (1.1) 

ʛʜʝ ɚ ï ʨʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ, NA ï ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʀʟ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʈʵʣʝʷ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʢʦʨʦʯʝ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʪ.ʝ. ʢʦʛʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʠʥʟʳ 

ʠʣʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʥʝ ʪʘʢ, ʠʟ-ʟʘ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ, ʝʩʣʠ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʄʘʨʝʰʘʣʷ: 

˞˗˛ В Ὓὼȟώ ὛӶ         (1.2) 

ɻʜʝ S(x,y) ï ʵʪʦ ʬʦʨʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘ ὛӶ ï ʵʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʄʘʨʝʰʘʣʷ [6] ʛʣʘʩʠʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʫʜʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʈʵʣʝʷ, ʝʩʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʉʂʆ ʙʫʜʝʪ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ɚ/14. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 0.5, ʯʪʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʤʷʛʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (1.1). ʅʦ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ (2 ï 15 ʥʤ) ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

(1.2). ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʣʫʯʰʝ 1 ʥʤ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʉʂʆ, 

ʤʠʢʨʦʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʣʫʯʰʝ 0.3 ʥʤ, ʘ ʜʣʷ ʟʝʨʢʘʣ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʫʯʢʘ ʚʘʞʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʦʰʠʙʢʠ. ʌʘʟʦʚʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ű, ʚʥʦʩʠʤʘʷ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʦʪ 

ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 1.3 [19]: 

ű = 2kd sin ɗ           (1.3) 

ʛʜʝ ɗ ʠ k ð ʫʛʦʣ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ d ï ʚʳʩʦʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ (peak to valley PV) ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʟʝʨʢʘʣʘ. ɼʣʷ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʫʯʢʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʣʫʯʰʝ ˊ/2. 

ʊʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥ ʥʘ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʪʥʠ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʦʞʥʫʶ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʬʦʨʤʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʝʛʤʝʥʪ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʩʝʛʤʝʥʪ ʪʦʨʘ, ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʠ ʪ.ʜ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʪʠʢʠ. ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ (ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʩ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ > 1 ʤʤ) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ, ʠʩʢʘʞʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. 

ʉʨʝʜʥʝʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʧʝʨʠʦʜ 1 ʤʢʤ ï 1 ʤʤ) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ʧʝʨʠʦʜ <1 ʤʢʤ) ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʰʠʨʦʢʦʫʛʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ 

ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʳ ʌʠʟʦ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʄʠʢʨʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ʙʝʣʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ (WLI) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʚʳʩʦʪʝ ʜʦ 0.1 ʥʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ (XRDS) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ɸʉʄ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪ ɹʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʚʩʝʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ.  

1.1. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ/ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʘ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʰʣʠʬʦʚʢʘ, ʪʦʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʪʠʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʧʣʦʩʢʠʝ/ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10 ʥʤ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʉʂʆ [20]. ɼʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʯʠʩʣʦʚʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʏʇʋ). ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʪʦʢʘʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʨʝʟʮʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʜʦ 100 ʥʤ ʠʣʠ ʣʫʯʰʝ) ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ [21,22]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʣʝʜʳ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʠʣʠ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʦʰʠʙʦʢ ʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʠʣʠ ʜʦʧʫʩʢʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [23,24] (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2) ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʩʣʝʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʝ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʨʝʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʢʘʢ ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ (ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʤʠʢʨʦʥʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ (ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ). ʍʦʪʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʵʪʠʭ ʩʣʝʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
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ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʵʪʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʝʨʢʘʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʞʸʩʪʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [25]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʣʝʜʳ ʨʝʟʮʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʪʦʯʝʥʠʷ, ʠ ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʈʘʙʦʪʘ [24] 

ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ [26]. ɼʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ (ʍʄʇ).  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʤʤʠʘʢ) 

ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʘ ʤʝʣʢʠʝ ʟʸʨʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʜʘʣʷʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʠʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʍʄʇ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʟʝʨʢʘʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʘ ʜʦ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʥʠʞʝ 0.3 ʥʤ [27]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ (ʍʄʇ) ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʥʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

1.2. ʄʝʪʦʜʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʧʪʠʢʠ. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1 ï 

100 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʫʶ ʚʳʙʦʨʦʯʥʫʶ 

ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʙʝʟ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɼʣʷ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʢʘʨʪʘ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ʂʘʨʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʳʯʥʦ ʥʠʟʢʘ, ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʥʤ/c, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʪʨʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʬʦʨʤʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ. ɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʢʘʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ ʫʜʘʣʷʪʴ 

ʠʣʠ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ 

ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ/ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʄʝʪʦʜʳ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʣʠ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ/ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ [28-31], ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʫʯʦʢ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

[32-34], ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ; ʩʪʨʫʡʥʘʷ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʧʨʫʛʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [35-37], ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʫʟʢʠʡ ʧʦʪʦʢ ʧʦʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ 

[38-40], ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʢʘʞʜʳʡ 

ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

1.2.1. ʄʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʄʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (MRF) [41] ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ 



20 

 

ʢʦʣʝʩʦ ʠʣʠ ʣʝʥʪʘ), ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

çʞʛʫʪè ʠʟ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3) [42]. ɺ ʭʦʜʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ ʠ ʪ.ʧ.) ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʣʝʩʝ ʠ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʠ ʬʦʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 12 (2) ï ɺʨʘʱʘʶʱʝʝʩʷ ʢʦʣʝʩʦ, 16 ï çʞʛʫʪè ʠʟ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 18 (1) ï ʩʦʧʣʦ ʧʦʜʘʯʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 20 ï ʦʪʚʦʜ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 22 ï 

ʧʷʪʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, 26 (3) - ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ, 46 

ï ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʫʪʝʤ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ çʞʛʫʪʘè ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ï ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. ɺʩʸ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʦʯʥʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

1.2.2. ʉʪʨʫʡʥʘʷ ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ 

ɻʠʜʨʦʘʙʨʘʟʠʚʥʘʷ ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ (FJP) [37] ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʟʝʨʢʘʣʫ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4) [43]. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ 
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ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʪʨʫʠ ʩʣʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. ɾʠʜʢʦʩʪʴ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

FJP ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ. ʈʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.2ï1 ʤʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ, ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʧʣʘ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʟʝʨʢʘʣʫ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ 

ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ MRF, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʪʴ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʠʜʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ), 

ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [43]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ, 1 ï 10 ʥʤ/ʩ [44], ʦʙʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ FJP ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʯʘʩʦʚ), ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

1.2.3. ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ [39] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5) ï ʵʪʦ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʠ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʬʠʛʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. [40]. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

 ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʟʝʨʢʘʣ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠ ʩʘʤʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ PV ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʘʩʬʝʨʠʢʠ, ʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʫʭʫʜʰʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʸʚ. 

1.2.4. ʀʦʥʥʦ- ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ [28] ï ʵʪʦ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʫʯʦʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʫʯʢʘ ʦʙʳʯʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

0.1 ï 100 ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ʤʝʥʝʝ ʥʘʥʦʤʝʪʨʘ. ʀʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, SiO2, Zerodur, ULE [45]. ʀʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ [46], ʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʝʞʠʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʥʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [47]. 



23 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [48]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6. ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʝ, ʨʝʘʢʪʠʚʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʦʝ, ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʧʣʘʟʤʦʩʪʨʫʡʥʦʝ.  

ʀʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [49]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ɿʠʛʤʫʥʜʘ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʡ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʠʦʥ ʚʳʙʠʚʘʝʪ 

ʘʪʦʤʳ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠʭ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ; ʵʪʠ ʘʪʦʤʳ ʜʚʠʞʫʪʩʷ 

ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ, ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʭ 

ʚʳʙʠʚʘʶʪ ʘʪʦʤʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ.  ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (1.4), ʛʜʝ Y ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʧʳʣʸʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʦʥ; e - ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ; Na ï ʯʠʩʣʦ ɸʚʦʛʘʜʨʦ; M2 ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʤʠʰʝʥʠ; j - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ; ɟ - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ; vetch - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥ rʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ).  

ὣ            (1.4) 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʥʤ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʢʤ [50]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʥʝʝ 100 ʵɺ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʳʙʠʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ ï ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʘʩʢʘʜʳ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ñʘʪʦʤʥʳʡ ʙʠʣʴʷʨʜò. ʃʠʥʝʡʥʳʝ 
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ʢʘʩʢʘʜʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʦʪ 100 ʜʦ 1500 ʵɺ. ʇʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1.5 ʢʵɺ ʜʦ 10 ʢʵɺ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ ʚʥʫʪʨʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʠ ʪʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ çspikeè. 

ʇʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Eion> 10 ʢʵɺ ʠʦʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ) ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʦʥʳ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 20 ʜʦ 200 ʵɺ, ʘ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) - ʦʪ 200 ʜʦ 10000 ʵɺ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ.  

ʇʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʨʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ. ʈʘʟʨʷʜ ʛʦʨʠʪ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʛʜʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ [51]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʣʝʪʫʯʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʠʰʝʥʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ [52]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʨʝʦʥʳ (CF4, CF3H), ʵʣʝʛʘʟ (SF6) ʠ ʜʨ., ʠʤʝʶʱʠʝ ʣʝʪʫʯʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ Si (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʩʝʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢ). ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʠ 

ʩʘʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ, ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʚ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʩʝ ʠʟʦʣʷʪʦʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʢʘʪʦʜ 

ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ.  

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʠʧʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʦʩʪʨʫʡʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ (plasma jet). 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ [53]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʛʘʟ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʤʝʥʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʧʣʘʚʠʪʩʷ. ʇʣʘʟʤʦʩʪʨʫʡʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʠʟ ʚʩʝʭ 
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ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʫʜʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʚʳʩʦʢʘ. 

ɺʩʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʩʠʣʫ ʯʠʩʪʦʪʳ, ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

1.3. ʀʩʪʦʨʠʷ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ IBF 

1.3.1. ʈʘʟʚʠʪʠʝ IBF: ʩ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʢʦʥʮʝ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ. ʈʘʥʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ [29] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʨʘʚʣʷʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʉʂʆ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʟʢʫʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʣʘʚʣʝʥʳʡ ʢʚʘʨʮ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʠʧʳ ʩʪʸʢʦʣ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʩʘʧʬʠʨ ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ 

ʜʣʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [54]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʝʜʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʰʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ʆʪʯʘʩʪʠ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [55] ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʤʥʦʛʦʣʠʥʟʦʚʳʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʵʪʦʡ 

ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʥʦʩʦʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ), 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʀʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʯʘʣʘ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʘʣʠ 
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ʦʯʝʚʠʜʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ [56]. ʄʝʪʦʜʳ IBF, ʫʩʧʝʰʥʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʝ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʢʠ 

ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʦʚʳʭ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [57]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ BESSY-II ʠ SPring-

8, ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʫʛʣʘʭ 

ʧʘʜʝʥʠʷ [58-60]. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

IBF, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʦʧʪʠʢʫ ʛʘʙʘʨʠʪʦʤ ʜʦ 700 ʤʤ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ 

ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʜʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ [61]. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʳʣʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʧʨʦʩʦʤ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʟʝʨʢʘʣʘ (ʠ ʣʠʥʟʳ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʦʧʪʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ. ɺ 2010-ʭ ʠ ʥʘʯʘʣʝ 2020-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ IBF 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʤʥʦʛʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʘʯʘʣʠ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

[61]. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʝʨʝʜʦʚʳʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ, ʘ ʪʦ ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 

ʦʧʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [63].  

ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʢʘʞʜʳʝ ʧʷʪʴ ʣʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʜʚʦʝ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʛʦʜʳ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʸʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʬʦʨʤʳ ʤʝʥʝʝ 1 ʥʤ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʉʂʆ.  

1.3.2. ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ r ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ: 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʘ 

ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ɼʨʫʛʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʢʘʯʢʠ, ʩʠʩʪʝʤʘ 
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ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʨ., ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠʦʥʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʧʳʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʪʦʯʥʦ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦ ʫʜʘʣʷʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. IBF ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʠʦʥʦʚ ʠ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ IBF ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Ò 1 Ŀ 10ī6 ʊʦʨʨ (ʧʨʠ ʪʠʧʠʯʥʦʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ Ḑ5 Ŀ 10ī5 ʊʦʨʨ). 

ʅʠʞʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ IBF. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ IBF ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʬʠʣʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʤʝʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʩ ʩʝʪʢʘʤʠ ʪʠʧʘ ʂʘʫʬʤʘʥʘ [50]. ʉʝʪʢʠ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠ ̫ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʬʠʪ, 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠ ʪ.ʧ. ɼʣʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʨʛʦʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ (Ne, Kr, Xe) 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ. ɺ ʙrʦʨ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʳ ʨʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ ï 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʠʩʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ IBF ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, CF4, SF6 ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʝʪʫʯʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [64-67]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ 
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ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ IBF ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʘʷ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ. 

ɹʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʝʸ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʞʘʪ ɹ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʦʥʦʚ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ ʤʘʩʩʳ ʠʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ (Ar) ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʧʨʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 400ï1500 ʵɺ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ Ḑ1 ʥʤ/ʩ. 

ʀʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʣʠ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʀʆʉ), ʧʨʠʯʸʤ ʢʘʞʜʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 

ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʣʫʯʰʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʛʨʫʙʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʝʥ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ; ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪ ɹʧʷʪʠ- ʠʣʠ ʰʝʩʪʠʦʩʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

[68,69]. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ï ʨʘʩʯʸʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʨʝʭʦʩʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [70,71]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʭʦʩʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʘʨʪʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʢʣʦʥʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [72-73]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 
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ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʷʪʠʦʩʥʘʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʧʨʘʚʠʪʴʩʷ ʩ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ. 

ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʣʠʙʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ, ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʘ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ 

[74-76], ʥʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. 

ɺʳʙʦʨ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʙʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ 

L = 2*X + Y, ʛʜʝ ʍ ʠ Y ʵʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ. 

ʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʛʘʪʴ ʪʦ ï ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ.  

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ IBF ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ: ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʠʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʩʘʤʦʛʦ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʣʶʩ ʫʜʚʦʝʥʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝ ʜʝʢʘʨʪʦʚʫ, ʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʠ ʨʘʜʠʫʩʘ. ʆʙʲʸʤ ʢʘʤʝʨʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʝʥ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʢʘʯʢʠ ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.  

ɺʳʙʦʨ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʘʜʘʯʠ: 1D-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʦʜʥʦʡ ʦʩʴʶ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ [30], ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʟʝʨʢʘʣ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʂʠʨʢʧʘʪʨʠʢʘ-ɹʘʝʟʘ [77]. 2D-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʫʭ ʦʩʝʡ, ʘ ʪʠʧʠʯʥʳʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 3-6 ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ (ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ-
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ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ), ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʣʠ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ) ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ: ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʣʴʝʬ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. ɺʳʙʦʨ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ: ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʧʪʠʤʘʣʝʥ ʜʣʷ ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʚʦʜʢʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ, ʚʪʦʨʦʡ 

ï ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʯʝʨʥʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʛʜʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʜʘʸʪ ʙʘʟʦʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʘ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʠʥʠʰʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. 

1.4. ʇʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ 

ʍʦʪʷ ʤʝʪʦʜ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʸʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ:  

(1) ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ;  

(2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ;  

(3) ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʘ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ), ʪʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 
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ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʫʩʢʦʚ ʤʝʞʜʫ ʚʩʝʤʠ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʪʦʯʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ. 

1.4.1.  ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʦʮʝʩʩ IBF ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʫʯʰʝ 100 ʤʢʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʦӢʣʴʰʠʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [7]. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʨʢʝʨʳ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʦʙʳʯʥʦ 

ʢʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʢʠ ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʢʨʘʪʝʨʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʣʫʞʘʪ ʨʝʧʝʨʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 

ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʢʘʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʨʢʝʨʳ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, 

ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʭ ʥʘʢʣʦʥ ʠʣʠ ʢʨʠʚʠʟʥʫ, ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʨʝʧʝʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʳʛʨʘʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʦʨʦʟʜʢʠ), ʯʴʸ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʪʦʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʤʘʨʢʝʨʦʚ (ʢʨʝʩʪʦʚ ʠ ʢʨʘʪʝʨʦʚ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʠʚʷʟʢʫ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʊʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ BRF, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʫʯʢʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʢʨʘʪʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ BRF(x,y), ʛʜʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʌʦʨʤʘ BRF ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʫʯʢʘ: ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʘʪʝʨ 
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ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʇʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʛʘʫʩʩʦʚʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʙʣʠʟʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʫʯʦʢ ʠʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʥʘʙʦʨ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʦʪ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʡ ʩʝʪʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʬʫʥʢʮʠʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ, ʠ ʢʨʘʝʚʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. ʅʘ BRF ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʶʪ: ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʫʛʦʣ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ), ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʠʩʪʦʨʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʘʸʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ BRF ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʛʨʫʙʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ "ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ" ʪʝʩʪʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʛʫʨʥʳʭ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʫ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.1 ʜʦ ʩʦʪʝʥ 

ʤʤ [78]. ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʫʯʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ: ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [79], 

ʧʫʯʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ 5 ʤʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

(ʧʝʨʠʦʜ ~100 ʤʤ) ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʥʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪ ʩʨʝʜʥʝʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʧʝʨʠʦʜ ~3 ʤʤ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 1 ʤʤ ʧʫʯʦʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʘʫʩʩʦʚ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ Ó d  [80]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʫʯʢʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʯʘʩʦʚ) ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ: ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʫʯʢʦʚ ʩ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʤʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ ʛʨʫʙʦʡ (ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ) ʢ ʪʦʯʥʦʡ 

(ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ) ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. 
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1.4.2. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʷ 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʤʝʥʝʝ 1 

ʤʢʨʘʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ IBF ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ 

ʥʘʜʝʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʘʢʠʝ ʤʘʣʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳ ʪʦʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʣʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʚ ʤʠʢʨʦʥʥʦʤ, ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʤ ʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ (ů > 0.5 ʥʤ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʠ 

ʧʦʪʝʨʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ: 

ʤʠʢʨʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʳ, ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

(ɸʉʄ) ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (XRDS). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʳ ʚʨʦʜʝ 

ʤʠʢʨʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ɸʉʄ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʣʠʰʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʠ ʧʨʦʛʠʙ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ [81]. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [82], ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 100 ʥʤ. 

ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ: (1) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʫʩʠʣʠʝ ʟʘʞʠʤʘ; (2) ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; (3) 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʫʩʠʣʠʝʤ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ. ʆʩʦʙʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ IBF, 
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ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ IBF ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝʤ ʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʢʨʝʧʣʝʥʠʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʝ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ ʩ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʧʦʨʘʤʠ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ - ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʠʩʢʘʞʘʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ - ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʢʨʝʧʣʝʥʠʠ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. ɺ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ (ʧʨʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʛʠʙ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʘʞʥʳʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʪʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ IBF ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

1.4.3. ʈʘʩʯʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʦʪ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ 

ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʝʪʘʣʠ, ʠʤʝʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʨʪʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤr ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʩʯʸʪʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩʚʝʨʪʢʠ R(x,y)=BRF(x,y) tz(x,y), ʛʜʝ R(x,y) ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, BRF(x,y) ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ t(x,y) ï ʠʩʢʦʤʦʝ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

S(x,y) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʪʦʙʳ ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʵʪʦʤʫ ʧʨʦʬʠʣʶ 

S(x,y) = R(x,y). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ï ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʶ 

ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʦʰʠʙʦʢ S ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ BRF. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʀʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ: ʨʝʰʝʥʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʌʫʨʴʝ [83-85], ʨʝʰʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʘʣʛʝʙʨʳ [55,86], ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ [87]. ʋ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʝʩʪʴ ʢʘʢ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ.   

ʄʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʌʫʨʴʝ  

ʈʝʰʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [83]. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʩʚʸʨʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ (ɹʇʌ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʨʘʩʯʸʪ ʙʳʩʪʨʳʤ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʰʫʤʦʚ ʥʘ ʦʪʚʝʪ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦè ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʭʦʜʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ɹʇʌ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʩʝʛʜʘ ʙʫʜʝʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʙʦʨ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʪʚʝʪ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʳ 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʩʚʸʨʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [55]. ɺ ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʪʚʝʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ, ʯʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɹʇʌ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʰʫʤʦʚ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ ʠʩʢʦʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʰʠʙʢʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥ ʠʟ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [87]. ɿʘʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠʦʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʩʪ 

ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. [88] 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ɹʇʌ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʥʝʝ ʛʠʙʢʠʝ, ʯʝʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʠ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʳ ʢʘʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʢʨʘʷ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ; ʦʜʥʘʢʦ 

ʚʳʩʦʪʘ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦ- ʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʨʠʢʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ PV ʣʠʙʦ ʉʂʆ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʟʝʨʢʘʣ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʳʯʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ, ʥʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʤʘʣʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʚʳʩʦʪʝ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʧʦ ʫʛʣʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʰʸʪʢʘ.  
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ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʝʨʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʮʝʣʝʚʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʳʩʦʪʳ ʠ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʰʠʙʢʠ ʢʘʢ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ 

ʥʘʢʣʦʥʫ ʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ [89]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʫʪʝʤ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʉʂʆ (dz/dx), ʉʂʆ 

(dz/dy) ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʥʘʡʜʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠ ʥʘʢʣʦʥʫ 

ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7] ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʉʂʆ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 0.36 ʥʤ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ 150 ʥʨʘʜ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ 150 ʤʤ Ĭ 

20 ʤʤ. 

1.5. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʝʪʦʜʠʢʝ IBF 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (IBF) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ (Si, 

SiO2).  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʬʦʨʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 

(ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʪʳ <1 ʥʤ, ʥʘʢʣʦʥʘ < 1 ʤʢʨʘʜ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ ʩʦʪʥʠ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʘ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ: ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ; ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ; ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʂʣʶʯʝʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠ ̫ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʡʪʠ ʥʘ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʩʸ ʫʞʝʩʪʦʯʘʶʱʠʝʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ IBF, ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʦʥʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʚʫʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ) ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʧʳʪ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʥʘʰʠʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʠ ʚʝʜʫʱʠʤʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ 

ʛʣʘʜʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

2.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʘʷ ʠ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʘʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ɿʠʛʤʫʥʜʦʤ [90]. ʆʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 

ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʘʩʢʘʜʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʜʘʥʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʝʜʣʠ-ʍʘʨʧʝʨʘ [91]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ, ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʦʯʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ ʣʠʙʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ. ʈʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘʰʝʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ [64,72,92] ʙʳʣʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ (SiO ) ï ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ Ar ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 500ï1250 ʵɺ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ůeff ~ 0.25 ʥʤ.  

 ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʙʘʟʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʀʭ ʚʳʙʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 
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ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ 

ʉʀ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʭ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ (Ŭ/k). ɼʣʷ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣ ʪʷʞʝʩʪʠ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʚʘʞʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ 

(E/ɟ). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʉʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʘ ʜʣʷ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʧʬʠʨ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ  Ŭ, ʂ-1*10-

6 

K, 

ɺʪ/(ʤ*ʂ) 

E, 

ɻʇʘ 

ɟ,  

ʛ/ʩʤ3 

Ŭ/k E/ɟ 

ʉʘʧʬʠʨ 5 27 320 3.9 0.18 82 

ʂʚʘʨʮ 0.55 1.4 70 2.65 0.39 26.4 

ʂʨʝʤʥʠʡ 2.10 149 135 2.33 0.013 57.9 

ʄʝʜʴ 16.7 401 120 8.93 0.04 13.4 

ɸʣʤʘʟ 1.1 2230 140 3.53 0.0005 39.7 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ 11.2 201 300 1.85 0.05 162 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ, ʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʥʝʦʥʘ ʠ ʢʩʝʥʦʥʘ. ɺʳʙʦʨ ʠʤʝʥʥʦ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʥʘʜ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. 



40 

 

ʅʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ [93] ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʟʘ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ 

ʤʠʢʨʦʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʂʃɸʅ-103ʄ ʩ ʢʚʘʟʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ 

ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʩʪʦʣʠʢʦʤ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘʢʘʣʴʥʳʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 1.4 ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʘʱʠʱʸʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʫʧʝʥʴʢʘ, ʚʳʩʦʪʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Ntegra Prima (NT-MDT) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ůeff ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ 

ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (Power spectral density PSD). ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [94]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

2.1.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [95] ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ <100>, <110> ʠ <111>, ʥʘʨʝʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 15Ĭ15 ʤʤ. 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ů ~ 0.25 ʥʤ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ, ʥʝʦʥʘ ʠ ʢʩʝʥʦʥʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʠʦʥʦʚ ʦʪ 200 ʜʦ 1500 ʵɺ ʠ ʫʛʣʦʚ ʧʘʜʝʥʠʷ ʦʪ 0Á (ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ) ʜʦ 85Á ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ <100> ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʙ) Si <1 0 0> ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: j = 0.7 ʤɸ/ʩʤ2; q = 90Á. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʠʦʥʦʚ ʚʳʰʝ ~430 ʵɺ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʬʦʥʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ IBF ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ <100>.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ <110> ʠ <111>, ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʧʦʭʦʞʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. ʆʪʣʠʯʠʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ: ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ï ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ~550 ʵɺ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʛʦʩʷ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ <100> (ʈʠʩʫʥʢʠ 2.2, 2.3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʙ) Si <1 1 0> ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: j = 0.7 ʤɸ/ʩʤ2; q = 90Á. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʙ) Si <1 1 1> ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: j = 0.7 ʤɸ/ʩʤ2; q = 90Á. 
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ʘ) ʙ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ɸʉʄ ʢʘʜʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʪʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 400 ʵɺ (ʩʣʝʚʘ) ʠ 800 ʵɺ (ʩʧʨʘʚʘ): (a) ï Si <1 1 1>; 

(ʙ) ï Si <1 1 0>; (ʚ) ï Si <1 0 0> ïʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʥʦʨʤʘʣʴʶ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 400 ʵɺ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ ʩʭʦʞʝʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ 400 ʵɺ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʷʤ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 500 ʥʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 100 

ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦ 800 ʵɺ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ů < 0.3 

ʥʤ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2-3 

ʤʢʤ.  

ʙ) 

ʘ) 

ʚ) 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʶ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʥʝʦʥʘ (Ne) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 100-1000 ʵɺ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʢʠ 2.5, 2.6, 2.7)  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ (ʙ) ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ <1 0 0>. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ (ʙ) ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ <1 1 0>. 

ʘ) ʙ) 

ʘ) ʙ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ (ʙ) ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ <1 1 1>. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʷʚʠʣ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʥʝʦʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ. ʅʘ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʭʦʞʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ï ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ~200 ʵɺ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘʨʛʦʥʦʤ, ʜʣʷ ʥʝʦʥʘ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʧʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 100 ʵɺ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.005 ʘʪʦʤʦʚ / ʠʦʥ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʩʝʛʦ 0.25 ʥʤ/ʤʠʥ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʨʘʟʫʤʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 2Ĭ2 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘʯʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 60 ʥʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ɸʉʄ ʢʘʜʨʳ 2ʭ2 ʤʢʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ (ʘ ï Si<100>; ʙ - 

Si<110>; ʙ - Si<111>;) ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ Ne ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 100 ʵɺ. 

ʘ) 

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʙ) 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʦʥʘʤʠ ʢʩʝʥʦʥʘ (Xe) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʦʙʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʙ) ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.9, ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʸʣʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ >750 

ʵɺ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʘʨʛʦʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʛʘʟʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʜʣʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

2.1.2 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ <100> ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ 300 ʠ 400 ʵɺ. 

ʘ) ʙ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Si <100> ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ Eʠʦʥʦʚ - 

300 ʵɺ (a) ʠ 400 ʵɺ (ʙ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʠʦʥʳ ï Ar; J=0.7 ʤɸ/ʩʤ2; ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ~ 2 ʤʢʤ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʣʘʜʢʠʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ Si <100> ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ Eion - 300 

ʵɺ (a) ʠ 400 ʵɺ (ʙ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʠʦʥʳ ï Ar; J=0.7 ʤɸ/ʩʤ2; ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ~ 2 ʤʢʤ. 

ʘ) ʙ) 

ʘ) ʙ) 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʛʣʦʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ <100>, <110> ʠ <111>, ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ ɽʠʦʥʦʚ=800 ʵɺ.  
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 ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ seff=0.25 ʥʤ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (a) ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʙ) Si <100>, <110> ʠ <111> ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʠʦʥʳ ï Ar; 

Eʠʦʥʦʚ=800 ʵɺ; J=0.7 ʤɸ/ʩʤ2; ʛʣʫʙʠʥʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ~ 2 ʤʢʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ 800 ʵɺ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʵʥʝʨʛʠʡ (300-400 ʵɺ) ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ůeff < 0.3 ʥʤ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʧʘʜʝʥʠʷ (0-70Á). ʊʘʢʦʝ "ʘʤʦʨʬʦʧʦʜʦʙʥʦʝ" ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢʘʢ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʙʝʟ ʨʠʩʢʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʳ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

2.1.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʠʩʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 

ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ a-ʩʨʝʟʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʧʦʚʸʨʥʫʪʦʡ ʥʘ 

3Á ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʘ) ʙ) 
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ůeff ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ḑ0.7 ʥʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 0.049-63 ʤʢʤ ĭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

2.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʘʧʬʠʨʘ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 2Ĭ2 ʠ 

40Ĭ40 ʤʢʤ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ PSD-ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ůeff. ʅʘ ʢʘʜʨʝ 40Ĭ40 ʤʢʤ 

ʚʠʜʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2 Ĭ 2 (ʘ) ʠ 40 Ĭ 40 ʤʢʤ (ʙ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ PSD-ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʚ) 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʫʛʣʘ ʠʭ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

2.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 

TRIM [96]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 (ʘ) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ; (ʙ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʘʧʬʠʨʘ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ; (ʚ) ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʩʘʧʬʠʨʘ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 800 ʵɺ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʱʝ ʥʝ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14ʘ). ɸʥʘʣʠʟ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14ʙ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʩ 

ʦʧʪʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 700 ʵɺ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ PSD-ʬʫʥʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.15) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʣʝʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ PSD-ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʳʰʝ 0.1 ʤʢʤ ĭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15. ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

2 Ĭ 2 (ʘ) ʠ 40 Ĭ 40 ʤʢʤ (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 700 

ʵɺ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 0.7 ʤɸ/ʩʤ2; ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

(ʚ). 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

700 ʵɺ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʛʣʦʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ Al O . ʋʛʣʦʚʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʘʧʬʠʨʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 40Á (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.16ʘ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.16ʚ) ʩʣʝʜʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ~1/cosŪ [90, 97]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16. (ʘ) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ; (ʙ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʘʧʬʠʨʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ; (ʚ) ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʘʧʬʠʨʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʘʧʬʠʨʘ (Ḑ7.5 

ʥʤ/ʤʠʥ) ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʫʯʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Si (Ḑ50 ʥʤ/ʤʠʥ) ʠ SiO  (Ḑ35 ʥʤ/ʤʠʥ) [97]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʣʴʝʬ ʩ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʧʨʦʛʠʙʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚʳʷʚʠʣ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ. 

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 20Áï 40Á ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʩ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ (3.7-63.5 

ʤʢʤ ĭ, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.17ʘ). ʇʨʠ ʫʛʣʘʭ 60Á ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ripples) [91], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.17ʙ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17. (ʘ) PSD-ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ 

ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 700 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʛʣʘʤ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 20Áï

40Á; (ʙ) ɺʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʫʯʢʘ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 60Á ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

2.1.4 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʩʘʧʬʠʨʘ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʢʠ. ɼʣʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ůeff < 0.3 ʥʤ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʨʝʜʠ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʘʨʛʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 700 ʵɺ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-40Á.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʩʘʧʬʠʨʘ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʛʣʘʜʢʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʟʝʨʢʘʣ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ 

ʧʘʜʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʤʦʱʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʘʭ 4 ʠ 4+ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʩʩʠʡ, ʛʜʝ ʚʘʞʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ. 

2.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ [69]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʝʣʘʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ [72, 98] ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ [99,100]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʪʨʠ 

ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʠ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʶ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʪʨʝʤʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʦʥʦʚ. ʐʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʂʃɸʅ-163ʄ ʩ 

ʢʚʘʟʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʠ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʶ ʯʝʨʝʟ 
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ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʚʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʧʫʯʢʘ (ʂʃɸʅ-53ʄ ʠ ʂʃɸʅ-12ʄ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʭ. ʊʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʚʦʜʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʫ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʌʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʝ ʠʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʙʝʟʤʘʩʦʯʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ. ʄʦʜʝʣʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʩʭʝʤʘ 5-ʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18. ʄʦʜʝʣʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ 5-ʪʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ (ʙ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.18a), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʪʨʝʤʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʷʪʴʶ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.18ʙ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ ʟʘʩʣʦʥʢʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʘ ̫ʜʚʦʡʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ: ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʠ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 7.5Ā10-7 ʊʦʨʨ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ PC-
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ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ I-8431 (ICP DAS, ʊʘʡʚʘʥʴ) ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʤ AM186ES 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʦʣʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ï ʦʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʨʝʜʦʡ ʜʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

2.2.1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʪʦʣʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ. ʇʷʪʠʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʰʘʛʦʚʳʤʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʰʝʩʪʘʷ ʦʩʴ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʟʘʩʣʦʥʢʠ. ʀʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ 

ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ (ʀʆʉ) ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʪʦʜʚʠʥʫʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʟʦʨʘ 

ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʢʘʫʩʪʠʢʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʊʦʯʥʘʷ 

ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʠʥʪʘʤʠ ʥʘ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʇʦʜʚʠʞʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘʩʣʦʥʢʘʤʠ, ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤʠ ʜʚʦʡʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ: ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʠ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʚ ʥʝʨʘʙʦʯʝʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʦʣʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 

ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʰʘʛ 

ʅʘʢʣʦʥ ʦʙʨʘʟʮʘ, (ɗ) °35Á 0.01Á 

ɺʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, (ɤ) 0Á-360Á 0.01Á 

ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, (X) 0-50 ʤʤ 0.02 ʤʤ 

ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʢ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, (ɟ) 0-160 ʤʤ 0.02 ʤʤ 

ʇʦʚʦʨʦʪ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ, (ɣ) 0Á-120Á 0.01Á 

ʇʦʚʦʨʦʪ ʟʘʩʣʦʥʢʠ, (ű) on-off - 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 1, (L1) 0-200 ʤʤ 0.02 ʤʤ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 2, (L2) 0-200 ʤʤ 0.02 ʤʤ 

ʀʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 60 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʆʩʠ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚʩʝʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ 
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ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ). ɺʨʘʱʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ (ɣ) 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʠʦʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʪʨʝʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ (ɤ, X ʠ ɟ) ʣʶʙʘʷ ʪʦʯʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʚʳʧʫʢʣʘʷ, ʚʦʛʥʫʪʘʷ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʮʝʥʪʨ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ (ɤ ʠ ɟ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ʧʨʦʛʠʙʘ (X) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.1: 

ἦ ὼ Ὑ ρ
ⱬ

ρ
╓

          (2.1) 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘʢʣʦʥ ʦʙʨʘʟʮʘ 2.2: 

ὥὶὧίὭὲ
ⱬ
           (2.2) 

x0 ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; D ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ; R ï ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʢʘ: R > 0 ï ʚʦʛʥʫʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; R < 0 ï ʚʳʧʫʢʣʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ) 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʝʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʟʘʩʣʦʥʢʝ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʚʩʝʭ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʩʣʦʥʢʘ (ű) ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ (L1 

ʠʣʠ L2) ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʀʆʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʩʝʪʢʘʭ ʦʪʢʣʶʯʘʝʪʩʷ (ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʝʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ) ʚ ʮʝʣʷʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʪʨʸʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʦʥʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚʩʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ, ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʧʨʦʩʪʦ 

ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʫʞʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɻʨʫʙʘʷ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ: ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ 
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ʢʨʫʧʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʤʘʣʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ð ʜʣʷ ʬʠʥʠʰʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. ɺʘʞʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʯʪʦ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʤʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ 

ʤʝʞʜʫ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ. 

2.2.2. ʀʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.19), ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19. ʉʭʝʤʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʘ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʂʃɸʅ-163ʄ ï ɺʏ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʧʣʦʩʢʦʡ ʀʆʉ; ʙ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʂʃɸʅ-53ʄ ï 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʀʆʉ; ʚ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʂʃɸʅ-12ʄ - 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʀʆʉ. 

 

 

 

)͊ 

͋ύ 

͍ύ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʂʃɸʅ-163ʄ ʂʃɸʅ-53ʄ ʂʃɸʅ-12ʄ 

ʊʠʧ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʈʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

f=2.0 ʄɻʮ 

ʉʝʪʦʯʥʳʡ, ʩ 

ʭʦʣʦʜʥʳʤ 

ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʉʝʪʦʯʥʳʡ, ʩ 

ʭʦʣʦʜʥʳʤ 

ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʀʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʚʫʭʩʝʪʦʯʥʘʷ 

ʧʣʦʩʢʘʷ 

ʜʚʫʭʩʝʪʦʯʥʘʷ, 

ʚʦʛʥʫʪʘʷ 

(R=70 ʤʤ) 

ʜʚʫʭʩʝʪʦʯʥʘʷ, 

ʚʦʛʥʫʪʘʷ 

(R=20 ʤʤ) 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ ʠʥʝʨʪʥʳʝ, O2, 

N2, C2H8 ʠ ʜʨ. 

ʠʥʝʨʪʥʳʝ, N2 ʠʥʝʨʪʥʳʝ, N2 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʊʦʨʨ 2Ā10-4 2Ā10-4 2Ā10-5 

ʈʘʟʤʝʨ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʤʤ Ï160 Ï10 Ï2 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ, 

ʤɸ 

200 80 1 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ, ʵɺ 300-1500 300-1500 300-1500 

ʈʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʵɺ Ñ3 Ñ3 Ñ3 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.19ʙ, ʨʠʩʫʥʢʘ 2.19ʚ ʠ ʊʘʙʣʠʮʳ 2.3 ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʂʃɸʅ-12ʄ ʠ ʂʃɸʅ-53ʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʧʘʨʳ ʚʦʛʥʫʪʳʭ ʩʝʪʦʢ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ R=20 ʤʤ ʠ R=70 ʤʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʅʊʂ ñʇʣʘʪʘʨò. 

ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ɺ ʧʨʦʪʦʪʠʧʝ ï ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [69], ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ 

ʠʦʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ɸʂʊɸʅ ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʛʥʫʪʳʭ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʦʢ [101]. ɼʘʥʥʘʷ ʀʆʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʩʞʘʪʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʦ Å20 ʤʤ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 70 ʤʤ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 4.5 ʤɸ/ʩʤ2, ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʠʦʥʦʚ 

Iʠʦʥ=20 ʤɸ. ʈʘʟʤʝʨ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʤʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʠ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ï1-15 ʤʤ. ʊʘʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 
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ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʘ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʢʨʘʸʚ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʵʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩʦʢʨʘʱʘʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʝʛʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʯʠʩʪʢʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ [69] ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʤʝʥʳ ʧʘʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ɺʤʝʩʪʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʂʊɸʅ ʠ ʂʃɸʅ-103ʄ [101] ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʂʃɸʅ-12ʄ ʠ ʂʃɸʅ-53ʄ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʀʆʉ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʣʘʥʘ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʅʘ ʙʘʟʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-10ʄ [102] ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʅʊʂ ñʇʣʘʪʘʨò ʙʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʂʃɸʅ-12ʄ. ɹʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʝʟʘʶʱʠʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ. ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʀʆʉ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ [103]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʧʘʨʳ ʚʦʛʥʫʪʳʭ ʩʝʪʦʢ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ 20 ʤʤ. ʉʭʝʤʘ ʀʆʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.20. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20. ʏʝʨʪʝʞ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʂʃɸʅ-12ʄ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʙʳʣ ʦʩʥʘʱʝʥ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʀʆʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʙʨʘʪʴ ʧʫʯʦʢ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʩʷ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ.  
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ʇʦ ʧʨʠʤʝʨʫ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-10ʄ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-53ʄ [104] ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʡ ʀʆʉ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʢʚʘʟʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʩʢʘʷ ʠʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʫʶ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʧʘʨʳ 

ʚʦʛʥʫʪʳʭ ʩʝʪʦʢ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 70 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19ʙ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʧʣʦʩʢʘʷ ʀʆʉ 

ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʥʘ ʚʦʛʥʫʪʫʶ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʫʶ. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʘʛʫʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʵʨʦʟʠʠ ʢʨʘʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʚʨʝʤʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʌʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ɻʣʘʚʘ 2 ʧ.2.3). ʂʘʢ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ï ʦʙʨʘʟʝʮ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʞʝʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 20 ʤʤ (ʜʣʷ ʂʃɸʅ-12ʄ) ʠʣʠ 70 ʤʤ (ʜʣʷ 

ʂʃɸʅ-53ʄ) ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ. ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩʪʦʣʠʢʘ ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʴʶ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʜʣʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʂʃɸʅ-12ʄ ʠ ʂʃɸʅ-53ʄ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʜʚʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: ʧʘʨʢʦʚʦʯʥʦʝ, 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʨʘʙʦʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ 200 ʤʤ), ʠ ʨʘʙʦʯʝʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ. 

2.2.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʦʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

1) ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʟʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʊ. ʂʨʘʪʝʨ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ, ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʤ. ɻʣʘʚʘ 2, ʧ.2.3. 
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2) ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʝʨʝʩʯʸʪ ʝʸ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʯʪʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ Y (ʩʤ. 

ʬʦʨʤʫʣʫ 1.4), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʦʢʠʥʫʚʰʠʭ 

ʤʠʰʝʥʴ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʫʧʘʚʰʠʭ ʠʦʥʦʚ. ɻʣʘʚʘ 2, ʧ.2.4. 

ʐʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ (ʂʃɸʅ-163ʄ) 

ʉʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʡ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʂʃɸʅ-163ʄ ʩ 

ʢʚʘʟʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ (ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʀʆʉ ï ʧʣʦʩʢʘʷ 

ʜʚʫʭʩʝʪʦʯʥʘʷ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠʦʥʥʦʡ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʧʫʯʢʘ (Å160 ʤʤ) ʪʦʢ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 200 ʤɸ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʩʝʡ ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ.  

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʂʃɸʅ-163ʄ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ 

ʚʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ (ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʤ. ʧ.2.3). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʂʃɸʅ-163ʄ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 270 ʤʤ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʮʝʥʪʨʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ï ʮʠʣʠʥʜʨ ʌʘʨʘʜʝʷ ʩ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ, ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʡ ʥʘ ʩʪʦʣʠʢʝ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 80 ʤʤ ʦʪ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɿʘʧʠʩʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦ ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʣrʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Iʠʦʥ = 

200 ʤɸ, Uʠʦʥ = 800 ɺ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-

163ʄ, Iʠʦʥ = 200 ʤɸ, Uʠʦʥ = 800 ɺ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-163ʄ 

(ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 270 ʤʤ; ʛʘʟ Ar; Iion=200 ʤɸ). 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʧʦʣʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 160 ʤʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z), ʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ FWHM ï 160 ʤʤ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ, ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʠʛʫʨʥʳʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 320 ʤʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ Uʫʩʢ=200 ɺ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʝʟ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʫʥʢʪʝ 2.1.1 ʙr ʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 1000 ʵɺ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ <110> 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Y = 1.6 ʘʪʦʤ/ʠʦʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.23 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʂʃɸʅ-163ʄ ʠʦʥʘʤʠ Ar+, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: Iʠʦʥ = 200 ʤɸ, Uʠʦʥ = 1000 ɺ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʦʙʨʝʟʘʶʱʘʷ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ (ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ɻʣʘʚʝ 3) ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʠʣʠ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ.  

ʄʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʀʆʉ (ʂʃɸʅ-12ʄ) 

ɼʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-12ʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʢʨʘʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ ɽʠʦʥ=1250 ʵɺ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʭʫʜh ʘʝʪʩʷ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʥʘʢʘʣʴʥʳʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ 

Zygo VeriFire 4 ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʢʨʘʪʝʨ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʦʜʠʣʩʷ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʦʪʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʟʘʩʣʦʥʢʘ 

ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ T. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʨʘʪʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï BRF). ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ 

ʧʝʨʝʜ ʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨ ʌʘʨʘʜʝʷ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ (ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ), ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʚʝʩʴ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.24ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘ 

ʥʝʡ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʝʥ ʢʨʘʪʝʨ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʤ ʧʦʪʦʯʝʯʥʦ ʢʘʨʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʢʘʨʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.24ʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʘʣʸʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.24ʛ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 
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ɻʘʫʩʩʘ. ʂʨʘʪʝʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʫʩʩʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.24. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʘʪʝʨʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʘ) ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʙ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʩ ʢʨʘʪʝʨʦʤ; ʚ) ʢʨʘʪʝʨ; ʛ) ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.25 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʰʠʨʠʥʳ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ.  

)͊ ͊) )͋ 

)͍ )͎ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.25. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʢʨʘʪʝʨʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ñʠʩʪʦʯʥʠʢ-

ʦʙʨʘʟʝʮò. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʂʃɸʅ-12ʄ (ɽʠʦʥ=1250 ʵɺ, Iʠʦʥ=0.3 ʤɸ ʠ Iʠʦʥ=1 ʤɸ) 

ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2.1 ʤʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ [88] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʜʦ 9.5*10-4 ʤʢʤ-1. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʘʪʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʨʘʪʝʨʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ 1 ʤɸ. 

ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʫʯʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʠ ʠʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʙʣʠʞʝ 

17 ʤʤ ʦʪ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʫʯʦʢ ʥʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ ʫʥʦʢ 

2.26). ʊʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʦ ʤʝʥʴʰʝ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ, 

ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʠʜʥʳ ʚʢʣʘʜʳ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʫʯʢʘ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʷʪʝʥ, ʚʠʜʠʤʳʭ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ, ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʷʯʝʝʢ ʥʘ ʩʝʪʢʝ ʀʆʉ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.26. ʂʨʘʪʝʨ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 10 ʤʤ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʘ) ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʡ ʩʝʪʢʠ ʀʆʉ (ʙ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʂʃɸʅ-12ʄ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʫʯʢʘ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ï 2.1 ʤʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʩʥʠʞʘʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʜʦ 9.5*10-4 ʤʢʤ-1. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʀʆʉ (ʂʃɸʅ-53ʄ) 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-53ʄ. ʂʨʘʪʝʨʳ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.27. ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ (ʪʦʢ ʠʦʥʦʚ 10, 20 ʠ 40 ʤɸ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʠʦʥʦʚ 1250 ʵɺ) ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.28). ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʢʘʣʴʥʳʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨ. 

)͊ )͋ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.27. ʂʨʘʪʝʨʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-53ʄ (Iʠʦʥ=20 ʤɸ, ɽʠʦʥ=1250 ʵɺ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʢʨʘʪʝʨʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ñʠʩʪʦʯʥʠʢ-ʦʙʨʘʟʝʮò. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʂʃɸʅ-53ʄ (ɽʠʦʥ=1250 ʵɺ, Iʠʦʥ=10 ʤɸ; Iʠʦʥ=20 ʤɸ ʠ 

Iʠʦʥ=30 ʤɸ). 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ɽʠʦʥ=1250 ʵɺ ʠ Iʠʦʥ=10 ʤɸ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 6.2 ʤʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 
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ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-12ʄ. ʊʘʢʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʩ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʜʦ 9.5*10-4 ʤʢʤ-1. 

ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʫʯʢʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʘʨʪʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 4). 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ 2 ʛʣʘʚʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʬʠʨʘ ʠ ʢʚʘʨʮʘ. ɼʣʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ IBF ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ůeff < 0.3 ʥʤ. ɼʣʷ ʩʘʧʬʠʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 700 ʵɺ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ůeff < 0.3 ʥʤ. ɼʣʷ 

ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʵʥʝʨʛʠʡ 500ï1250 ʵɺ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ůeff ~ 0.25 ʥʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 320 ʤʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ (ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʠ 

ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩʳ), ʧʷʪʠʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʠ 

ʪʨʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʢʚʘʟʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʬʠʣʠʨʫʶʱʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʠ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʜʚʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʬʦʨʤʳ ʧʦ ʙʝʟʤʘʩʦʯʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʞʜʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʦʩʥʘʱʝʥ ʪʝʨʤʦʢʘʪʦʜʦʤ-ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʤ ʟʘʨʷʜ ʧʫʯʢʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ - ʦʪ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. 
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ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʚʩʝʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʪʦʯʥʳʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʜʘʯ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʂʃɸʅ-12ʄ ʠ 

ʂʃɸʅ-53ʄ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʩʝʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-163ʄ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʚʜʦʣʴ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʝʟʘʶʱʠʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ, ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʠ ʧʨʝʜʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʂʃɸʅ-53ʄ ʠ ʂʃɸʅ-12ʄ) ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʢʨʘʪʝʨʘ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠʦʥʦʚ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ʌʦʨʤʘ 

ʢʨʘʪʝʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʘʨʪʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ. ɼʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-12ʄ ʧʫʯʦʢ ʠʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2.1-6 ʤʤ, 

ʪʦʢ ʠʦʥʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1 ʤɸ, ʘ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-53ʄ ʧʫʯʦʢ ʠʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 6.2-25 ʤʤ, ʪʦʢ ʠʦʥʦʚ ï ʜʦ 40 ʤɸ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʊ.ʝ. ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ï 2.1 ʤʤ ʜʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 25 

ʤʤ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ ʦʪ 0.3 ʜʦ 40 ʤɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʢʘʢ ʩ ʤʘʣʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʩʦʪʳʭ ʜʦʣʝʡ ʤʢʤ 

(ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 9.5Ā10-4 ʤʢʤ-1). 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʄʝʪʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʐʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʤ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ. ʌʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʛʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʧʨʦʬʠʣʠʨʫʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʠʦʥʥʫʶ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ, ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʶ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʢʘʟʘʥʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

3.1. ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʇʝʨʚʳʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 80ʤ ʛʦʜʘʤ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʘʩʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʜʣʷ ʚʥʝʦʩʝʚʳʭ ʣʫʯʝʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʟʘʜʘʯ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ 

ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʅ) ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʝʪʘʣʠ (ʪ.ʝ. H=H(r)), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ H(r) = const, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ. ʇʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ (H(r) = const) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʨʠʩʫʥʦʢ ʤʘʩʢʠ (ʠʦʥʥʘʷ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʤʘʩʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ, 

ʣʠʙʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʨʘʷ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʙʫʜʫʪ ʣʠʙʦ ʨʝʟʢʠʝ, ʣʠʙʦ ʨʘʟʤʳʪʳʝ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ 
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ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʢʚʘʟʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʝʜʠʥʠʮʳ - ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʢʤ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [105] ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʳ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ 34 ʤʢʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʉʭʝʤʘ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 1. ʐʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ; 2. ʂʚʘʟʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ; 3. ʌʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ; 4. 

ʇʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʧʦʩʣʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ; 5. ʆʙʨʘʟʝʮ; 6. ʇʷʪʠʦʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʜʘʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʦʟʘʜʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʴ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ H(r). ʇʨʦʬʠʣʴ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (3.1): 

Ὄὶ Ͻ᷿ ὺ ὶȟ•ὶὨ•       (3.1) 

H(r) ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, vetching(r,ű) ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ς“Ò ï ʧʦʣʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʜʫʛʠ, Ŭ(r) ʠ ɓ(r) ï ʫʛʣʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʜʣʠʥʫ ʜʫʛʠ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ r, N=const ï ʯʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ H(r) (ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ r), ɤ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 
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ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʌʫʥʢʮʠʠ Ŭ(r) ʠ ɓ(r) ʟʘʜʘʶʪ ʬʦʨʤʫ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

(Ŭ(r)=-ɓ(r)) ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʝʟʘʶʱʠʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʯʸʪ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ Ŭ ʠ ɓ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ 

ʩʦʚʧʘʜʸʪ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʦʤʫ 

ʧʦʜʭʦʜʫ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʬʠʣʷ H=H(r). ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʬʠʣʷ H(r) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ("ʢʫʢʣʘ") ʩ ʤʘʩʢʦʡ ʠʟ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3ʘ), 

ʥʘʥʦʩʠʤʦʡ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʣʠʪʦʛʨʘʬʝ [106]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʘʩʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʫʧʝʥʴʢʘ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʚʳʩʦʪʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (WLI), ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3ʙ). ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦ: ʧʨʠ 
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ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʜʣʠʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʜʫʛʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ï ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1% ʦʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ [107]  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʘ) ñʂʫʢʣʘò ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʤʘʩʢʦʡ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʙ) ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʷ ʨʷʜʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [108,109].  

ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʛʣʘʜʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʩʦʙʘʷ ʪʦʯʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʫ ʜʝʪʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ [109]. 

3.1.1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. 

ɼʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

͊ύ ͋ύ 
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ʟʘʜʘʯʫ ʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ), ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ (H(r) = const). ɼʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-163ʄ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ɻʣʘʚʘ 2.3.1 ʨʠʩʫʥʦʢ 2.23). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ɼʠʘʬʨʘʛʤʘ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ɸʈʊɸ-153 ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.5 ʤʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. - ʌʠʛʫʨʥʘʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʝʸ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋʌ-ʣʠʪʦʛʨʘʬʘ [106]) ʙʳʣʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʤʘʩʢʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʣʦʩʢʘ ʠʟ ʨʝʟʠʩʪʘ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʢʨʘʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʥʘʥʝʩʸʥʥʦʡ ʤʘʩʢʦʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ 

ʧʨʠ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʧʨʠ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ʂʨʠʚʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʠʪʝʨʘʮʠʷʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ʂʨʘʩʥʳʤ ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ ʦʩʚʝʱʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [110]. ɸʚʪʦʨ ʩʪʘʪʴʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʦʪʜʘʣʝʥʠʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʝʝ ʙʣʠʞʝ 

ʢ ʠʦʥʥʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʫʜʘʸʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʤʝʶʱʫʶʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʝʨʴʸʟʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʜʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʪʝʤ ʩʣʦʞʥʝʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʡ ʞʝ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ). 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʡ ʚʩʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʙʣʠʟʦʩʪʠ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʇʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʤ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ɺ ʟʘʜʘʯʝ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ H(r) = const. ʌʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 3.1 ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 3.2: 

Ὄὶ ὧέὲίὸ Ͻ᷿ ὺ ὶȟ•ὶὨ•     (3.2) 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ (ʩʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ 

ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʝʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ). ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʢʘʢ ŭR, ʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʫʛʦʣ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʜʫʛʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ŭŬ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʭʝʤʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ŭR ʠ ŭŬ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʷʩʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʜʣʠʥʫ ʜʫʛʠ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʧʨʠ ʝʸ ʩʤʝʱʝʥʠʠ 

ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʣʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ (ŭR) ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʝʨʰʠʥʘ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩʤʝʩʪʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʩʠʥʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʜʣʠʥʫ ʜʫʛʠ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʠ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʤʫʣʳ 3.3,  

‌‏   ὥὶὧίὭὲ          (3.3) 

ŭR ï ʤʘʣʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, Ŭ ï ʫʛʦʣ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʜʣʠʥʫ ʜʫʛʠ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ R, ŭŬ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ Ŭ ʠʟ-ʟʘ ʩʜʚʠʛʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ R >> ŭR ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʦʰʠʙʢʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ, ʬʦʨʤʫʣʘ 3.4. 

ÌÉÍ
ᴼ
‌Ὑ‏ π          (3.4) 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ R Ò ŭR, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʥʳʡ ʫʛʦʣ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʜʫʛʠ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 360 . ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʩʣʫʯʘʷ: 

ʦʩʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʟʘʢʨʳʪʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʦʩʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʪʢʨʳʪʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 
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ʣʠʙʦ ʙʫʛʦʨ, ʣʠʙʦ ʷʤʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʦʩʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʫʯʢʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ʇʨʦʩʣʝʜʠʤ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʠʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʝʥ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʦ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʇʫʩʪʴ ʰʠʨʠʥʘ ʛʘʫʩʩʦʚʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ FWHM ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʫʩʣʦʚʥʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 3.5 

ὤ Ὡ

Ͻ Ȣ

Ὡ
Ͻ Ȣ

        (3.5) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ FWHM. ʄʦʞʥʦ 

ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚʳʛʣʷʜʠʪ 

ʢʘʢ ʝʜʠʥʳʡ ʙʫʛʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.8 ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ 

ʮʝʥʪʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ (ʨʘʜʠʫʩ = 0) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʝʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʩʪʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʥʝʩʪʠ 

ʦʙʨʝʟʘʶʱʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʩʜʚʠʛʫ 0.75 FWHM. 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ: ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʙʫʜʝʤ ʩʫʞʘʪʴ ʦʪʢʨʳʪʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʦʢʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʩʪʘʥʝʪ ʨʘʚʥʦʡ ʪʘʢʦʚʦʡ ʥʘ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9). 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʝʟ ʜʠʘʬʨʘʛʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ <110>, 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 105 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20 ʤʤ ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ R = 587.7 ʤʤ; ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.10. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʢʨʝʤʥʠʷ. 
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ɼʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʂʃɸʅ-163ʄ, ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʦʙʨʝʟʘʶʱʘʷ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ R ʜʦ 150 ʤʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʚʳʥʝʩʪʠ ʦʩʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ l=90 

ʤʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʬʠʛʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʝʟ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʏʝʨʝʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʩʪʦʚʦʝ ʠʦʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʈʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʦʩʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

(ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʮʝʥʪʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʩʪʨʝʣʢʘ). 

ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 13%) ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪ H(r)=const, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩ ʦʩʴʶ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ (ʧʨʦʬʠʣʴ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 

H(r)=const). ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ H(r)=const ʜʣʷ ʚʩʝʭ r=0-150 

ʤʤ) ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʙʳʣʘ 2 ʨʘʟʘ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 2ʭ ʢʦʨʨʝʢʮʠʡ ʬʠʛʫʨʥʦʡ 

ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ʆʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʦʩʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʮʝʥʪʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʩʪʨʝʣʢʘ). 
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ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ (H(r)=const) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʦʰʠʙʢʘ PV ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʝʥʝʝ 1%). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10. ʄʠʢʨʦʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ) [94]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ɸʉʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 40Ĭ40 ʤʢʤ ʠ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. 

 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. PSD ʬʫʥʢʮʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ 

(a) ʠ ɸʉʄ ʢʘʜʨʳ 40³40 ʤʤ2 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ (ʙ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʚ) 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ.  

 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ q = [2.5 10 Į ï 6.3 10ĭ ʤʢʤ ĭ]: ʚʝʣʠʯʠʥʘ ůeff ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ 0.33 ʥʤ ʜʦ 0.15 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [47]. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʩ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ [111]. ʂʘʨʪʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 
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ʩʬʝʨʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ʂʘʨʪʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʳ 

ʜʦ (a) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʙ) ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. ʉʂʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2.5 ʥʤ ʠ 3.7 

ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʢʘʨʪʝ (ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʩ ʉʂʆ = 2.7 ʥʤ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11, ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʳʤ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʚ 2.7 ʥʤ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʪʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15ʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʘʝʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʩʦʙʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʤʘʩʢʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʩ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʚʠʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

a) ͋ύ 

͍ύ 



86 

 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʳʥʝʩʝʥʠʝ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘ ʩʢʣʦʥ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ 

ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ ʜʣʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ (H(r)=const) ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʘʭ 0-150 ʤʤ: ʉʂʆ = 3 

ʥʤ ʠ PV = 12 ʥʤ, ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ Haverage=1502 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.8%. 

3.1.2. ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʟʘʜʘʯʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʜʝʪʘʣʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʠʩʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʨʪʳ 

ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʪʠʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʦʩʝʚʦʤ 

ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʩʝʚʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʟ ʢʘʨʪʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʬʝʨʳ (ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʪʘʧʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʎʝʨʥʠʢʝ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ [112]), ʣʠʙʦ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, 

ʚʚʦʜʷ ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʝ.y ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʉʂʆ ʦʰʠʙʦʢ 

ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʨʝʰʘʣʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʣʠʙʦ ʦʙʲʸʤ ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʢʘʢ ὠ

ḀὛὼȟώὨὼὨώ, ʛʜʝ S(x,y) ï ʢʘʨʪʘ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʩʣʘʙʦʪʦʯʥʳʤ 

ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʘʧʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16. ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʉʭʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʀɼɺʉ ʧʦ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤ ʎʝʨʥʠʢʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʪʠʨʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ d  = 72 ʤʤ, ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ R = 529.7 ʤʤ, 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ d  = 28 ʤʤ. 

ʂʘʨʪʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17. ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʪʘʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ 

ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: FWHM = 2.5 ʤʤ (ʰʠʨʠʥʘ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ), I  

= 1 ʤɸ (ʧʫʥʢʪ 2.3.2), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 13 ʯʘʩʦʚ. 



88 

 

    

ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.17 ʘ) ʂʘʨʪʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

PV = 244 ʥʤ, ʉʂʆ = 37.7 ʥʤ. ʙ) ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ PV = 146.5 ʥʤ, ʉʂʆ = 31.0 ʥʤ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʝʪʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʎʝʨʥʠʢʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17ʙ, ʝʝ ʉʂʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 80% 

ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʉʂʆ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʂʘʨʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.18, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ: ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʉʂʆ-ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ - ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ 37.7 ʥʤ ʜʦ 8.4 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʰʠʙʢʠ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ʂʘʨʪʘ ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (PV = 100.2 nm, ʉʂʆ = 8.4 nm). 

͊ύ )͋ 
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ʇʨʠʤʝʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ ʠʟ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 80ʭ30ʭ30 ʤʤ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

<110>. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19): ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʘʨʪʳ ʦʰʠʙʦʢ 

ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʉʂʆ = 121.5 ʥʤ; ʨʘʟʤʘʭ ʚʳʩʦʪ PV = 1022.7 ʥʤ, ʦʙʲʸʤ 

ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ V = 2.2*10-3 ʤʤ3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʂʘʨʪʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʠ 

ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʯʸʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ FWHM = 2.5 ʤʤ, I ion = 1 ʤɸ, ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 22 ʯʘʩʘ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʙʳʣʦ 

ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ.  

ʇʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʘʨʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ. ʇʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 105 ʤʠʥ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʫʯʢʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ İ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʪʢʨʳʪʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 200)̄. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʘʨʪʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.20.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ʂʘʨʪʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʉʂʆ = 85 ʥʤ, PV =1 ʤʢʤ, V = 0.52Ŀ10-3 ʤʤ3. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʦʙʲʸʤ ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʚ 4.2 ʨʘʟʘ ʜʦ 

V = 0.52Ŀ10-3 ʤʤ3, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʬʦʨʤʳ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ 

ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘ ʦʜʥʫ ʠʪʝʨʘʮʠʶ. 

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ ʚʳʨʝʟʘʶʪʩʷ ʠʟ ʝʜʠʥʦʡ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʪʠʨʝ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ, ʙʫʜʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʥʝʝ 

ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʠʨʢʧʘʪʨʠʢʘ ï 

ɹʘʝʟʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʘʨʳ ʟʝʨʢʘʣ ʩ ʬʦʨʤʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

[113]. ɼʚʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 70³25³30 ʤʤ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʠʟ ʝʜʠʥʦʡ ʙʦʣʚʘʥʢʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ, ʬʦʪʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21ʘ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʝ-ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʩʦ ʩʥʷʪʠʝʤ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ [27]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ZYGO 

Verifire 4 (ZYGO Corporation). ʂʘʨʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.21ʙ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʄ1(ʘ) ʠ ʢʘʨʪʳ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ ʄ1 ʠ ʄ2 (ʙ). 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.21ʙ), ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʪʠʨʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʤʝʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʦʩʝʚʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ c ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʉʂʆ = 8.9 ʥʤ (ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʄ1) ʠ ʉʂʆ = 9.1 ʥʤ (ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʄ2) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʧʝʨʝʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʜʦʚʝʩʪʠ ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʤʝʪʦʜ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ. ʌʦʨʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22.  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ʂʘʨʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʂɹ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. ʘ. ʇʦʜʣʦʞʢʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʄ1 (PV=40.4 ʥʤ, ʉʂʆ=2.5 ʥʤ); ʙ. 

ʇʦʜʣʦʞʢʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʄ2 (PV=49.3 ʥʤ, ʉʂʆ=2.3 ʥʤ). 

a. ͋Φ 

˸м 

˸н 

a. 
͋Φ 
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ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʉʂʆ ~ 9 ʥʤ ʜʦ ʉʂʆ ~ 2-3 ʥʤ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ ʨʘʟʳ) ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ ʠ 

ʚʨʝʤʷʟʘʪʨʘʪʥʦʡ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʩʣʘʙʦʪʦʯʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʦʜʥʦʡ 

ʦʙʱʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʟʘʜʘʯʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ, ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ 

(ʢʦʤʘ, ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ ʠ ʪ.ʧ.). ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʦʰʠʙʢʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʬʠʛʫʨʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ.  

3.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʎʝʨʥʠʢʝ 

ɼʣʷ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʫʜʦʙʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʦ ʙʘʟʠʩʥʳʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʢʝ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ 

ʎʝʨʥʠʢʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ, ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤ ʎʝʨʥʠʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ 

ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʨʷʜ ʧʦ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤ ʎʝʨʥʠʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʯʝʪʥʳʝ ʠ ʥʝʯʝʪʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ. ʏʝʪʥʳʝ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ: 

( ) (), cos( )m m

n nZ R mr f r f= * *        (3.6) 

ɸ ʥʝʯʸʪʥʳʝ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

( ) (), sin( )m m

n nZ R mr f r f- = * *         (3.7) 

ʛʜʝ m ʠ n - ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʣʳʝ ʯʠʩʣʘ, ʧʨʠʯʝʤ n Ó m; ɟ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʨʘʜʠʫʩ (0 Ò ɟ Ò 1), ʘ ű - ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ. ʈʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.8):  

()
( )/2

2

0

( 1) ( )!

!( )!( )!
2 2

kn m
m n k

n

k

n k
R

n m n m
k k k

r r
-

-

=

- -
=

+ -
- -

ä       (3.8) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʎʝʨʥʠʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʎʝʨʥʠʢʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʟʘʢʣʶʯʘʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʢʨʘʪʥʳʤ ʦʜʥʦʤʫ ʦʙʦʨʦʪʫ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.1 ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 3.9 

Ὄὶȟ• Ͻ᷿
ȟ
Ὠ•ᴂ       (3.9) 

ʛʜʝ H(r,ű) ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, vetching(r,ű) ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, Ŭ(r) ʠ ɓ(r) ï ʫʛʣʳ, ʟʘʜʘʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʜʫʛʫ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ r, N ï ʧʦʣʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ, ɤ(ű) ï ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʫʛʣʦʚʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ.  

ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚ (3.9) ʚʚʝʜʝʤ ʤʘʣʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ȹɗ = ɓ(r) - Ŭ(r) ï 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʜʫʛʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ [ű', ű' + ȹɗ] ʬʫʥʢʮʠʷ ɤ(ű - ű') ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʘ ʝʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ȹɤ/ɤ ʤʘʣʦ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʚʳʥʝʩʷ ɤ(ű) ʟʘ ʟʥʘʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʢʘʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʤʘʣʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ. 

Ὄὶȟ• Ͻ᷿
ȟ
Ὠ• Ͻ᷿ ὺ ὶȟ• ὶὨ• ‐ὶȟ•  (3.10) 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʚ ʧʝʨʚʦʝ ʦʪʙʨʦʰʝʥʥʦʝ 

ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜ ʊʝʡʣʦʨʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʰʠʙʢʫ Ů(r,ű) ʜʘʩʪ ʧʝʨʚʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ: 

‐ὶȟ•ͯ
ȟ
Ͻ Ͻ᷿ • • Ὠ•ͯ

ȟ ό

ό
  (3.11) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ȹɗ ʠ ʧʣʘʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (|ɤ'(ű)| ʥʝʚʝʣʠʢʦ).  

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.9) ʬʘʢʪʦʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ: 
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Ὄὶȟ• Ͻ᷿ ὺ ὶȟ• ὶὨ• &ÒϽὋ•ȟʛʜʝ Ὃ• π  (3.12) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ. ʈʘʜʠʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ F(r) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ G(ű) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɤ(ű). ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ G(ű) 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʟʘʜʘʝʪ ʥʠʞʥʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

ὤ ”ȟ• Ὑ ” ϽÃÏÓάϽ• ὃ ὃ Ὑ ” ϽÃÏÓάϽ• ὃ

Ὑ ” Ͻὃ           (3.13) 

•‫
ᶻ

         (3.14) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʨʷʜʢʫ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʎʝʨʥʠʢʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʭʦʜʝ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʜʝʪʘʣʠ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ï ʥʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʠ. 

 

ɼʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʶʱʝʡʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʎʝʨʥʠʢʝ ʩ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ Z22, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ çʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤè ʨʠʩʫʥʦʢ 3.23.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʎʝʨʥʠʢʝ Z22 ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ. 
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ɸʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 3.15 ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 3.13 

 Ὄ”ȟ• ” ÃzÏÓς• .        (3.15) 

ɸʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʜʚʫʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.24. ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 3.16: 

” ᶻ˞           (3.16) 

ʅʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 3.17: 

”ᶻÃÏÓς• ὃ         (3.17) 

ʛʜʝ A - ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, A > 1. ɺʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ɸʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜʘ (ʙ) 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 3.18. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.25 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

‫          (3.18) 

 

)͊ )͋ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ʋʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜʘ 

ʉʝʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʥʝʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (3.16), ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 3.19: 

•” ”ͯ          (3.19) 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʚʳʨʝʟʘʝʪʩʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

•” ὧͯέὲίὸ”         (3.20) 

ɺʨʘʱʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʟʘʜʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩ ʪʘʢʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʫʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʛʣʦʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʘʩʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʜʫʛʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʯʠʥ (ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʥʝʦʩʝʚʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʪ.ʧ.) ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤʠ ʎʝʨʥʠʢʝ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ ʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 
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ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʜʠʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʝʡ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ 

3.3. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ  

ɺ ʞʝʩʪʢʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʢʘʢ ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʷ ʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʉʀ, ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʜʨ. ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. ʈʘʙʦʪʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʇɺʆ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ 100% 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʤʘʣʳʝ ʫʛʣʳ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʩʚʝʪʦʩʠʣʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʇɺʆ. ɼʣʷ ʨʷʜʘ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʩʠʣʳ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʟʝʨʢʘʣʘ ɻʸʙʝʣʷ [114,115]), ʦʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʩʠʣʳ ʟʝʨʢʘʣʘ ʜʦʙʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʝʨʢʘʣ ʩʣʦʞʥʦʡ (ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ) ʬʦʨʤʳ. 

3.3.1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʊʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʚʝʪʦʩʠʣʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʣʫʯʰʠʝ ʧʷʪʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʝʨʢʘʣʘ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʘʛʠʪʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. ʊʘʢʠʝ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʠ ʧʨʦʱʝ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʯʝʤ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜʦʤ ʠʣʠ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʦʤ. ʀʤ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʠ ʢʦʤʘ, ʥʦ ʥʝ 

ʩʪʨʘʜʘʶʪ ʦʪ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ, ʢʘʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʥʝʦʩʝʚʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʝʢʪʥʦʤʫ ʫʛʣʫ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ 

ʧʨʦʱʝ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʦʥʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʜʝʰʝʚʣʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʨʢʘʣ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʠʪʠʨʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʘʛʠʪʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʘʩʬʝʨʠʢ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʪʦʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʡ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʛʜʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʙʦʣʝʝ 30 ʤʢʤ.  

ʊʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, 

ʛʜʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʪ.ʝ. ʠʤʝʶʱʘʷ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʪʨʝʣʢʫ ʧʨʦʛʠʙʘ. ɺʪʦʨʫʶ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʶʱʠʝ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ, ʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʦʟʘʜʠ ʟʘʜʘʶʱʝʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.26). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26. ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʬʦʨʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʪʦʨʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʳʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.26, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʤ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʟʘʜʠ ʪʘʢʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

y 

x 

V=const 
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ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʪʦʨʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʟʘʜʠ ʥʝʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

 

Ὄὼ ὔϽ᷿ ὺ ὼȟώ Ὠώ        (3.21) 

ʛʜʝ H(ʭ) ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, N=const ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʝʟʜʦʚ 

ʧʦʟʘʜʠ ʤʘʩʢʠ, ʘ(x) ʠ b(ʭ) ï ʰʠʨʠʥʘ ʱʝʣʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ x, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʘ(x) = -b(x), vetch (ʭ,ʫ) ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, y ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ vetch(ʭ,ʫ) = const ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

Ὄὼ ὔϽὺ Ͻὦὼ ὥὼ ὔϽὺ ϽςϽὥὼ,    (3.22) 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ a(x) ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤʫ ʧʨʦʬʠʣʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (H(x)): 

ὥὼ
ϽϽ

         (3.23) 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʫʛʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. 

Ὄὼ ЍὙ ὼ,         (3.24) 

ʛʜʝ R ï ʨʘʜʠʫʩ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʪʦʨʘ. ʊʦʛʜʘ ʰʠʨʠʥʘ ʱʝʣʠ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x ʙʫʜʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

ὥὼ
Ѝ

Ͻ
         (3.25) 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ (3.23) ʚ ʩʣʫʯʘʝ vetch(ʭ,ʫ)=const ʩʝʯʝʥʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʜʫʛʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ R. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (ʪ.ʝ. vetch(ʭ,ʫ)Íconst), 

ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.21) ʩ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʚ ʥʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.24) 

- ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ H(x): 

Ὄὼ ЍὙ ὼ ὔϽ᷿ ὺ ὼȟώ Ὠώ,     (3.26) 

ɺ ʧʫʥʢʪʝ 2.2.3 ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʜʦʣʴ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʦʥʦʚ ʂʃɸʅ-163ʄ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 150 ʤʤ) ʩ ʢʚʘʟʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ 
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ʧʫʯʢʦʤ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ 

ʩ ʬʦʨʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.27 ʧʦʢʘʟʘʥ ʯʝʨʪʝʞ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʝʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ɼʭʐʭɺ ï 90ʭ60ʭ15 ʤʤ, ʨʘʙʦʯʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ï 90ʭ50 

ʤʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.28 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27. ʏʝʨʪʝʞ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï ʚʦʛʥʫʪʳʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.29 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʫʛʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29. ɼʫʛʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʫʩʘ Rt=32564.8 ʤʤ ʩ ʭʦʨʜʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 90 ʤʤ. (ʩʪʨʝʣʢʘ 

ʧʨʦʛʠʙʘ 31 ʤʢʤ) 

ʈʝʰʠʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.26) ʩ ʫʯʝʪʦʤ Rt ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.22) ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.30.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30. ʏʝʨʪʝʞ (ʘ) ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ (ʙ) ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.30, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 3.1. ɺʨʝʤʷ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʩʪʦʚʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1 ʯʘʩ, ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʫʧʝʥʴʢʘ, ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.31. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31. ʇʨʦʬʠʣʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ). 

͊ύ )͋ 
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ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

(ʉʂʆ ʦʰʠʙʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7 ʥʤ), ʘ ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (1 

ʯʘʩ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1.6 ʤʢʤ. ɿʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʪʨʝʣʢʠ ʧʨʦʛʠʙʘ ʜʫʛʠ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʦʥʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʳʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʧʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʊ = 19.4 ʯʘʩʦʚ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʞʜʳʝ 4 ʯʘʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʦʩʝʚʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.32. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32. ʇʨʦʬʠʣʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ). 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʩʝʚʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʦ 31 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 31 ʤʢʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [116]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33. ʂʘʨʪʘ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ: PV=82 ʥʤ, ʉʂʆ=20.5 ʥʤ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʰʠʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ PV=82 ʥʤ ʠ ʉʂʆ=20.5 

ʥʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʙʦʣʝʝ 30 ʤʢʤ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʣʫʯʰʝ 0.5%. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʨʦʠʜʦʚ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ) ʮʠʣʠʥʜʨʳ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʣʦʩʢʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʣʠʙʦ ʢʨʫʛʦʚʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʩ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʦʪʩʪʦʷʱʝʡ 

ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʉʝʯʝʥʠʝ ʤʘʩʢʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʨʦʬʠʣʝʤ 

ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ: ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ, ʥʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʫʯʢʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

3.3.2 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʫʶʩʷ ʛʣʫʙʠʥʫ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʜʣʠʥʘ 

ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ) ʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʫʶ (ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ) ʚʜʦʣʴ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʟʘʜʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫ ʫʟʢʦʡ ʱʝʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.34). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34 ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ (3.27) 

Ὄὼȟώ ὔϽ᷿ ὺ ὼȟώ Ͻ Ὠώ     (3.27) 

ʛʜʝ H(x,y) ïʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, H(x) = const ï ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ, H(y) ï ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, N=const ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʝʟʜʦʚ ʯʝʨʝʟ ʤʘʩʢʫ, ʘ(x) ʠ b(ʭ) ï ʰʠʨʠʥʘ ʱʝʣʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ x, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʘ(x) = -b(x), vetch (ʭ,ʫ) ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, y ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ, ὺ ώ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ 

ʱʝʣʠ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ H(y), ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʦʨʤʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ (ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʘ ʟʘʢʦʥ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ï ʬʦʨʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʧʦʧʝʨʸʢ ʦʙʨʘʟʮʘ).  

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ yi ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ. ʊʦ ʝʩʪʴ, T(y) Ḑ 
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H(y), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʢʦʥ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (3.28): 

‡ώ
Ͻ

        (3.28) 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ k ʠ b ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʟʘʜʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʛʣʫʙʠʥʫ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʟʘʜʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ (N).  

ʉʝʯʝʥʠʝ ʱʝʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦ ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʟʘʜʠ ʱʝʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʩʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʧʝʨʝʢ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʪ.ʝ. H(x)=const. ʕʪʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʬʦʨʤʳ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (3.29). 

Ὄὼ᷿ͯ ὺ ὼȟώὨώ =const    (3.29) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 

ʱʝʣʝʚʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35 ʉʭʝʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʧʫʯʦʢ ʱʝʣʝʚʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʘ) 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ; ʙ) ʉʝʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ y ʧʨʠ x = x1 ʠ x = x2. 

͊ύ )͋ 
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ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ y ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ  

1 = H2. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ a(x) ʠ b(x). 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʢʦʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʙʳʣ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʩʪʦʣʠʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʪʝʧʝʨʴ 

ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʰʘʛʦʚʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʪʘʙʣʠʮʳ [z,ɜ]). ʆʢʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʛʦ ʟʘʢʦʥʦʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.36. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36. ʆʢʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʘ ʩ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (N) 

ʧʦʟʘʜʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʪ.ʝ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʟʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʫʥʢʪ 3.1. ʆʪʣʠʯʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ 
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ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʨʷʣʦʩʴ 3 ʩʝʯʝʥʠʷ (ʚʜʦʣʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

10 ʤʤ ʩʧʨʘʚʘ ʠ ʩʣʝʚʘ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.37 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ 

ʢʚʘʨʮʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʝ). 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ (0 ʤʤ ʠ °10 ʤʤ). ɻʣʫʙʠʥʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʟʘ 100 ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 500 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ~5 ʥʤ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ. ʇʦʩʣʝ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ 

ʄ1 ʠ ʄ2 ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʠʨʢʧʘʪʨʠʢʘ-ɹʘʝʟʘ (ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧ.3.2 ɻʣʘʚʘ 3 ʠ ʧ.4.1 ɻʣʘʚʘ 4). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: Iʠʦʥ=70 ʤɸ, 

Eʠʦʥ=1250 ʵɺ. ʇʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 4 ʯʘʩʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 214 ʮʠʢʣʘʤ ʜʣʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʄ1 ʠ 230 ʮʠʢʣʘʤ 

ʜʣʷ ʄ2. ʂʘʨʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.34. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.38 ʂʘʨʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ ʄ1 (ʘ) ʠ ʄ2 (ʙ) ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʂɹ-

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ. 

ʂʘʨʪʳ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.39 ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʢʘʨʪ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.38, ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʪʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʙʦʣ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.39. ʂʘʨʪʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ ʄ1 (ʘ) ʠ ʄ2 (ʙ) 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʂɹ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ɻʣʘʚʝ 4. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʥʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟ ʧʣʦʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. 

a. 
͋Φ 

a. 
͋Φ 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʂʠʨʢʧʘʪʨʠʢʘ-ɹʘʝʟʘ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ 1-1 çʄʠʢʨʦʬʦʢʫʩè, ʩʪʨʦʷʱʝʛʦʩʷ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʘ 4ʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʉʂʀʌ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) [117], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʟʝʨʢʘʣ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʘ ʏʝʨʥʠ-ʊʸʨʥʝʨʘ [118] 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ 3ʡ ʛʣʘʚʝ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʠ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʶ, ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ 

ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʦʥʥʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 3 ʥʤ ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʉʂʆ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.15 ʥʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ [4.9Ŀ10-2-6.3Ŀ101 ʤʢʤ-1]. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʄʝʪʦʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʦʩʝʚʳʭ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʙʨʝʟʘʶʱʝʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤʠ ʎʝʨʥʠʢʝ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.3% ʧʨʠ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 31 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʳ 12 ʥʤ ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʉʂʆ.  

5. ʉʦʟʜʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ (ʧʘʨʘʙʦʣʘ, ʵʣʣʠʧʩ ʠ ʪ.ʜ.) ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʟʝʨʢʘʣ ʂɹ-ʩʠʩʪʝʤʳ.  
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ɻʣʘʚʘ 4. ʄʝʪʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ, ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ ʠ ʚʨʝʤʷ ʟʘʪʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʝʥʪʛʝʥʦ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ 

ʬʦʨʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʨʪ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʘʤʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

4.1. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʠ BRF 

(x ,y ,x,y), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʦʯʢʝ (x,y), ʢʦʛʜʘ ʮʝʥʪʨ 

ʧʫʯʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ (x ,y). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʜʘʣʸʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

R(x,y) ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚʩʝʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʫʯʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ 

ʥʘ ʵʪʫ ʪʦʯʢʫ (ʚʢʣʶʯʘʷ "ʭʚʦʩʪʳ" ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ BRF). ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ R(x,y) 

ʚ ʪʦʯʢʝ (x,y) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʸʨʪʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ BRF (x',y',x,y) ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ T(x',y') 4.1: 

R(x,y) = Ḁ BRF(x',y',x,y) Ŀ T(x',y') dx' dy'        (4.1) 

ʂʨʘʪʝʨ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ T(x',y') = ŭ(x-

xô;y-yô). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ BRF 

(x',y',x,y).  

ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ, ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʚ ʫʟʣʘʭ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ x,y. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʸʨʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ 

ʚʠʜʝ 4.2: 

Ὑὼȟώ  В "2& ὼȟώȟὼȟώϽ 4ὼȟώ        (4.2) 

ɻʜʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʜʸʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʮʝʥʪʨʘ ʧʫʯʢʘ i, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʫʯʦʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ 4.3: 

Ὓὼȟώ Ὓὼȟώ Ὑὼȟώ Ὓὼȟώ  В ὄὙὊ ὼȟώȟὼȟώϽ 4ὼȟώ   (4.3) 
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ʛʜʝ S ï ʢʘʨʪʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, R ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʭʦʜʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, Ὓὼȟώ ï ʢʘʨʪʘ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩ ʦʰʠʙʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʚʥʦʡ 0 (ʉʂʆ=0), ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ  

Ὑὼȟώ Ὓὼȟώ           (4.4) 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1): 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ: S - ʢʘʨʪʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; BRF ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ; T ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʇʫʩʪʴ: ʌʫʥʢʮʠʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʜʘʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝʡ BRF, ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (f ij). ʄʘʪʨʠʮʝʡ ʊ 

ʟʘʜʘʥʦ ʚʨʝʤʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʊij=0, 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʭʚʦʩʪʘʤʠ 

ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʦʯʝʢ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʚʦʠʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʧʫʯʦʢ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ. ʄʘʪʨʠʮʘ S ï ʢʘʨʪʘ ʚʳʩʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʊʦʛʜʘ ʫʩʣʦʚʠʝ (4.4) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ  

Ὓ  В Æ  z4            (4.5) 

ʂʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʄʘʪʨʠʮʘ A 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʠʟ BRF ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʷʟʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ T - ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʠ ʚʝʢʪʦʨ S - ʢʘʨʪʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʪʘʢʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʫʯʢʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʦʯʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʷʜʨʦ ʩʚʸʨʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

A (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2), ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ N, ʛʜʝ N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ. 

ʊʦʛʜʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ Ὓᴆ ὃ Ὕzᴆ, ʛʜʝ Ὓᴆ ï ʚʝʢʪʦʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ɸ ï ʤʘʪʨʠʮʘ, ʟʘʜʘʶʱʘʷ ʷʜʨʦ ʩʚʸʨʪʢʠ, 

Ὕᴆ ï ʚʝʢʪʦʨ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ. ʇʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʥʝʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (detA Í 0) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʢ 

ʥʝʡ (ɸ-1), ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢ ʚʝʢʪʦʨʫ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʤʫ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ̱ Ὓzᴆ ˍ ὃz Ὕzᴆ Ὕᴆ, ʜʘʩʪ ʥʘʤ ʚʝʢʪʦʨ ʚʨʝʤʸʥ ʊ, ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ 0. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʤʘʪʨʠʮʫ BRF) ʠ ʢʘʨʪʫ ʚʳʩʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʤʘʪʨʠʮʘ S) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʤʘʪʨʠʮʫ T). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ʊ.ʝ. ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ S ʠ BRF, ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʊ ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ (ʉʂʆ = 0).  

ʅʦ ʪʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʏʪʦʙʳ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʦ, ʧʨʠʚʝʜʸʤ ʨʘʩʯʸʪ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ᾀ ὼ ώ. ʇʫʩʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x ʠ y ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ [-10 
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,10] ʩ ʰʘʛʦʤ 1. ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʟʘʜʘʜʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ: {0,1,3,4,3,1,0}. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʨʦʚʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4*108 ʝʜʠʥʠʮ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ PV ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʚʩʝʛʦ 2*102 

ʝʜʠʥʠʮ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʙʫʜʝʪ ʥʝ ʧʦʠʩʢ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʘ ʧʦʠʩʢ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪ ʥʘʰʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʚʝʜʸʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ 

ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

4.2. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʘʨʪʳ ʚʨʝʤʝʥ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɹʫʜʝʤ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʄʘʨʝʰʘʣʷ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (4.6) ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ὓ(x,y) ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʠʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ.  

ʉʂʆ В Ὓὼȟώ Ὓ ‗Ⱦρτ  (4.6) 

ʛʜʝ N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, Ὓὼȟώ  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ i-ʦʡ ʪʦʯʢʝ, Ὓï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʧʠʰʝʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ: ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʊ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ (x0,y0) ʚʳʪʨʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʬʠʣʴ 

R(x0 - x,y0 - y)=BRF(x,y)*T(x0,y0). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ N ʪʦʯʢʘʭ ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (4.7) 

Ὓὼȟώ Ὓὼȟώ Ὑὼȟώ Ὓὼȟώ В ὄὙὊὼȟώȟὼȟώ Ὕzὼȟώ  (4.7) 

ʛʜʝ ʠʥʜʝʢʩ j ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʧʫʯʢʘ, j ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʩʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪ 1 ʜʦ N (ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʰʘʛ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʰʘʛ ʩʝʪʢʠ ʢʘʨʪʳ). Ὓ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, S ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ 
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ʚ ʪʘʢʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʩʝʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʝʚʘʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʫʶ ʪʦʯʢʫ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ (4.8) 

Ὓὼȟώ Ὓ В В ὄὙὊὼȟώȟὼȟώ Ὕzὼȟώ  (4.8) 

ʈʘʩʧʠʰʝʤ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʉʂʆ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʪʦʯʢʘʭ. ʀ ʚʳʨʘʟʠʤ ʷʚʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ T(x,y) (4.9), 

ʉʂʆ
ρ

ὔ
Ὓὼȟώ Ὓ  

ρ

ὔ
Ὓὼȟώ ὄὙὊὼȟώȟὼȟώ Ὕzὼȟώ Ὓ

ρ

ὔ
ὄὙὊὼȟώȟὼȟώ Ὕzὼȟώ  

ρ

ὔ
Ὓὼȟώ Ὓ Ὕὼȟώ ᶻ ὄὙὊὼȟώȟὼȟώ ὄὙὊὼȟώȟὼȟώ  

В В ὥ Ὕzὼȟώ ὦ Ὕzὼȟώ Ὕzὼȟώ ὧ Ὕzὼȟώ Ὠ    (4.9) 

ʛʜʝ ὥ, ὦ , ὧ, Ὠ = const ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʊ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʰʘ ʟʘʜʘʯʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʪʘʢʠʭ Ti, ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʄʘʨʝʰʘʣʷ, ʠ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ 

ʫʩʣʦʚʠʝ Ti > 0. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʊi, ʛʜʝ ʉʂʆ 

ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʦʪʝʨʴ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʤʘ ʜʣʷ 

ʣʶʙʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʊi. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʠʥʠʤʫʤʘ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ T0(xi,yi) = 0 ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ i 

[ɴ1...N], ʚ ʥʝʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʉɳʂʆ(T(xi,yi)) ʠ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʰʘʛ Ŭ, T1(xi,yi) = T0(xi,yi) 

- Ŭ *  ɳʉʂʆ(T0(xi,yi)). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʘʨʪʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʮʝʥʪʨ ʧʫʯʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʝʡ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʢʨʘʸʚ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʇʫʩʪʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 4.10. 
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F(x,y)=AĀsin(kx)Āsin(ky)         (4.10) 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʢʘʢ D = ( ) 

ʀ ʧʫʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 4.11 

ὄὙὊὼȟώ ÅØÐ
Ͻ Ȣ

         (4.11) 

ʛʜʝ d ï ʰʠʨʠʥʘ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ G - ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ d ʢ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (D) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʫʣʝ 4.12 

Ὃ           (4.12) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ G. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ k = 0.1  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʊʝʩʪʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 100ʭ100 ʪʦʯʝʢ.   PV = 100 ʥʤ, 

ʉʂʆ=24.5 ʥʤ. 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʘʜʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʉʂʆ ʜʣʷ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ñʪʨʘʚʣʝʥʠʷò ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4. 
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ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʤʠʥ
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʉʂʆ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ñʪʨʘʚʣʝʥʠʷò (~ 200000 ʰʘʛʦʚ ʩʧʫʩʢʘ). 

ʆʛʨʘʥʠʯʠʤ ʧʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ T = 120 ʤʠʥʫʪ. ɺ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʧʫʯʢʠ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ G = 1, 0.5 ʠ 0.25 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. ʇʨʠʤʝʨ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ G = 0.25 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

G ʉʂʆ 

1 3.18 

0.5 0.63 

0.25 0.6 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ñʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤò G=0.25. 
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ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, 

ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ [87] ʧʫʥʢʪ 1.4.3. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʩʪʘʚʠʪ 

ʚ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ, ʢʘʢ ʧʫʯʦʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ d 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ D ʟʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʢ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʧʫʯʦʢ 

ʜʣʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  
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4.3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʂɹ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʧʫʥʢʪ 3.2 ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦʡ ʘʩʬʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7. ʂʘʨʪʳ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ.  

ʇʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʘʨʪʘʤ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʂʃɸʅ-12ʄ, ʧʫʯʢʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2.1 ʤʤ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 3 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʣʘʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8. ʂʘʨʪʳ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ.  



120 

 

 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: ʉʂʆ M1 = 0.7 ʥʤ, ʉʂʆ M2 = 0.68 ʥʤ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʝʥʪʛʝʥʦ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ 

ʜʣʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʥʘ ʜʣʠʥʫ 

ʚʦʣʥʳ 3.4 ʥʤ (ʪ.ʥ. ñʦʢʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳò) [119] ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ (ʜʠʘʤʝʪʨ 100 

ʤʤ, ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 137.5 ʤʤ, ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ 0.36). çʏʠʩʪʦʝè ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʙʝʟ 

ʫʯʸʪʘ ʧʝʨʝʝʟʜʦʚ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2ʯ 15 ʤʠʥ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9. ʂʘʨʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉʂʆ = 3.2 ʥʤ. PV = 19.6 ʥʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ʂʘʨʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) ʉʂʆ = 0.9 ʥʤ. PV = 8 

ʥʤ. 

ʈʘʟʚʠʪʘʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʥʪʝʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʣʷ 

ʣʶʙʳʭ S ʠ BRF ʥʘʡʪʠ ʪʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʢʦʣʴ ʫʛʦʜʥʦ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʞʝ ʷʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ, 

ʛʣʘʚʥʦʝ, ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʩʪʘʚʠʪ 

ʚ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ.  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʦ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʧʘʨʳ ʧʫʯʦʢ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʠ ʝʝ ʩ 

ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ) ʬʫʥʢʮʠʝʡ BRF ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʣʶʙʦʡ 


