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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʦʙʰʠʨʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ï ʦʧʪʠʢʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [1ï3]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ  

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ [4], ʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʫʜʦʙʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ 

[5]. ʋʞʝ ʢ ʥʘʯʘʣʫ 20 ʚʝʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʚʥʫʪʨʠʘʪʦʤʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʯʪʦ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ [6]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʦʣʷ 

[7]. ʆʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʧʦʤʠʤʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʩʫʙʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ.  

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʬʘʟʘ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʱʘʷ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʧʠʢʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʬʘʟʦʡ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ 

ʟʘʜʘʯʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʛʘʟʘʭ [8,9], ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ  ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʘʪʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [10], ʯʪʦ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ [11]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʜʥʠʢʘʭ [12,13]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʘʟʦʚ, ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 
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ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [14,15]. 

ʊʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [16ï23]. ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ [21]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʫʙʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʧʝʪʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ [24ï26]. ɺ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʣʝʞʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʫʞʝ ʚ 90-ʳʝ 

ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ [27]. ʉ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʥʘʜ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʝʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ [8]. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʤʝʪʦʜʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ  ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʘʟʳ [28,29]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ [30,31] ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ [32]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʫʰʠʨʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ [33], 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʛʘʟʳ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ [34], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ [35] ʠ ʧʦʣʦʡ [36] ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ. ɹʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʳʛʨʘʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ [37]. ɺ ʟʘʜʘʯʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠ ̫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ [38] ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ [39]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʩʪʝʥʢʘʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ [40,41]. ʊʘʢʠʝ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʥʠʟʢʠʭ ʧʦʪʝʨ ɹ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʫʜʦʙʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʩʞʘʪʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ (ʀʂ) ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ [42,43]. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ [44,45], ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʦʜʥʦʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʤʝʥʝʝ ʮʠʢʣʘ ʧʦʣʷ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʮʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʟʘʜʘʯ: 

¶ ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ. 

¶ ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ X-SEA-F-SPIDER. 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʦʣʦʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ f-3f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ.  
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¶ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʝ 

ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʤʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʘʟʦʚʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʦʱʥʦʛʦ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʨʝʚʦʣʴʚʝʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 70 ʤʢʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʦʢ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 590 ʥʤ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʦʣʦʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠ  ʁʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2 ʤʢʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ.  

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʧʦʣʦʤ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʘʨʛʦʥʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 55 ʬʩ, ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 2.1 ʤʢʤ ʠ   ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʤʢɼʞ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʣʝʞʘʱʠʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.2 ʜʦ 3.2 ʤʢʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ LP01 ʤʦʜʝ, ʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʪʝʢʘʝʪ ʚ ʚʳʩʰʠʝ ʤʦʜʳ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʤʦʜʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʤʦʜʘʭ. 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʚ ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 
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ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʠʢʠ X-SEA-F-SPIDER ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (> 1.0 ʤʢʤ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 6.6 ʬʩ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.9 ʤʢʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Es å 9.8 

ʤʢɼʞ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ å 1.5 ɻɺʪ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ ʧʦʣʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ (ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ RMS = 146 ʤʨʘʜ) ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʬʘʟʳ ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʦʣʦʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢ ʬʘʟʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ f-3f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʠʥʝʛʦ ʢʨʳʣʘ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʯʪʦ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʠʢʠ X-F-SEA-SPIDER, ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʦʤ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʤʥʦʛʦʢʪʘʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 2.5 ʬʩ (0.4 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.8 ʤʢʤ), ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 10 ʤʢɼʞ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʠʢʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 2.1 ɻɺʪ.  

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘʢʘʯʢʘ-ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʪʦʣʱʠʥʘ l Ó 200 ʤʢʤ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʙʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘ å 95% ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʨʦʬʠʣ ɹʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʢʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʬʘʟʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʝ ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 



9 

 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʬʘʟʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2 ʤʢʤ 

ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɻɺʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʨʝʚʦʣʴʚʝʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʌʦʥʜʘ 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʧʨʦʝʢʪ 20-21-00131) ʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

(ʧʨʦʝʢʪʳ 22-12-00149, 25-12- 25-12-00211). 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʘ ʜʣʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʷʚʣʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʚʣʠʷʥʠʶ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʐʠʨʠʥʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʣʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʦʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʣʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʨʝʚʦʣʴʚʝʨʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (å590 ʥʤ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʁ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 200 - 3200 ʥʤ ʦʪ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʠʢʨʦʜʞʦʫʣʝʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʝʨʝʪʝʢʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʳʩʠhʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʤʦʜr ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. 

2. ʐʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (>1250 ʥʤ) ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʥʝʨʪʥʳʤ 

ʛʘʟʦʤ (ʘʨʛʦʥʦʤ) ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ  ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 

ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 2 

ʤʢʤ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 20 ʤʢɼʞ ʜʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʛʠʛʘʚʘʪʪʥʳʝ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ (å 

150 ʤʨʘʜ) ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ. 

3. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢ ʬʘʟʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ f-

3f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʭʦʜʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ ʬʘʟʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʩʦʣʠʪʦʥʘ ʚ ʦʢʪʘʚʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ, 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 1.8 ʤʢʤ ʠ 

ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 2 ɻɺʪ. 

4. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʤʛʥʦʚʝʥʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪ å 1.5 ʊɺʪ/ʩʤ2 ʜʦ å 4 ʊɺʪ/ʩʤ2, ʯʪʦ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʬʦʪʦʠʥʦʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʬʘʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʭʝʤʝ 

çʥʘʢʘʯʢʘ-ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝè ʚ ʚʠʜʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ.  
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʠʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʠʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʉʘʚʠʮʢʠʤ 

ʀ.ɺ. ʠʣʠ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʩ ʥʠʤ ʚ 15-ʪʠ ʜʦʢʣʘʜʘʭ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. Savitsky I.V., Voronin A.A., Stepanov E.A., Lanin A.A., Glek P.B., Aliev R.M., Fedotov 

A.B., çCarrier-envelope phase-sensitive sub-cycle pulse generation and plasma 

nonlinearityè, VIII International Conference on Ultrafast Optical Science 

çUltrafastLight-2024è, September 30 ï October 2, 2024, Moscow, Russia (ʫʩʪʥʳʡ 

ʜʦʢʣʘʜ) 

2. Stepanov E.A., Savitskii I.V. , Ivanov G.D., Lanin A.A., Fedotov A.B., 

çMultidimensional correlation spectroscopy of organic complexes in the mid- infrared 

range with nonlinear-optical transition of signal to the visible rangeè, VIII International 

Conference on Ultrafast Optical Science çUltrafastLight-2024è, September 30 ï October 

2, 2024, Moscow, Russia (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

3. Savitsky I.V., Voronin A.A., Stepanov E.A., Lanin A.A., Glek P.B., Aliev R.M., Fedotov 

A.B., çCarrier-envelope phase control of single cycle pulse generation and pump- probe 

spectroscopyè, 31th International conference on Advanced Laser Technologies (ALT-

2024), September 23ï27, 2024, Vladivostok, Russia (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

4. Fedotov A.B., Savitsky I.V., Stepanov E.A., Voronin A.A., Lanin A.A., çGeneration of 

CEP stable GigaWatt sub-cycle pulses and its application for spectroscopy of ultrafast 

electron dynamics in semiconductorè, 21st International Conference Laser Optics (ICLO 

2024), July 1ï5, 2024, St. Petersburg, Russia (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

5. Stepanov E.A., Savitskii I.V., Ivanov G.D., Lanin A.A., Fedotov A.B., çTime-resolved 

broadband two-dimensional spectroscopy with ultrashort pulses in the visible and mid-

infraredè, ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠè Challenges-2024, July 1ï5, 2024, 

Moscow Oblast, Russia (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

6. ʉʘʚʠʮʢʠʡ ʀ.ɺ., ʉʪʝʧʘʥʦʚ ɽ.ɸ., ɺʦʨʦʥʠʥ ɸ.ɸ., ʃʘʥʠʥ ɸ.ɸ., ʌʝʜʦʪʦʚ ɸ.ɹ., 

çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʡ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʚ ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭè, ɺʂɺʆ-2023, ʦʢʪʷʙʨʴ 2ï6, 2023, ʇʝʨʤʴ, 

ʈʦʩʩʠʷ (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

7. Savitsky I.V., Voronin A.A., Stepanov E.A., Lanin A.A., Fedotov A.B., çSub-cycle 

pulse generation and carrier-envelope phase control of soliton self-compression in 

waveguide regimeè, VII International Conference on Ultrafast Optical Science, October 

2ï4, 2023, Moscow, Russia (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

8. Stepanov E.A., Savitskii I.V., Ivanov G.D., Lanin A.A., Fedotov A.B., ç Broadband two-

dimensional spectroscopy in the mid-infrared with chirped-pulse up-conversion 

detectionè, VII International Conference on Ultrafast Optical Science, October 2ï4, 

2023, Moscow, Russia (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

9. Savitsky I.V., Voronin A.A., Stepanov E.A., Lanin A.A., Fedotov A.B., çCarrier-

envelope phase control of sub-cycle dynamics of ultrashort pulses in anti-resonance 

hollow core fiberè, 30th International Conference on Advanced Laser Technologies 

(ALTô23), September 18ï21, 2023, Samara, Russia (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

10. Stepanov E.A., Zhdanov A.N., Savitskii I.V. , Ivanov G.D., Lanin A.A., Fedotov A.B., 

Zheltikov A.M., çBroadband two-dimensional spectrochronography with ultrashort 

pulses in the mid-infraredè, 29th International Conference on Advanced Laser 

Technologies (ALTô22), September 11ï16, 2022, Moscow, Russia (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

11. Fedotov A.B., Savitsky I.V., Stepanov E.A., Voronin A.A., Lanin A.A., Zheltikov A.M., 

ç Nonlinear optical dynamics of gigawatt single-cycle phase-stable pulses generated in 

hollow-core photonic-crystal fiberè, 29th International Conference on Advanced Laser 

Technologies (ALTô22), September 11ï16, 2022, Moscow, Russia (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

12. Savitsky I.V., Stepanov E.A., Lanin A.A., Fedotov A.B., Zheltikov A.M., çA single-

cycle gigawatt carrier-envelope-phase-tailored driver for strong-field nonlinear opticsè, 

20th International Conference Laser Optics (ICLO 2022), June 20ï24, 2022, St. 

Petersburg, Russia (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

13. Savitskii I.V., Stepanov E.A., Voronin A.A., Lanin ɸ.ɸ., Li Y., Hu M., Ivanov ɸ.ɸ., 

Fedotov A.B., Zheltikov A.M., çHigh order harmonics generation in ZnS dielectric plate 

pumped by few cycles near infrared pulsesè, IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 
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çʌʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʜʝʢʘʙʨʴ 19ï21, 2021, ʂʘʟʘʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ 

(ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

14. ʉʘʚʠʮʢʠʡ ʀ.ɺ., ʉʪʝʧʘʥʦʚ ɽ.ɸ., ʃʘʥʠʥ ɸ.ɸ., ʀʚʘʥʦʚ ɸ.ɸ., ʌʝʜʦʪʦʚ ɸ.ɹ., ɾʝʣʪʠʢʦʚ 

ɸ.ʄ., çɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʛʠʛʘʚʘʪʪʥʳʭ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭè, IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʜʝʢʘʙʨʴ 19ï21, 2021, ʂʘʟʘʥʴ, 

ʈʦʩʩʠʷ (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

15. ʉʘʚʠʮʢʠʡ ʀ.ɺ., ʃʘʥʠʥ ɸ.ɸ., ʉʪʝʧʘʥʦʚ ɽ.ɸ., ʌʝʜʦʪʦʚ ɸ.ɹ., ɾʝʣʪʠʢʦʚ ɸ.ʄ., 

çʇʘʩʩʠʚʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʬʘʟʳ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷè, XI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

"ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʧʪʠʢʠ" (ʌʇʆ - 2019), ʦʢʪʷʙʨʴ 21ï25, 2019, ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʨʝʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ) 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 7 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science, Scopus, RSCI 

ʠ ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʠʟʜʘʥʠʡ ʄɻʋ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ACS Photonics, Optics Letters, ʇʠʩʴʤʘ ʚ "ɾʕʊʌ" ʠ 

ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ: 

1. ʉʘʚʠʮʢʠʡ ʀ.ɺ., ɻʣʝʢ ʇ.ɹ., ɸʣʠʝʚ ʈ.ʄ., ʉʪʝʧʘʥʦʚ ɽ.ɸ., ɺʦʨʦʥʠʥ ɸ.ɸ., ʃʘʥʠʥ ɸ.ɸ., 

ʌʝʜʦʪʦʚ ɸ.ɹ., ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ 

ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ // ɺʝʩʪʥʠʢ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʉʝʨʠʷ 3. ʌʠʟʠʢʘ, ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʷ. ï 2024. ï T. 79. ï ˉ. 5. ï 

C. 1-7. ï IF = 0.459 (ʈʀʅʎ) / 0.44 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ï 25%. 

2. ʉʘʚʠʮʢʠʡ ʀ.ɺ., ɻʣʝʢ ʇ.ɹ., ɸʣʠʝʚ ʈ.ʄ., ʉʪʝʧʘʥʦʚ ɽ.ɸ., ɺʦʨʦʥʠʥ ɸ.ɸ., ʃʘʥʠʥ ɸ.ɸ., 

ʌʝʜʦʪʦʚ ɸ.ɹ., ʌʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ // ʇʠʩʴʤʘ ʚ ɾʫʨʥʘʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. ï 2024. ï ʊ. 120. ï ̄ . 1. ï ʉ. 5ï10. ï IF = 0.396 (ʈʀʅʎ) / 0.32 

ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ï 30%. 

3. ʉʘʚʠʮʢʠʡ ʀ.ɺ., ɺʦʨʦʥʠʥ ɸ.ɸ., ʉʪʝʧʘʥʦʚ ɽ.ɸ., ʃʘʥʠʥ ɸ.ɸ., ʌʝʜʦʪʦʚ ɸ.ɹ., ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʬʘʟʳ ʥʝʩʫʱʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʤʫʣʴʪʠʦʢʪʘʚʥʦʛʦ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ // ʇʠʩʴʤʘ ʚ ɾʫʨʥʘʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. ï 

2023. ï ʊ. 118. - ̄ . 7. ï ʉ. 493ï501. ï IF = 0.396 (ʈʀʅʎ) / 0.5 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ 

ï 40%. 
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4. Savitsky I.V., Voronin A.A., Stepanov E.A., Lanin A.A., Fedotov A.B., Sub-cycle pulse 

revealed with carrier-envelope phase control of soliton self-compression in anti-resonant 

hollow-core fiber // Optics Letters. ï 2023. ï V. 48. -ˉ. 17. ï P. 4468-4471. ï JIF = 3.1 

(WoS) / 0.25 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ï 40%. 

5. ʉʘʚʠʮʢʠʡ ʀ.ɺ., ʉʪʝʧʘʥʦʚ ɽ.ɸ., ʃʘʥʠʥ ɸ.ɸ., ʌʝʜʦʪʦʚ ɸ.ɹ., ʄʦʜʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʦʣʳʭ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ // ʇʠʩʴʤʘ ʚ ɾʫʨʥʘʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. ï 2023. ï ʊ. 117. - ˉ. 3-4. ï ʉ. 285ï291. - IF = 0.396 (ʈʀʅʎ) 

/ 0.38 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ï 30%. 

6. Savitsky I.V., Stepanov E.A., Lanin A.A., Fedotov A.B., Zheltikov A.M., Single-Cycle, 

Multigigawatt CarrierïEnvelope-Phase-Tailored Near-to-Mid-Infrared Driver for 

Strong-Field Nonlinear Optics // ACS Photonics. ï 2022. ï V. 9. ï ˉ. 5. ï P. 1679-1690. 

ï JIF = 6.5 (WoS) / 1 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ï 30%. 

7. ʉʘʚʠʮʢʠʡ ʀ.ɺ., ʉʪʝʧʘʥʦʚ ɽ.ɸ., ʃʘʥʠʥ ɸ.ɸ., ɺʦʨʦʥʠʥ ɸ.ɸ., ʉʝʨʝʙʨʷʥʥʠʢʦʚ ɽ.ɽ., 

ʀʚʘʥʦʚ ɸ.ɸ., ʍʫ ʄ., ʃʠ ʗ., ʌʝʜʦʪʦʚ ɸ.ɹ., ɾʝʣʪʠʢʦʚ ɸ.ʄ., ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʷ ʠ ʬʘʟʳ ʥʝʩʫʱʝʡ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ // ʇʠʩʴʤʘ ʚ ɾʫʨʥʘʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʠʟʠʢʠ, - 2022. ï ʊ. 115. ï ̄ . 7. ï ʉ. 437ï443. ï IF = 0.396 (ʈʀʅʎ) / 0.38 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ 

ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ï 25%. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʣʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ. ʏʘʩʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʬʦʪʦʥʠʢʠ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʘʬʝʜʨʳ ʦʙʱʝʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦ ʩʧʠʩʢʦʤ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʢʘʞʜʦʡ ʛʣʘʚʳ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʢʨʘʪʢʠʝ ʠʪʦʛʠ. 
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ʇʝʨʚʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʨʠʟʚʘʥʘ ʜʘʪʴ ʦʙʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʤʝʪʦʜʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʤ ʧʦʣʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʫʧʦʨʦʤ ʥʘ ʤʝʪʦʜʳ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʱʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɿʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ rʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ʆʧʠʩʘʥʘ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʪʠʪʘʥ-

ʩʘʧʬʠʨʦʚʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 200 ʤʢɼʞ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ 

ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ. 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʝʪʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʊʨʝʪʴʷ ʠ ʯʝʪʚʸʨʪʘʷ ʛʣʘʚʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ rʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʛʣʘʚʘʭ ʦʧʠʩʘʥ  r ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ 

ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  
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ʊʨʝʪʴʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ 

ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʤ ʧʦʣʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. ɺ ʛʣʘʚʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʤʦʱʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʛʣʘʚʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʨʝʚʦʣʴʚʝʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ 

ʛʠʛʘʚʘʪʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʢʪʘʚʫ, ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ.  

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʬʘʟʝ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ f-3f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʣʠʪʦʥʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘʢʘʯʢʘ-

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʪʦʣʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (l Ó 200 ʤʢʤ) ZnSe ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ZnSe 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʢʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢ ʬʘʟʝ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʝ 

ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ.   
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ɻʣʘʚʘ 1. ʄʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʚʝʭʦʡ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʚʰʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʠʟʠʢʠ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʷʚʠʣʦʩʴ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [46,47]. ɹʳʩʪʨʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [48] ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʞʝ ʢ ʢʦʥʮʫ 90-ʳʭ ʛʦʜʦʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʤʠʣʣʠʜʞʦʫʣʝʚʳʭ ʠ ʜʘʞʝ 

ʜʞʦʫʣʝʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [49ï51], ʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʣʠ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʦʪʢʨʳʣʦ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [52], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʬʘʟʘ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʝʸ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʫʧʦʨʦʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʦʣʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʧʦʣʷ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʚ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʘʨʘʛʨʘʬ 1.2 ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ r ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ 
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ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 1.3 ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʛʘʟʦʚ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʩʫʙʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʝʪʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

1.1 ʊʝʭʥʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʥʝʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʩʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʚʘʞʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʋʞʝ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʥʫʣʝʚʳʭ ʛʦʜʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ å 5 ʬʩ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʦʣʷ ʜʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʭ (Ti:S) ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ [29,53,54]. ʊʘʢʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʠʨʧʠʨʫʶʱʠʭ ʟʝʨʢʘʣ), 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʊʦʯʥʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʥʘʙʝʛ ʬʘʟʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʌʉʄ) ʠ 

ʚʳʩʰʠʝ ʧʦʨʷʜʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʩʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʰʠʨʠʥʫ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʦʢʪʘʚʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ å 4.3 ʬʩ (ʈʠʩ. 1). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʝʱʸ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʰʠʨʠʥʫ ʧʦʣʦʩʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʘʢ Ti:S, ʪʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʜʦʙʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʩʨʝʜ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ ʤʠʣʣʠʜʞʦʫʣʝʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ h ʠʨʠʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʫʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ ʠʣʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʞʘʪʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʫʙʠʨʘʷ 

ʧʨʠʚʷʟʢʫ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʩʨʝʜʘʤʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 1. (ʘ) ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʦʢʪʘʚʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ. (ʙ) ʉʧʝʢʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. (ʚ) ʇʨʦʬʠʣʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [54] . 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʣʝʞʠʪ ʵʬʬʝʢʪ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʌʉʄ). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʌʉʄ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʈʠʩ. 2). ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʫʞʝ ʚ 1987 ʛʦʜʫ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 6 ʬʩ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 620 ʥʤ [55], ʘ ʚ 1997 ʛʦʜʫ ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʳʣʠ 

ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ 1.5-ʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 800 ʥʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 4.5 ʬʩ 

[27]. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʣʠʥʫ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʠ ʜʘʞʝ ʤʝʪʨʦʚ. ʉ 90-ʳʭ ʛʦʜʦʚ ʠ ʧʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʛʨʝʙʝʥʦʢ [56,57] ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [35,58,59]. 
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ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ [60] . 

 ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ 

ʧʨʦʙʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ å 10 ʥɼʞ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʩ ʧʦʣʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤ 

ʛʘʟʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʋʞʝ ʚ ʢʦʥʮʝ 90-ʳʭ ʠ ʥʘʯʘʣʝ ʥʫʣʝʚʳʭ ʛʦʜʦʚ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʩʫʙʤʠʣʣʠʜʞʦʫʣʝʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʥʝʨʛʠʠ [36,61ï63]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ɻʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ 5-6 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʚʫʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʨʦʛ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʛʘʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʧʨʦʙʦʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʨʦʛʦʤ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʝʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʝʝʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʛʨʝʩʩʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʊʘʢ, ʚ ʢʦʥʮʝ 90-ʳʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʦʪʦʥʥʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ [64,65], ʯʪʦ ʧʦʜʩʪʝʛʥʫʣʦ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʥʘ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʦʪʢʨʳʣʦ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 
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ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʠ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ [66,67]. ʕʪʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʣʘʶʪ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ [68]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʦʣʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ Ŭ ~ ɚ2/d3 [69], ʛʜʝ Ŭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, d ï 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʪʝʨʠ 

ʧʦʣʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʧʦʪʝʨʷʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 2000 ʥʤ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 70 

ʤʢʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ŭ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʧʦʨʷʜʢʘ å 1 ʜɹ/ʩʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʪʝʨʷʤ 90% ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʜʣʠʥʳ ʜʝʩʷʪʢʘ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ. 

ɼʦʙʠʪʴʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʣʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʈʠʩ. 3ʙ) [70,71]. 

ɽʩʣʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʩʣʦʠ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n1 ʠ n2, ʪʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ, 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʥʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʦ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʧʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʶ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʘʤ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ [72]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʰʠʨʠʥʘ 

ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʥʝʫʜʦʙʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 



22 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʘ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʛʦʤʝ, ʙ) ʬʦʪʦʥʥʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʩ ʛʝʢʩʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʚ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʛʦʤʝ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʦʡ, ʛ-ʝ) ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ [73] . 

ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʠʪ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ [74]. ʇʝʨʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʧʦʣʳʤʠ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʤʠ ʪʠʧʘ 

ʢʘʛʦʤʝ (ʈʠʩ. 3ʘ) [40]. ʇʦʤʠʤʦ ʥʠʟʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʤʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʪʠʧʘ ʢʘʛʦʤʝ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʦʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʈʠʩ. 3ʚ) [75]. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʡ ʠʜʝʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 10-ʳʭ ʛʦʜʦʚ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ [41,76], ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʦʡ [77] ʠʣʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʨʝʚʦʣʴʚʝʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʈʠʩ. 3ʛ-

ʝ). ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤʠ ʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʠ ʚ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʪʠʧʘ ʢʘʛʦʤʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʧʨʦʱʝ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʝ ʦʜʥʦʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ. 
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ʇʦʣʳʝ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʞʝ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʚ 

ʨʷʜʝ ʟʘʜʘʯ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ [78ï80] ʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [81,82]. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʘʯʝʩʪʚ ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ, ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ 

ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ [38,83]. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ [39,84], 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʨʧʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʙʝʛʦʤ ʬʘʟʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ (ʈʠʩ. 4, ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3 ʠ 4). 

ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʩʞʘʪʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʩʪʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ 

ʯʘʩʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʣʫʯʰʫʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ [85]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ 

ʚ ʧʦʣʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ [86,87]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʦʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 1.8 ʤʢʤ. ʈʘʙʦʪʘ [43] ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (3.25 ʤʢʤ) ʜʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 1.35 ʧʝʨʠʦʜʘʤ 

ʧʦʣʷ. ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʦʣʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [88,89]. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʧʦʣʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [44,45]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʜʣʠʥʥʳʭ (ʙʦʣʴʰʝ 1 ʤ) ʧʦʣʳʭ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʥʘʢʘʯʠʚʘʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʙʦʣʴʰʝ 300 ʤʢɼʞ [60,90]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠ ʧʦʣʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʛʠʛʘʚʘʪʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʦʣʳʭ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʤʢɼʞ. 
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ʈʠʩ. 4. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʧʦʣʦʤ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʜʦ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [42] . 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ, ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʷʚʣʝʥʠʷ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʛʘʟʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [33,91] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ ʠʟ ʘʨʩʝʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ (GaAs). ʆʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʩ ʧʦʩʪʢʦʤʧʨʝʩʩʠʝʡ [92]. ʊʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ çʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʫʣʴè - ɻ ʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʩʞʘʪʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʧʘʢʝʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʨʝʜʳ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ [93ï95]. ʂ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʤʦʜʳ ʧʫʯʢʘ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʛʘʟʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʦʣʷ [34,96], ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʠ ʦʥ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʞʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʜʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʧʦʣʷ. 
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ɼʦʩʪʦʡʥʳ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʥʝ ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʷ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʦʱʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ. ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʦʡʪʠ ʵʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʩʪʠʯʴ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ, 

ʝʩʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ vg ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ɤs ʠ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ɤi ʚʦʣʥ [30]. ɺ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ɤs= ɤi= ɤp/2, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʛʨʫʧʧʦʚʳʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ɋ: vgs= vgi ẗ cosɋ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ [97ï99]. ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [31,100ï102]. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʈʠʩ. 5) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤɼʞ  ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʦʣʷ 

[103], ʦʜʥʘʢʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʬʬʝʢʪʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 5. ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [103]. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʫʧʧ rʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ [32,104]. ʃʝʞʘʱʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʭʝʤʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 6ʘ 

[105]. ʅʘ ʚʭʦʜ ʩʭʝʤʳ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ 

ʈʠʩ. 6ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 300 ʥʤ ʜʦ 

1000 ʥʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʥʘ ʪʨʠ ʯʘʩʪʠ, 

ʪʦ ʬʘʟʫ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʨʧʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ. ɽʩʣʠ ʩʣʦʞʠʪʴ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ (ʈʠʩ. 6ʚ), ʪʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʬʘʟʳ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʘʞʝ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ.  

 

ʈʠʩ. 6. (ʘ) ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ. (ʙ) 

ʇʦʣʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʭʝʤʫ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ (ʮʚʝʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ). (ʚ) ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ [105]. 

 ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ [106,107], ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʩʭʝʤʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ [105,108]. ʊʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ) [109ï

113]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʣʦʞʥʳ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ. 

1.2 ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʜ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʧʦʣʷ, ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʬʘʟʘ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ (carrier-envelope phase, CEP). 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʬʘʟʳ •CE ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ A(t) ʠ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʝʛʦ ʥʘʙʠʚʢʠ cos(ɤ0t + •CE) (ʈʠʩ. 7ʘ). ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʨʠ •CE = 0, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʩʠʥʫʩ-ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ 

•CE =  ˊ/2 ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʥʫʩ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ. ʇʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʞʜʳʡ ʧʨʦʭʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʙʝʛʫ ʬʘʟʳ ȹ•CE, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʣʠʥʳ L ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ȹ•CE ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1.1), ʚʟʷʪʳʤ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ 2ˊ. 
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  (1.1) 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ȹ•CE ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʦʙʭʦʜʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ fCE = ȹ•CE/(2ˊTR) = ȹ•CE/2ẗ́frep, ʛʜʝ TR ï ʚʨʝʤʷ ʦʙʭʦʜʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, frep ï ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʬʘʟʦʚʦʤ ʥʘʙʝʛʦʤ ȹ•CE (ʈʠʩ. 7ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʦʡ fCE, ʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʢʘʢ fi = fCE + ifrep (ʈʠʩ. 7ʚ). 

 

ʈʠʩ. 7. (ʘ) ʇʦʣʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʬʦʨʤʝ E(t) = A(t) cos(ɤ0t + •CE) ʠ ʝʛʦ 

ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ A(t). ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ (ʙ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ (ʚ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ. ɺʟʷʪʦ ʠʟ [114]. 
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ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ 

ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʧʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠ ʝʛʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ  ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

(f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ) [115]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʛʘʛʝʨʮ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʠʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʨʝʙʝʥʢʠ ʥʘ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ fi2= fCE + 2ifrep ʠ ʛʨʝʙʝʥʢʠ ʚʪʦʨʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 2fi1= 2fCE + 2ifrep, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʨʘʚʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ fi1 - 2fi2 = fCE. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ ʤʠʣʣʠʜʞʦʫʣʝʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʡ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʢʠʣʦʛʝʨʮ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʠʝʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʥʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚ 

ʦʜʥʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 

2). ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ [116,117], ʦʜʥʘʢʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʜʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 2f-3f ʠʣʠ f-3f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ [118,119]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʘʟʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʝʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [120ï122]. ʆʥʠ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʷʭ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠʣʠ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʱʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ 

ʘʪʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CEP, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʬʘʟʝ [123,124]. ɺ ʛʣʘʚʝ 4 ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʠ CEP. 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʤʦʱʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʢʠʣʦʛʝʨʮ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʫ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ [125] ʠʣʠ ʚʥʝʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʘʟʳ [126]. ɺ ʥʝʜʘʚʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [127], ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʚʰʝʡ 

ʨʝʢʦʨʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ ʩ RMS ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʨʘʚʥʳʤ 5.9 ʤʨʘʜ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʭʝʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (ʈʠʩ. 8). ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 
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ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʫʰʠʨʷʶʪʩʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʫ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʢɻʮ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ȹ•CE (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.1) ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʳʤ 

2  ́ [128], ʪʦʛʜʘ ʢʘʞʜʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʬʘʟʫ. ɻʨʫʙʘʷ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʣʠʥʴʝʚ, ʘ ʪʦʯʥʘʷ ʠ ʙʳʩʪʨʘʷ 

ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʘ ï ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʜʣʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ [125,127ï129]. 

 

ʈʠʩ. 8. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ [127]. 

 ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʤʘʣʳʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʬʘʟʳ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ RMS < 50 ʤʨʘʜ), ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʣʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʝʱʸ ʦʜʥʫ ʧʝʪʣʶ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʫʭʦʜʦʚ ʬʘʟʳ 

(ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʝʨʮ) [125]. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʤʠʣʣʠʜʞʦʫʣʝʚʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ (ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʢʘʯʢʦʚ ʬʘʟʳ RMS > 200 

ʤʨʘʜ) [130ï133]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʩʠʣʝʥʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ [134,135]. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʞʠʪ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ (ʜʣʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 2).  
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ʈʠʩ. 9. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʳ 

ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʬʘʟʳ. ɺʟʷʪʦ ʠʟ (ʘ) [136], (ʙ) [137], (ʚ) [138]. 

ʇʘʥʝʣʴ (ʛ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

 ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʝʪʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ 

ʠ ʫʜʝʰʝʚʣʷʝʪ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʬʘʟʳ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʢʣʘʩʩʝ 

ʟʘʜʘʯ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʅʘ ʈʠʩ. 9 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ CEP, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ [136ï138] ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ (ʈʠʩ. 9ʛ). ɼʣʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʥʝʡ ʤʠʢʨʦʜʞʦʫʣʝʡ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʢʘʯʢʦʚ ʬʘʟʳ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʤʨʘʜ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 
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1.3 ʆʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ 
ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʆʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ 

ʟʘʜʘʯʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ. ʂ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʪʝʨʝʩʥʝʡʰʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ɻɻɺʇ) [9,139], ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘʯʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʦʱʥʳʭ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [46,51]. ʋʞʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʥʫʣʝʚʳʭ ʛʦʜʦʚ ʵʬʬʝʢʪ ɻɻɺʇ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʘʪʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [8,10], 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʘʪʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ [11]. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ (ʈʠʩ. 

10ʘ), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ [140]. ʉʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʩʫʙʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ [141,142]. ɺ ʵʪʦʤ ʥʦʚʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʘʪʪʦʭʠʤʠʝʡ, ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪɹʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʘʟʘʭ [143]  ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ [144]. 

 

ʈʠʩ. 10. (ʘ) ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʡ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ [8]. (ʙ) 

ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ [142]. 
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ. ʇʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʈʠʩ. 11, [12,18,145]). ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʤʝʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɻʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʪʝʣʘʭ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ 

ʜʳʨʢʦʡ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ [146,147]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɻɻɺʇ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠ ʘʪʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʘʪʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʠ ʦ ʬʠʟʠʢʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʘʨʤʦʥʠʢ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʷʤʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ [15,148]. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʘʚʪʦʨ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnSe, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʝʪʘʛʝʨʮʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʪʦʢʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ [149]. 

 

ʈʠʩ. 11. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ [150]. 
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ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ɻɻɺʇ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʠ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ [16,20]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʩʫʙʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʢʘʣʝ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [24ï26]). ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʝʪʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ - ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʘʪʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ɻɻɺʇ, ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʜʝʩʷʪʳʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ [16]. ʕʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʩ ʧʝʪʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʤʦʱʥrʤ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʟʚʘʣʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ [16,22,151], ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ [152,153], ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [20,154] ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ [155ï157]. 

 ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʝ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘʤʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴʩʷ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [16,21,158ï160]. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʈʠʩ. 12 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [21], 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷ. ʅʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, 
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ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʟʦʣʦʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʠʪ 

ʜʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ï ʤʦʱʥʳʡ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʢʘʯʢʠ Ei ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʧʦʣʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ed 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʠʟʤʝʨʠʤʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʥʞʝʢʮʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʧʦʣʷ ʥʘʢʘʯʢʠ (ʧʨʠ •CE = 0). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʠʟʤʝʥʷʷ 

ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʩʫʙʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

 

ʈʠʩ. 12. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʀʤʧʫʣʴʩ Ed ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ [21] . 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʚʥʦ [161]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʠʪʴ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
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ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʇʦʜʦʙʥʳʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʪʁ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [162], 

ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʦʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ [21]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʪʦʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʠʢʦʜʞʦʫʣʝʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [155,163], ʯʪʦ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ɺ ʛʣʘʚʝ 2 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʘʭ 3 ʠ 

4. ʅʘ ʈʠʩ. 13 ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ. ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.1 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ (ʆʇʋ) ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ (Ti:S) ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ (CEP) ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʆʇʋ. ʇʘʨʘʛʨʘʬ 2.3 ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ, 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ (SPIDER). 

 

ʈʠʩ. 13. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ Ti:S ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʆʇʋ ʟʘʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʳʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʘʨʛʦʥʦʤ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ (ʙ). ʀʤʧʫʣʴʩʳ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, 

ʭʘʨʘʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
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2.1 ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɿʘʜʘʯʠ, ʨʝʰʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ (ʀʂ) ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʳʩʦʢʦʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʘʟʘʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʤʦʱʥʳʭ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʀʂ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʪʘʢʠʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ (ʈʠʩ. 14), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʆʇʋ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʬʘʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.2. 

ʌʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʠ 

ʠʤʝʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ å 5 ʥɼʞ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ å 80 ʄɻʮ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ å 40 ʬʩ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ å 800 ʥʤ. ʕʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʭʝʤʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (chirped pulse amplifier, CPA), ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʩʧʝʨʚʘ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʝʪʯʝʨʝ ʜʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʥʠ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ å 14 ʤɼʞ, ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 1 ʢɻʮ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 527 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠʪʪʨʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʬʪʦʨʠʜʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʦʜʠʤʦʤ (ND:YLF). 

ʇʦʩʣʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʥʦʚʘ ʩʞʠʤʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʜʦ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ Ti:Sapphire ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ å 808 ʥʤ, ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ å 2 ʤɼʞ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ å 50 ʬʩ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 1 ʢɻʮ. 

ʕʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʉʭʝʤʘ ʆʇʋ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʈʠʩ. 14, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʢʘʥʘʣʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʷʜ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʝʡ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (å 1.75 

ʤɼʞ) ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʜʝʣʠʪʝʣʝ (ɼ) ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʣʷ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʩʘʤʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ 
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ʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʣʠʪʝʣʷ ʠ ʠʤʝʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ å 100 ʤʢɼʞ, ʘ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ å 70 ʤʢɼʞ. ʆʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ (å 80 ʤʢɼʞ) ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ SPIDER ʜʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ). 

 

ʈʠʩ. 14. ʉʭʝʤʘ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ 

ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ʃɿ ï ʣʠʥʠʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʃ ï ʣʠʥʟʳ, ɼ ï ʜʝʣʠʪʝʣʠ ʧʫʯʢʘ, ʅ ï ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʉ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

ʩʘʧʬʠʨʘ, ʎʉ ï ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʠʟ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ, ɼɿ ï ʜʠʭʨʦʠʯʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, ʌ ï 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʂ1, ʂ2 ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ BBO ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ, ʊ ï ʪʝʣʝʩʢʦʧ. 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ (ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩʘʧʬʠʨʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ. ʉʧʝʢʪʨ 

ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (å 1.3-1.5 ʤʢʤ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

10 ʤʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʢʘʩʢʘʜʝ. ʅʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ɓ-ʙʦʨʘʪʘ ʙʘʨʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ, ʩʣʫʞʘʱʠʡ 

ʩʨʝʜʦʡ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʚ ʥʝʢʦʣʣʠʥʝʨʘʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʘʜʘʶʪ ʜʚʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʫʯʢʘ: ʥʘʢʘʯʢʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ å 100 ʤʢɼʞ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʜʞʦʫʣʝʡ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʤʩʷ ʧʫʯʢʝ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʘ ʤʘʨʢʝʨʦʤ 

ʥʫʞʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʧʫʯʢʝ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʜʦʣʶ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ (ʃɿ) ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʥʫʞʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʭʦʣʦʩʪʦʡ. 

ɺ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ å 5 ʤʢɼʞ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʭʦʣʦʩʪʦʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʠ ʥʘʢʘʯʢʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

 

ʈʠʩ. 15. (ʘ) ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʬʘʟʘ 

(ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʩʠʥʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ) ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʠ (ʙ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 
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ɺʪʦʨʦʡ ʢʘʥʘʣ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ BBO ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ ʥʘʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ å 1750 ʤʢɼʞ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 330 ʤʢɼʞ ʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 230 ʤʢɼʞ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ̫ʚʳʭʦʜʥʘ ̫ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ 

ʜʚʫʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʥʘʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1250-1500 ʥʤ, ʘ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ - ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1700-2200 ʥʤ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å 50-70 ʬʩ. ʅʘ ʈʠʩ. 15 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ SHG-FROG ʠ SEA-SPIDER. ʅʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ å 1950 ʥʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ å 55 ʬʩ. ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

2.2 ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ 

ʠʤʧʫʣʴʩʫ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʛʣʘʚʝ 1, ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʥʘʙʝʛʘ ɝ• , ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘ 

ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ vű ʠ 

ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ vgr ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.1). ʂʨʦʤʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʙʝʛʘ ʬʘʟʳ, ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ (CEP) ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ CEP 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2ˊ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ 

ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ [164]. ʇʦʜ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʬʘʟʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʥʘʙʝʛ ʬʘʟʳ ʚ 
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ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʟʘ ʧʨʦʭʦʜ ʚ 2ˊ ʠʣʠ ʢʨʘʪʥʦʤʫ ʵʪʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʳʩʪʨʫʶ 

ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʜʣʷ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ ʙʳʩʪʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʤʦʛʣʘ ʙʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʢɻʮ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʩʭʝʤʝ CPA, ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ (ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʯʝʥʴ ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʚʳʯʠʪʘʥʠʠ ʬʘʟʳ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ [134]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʩʭʝʤʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ (ʈʠʩ. 

16). ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʬʘʟʫ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʢʘʢ ‪. ʌʘʟʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʫʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ‪  ʠ ‪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʝ ‫  ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʭʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩʘʧʬʠʨʘ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʉEP ʪʘʢʦʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʛʜʝ ʥʦʚʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ‫  ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʪʨʸʭ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ: 

‫ȟ ‫ ‫ ‫

‪   “Ⱦς ‪  ‪  ‪ Ȣ
  (2.1) 

 

ʈʠʩ. 16. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʘʟʘ ʢʘʞʜʦʡ ʥʦʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ‪  ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ‪ ‪ ‪ ‪. ʕʪʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʙʝʪʘ-ʙʦʨʘʪʘ 

ʙʘʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʙʫʜʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʪʫ ʯʘʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʆʇʋ ʬʘʟʘ ‪  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʚ ʫʩʠʣʝʥʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʆʧʠʰʝʤ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʪʨʝʤʷ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ: 

  ‫ ‫  ‫ȟ

  ‪  “Ⱦς ‪   ‪Ȣ
  (2.2) 

ɺ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʩʭʝʤʝ ʆʇʋ (ʈʠʩ. 16) ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ‫  ʩ ʬʘʟʦʡ 

‪, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ‫  ʠ ʬʘʟʫ ‪  ‪ . 

ʊʦʛʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʠʛʥʘʣʴʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ‫  ʠ ʬʘʟʫ 

‪  ‪, ʘ ʭʦʣʦʩʪʘʷ ʚʦʣʥʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʬʘʟʫ ‫ ‪  ‪  ‪  ‪  

‪   π. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʘʟʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʘʟʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʆʇʋ ʠ, ʙʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ 

ʠʤʧʫʣʴʩʫ. ʇʨʦʜʦʣʞʘʷ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʭʦʣʦʩʪʘʷ ʚʦʣʥʘ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʘʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʪʘʢʞʝ 

ʙʫʜʝʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟʳ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʠʚʢʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ), ʠ ʝʛʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 2f-3f ʠʣʠ f-3f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʂʘʢ 

ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢʘʢ f-2f, ʪʘʢ ʠ f-3f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ 

ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʡ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ CEP, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ὁ ὸ  ὃ ὸὧέί‫ὸ •  ʩ ʝʛʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ Ὁ ὸ †  ὃ ὸ

†ὧέίς‫ ὸ † ς• : 
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Ὅ‫ Ὅ‫ ς Ὅ‫Ὅ• ‫ÃÏÓ †‫ 
(2.3) 

ɿʜʝʩʴ Ὅȟ ‫ ЍὉȟ ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, •  ï ʬʘʟʘ ʧʦʣʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ CEP ʫʜʚʘʠʚʘʝʪʩʷ, † ï ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʚʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ (ʈʠʩ. 17ʘ) ʠ ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

(ʈʠʩ. 17ʙ). ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʦʠʭ ʩʭʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ. ɺ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ (ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ) ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʌʉʄ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ (YAG) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4.8 

ʤʤ ʠʣʠ ʚ ʧʦʣʦʤ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ 

ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ (ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3). ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, CEP ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤʫ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʢʪʘʚʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ‫  ʠ ςɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ .‫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ɓ-ʙʦʨʘʪʘ ʙʘʨʠʷ (BBO) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 500 ʤʢʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ςʆʩʥʦʚʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʩʭʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ .‫ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ: ʩʭʝʤʘ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ 

ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʩʚʝʜʝʥʠʝ ʧʫʯʢʦʚ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʠʜʥʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʟʘʪʦ ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʱʝ ʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʥʝʡ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʜ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠʟ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ‫  ʠ ς‫  ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ.  
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ʈʠʩ. 17. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʳ (ʘ) ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ ʠ (ʙ) ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʥʳʡ. (ʚ) 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠ ʝʛʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 17ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ 

ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ (ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʠ ʝʛʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ (ʞʝʣʪʘʷ ʣʠʥʠʷ). ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.4), ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ • , 

ʧʦʵʪʦʤʫ, ʝʩʣʠ ʬʘʟʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʪʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʇʦ ʩʜʚʠʛʫ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ (ʈʠʩ. 17ʘ) ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ å 5 ʤʢɼʞ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ, ʠ ʵʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʝʸ ʚ ʦʜʥʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʅʘ ʈʠʩ. 18ʘ,ʙ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [- ,́ ˊ]. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʬʘʟʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 18ʛ ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʦʪʷ ʩʢʘʯʢʠ ʦʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ, ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʩʝʢʫʥʜ ʬʘʟʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (RMS) ʩʢʘʯʢʦʚ ʬʘʟʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 556 ʤʨʘʜ ʟʘ 100 ʩʝʢʫʥʜ. ʄʝʜʣʝʥʥʳʡ ʫʭʦʜ ʬʘʟʳ ʩʚʷʟʘʥ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ CEP, ʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ. 

 

ʈʠʩ. 18. (ʘ, ʚ) ʂʘʨʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ (ʘ) ʠ 

ʭʦʣʦʩʪʦʡ (ʚ) ʚʦʣʥʳ. (ʙ, ʛ) ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʢʘʯʢʦʚ CEP ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ (ʙ) ʠ ʭʦʣʦʩʪʦʡ 

(ʛ) ʚʦʣʥʳ. 

 ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʫʭʦʜʦʚ ʬʘʟʳ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CEP, ʦʧʠʨʘʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʢʘʩʢʘʜʝ ʆʇʋ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʣʠʥʠʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʰʘʛʦʚʳʡ 

ʧʨʠʚʦʜ (Physik Instrumente N-565), ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʜʦʣʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʮʠʢʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʝʡ ʠ 

ʜʘʶʱʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ CEP ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʨʘʜ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʩ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʤ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʇʀɼ-

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CEP ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ (Ò 100 ɻʮ) ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʬʘʟʳ. ʅʘ ʈʠʩ. 18ʚ,ʛ (ʩʠʥʠʝ ʪʦʯʢʠ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʫʭʦʜʦʚ CEP. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ RMS ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 106 ʤʨʘʜ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
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ʈʠʩ. 19. (ʘ, ʚ) ʂʘʨʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ (ʘ) ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ (ʚ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ. (ʙ, ʛ) ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʜʣʷ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ (ʙ) ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ (ʛ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʫ 

ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʥʦ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʝʡ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ. ʅʘ ʈʠʩ. 19 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ CEP ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʈʠʩ. 

19ʘ,ʙ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʡ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʬʦʨʤʫ ʛʣʘʚʥʦʛʦ 

ʟʜʘʥʠʷ ʄɻʋ ʈʠʩ. 19ʚ,ʛ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ) ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ 

ʮʝʣʝʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ CEP ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʙʝʟ 

ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪ rʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. 

2.3 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ SPIDER 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (Spectral phase interferometry for 

direct electric-field reconstruction, SPIDER) [165]. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (X-F-SEA-SPIDER). ʂʨʦʤʝ 
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ʪʦʛʦ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʘʟʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʘ 

ʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ, ʢʘʢ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ SPIDER [166,167]. ɺ ʪʝʢʩʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ 

ʢʨʘʪʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʥʦʛʜʘ ʙʫʜʝʪ ʥʘʟʳʚʘʪʴʩʷ SEA-SPIDER ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ 

SPIDER. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (SHG-FROG) [168]. ʇʝʨʚʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʘ SHG-FROG 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʦ 2200 ʥʤ, ʘ ʠʥʜʠʡ-ʛʘʣʠʡ-ʘʨʩʝʥʠʜʦʚʳʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʣʝʞʘʱʠʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1800-

4800 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʙʣʠʟʠ 2000 ʥʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʩʪʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. ʈʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (XFROG) [169], ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝ ʩʘʤ ʩ ʩʦʙʦʡ, ʘ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʦʧʦʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʤʝʱʝʥ (çʘʧʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥè) ʚ 

ʫʜʦʙʥʫʶ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʦʧʦʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ X-SPIDER ʥʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʬʘʟʫ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

 ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʩʭʝʤʘ SPIDER ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ, ʥʝ ʚʥʦʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ SHG-FROG ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʷ. ʂʦʣʣʠʥʝʘʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʢʪʘʚʫ, ʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴʩʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ʅʝʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫ  ʁʦʰʠʙʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟ-

ʟʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɺʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ SPIDER ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ FROG ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʠ ʥʝʜʠʥʘʤʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 



48 

 

ʠʩʧʨʘʚʣʝʥ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʘ [170,171], ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. 

ɻʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʜʚʫʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʩʜʚʠʥʫʪʳʭ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ɱ. ɺ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ Ὅ‫ Ὁ‫ Ὁ‫ ɱὩ Ὅ‫ Ὅ‫ ɱ

ςὍ‫Ὅ‫ ɱÃÏÓ•‫ •‫ ɱ ‰Ȣ ɼʦʙʠʪʴʩʷ ʩʜʚʠʛʘ ɱ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʝʩʣʠ ʩʤʝʰʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ 

ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʌʘʟʘ ‰ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ. ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ SPIDER ‰ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ  †‫ 

ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ †, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʤʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ. ɺ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ SEA-SPIDER ʬʘʟʘ 

‰ ɝὯὼ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʫʛʣʦʤ ʤʝʞʜʫ ʧʫʯʢʘʤʠ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʦʩʩ-

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ SEA-SPIDER ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʘʤʝʨʳ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʡ, ʯʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦè SPIDER, ʥʦ ʤʝʪʦʜ SEA-SPIDER, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʦʢʪʘʚʳ.  

 ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ï ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʭʝʤʳ SPIDER, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ 

ʧʨʦʙʥʳʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ BBO 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20 ʤʢʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʡ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 29.2 ʛʨʘʜʫʩʘ ʢ ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʪʦʣʴ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 5 ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ [172]. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ, ʘ ʧʨʦʙʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ï ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ å5 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʢ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʤʫ ʧʫʯʢʫ 

ʢʘʞʜʳʡ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ I-ʦʛʦ ʪʠʧʘ (ooe). 
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ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʘ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʧʝʢʪʨ ʣʝʞʘʣ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʨʠʚʦʡ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʰʠʨʠʥʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʙʳʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ЎὯᴆ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʝʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ЎὯᴆ Ὧᴆ Ὧᴆ Ὧᴆ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʜʣʠʥʳ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ὰ “ȾȿЎὯȿ ʠ ʬʘʢʪʦʨʘ Ὂ ίὭὲὧ ЎὯὒȾς. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 800 ʥʤ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ BBO ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20 ʤʢʤ. ʅʘ ʈʠʩ. 20ʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʜʣʠʥʳ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʠ ʚʝʢʪʦʨʦʤ Ὧᴆ  Ὧᴆ Ὧᴆ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ — ςυЈ 

ʜʣʠʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1000 ʥʤ ʜʦ 5000 

ʥʤ. ʅʘ ʈʠʩ. 20ʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʫʛʣʘ — ςσȢφЈ ʬʘʢʪʦʨ Ὂ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ)  

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ 

ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʦʣʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ, ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 3). 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɻʉʏ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ BBO 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20 ʤʢʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 800 ʥʤ. 

 

ʈʠʩ. 20. (ʘ) ɼʣʠʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ BBO ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20 ʤʢʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. (ʙ) ʌʘʢʪʦʨ Ὂ ίὭὲὧ ЎὯὒȾς  ʜʣʷ ʫʛʣʘ ɗ å 23.6Á (ʯʝʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ). 

ʅʘ ʈʠʩ. 21 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ X-F-SEA-SPIDER. ʅʘ ʚʭʦʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 
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ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ‫  ʠ ʧʨʦʙʥʳʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʧʦʣʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʘ ʧʨʦʙʥʳʤ ï ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 808 ʥʤ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ ʙʝʟ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʢʚʦʟʴ ʩʭʝʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʵʥʝʨʛʠʶ 80 ʤʢɼʞ. ʕʪʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʧʫʯʢʦʚ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʌ1 ʠ ʌ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

‫  ʠ ‫  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ 3 ʥʤ, ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ 808 ʥʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʚʠʛʘʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʷ ʬʠʣʴʪʨ ʌ1 ʤʦʞʥʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʜʚʠʛ 

ɱ ‫ ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʘ SPIDER. ʅʘ ʈʠʩ. 22 ,‫ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ: ʘ) ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʬʠʣʴʪʨʳ ʌ1 ʥʘʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʪʘʢʠʭ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʌ2, ʙ) ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ɱ ρπȢτ ̍̑́Ⱦ̅̕ .̒  

 

ʈʠʩ. 21. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ X-SEA-F-SPIDER ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʂʃ ï ʢʣʠʥ ʠʟ ʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʇɿ ï ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ, ɼɿ ï ʟʝʨʢʘʣʦ 

ʬʦʨʤʦʡ D, ʌ1 ʠ ʌ2 ï ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ‫  

ʠ ‫  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʃɿ ï ʣʠʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, BBO ï ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʑ ï ʱʝʣʴ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʉɿ ï ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ, ɼʈ ï ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ, CMOS ï ʢʘʤʝʨʘ 

ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. 

ʇʨʦʙʥʦʝ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʫʶ ʧʘʨʘʙʦʣʫ ʇɿ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 
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ʣʠʥʠ ̫ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʃɿ, ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ † ʤʝʞʜʫ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʤʠ 

ʧʨʦʙʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ɺ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ SPIDER ʟʘʜʝʨʞʢʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʦʡ † π, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʰʠʨʠʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʦʤ ʤʝʞʜʫ ʪʝʩʪʦʚʳʤ ʠ ʧʨʦʙʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʠʭ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʊʝʩʪʦʚʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʨʮʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

BBO ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ 4f ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ. 

ɼʚʘ ʧʨʦʙʥʳʭ ʠ ʪʝʩʪʦʚʳʡ ʧʫʯʢʠ ʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʇɿ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʚ ʦʜʥʫ ʪʦʯʢʫ ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ BBO, ʧʨʠʯʝʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʰʝʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʫʯʢʦʚ: ʦʜʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʰʝʜʰʝʤʫ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʠ ʝʛʦ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ, 

ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɼʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ï ʦʧʦʨʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʠ ʠʭ ʚʪʦʨʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʝʩʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʳʩʪʘʚʠʪʴ ʟʘʜʝʨʞʢʫ † π. ɽʱʝ ʜʚʘ ʧʫʯʢʘ ʣʝʞʘʪ 

ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦʧʦʨʥʳʭ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʦʚ, ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ɻʉʏ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʠʤʝʁʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ‫ ‫  ʠ ‫ ‫  ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʪʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 22ʚ, ʛ. ʕʪʠ ʧʫʯʢʠ ʟʘʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚ 

ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 4f ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 2D ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʏʝʨʥʠ-

ʊʸʨʥʝʨʘ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʈʠʩ. 21). ɼʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʝʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 100 ʤʤ, 

ʨʝʰʝʪʢʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 350 ʥʤ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʰʪʨʠʭʦʚ 400 

ʰʪ/ʤʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 200 ʤʤ. ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʜʚʫʭ ʧʫʯʢʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. 
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ʈʠʩ. 22. ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʨʦʩʩ-ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʚ, ʛ) ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘ, ʚ) ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʙ, ʛ) 

ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʣʦʞʝʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ (ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʣʠ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ), ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ï 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ ʧʫʯʢʘ. ʐʢʘʣʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2D 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʧʫʯʢʠ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʪʩʷ 

ʚ ʦʜʥʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʢʘʤʝʨʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ. ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʪʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘ ʢʘʤʝʨʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ʢʘʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʦʤ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ. 

ʇʦʣʦʩ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʌʫʨʴʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ [166]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʤʝʨʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʠ ʦʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʢʠ ʟʘʚʦʜʷʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ.  

ʅʘ ʈʠʩ. 23 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟ 

SEA-SPIDER ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤ (ʈʠʩ. 23ʘ,ʙ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʈʠʩ. 23ʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʫ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ɱ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʈʠʩ. 23ʙ ʙʳʣ 

ʧʦʚʝʨʥʫʪ ʬʠʣʴʪʨ ʌ1, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ɱ ʤʝʞʜʫ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʬʘʟʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʫʨʴʝ-ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʟʷʪʴ 
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ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʦʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʠ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʇʨʠʤʝʥʷʷ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ 

ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ ʚ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ. 

 

ʈʠʩ. 23. ʉʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʤʝʪʦʜʦʤ X-SEA-F-SPIDER. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʘʷ (ʘ, ʚ) ʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʘʷ (ʙ, ʛ) ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ SEA-SPIDER ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʭ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ. (ʜ, ʝ) ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʬʘʟʘ SPIDER. 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘ SEA-SPIDER ʜʚʫʭ ʩʜʚʠʥʫʪʳʭ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ Ὁ ὼȟ‫  ʠ 

Ὁ ὼȟ‫ ɱ  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὓὼȟ‫ Ὁ ὼȟ‫ Ὁ ὼȟ‫ ɱὩ Ὅὼȟ‫ Ὅὼȟ‫ ɱ  

ςὍὼȟ‫Ὅὼȟ‫ ɱÃÏÓ •ὼȟ‫ •ὼȟ‫ ɱ ɝὑ  

(2.4) 

ɿʜʝʩʴ ɝὑ ï ʬʘʟʦʚʳʡ ʥʘʙʝʛ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: 

ὛὯȟὸǿ &4Ὓὼȟ‫ Ὁ ὯȟὸǿὉ Ὧ ɝὑȟὸǿὉ Ὧ ɝὑȟὸǿ (2.5) 

ɿʜʝʩʴ Ὁ Ὧȟὸǿ  &4Ὅὼȟ‫ Ὅὼȟ‫ ɱ  ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ (DC) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʘ 

Ὁ Ὧᴜ ɝὑȟὸǿ ς Ὅὼȟ‫Ὅὼȟ‫ ɱÅØÐ Ὥ•ὼȟ‫ •ὼȟ‫ ɱ ɝὑ  ï
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ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʘʷ (AC). ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʈʠʩ. 23ʚ,ʛ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʝʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ SEA-SPIDER ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʧʠʢʘ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ, ʘ ʜʚʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʠʢʘ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʝ (AC) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳȢ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʘʨʛʫʤʝʥʪʳ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʬʘʟʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶʩʷ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ɝ• •‫ •‫ ɱ. ɼʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʧʠʢʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʥʘʣʦʞʝʥ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ (ʈʠʩ. 23ʚ,ʛ), ʦʙʥʫʣʷʶʱʠʡ ʚʩʶ 

ʥʘʭʦʜʷʱʫ ʩʁʷ ʟʘ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. ɺʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨ 

ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὅ , ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

— ‫ •‫ •‫ ɱ ɝὑȢ ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʜʚʠʛ ɱ π 

(ʈʠʩ. 23ʘ,ʚ), ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʚʢʣʘʜʘ ɝὑ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʘʝʪ — ‫ ɝὑ, ʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ɝ•‫ — ‫ — ‫ •‫ •‫ ɱ . 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ɝ•‫  ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Ὅ , ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʬʘʟʫ •‫  ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ •‫ ρȾɱ᷿ ɝ•‫Ὠʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ .‫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɿʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʦʛʠʙʘʶʱʫʶ Ὅ‫  ʠ ʬʘʟʫ •‫  ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʇʨʦʜʝʣʳʚʘʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚʜʦʣʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ ʧʫʯʢʘ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 23ʜ,ʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʬʦʨʤʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʩʢʚʦʟʴ ʚʦʣʥʦʚʦʜ 

ʙʝʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ (ʜ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘ ̫ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ DC 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ SEA-SPIDER. ʇʘʥʝʣʴ (ʝ) ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪ ʬʘʟʫ SPIDER 

ɝ•ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ,‫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʪʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʥʘ ʢʘʤʝʨʝ, ʛʜʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʜʦʣʴ ʧʫʯʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
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ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ɝ•‫  ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʬʘʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʘʥʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ X-F-SEA-SPIDER, 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (ʈʠʩ. 24ʘ), ʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ   

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ SHG-FROG (ʈʠʩ. 24ʙ,ʚ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 29 ʤʢɼʞ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʥʜʠʡ-ʛʘʣʣʠʡ-

ʘʨʩʝʥʠʜʦʚʦʡ (InGaAs) ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ X-F-SEA-SPIDER ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʪʘʚʳ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʳ (ʈʠʩ. 24ʙ) ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ SPIDER ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 24. (ʘ) ʉʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ SEA-SPIDER (ʩʠʥʠʝ ʢʨʠʚʳʝ). ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ ʠ ʬʘʟʘ (ʙ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ ʠ ʬʘʟʘ (ʚ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ SEA-SPIDER (ʩʠʥʠʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʠ SHG-FROG 

(ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ).  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʡ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣ ɹ

ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ BBO. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1250-1500 

ʥʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 330 ʤʢɼʞ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 50-70 ʬʩ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1700-2200 ʥʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 230 ʤʢɼʞ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 50-70 ʬʩ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʭʦʣʦʩʪʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʫʭʦʜʦʚ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʧʦʜʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʧʠʨʘʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʢʘʩʢʘʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʩ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ RMS ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 106 ʤʨʘʜ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

SPIDER ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʦʩʩ-ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ (X-F-SEA-SPIDER). ʕʪʘ ʪʝʭʥʠʢʘ ʙʳʣʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʦʢʪʘʚʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 1200 ʜʦ 3200 ʥʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘʘ ʠ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʛʠʛʘʚʘʪʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʚ ʧʦʣʦʤ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʳʭ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʨʝʚʦʣʴʚʝʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ (ʉʉʂ) ʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʛʘʟʦʤ ʧʦʣʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ (ʉɽʈ). 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʉʉʂ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʤʦʱʥʳʭ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʦʣʦʤ 

ʚʦʣʦʢʥʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʢʪʘʚʫ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ. 

3.1 ʉʦʣʠʪʦʥʥʘʷ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ 

ʧʦʣʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ   ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʚ ʧʦʣʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ [86,87]. ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʚ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʌʉʄ) ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ (ɼɻʉ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢ ʝʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʧʨʦʱʘʷ ʩʭʝʤʫ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʧʦʪʝʨʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʝʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʧʨʝʩʩʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ: 

Ὥ
‬ὃ

‬ᾀ

ρ

ς
‍
‬ὃ

‬Ὕ
‎ȿὃȿὃȟ (3.1) 
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ʛʜʝ ὃ ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦʣʷ, Ὕ ï ʚʨʝʤʷ ʚ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʩ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ὺ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʯʸʪʘ (Ὕ ὸ ᾀȾὺ), ‍ ʠ ‎ ï ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

‍
‗

ς“ὧ

Ὠὲ

Ὠ‗
ȟ ‎

ς“ὲ

‗ὃ
ȟ (3.2) 

ʛʜʝ ὲ - ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ὃ  - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʦʜʳ. ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʦʜʳ: ὃ “ύ  . ɺ 

ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʡ ʤʦʜʳ ύ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ (3.1) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ: ʧʝʨʪʫʨʙʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ, 

ʢʚʘʟʠʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠ ̫ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ. ɺʦʣʥʦʚʦʜʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ, ʩʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ (ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ) ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʤʦʜʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʚʳʩʰʠʝ ʧʦʨʷʜʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʦʤʠʤʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.1) ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜ, ʥʦ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʬʘʟʝ ʧʦʣʷ (CEP), ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ɻʣʘʚʝ 4. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.1) ʠʤʝʝʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʊʘʢ, ɼɻʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʙʝʛʫ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʯʠʨʧʘ ‫Ὕ‏ ‬‰Ⱦ‬Ὕ (ʟʜʝʩʴ ‰Ὕ ï 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ), ʟʥʘʢ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ‍. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ †ᾀ  †ρ 

 ᾀȾὒ Ⱦȟ ʛʜʝ † ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ὒ †Ⱦȿ‍ȿ - ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ 
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ʜʣʠʥʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ Ѝς ʨʘʟ. ʕʬʬʝʢʪ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʣʷ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʡ ʌʉʄ ʯʠʨʧ ʠʤʝʝʪ 

ʚʠʜ ‫Ὕ θ‏ ὝȾ†ÅØÐ ὝȾ† , ʦʥ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʝʥ ʠ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʬʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʢ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʌʉʄ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʥʘʙʝʛ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʨʘʜʠʘʥ: ὒ

ρȾ‎ὖ, ʛʜʝ ὖ ï ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʇʨʠ ʫʯʝʪʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.1) ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʠ ʟʘʜʘʝʪ 

ʨʘʟʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʢʘ ‍. ɽʩʣʠ ‍ πȟ ʪʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʜʦʙʘʚʢʫ ʢ ʬʘʟʝ. ɽʩʣʠ ʞʝ ‍ π, ʪʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʯʠʨʧ ʤʦʞʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʯʠʨʧʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʌʉʄ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʣʠʪʦʥʥʳʤ. 

ɼʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʫʜʦʙʥʦ 

ʚʚʝʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ὔ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʩʦʣʠʪʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʠ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ὔ  
ὒ

ὒ

‎ὖὝ

ȿ‍ȿ
 (3.3) 

ɽʩʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʨʘʚʥʳ ʠ ὔ ρ, ʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʩʦʣʠʪʦʥ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɽʩʣʠ 

ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ὔ Ḻρ, ʪʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʝʸ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʇʨʠ ὔ ḻρ, ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ὔ υ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (3.1). ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʥʘʷ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʫʯʸʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʢʝʨʨʦʚʩʢʫʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, 

ʩʘʤʦʫʢʨʫʯʝʥʠʝ ʟʘʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ ʚʳʩʰʠʝ ʧʦʨʷʜʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ 

ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ (ʆʅʋʐ) [45,173]. 
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ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʫʯʪyʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʈʠʩ. 25 [45]. ʅʘ ʈʠʩ. 

25ʘ,ʜ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʧʦʣʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʣʠʪʦʥʘ. ʋʯʸʪ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʦʣʠʪʦʥʘ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ). ʉʘʤʦʫʢʨʫʯʝʥʠʝ ʟʘʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 25ʚ,ʞ, ʫʯʸʪ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʩʞʘʪʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

 

ʈʠʩ. 25. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ (ʘ-ʛ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ (ʜ-ʟ) ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʧʦʣʦʤ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. (ʘ, ʜ) ï ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʣʠʪʦʥʘ, (ʙ, ʝ) ï ʨʝʰʝʥʠʝ ʆʅʋʐ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʩʘʤʦʫʢʨʫʯʝʥʠʷ, (ʚ, 

ʞ) - ʨʝʰʝʥʠʝ ʆʅʋʐ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, (ʛ, ʟ) ï ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ. ɺʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [45] . 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ʕʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ: ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʝʨʴ. ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʘʪʴ ʆʅʋʐ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʅʘʨʘʩʪʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʯʘʩʪʦʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʩʠʥʶʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʘ ʝʩʣʠ 

ʥʦʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʬʘʟʝ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 25ʛ, ʟ. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʦʣʠʪʦʥʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, 

ʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ.  

3.2 ʇʦʣʳʡ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʢʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʆʇʋ (å 2000 ʥʤ) ʫʩʣʦʚʠʝ ‍ π ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʧʨʦʙʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʩʘʤʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʇʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʧʦʣʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʧʨʠ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʨʦʛ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʘʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʧʨʘʚʣʷʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʥʫʞʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʳʡ ʘʥʪʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʨʝʚʦʣʴʚʝʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠʟ ʊʷʥʴʮʟʠʥʴʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʂʠʪʘʡ). ʊʘʢʘʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʜʘʚʥʦ [41,76], ʥʦ ʫʞʝ ʫʩʧʝʣʘ ʥʘʡʪʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʅʘ ʈʠʩ. 

26ʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʶ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ D = 70 ʤʢʤ, ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ d = 36 ʤʢʤ, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ t å 590 ʥʤ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʤʦʞʥʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠ,̫ ʧʘʜʘʶʱʫʶ ʥʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ (ʈʠʩ. 26ʙ). ʇʨʦʰʝʜʰʠʡ ʯʝʨʝʟ 

ʪʦʥʢʫʶ ʩʪʝʥʢʫ ʩʚʝʪ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʥʘʩʢʚʦʟʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 
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ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʰʝʛʦ ʯʝʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʡ ʚʦʣʥʦʡ •  ʠ ʜʚʘʞʜʳ ʦʪʨʘʟʠʚʰʝʡʩʷ  •  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʢʠ t, ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ‗ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ n. 

 

ʈʠʩ. 26. (ʘ) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ;  

(ʙ) ʉʭʝʤʘ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʥʘ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ; (ʚ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. 

ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ɝ• • • ς“Ὧȟ ʛʜʝ Ὧ ï 

ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʥʝʯʝʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ “ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʘʥʪʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ɝ•

• • ςὯ ρ“. ʊʦʛʜʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ‗ ʠ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ‗ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

‗
ςὸЍὲ ρ

Ὧ
ȟ ‗

τὸЍὲ ρ

ςὯ ρ
Ȣ (3.4) 

 ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʚʦʣʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʳʪʝʢʘʪʴ ʠʟ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʪʝʨʴ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ (ʈʠʩ. 26ʚ). ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʚʦʣʥ ʠ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ. ʅʘ ʈʠʩ. 26ʚ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʧʦʪʝʨʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ t å 590 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ‗ ρȢςσ ʤʢʤ ʠ ‗ πȢφρ ʤʢʤ, ʠ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʪʝʨʴ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩ. 26ʚ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 
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ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ ʜʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ὲ‫  ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʎʝʡʩʙʝʨʛʝʨʘ-ʐʤʠʜʪʘ [174], ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʦʮʝʥʢʫ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ (ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ HE11, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

LP01 ʤʦʜʝ) ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ: 

Reὲ ὲ
ςȢτπυ

ςὯὲὥ

ςȢτπυ

Ὧὲὥ

ὧέὸ•

Ѝ‐ ρ

‐ ρ

ς
ȟ 

)Íὲ
ρ ὧέὸ•

‐ ρ

ςȢτπυ

Ὧὲὥ

‐ ρ

ς
ȟ • Ὧὸὲ ὲȟ ‐ ὲȾὲȟ 

(3.5) 

ʛʜʝ ὥ ï ʨʘʜʠʫʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ, t ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʦʢ ʝʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ, Ὧ ‫Ⱦὧ ï 

ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ng ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʘ, ὲ ð ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʘʨʛʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʘ p: ὲ‫ ρ ὴȾὴ ὲ ‫ ρ. ɿʜʝʩʴ ὴ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ὲ ‫  ï ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 

ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [175].  

 ʅʘ ʈʠʩ. 26ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʤʦʜʳ LP01 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʩʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʣʦʛʝʥʥʦʡ ʣʘʤʧʳ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʶ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 532, 975, 1342 ʠ 1900 ʥʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʦʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʙʳʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʪʝʨʴ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ 

(ʯʝʨʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠ ʙʝʣʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ʥʘ ʈʠʩ. 26ʚ). ʅʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ 

ʚʠʜʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ å 600 ʥʤ ʠ å 1200 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.5) ʩʧʝʢʪʨʝ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤ ʩʠʥʠʤ 

ʟʘʪʝʥʝʥʠʝʤ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 

ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʚʦʣʦʢʥʦ ʠʤʝʝʪ ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ (ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʟʦʥʫ ʥʠʟʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ) ʧʨʠ ɚ > 1300 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʦʯʝʥʴ ʫʜʦʙʥʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ å 2000 ʥʤ. 
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ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.5) (ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩ. 26ʚ), ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ COMSOL 

Multiphysics. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

3.3 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʧʦʣʦʤ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ, 

ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 27 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʌʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ 

ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ Ti:S ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ (ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 2). ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ å180 ʤʢɼʞ, 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ å2000 ʥʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ å55 ʬʩ ʟʘʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʣʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʙʠʨʘʶʱʝʡ ʣʠʥʟʳ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 75 ʤʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʚʦʣʦʢʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʪʪʝʥʶʘʪʦʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 

ʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ SHG-FROG. 

 

ʈʠʩ. 27. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. F ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, ɚ/2 ï ʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ, P ï ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ, BS ï ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʠ, VC ï ʛʘʟʦʚʳʝ ʷʯʝʡʢʠ, FM ï ʦʪʢʠʜʥʦʝ 

ʟʝʨʢʘʣʦ, PCF ï ʧʦʣʦʝ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ. 
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ʊʦʨʮʳ ʧʦʣʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʛʘʟʦʚʳʝ ʷʯʝʡʢʠ, 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʤ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʘʨʛʦʥʦʤ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ 16 ʘʪʤʦʩʬʝʨ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ 

ʩʘʧʬʠʨʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ, ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʦʢʥʦʤ ʩʣʫʞʠʣʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaF2) 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʷʯʝʝʢ ʩ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ å60%, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

å75%, ʘ ʧʦʪʝʨʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʤ 

ʪʦʨʮʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʣʘʟʤʝ. 

ɼʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ X-SEA-F-SPIDER, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʦʢʪʘʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 1.1-3 ʤʢʤ. ɼʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ InGaAs ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʝ ʠ ʙʣʠʞʥʝʝ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ 

ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʢʘʢ ʥʘ ʚʭʦʜʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʠʟ ʧʦʣʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. 

ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ 

ʧʦʣʳʭ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʤ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ. ʅʘ ʈʠʩ. 28 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ 

ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʘ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʛʠʙʘʶʱʠʝ (ʙ) ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʳʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʘʨʛʦʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ L 

å 21 ʩʤ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ p å 10 ʙʘʨ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɚ0 å 2.1 ʤʢʤ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ Ű0 å 55 ʬʩ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ E0 å 2.2 ʤʢɼʞ ʜʦ 17.5 ʤʢɼʞ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʦʙʱʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʘ ʈʠʩ. 29. 



66 

 

 

ʈʠʩ. 28. (a) ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ (ʩʠʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʟʘʪʝʥʝʥʠʝʤ) ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ (b) ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʛʠʙʘʶʱʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ L å 21 ʩʤ ʠ p å 10 ʙʘʨ ʘʨʛʦʥʘ, ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤʤʧʫʣʴʩʘʭ ɚ0 å 2,1 

ʤʢʤ, Ű0 å 55 ʬʩ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʘʥʝʣʷʭ. 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 28 ʠ ʈʠʩ. 29, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ E0 ʠ p (ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠ E0 < 3 ʤʢɼʞ ʠ p Ò 2 ʙʘʨ) ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʛʘʟʘ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʘ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʟʚʘʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʦʢʥʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʧʨʝʩʩʠʠ, ʯʪʦ, ʧʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ 

ʩʚʝʨʭʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʠʤʩʷ ʦʪ å 250 ʥʤ ʜʦ å 3000 ʥʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ E0 ʠʣʠ p (E0 Ó 20 ʤʢɼʞ ʠ p Ó 10 ʙʘʨ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ 

ʠ ʢ ʝʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 29 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ E0 ʠ p) ʩʧʝʢʪʨ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʦʙʫʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 28, ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 191 ʥʤ ʜʦ 150 ʥʤ (ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 1/e2), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʝʛʦ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 52.5 ʬʩ ʜʦ 84.2 ʬʩ (ʧʦ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ). ʊʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʉʫʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ [176,177]. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟʳ • , 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ (ɝ‫ π) ʢ ʧʝʨʝʜʥʝʤʫ ʬʨʦʥʪʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (ɝ‫ π)  ï ʢ 

ʟʘʜʥʝʤʫ ʬʨʦʥʪʫ. 

 

ʈʠʩ. 29. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʘ) ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʙ) ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʦʛʦ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ L å 21 ʩʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ 

ɚ0 å 2ʁ1 ʤʢʤ, Ű0 å 55 ʬʩ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʧʘʥʝʣʷʭ. 

ɽʩʣʠ ʥʘ ʚʭʦʜ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʯʠʨʧʦʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʪʘʢʦʡ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢ ʧʝʨʝʜʥʝʤʫ ʬʨʦʥʪʫ ʩʜʚʠʥʫʪʘ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʢ 

ʟʘʜʥʝʤʫ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, ʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʌʉʄ ʙʫʜʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʯʠʨʧ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ [176]. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʥʦ ʪʝʧʝʨʴ ʫʞʝ ʫʰʠʨʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʫʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʦʙʱʠʡ 

ʯʠʨʧ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å -950 ʬʩ2. ʇʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ å 2.2 ʤʢɼʞ ʵʬʬʝʢʪ ʌʉʄ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ, ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʥʦ ʫʞʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 5 ʤʢɼʞ 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʪ ʩʫʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 10.6 ʤʢɼʞ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʚʭʦʜʥʦʡ 
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ʯʠʨʧ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ (ʈʠʩ. 28). 

ʅʘ ʈʠʩ. 29 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʩʝʭ ʩʝʨʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʢʦʤʧʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (ʘ) ʠ ʰʠʨʠʥʫ 

ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 1/e2 (ʙ) ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʜʝʪ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʩʮʝʥʘʨʠʶ: ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʛʘʟʘ, 

ʵʬʬʝʢʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ E0 

ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ E0, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʳʣʘ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʠ E0 å 17 ʤʢɼʞ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 12 ʙʘʨ ʠ ʧʨʠ E0 å 29 ʤʢɼʞ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

4 ʙʘʨ. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ 2 ʙʘʨʘ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʨʠ E0 Ó 40 ʤʢɼʞ ʜʦʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʪʦʨʮʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʣʘʩʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ. ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

p ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʫʪʦʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ: ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʨʛʦʥʘ 4 ʘʪʤ ʠ 12 ʘʪʤ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ 

ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.1, ʩʦʣʠʪʦʥʥʘ ̫ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ὔ ὒȾὒ, ʛʜʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ὒ ὝȾρȢφφυͮς Ⱦȿ‍ȿ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʛʘʟʦʤ ‍ ρυ ̒̕Ⱦ̒  ̍ (ʈʠʩ. 26), ʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ὒ ρȾ‎ὖ ï ʦʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʪʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ‎ ς“ὲȾ‗ὃ . ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʘʨʛʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ὲ χȢρτ ὴȾὴ ρzπ ̒̍ Ⱦˏ  ̓ [178], ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ‗ ςρππ ʥʤ, ʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ Ὕ υυ ʬʩ ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʦʜʳ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ὃ “ὶ, ʛʜʝ ʨʘʜʠʫʩ ʤʦʜʳ 

ʧʦʣʦʞʠʤ ʨʘʚʥʳʤ ὶ φπ ʤʢʤ. 
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 ɽʩʣʠ ὔ ρ, ʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʣʠʪʦʥʘ 

ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ, 

ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ 1. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʢʦʛʜʘ ʰʠʨʠʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. 

ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʣʠʪʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (ὔṂυ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʶ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [43], ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ὔ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʦʩʪʫ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʧʲʝʜʝʩʪʘʣ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʥʷʣʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὔ τȢσ ʚ ʩʣʫʯʘʝ p = 4 ʙʘʨ, E0 å 29 ʤʢɼʞ ʠ ὔ υȢτ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨ = 12 ʙʘʨ, 

E0 å 15.5 ʤʢɼʞ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʞʠʤʫ çʤʷʛʢʦʡè ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʫʢʨʫʯʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʥʝʛʦ ʢʨʳʣʘ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ. 

 ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʞʝʩʪʢʦʡè ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ (ὔ ρπ) ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʦʣʦʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʧʨʠ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ὔ ρχ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚ ςͯωπ ʨʘʟ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʩʨʝʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʢʪʘʚʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʠʢʝ 

(ʦʪ 50% ʜʦ 70%), ʥʦ ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʅʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, E0 > 20 

ʤʢɼʞ ʧʨʠ p Ó 6 ʙʘʨ), ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʩʠʥʝʝ ʢʨʳʣʦ ʫʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [68,173,179]. ɺ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʩʦʣʠʪʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ, ʧʦʤʦʛʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʚʦʣʦʢʥʘ [180ï182], ʦʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʛʘʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʨʷʜʫ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 30ʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʘ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 15 ʤʢɼʞ ʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʙʘʨ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʭʦʞʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʧʘʜ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʕʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʠʣʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʞʘʪʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʘʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʦʩʪʫ ʧʠʢʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʜʣʠʥʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʪʦ 

ʩʞʘʪʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʝʡ.  

 

ʈʠʩ. 30. (a) ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʦʣʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʘʨʛʦʥʘ p (ʥʠʞʥʷʷ ʦʩʴ) ʜʣʷ E0 å 15 ʤʢɼʞ (ʩʠʥʠʝ ʢʨʫʛʠ) ʠ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ E0 (ʚʝʨʭʥʷʷ ʦʩʴ) ʜʣʷ p å 10 ʙʘʨ. (b) ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʘ ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ E0 å 21 ʤʢɼʞ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʫʛʠ) ʠ 23 ʤʢɼʞ (ʩʠʥʠʝ 

ʢʨʫʛʠ). 
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ʈʠʩ. 31. ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ L å 21 ʩʤ ʠ p å 6 ʙʘʨ ʘʨʛʦʥʘ, ʥʘʢʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ɚ0 å 2,1 ʤʢʤ, Ű0 å 55 ʬʩ 

ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ E0 å 21 ʤʢɼʞ (ʘ) ʠ 23 ʤʢɼʞ (ʙ). 

ʕʬʬʝʢʪ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦ ʥʘ 

ʈʠʩ. 30ʙ ʠ ʈʠʩ. 31, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ŭE ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ Es ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ Es ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ E0 ʠ p (ʢʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʈʠʩ. 30ʙ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ p å 10 ʙʘʨ, ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ŭE å 1% ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ E0 å 21 ʤʢɼʞ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʦ E0 å 23 ʤʢɼʞ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʶ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʦ ŭE å 12% 

(ʩʠʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʈʠʩ. 30ʙ). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʠʟ ʚʦʣʦʢʥʘ (ʈʠʩ. 31), ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ E0 å 21 ʤʢɼʞ (ʈʠʩ. 31ʘ), ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʈʠʩ. 

31ʙ). ʊʘʢʠʝ ʨʝʟʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ E0, ʨʦʩʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ Es ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʘ. 
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3.4 ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʛʠʛʘʚʘʪʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʈʠʩ. 29), ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Ű < 

10 ʬʩ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʫʪʦʨʘ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʣʷ ʜʣʷ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ å1850-2000 ʥʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʢʘʢ 

ʮʝʥʪʨ ʤʘʩʩ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʠʢʘ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦ 65% ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʥʘʩ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʤ ʧʠʢʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ SEA-SPIDER ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʤʦʜʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 32 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʫʯʢʘ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʦʣʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʫʯʢʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʩʝʡ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʚʦʣʦʢʥʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʩʞʘʪʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ  ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. 

 

ʈʠʩ. 32. ʄʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʩʲʝʤʢʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʫʯʢʘ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʧʦʣʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ (ʘ) ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ (ʙ-ʜ) ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʯʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 
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ʉʘʤʘʷ ʤʘʣʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʧʦʣʳʤ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʜʣʠʥʦʡ L å 21 ʩʤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʘʨʛʦʥʦʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ p 

å 8 ʙʘʨ ʠ ʥʘʢʘʯʠʚʘʝʤʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ0 å 2.1 ʤʢʤ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ Ű0 å 55 ʬʩ ʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ E0 å 21 ʤʢɼʞ. ʅʘ ʈʠʩ. 33 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Űs å 6.6 ʬʩ (FWHM). 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ X-SEA-F-SPIDER ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ 

ʈʠʩ. 33ʘ, ʠ ʦʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʥʦ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʝʡ ʧʫʯʢʘ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʦʪ å 1000 ʥʤ ʜʦ å 3200 ʥʤ. 

 

ʈʠʩ. 33. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʦʣʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ L å 21 ʩʤ ʠ p å 8 ʙʘʨ, 

ʥʘʢʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ɚ0 å 2,1 ʤʢʤ, Ű0 å 55 ʬʩ ʠ E0 å 21 ʤʢɼʞ. (ʘ) 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʘ X-SEA-F-SPIDER ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʀʂ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ; (ʙ) ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ 

(ʛʦʣʫʙʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ X-SEA-SPIDER (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʟʘʪʝʥʝʥʠʝʤ), 

ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ (ʚ) ʧʦʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʚʤʝʩʪʝ 

ʩ ʝʛʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). 

ʅʘ ʈʠʩ. 33ʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɻʦʣʫʙʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʥʘ ʈʠʩ. 33ʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
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ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ (ʦʪ å 200 ʥʤ ʜʦ å 2500 ʥʤ) 

ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʉʠʥʝʡ ʣʠʥʠʝʡ ʩ ʟʘʪʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ X-SEA-F-SPIDER ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

200-1100 ʥʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ å 3% ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ 

ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ, ʟʘʪʦ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ > 2500 ʥʤ, 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʫ ʩ InGaAs ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 4, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʬʘʟʫ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʫʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ SPIDER. ʌʫʨʴʝ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʈʠʩ. 33ʚ. 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ ɚs = 

2ˊc/ɤs, ʛʜʝ ‫Ὓ‫Ὠ‫Ⱦ᷿᷿  ‫ Ὓ‫Ὠʘ S(ɤ) ð ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ,‫ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʩʤʝʱʝʥʘ ʚ ʩʠʥʶʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ɚs å 1.9 ʤʢʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ0 å 2.1 ʤʢʤ. ʇʝʨʠʦʜ ʧʦʣʷ ʥʝʩʫʱʝʡ 

ʥʘ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ts = ɚs/c å 6.3 ʬʩ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʠʥʝʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ɚ0 Ÿ ɚs, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Űs å 6.6 ʬʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 1.04Ts, ʪ. ʝ. ʚʩʝʛʦ ʥʘ 4% 

ʜʣʠʥʥʝʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ ʥʝʩʫʱʝʡ. ʇʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ å 20 ʤʢɼʞ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʧʠʢʝ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚ Es å 9.8 ʤʢɼʞ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʧʠʢʦʚʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ps å 1.5 ɻɺʪ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʣʠʪʦʥʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ, ʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ 

ʚʳʩʰʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ Es ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ P0 ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʣʠʥʘ lnl ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ [39,183]. ʕʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʫʪʝʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ p, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʥʴʰʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ p ʤʦʛʫʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʘʟʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʱʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʏʪʦʙʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 
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Dc ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ I0 å P0/Dc. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ Dc ʧʦʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʯʘʩʪʦʪʘ (f0 = 1 ʢɻʮ), ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ f0, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʢʘʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ f0. ʇʨʠ f0 = 1 ʢɻʮ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, Űl = 1/f0 = 1 ʤʩ, ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʙʦʣʴʰʝ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [173,179], ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪ ʚ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʤ ʧʦʣʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʛʘʟʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʛʘʟʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʟʤʦʡ ʚ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʘʙʦʝ, ʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʤʦʞʥʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʛʨʘʪʴ CEP, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʧʦʜ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʳ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ (ʛʣʘʚʘ 2). ʀʤʧʫʣʴʩ rʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ɚ0 å 2.1 ʤʢʤ, Ű0 å 55 

ʬʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʬʬʝʢʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, 

ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ CEP, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʦʢʥʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ (ʈʠʩ. 17ʙ), ʥʘ ʚʭʦʜ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣ YAG. 
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ʈʠʩ. 34. (ʘ, ʚ) ʂʘʨʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʬʘʟʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ (ʘ) ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ (ʚ) 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ. (ʙ, ʛ) ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ CEP 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ (ʙ) ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ (ʛ) 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 34 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ CEP ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʦʣʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ   ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ CEP (ʈʠʩ. 34ʙ) ʦʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʳ (ʈʠʩ. 34ʘ), 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʢʘʯʢʦʚ ʬʘʟʳ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 

100 ʩʝʢʫʥʜ ʩʪʘʚʠʣʦ å 380 ʤʨʘʜ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (ʟʝʣʝʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ 

ʈʠʩ. 34ʙ), ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʫʭʦʜʘ ʬʘʟʳ, 

RMS ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʦ å 146 ʤʨʘʜ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʆʇʋ (RMS å 106 ʤʨʘʜ, ʈʠʩ. 18ʙ) ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʧʫʯʢʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʢ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʟʘʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ ʧʦʣʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ  ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ CEP, 

ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 34ʚ,ʛ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ å 146 ʤʨʘʜ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʬʘʟr ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ CEP-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʘʟʘʭ, ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. 
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3.5 ʄʦʜʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʣʘʥ 

ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʤʦʜʳ LP01, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 32, 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʦʜʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚʳʷʚʠʣ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ 

(ʈʠʩ. 35). 

 

ʈʠʩ. 35. ʉʧʝʢʪʨ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʪʝʨʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ). ɺʦ ʚʩʪʘʚʢʘʭ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʤʦʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ (ʉʂ) ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʭʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ 4f ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʶʱʝʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʪʦʨʝʮ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ 

ʢʘʤʝʨʫ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʝʝ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʌʦʢʫʩʥʳʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 10 ʩʤ ʠ 50 ʩʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʧʷʪʴ ʨʘʟ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 245 ʥʤ, 355 ʥʤ, 445 ʥʤ, 620 ʥʤ, 700 ʥʤ, 

850 ʥʤ ʠ 1064 ʥʤ. ʊʘʢʦʡ ʥʘʙʦʨ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʜʝʣʠʪʴ  ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʈʠʩ. 35, ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ), ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ (ʈʠʩ. 35, 

ʩʠʥʷʷ, ʛʦʣʫʙʘʷ ʠ ʟʝʣʝʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʠ), ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʠʜʥʦʩʪʴʶ 

(ʈʠʩ. 35, ʞʝʣʪʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ), ʤʘʣʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ (ʈʠʩ. 35, ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʠ ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ). ʂʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʂ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ (800 ï 

1100 ʥʤ) ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ (1300 ï 3000 ʥʤ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ LP01 ʧʦʣʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʤʦʜ. ɺ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 245 ʥʤ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʦʜʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ 350 ʥʤ ʜʦ 650 ʥʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʂ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʤʦʜ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʤʦʜ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 620 ʥʤ. 

ʆʙʱʠʡ ʭʦʜ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʈʠʩ. 

36ʘ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʞʠʤʫ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʠʜʠʤʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʜʦ å 7 ʤʢɼʞ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ å 670 ʥʤ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ 

å 2000 ʥʤ, ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʜʦ å 700 ʥʤ), ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʚ ʩʠʥʶʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʜʦ å 20 ʥʤ). ɼʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘ FBH620-52 ʠ 

FBH700-40 (Thorlabs). ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʦ 15 ʤʢɼʞ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʘʷ ʤʦʜʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʈʠʩ. 36ʙ), ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʤʦʜ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 620 ʥʤ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʥʝʝ ʢʨʳʣʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʧʝʨʝʪʝʢʘʝʪ ʚ ʚʠʜʠʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʦʱʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ å 250 ʥʤ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʪʦʛʦ ʢʨʳʣʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʪʁʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝ, ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ LP01 ʤʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

 

ʈʠʩ. 36. (ʘ) ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. (ʙ) ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʤʦʜʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʫʟʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 620 ʥʤ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʟʘʣʠʚʢʘ) ʠ 700 ʥʤ (ʞʝʣʪʘʷ 

ʟʘʣʠʚʢʘ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. (ʚ) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʦʪ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ (ʪʦʯʢʠ) ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ axb, ʛʜʝ b = 3.15 (ʩʠʥʷʷ 

ʢʨʠʚʘʷ). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʙʣʠʟʠ 620 ʥʤ (ʈʠʩ. 36ʘ). 

ʉʠʛʥʘʣ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ E0 å 10 ʤʢɼʞ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʥʘʨʘʩʪʘʪʴ, ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʦ ~1900 ʥʤ, ʛʜʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (ɻʊɻ) ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ (ʈʠʩ. 37ʙ). ʌʘʟʦʚʘʷ 

ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ɻʊɻ ȹk = 3k0(n3ɤ- nɤ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ȹn3ɤ = (nnm
3ɤïn01

ɤ), ʛʜʝ 

nnm, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʦʜʳ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ LPnm [174]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 400 ï 700 ʥʤ ʤʦʜʳ LP12 

ʠ LP41, ʧʨʠʯʝʤ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʦʨʦʰʦ ʫʟʥʘʚʘʝʤʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (ʈʠʩ. 

37ʘ). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʤʦʜʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʆʥʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʪʝʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʚʳʩʰʠʭ ʤʦʜ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ȹntube = (nnm
coreïn11

tube), ʛʜʝ 
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ncore, ntube ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʜ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʪʘʢʦʡ ʤʝʞʤʦʜʦʚʦʡ ʧʝʨʝʢʘʯʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ~600 ʥʤ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫ ʤʦʜ LP12 ʠ LP41 ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ɻʊɻ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ. ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 670 ï 700 ʥʤ (ʈʠʩ. 36ʘ, 

ʞʝʣʪʘʷ ʟʘʣʠʚʢʘ) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ~6.5 ʤʢɼʞ (ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ 4 ʘʪʤ) ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʤʠ ʢʘʢ ʪʨʝʪʴʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ, ʯʪʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ɻʊɻ. ɿʜʝʩʴ ʙʳʣʦ ʚʘʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ. 

 

ʈʠʩ. 37. (ʘ) ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ LPnm ʤʦʜʳ ʧʦʣʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʤʦʜ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 620 ʥʤ ʥʘ ʪʦʨʮʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ. (ʙ) ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʩʪʨʦʝʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ȹn3ɤ ʠ ȹntube ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʚʳʩʰʠʝ ʤʦʜʳ ʠ ʧʝʨʝʪʝʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʚʳʩʰʠʭ ʤʦʜ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 700 ʥʤ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʘʙʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʘʤʠ ʪʨʝʪʴʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʤʦʜʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝ LP01 ʩʞʘʪʳʤ ʧʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ. ʆʪʣʠʯʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʫʪʨʦʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ (ʈʠʩ. 36ʙ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʷʚʣʝʥʠʝ f-3f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 
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ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʝʛʦ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ CʟEP. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʩʜʚʠʥʫʪʳʤ ʚ ʩʠʥʶʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ N-ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ ᶫf-Nf = Nᶫf ï ᶫNf, ʛʜʝ ᶫNf = 2ˊNft+ CʟEP, ʬʘʟʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚʙʣʠʟʠ N-ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʘ Nᶫf = 2ˊNft+N CʟEP, 

ʬʘʟʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ N-ʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʥʝʩʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʉʂ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ᶫf-Nf = (Nï1)ʟ CEP. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ CʟEP ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ᶫf-Nf ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ɹr ʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʫʜʚʦʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ᶫf-3f
 ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ (ʈʠʩ. 38ʙ) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ᶫf-2f (ʈʠʩ. 38ʘ) ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʥʘʣʠʟʘ f-3f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ. ʅʘ ʈʠʩ. 38ʚ ʚʠʜʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ 

ʬʘʟʦʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʚʫʤʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 38ʛ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ ů f-2f = 190 ʤʨʘʜ ʠ ů f-3f = 

0.22 ʤʨʘʜ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ 6 ́ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, f-3f 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʢʘʯʢʦʚ CʟEP ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. 

 

ʈʠʩ. 38. (ʘ,ʙ) ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ f-2f (ʘ) ʠ f-3f (ʙ) ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ f-3f 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʘʟʳ ʥʘʢʘʯʢʠ. (ʚ) ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ 

CʟEP ʧʦ f-2f (ʩʠʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʠ f-3f (ʟʝʣʝʥʳʝ ʪʦʯʢʠ) ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ CʟEP 

ʦʪ 0 ʜʦ 6ˊ ʠ (ʛ) ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʘʟʳ. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʳ, ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ɚ0 å 2.1 ʤʢʤ, Ű0 å 55 ʬʩ ʚ ʧʦʣʳʭ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 



82 

 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʦʣʠʪʦʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ. ɹʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʠʤʩʷ ʦʪ å 200 ʥʤ ʜʦ å 3200 ʥʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ X-SEA-F-SPIDER ʙʳʣʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ Űs å 6.6 ʬʩ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʦʡ ʢʘʢ ɚs 

å 1.9 ʤʢʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʣʷ Ts å 6.3 ʬʩ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʧʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Es å 9,8 ʤʢɼʞ, ʝʛʦ ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʛʠʛʘʚʘʪʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ps 

å 1,5 ɻɺʪ. ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʠ CEP, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ f-2f ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ RMS å 146 ʤʨʘʜ, ʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʘʟʳ 

ʤʦʞʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʛʠʛʘʚʘʪʪʥʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʘʟʘʭ, ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 200 ʜʦ 3200 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ 

ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʚ ʧʦʣʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ɹʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ (1300-3200 ʥʤ), ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝ LP01. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʤʦʜʘʭ ʠ ʤʦʜʘʭ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʚʙʣʠʟʠ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 620 ʥʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʝʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 700 ʥʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʌʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʘʟʝ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ɺ ʛʣʘʚʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʬʘʟʝ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʠʥʫʫʤʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢ ʬʘʟʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ CEP. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʛʣʘʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘʢʘʯʢʘ-

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʪʦʣʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (l Ó 200 ʤʢʤ) ZnSe ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘ å 95% ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ZnSe 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʢʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢ CEP ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʢʘʯʢʠ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʝ ʬʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʜʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

4.1 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʟʳ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʧʝʨʪʫʨʙʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ (ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʜyʠʥʛʝʨʘ [39,173]. ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʚ ɻʣʘʚʝ 3 ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.1), ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʩʣʫʯʘʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ Ű0 > 1 ʧʩ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʠʛʨʘʶʱʠʭ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʋʯʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʘʤʦʫʢʨʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʬʩ, ʦʜʥʘʢʦ 
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ʜʘʞʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʝ ʥʝʩʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʬʘʟʝ ʧʦʣʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ CEP 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ɼʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ Ű0 < 10 ʬʩ ʠ ʫʯʝʪʘ ʬʘʟʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

E(ɖ, z), ʛʜʝ ɖ = t - z/vg, vg ï ʛʨʫʧʧʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ. ɺ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Ὁ‫ȟᾀ ὭὈ‫Ὁ‫ȟᾀ ‌‫Ὁ‫ȟᾀ Ὂ… Ὁ –ȟᾀ  

  Ὂ
ȟ
Ὁ–ȟᾀ Ὂ”–ȟᾀὉ–ȟᾀ   

(4.1) 

ɿʜʝʩʴ Α(ɤ, z) ï ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟ ʧʦʣʷ, D̼ = ɓ(ɤ) ï 1/ɜg ï ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ, ɓ(ɤ) = 

ɤn(ɤ)/c ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, n(ɤ) ʠ Ŭ(ɤ) ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʣʦʛʦ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, n0 ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ɤ0, FӉ ï ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ, n2 ï 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʝʨʨʦʚʩʢʘʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʩʘʤʦʫʢʨʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʰʠʝ ʧʦʨʷʜʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʛʘʟʘ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʤʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ɟ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

Ui = U0 + Uosc, U0 ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʨʛʦʥʘ, Uosc ï ʧʦʥʜʝʨʦʤʦʪʦʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, W(I) ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʇʝʨʝʣʦʤʦʚʘ-

ʇʦʧʦʚʘ-ʊʝʨʝʥʪʴʝʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤ ʪʝʦʨʠʠ 

ʂʝʣʜʳʰʘ [184,185], ɟc = ɤ0
2meŮ0/e2 ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ, ɟ0 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʛʘʟʘ, ɤ0 ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, me ï ʤʘʩʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, e ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, Ů0 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ W(I) ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ I(ɖ,  z) = 

Ů0cn0E2(ɖ, z)/2. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (4.1) ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

‬”

‬–
ὡ Ὅ „‫ Ὗ ”Ὅȟ (4.2) 
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ʛʜʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʣʘʚʠʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ů(ɤ) ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ɼʨʫʜʝ 

ů(ɤ) = e2Űc[meŮ0n0c(1 + ɤ2Űc2)]ï1, ʛʜʝ tc ï ʚʨʝʤʷ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʨʛʦʥʘ ʢʘʢ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [173,179]: ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ɢ(3) = 

1.8Ŀ10-21(p/patm) ʩʤ2/ɺ2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʧʨʣʝʦʤʣʝʥʠʷ 

n2 = 3ɢ(3)/(4cŮ0n0
2) = 1.7Ŀ10-19(p/patm) ʩʤ2/ɺʪ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ U0 = 15.76 ʝɺ, ʚʨʝʤʷ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ Űʩ = 190(patm/p) ʬʩ, ʛʜʝ p ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʘ patm ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ.  

 

ʈʠʩ. 39. (ʘ) ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʬʘʟʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ); (ʙ) ʩʧʝʢʪʨ 

(ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜ. (ʚ, ʛ) 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʧʦʣʦʤ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ (ʚ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ (ʛ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (4.1). (ʜ) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦ 

(ʛʦʣʫʙʦʝ ʟʘʪʝʥʝʥʠʝ) ʩʧʝʢʪʨ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʘʚʥʦʡ 21.8 ʤʢɼʞ. ʉʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʪʝʨʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʦʣʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʈʠʩ. 39ʚ-ʜ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʩʧʝʢʪʨ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʨʘʚʥʦʤ 4 ʙʘʨ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʭʦʣʦʩʪʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʠʤʝʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ Ű0 å 62 ʬʩ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ0 

å 2 ʤʢʤ (ʈʠʩ. 39ʘ,ʙ). ʊʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ.  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (ʈʠʩ. 39ʚ) ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

(ʈʠʩ. 39ʛ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ, ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʩʘʤʦʫʢʨʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʥʝʛʦ 
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ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘ ʩʠʥʝʤ 

ʢʨʳʣʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʞʠʤʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩʦʣʠʪʦʥʘ.  

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ E0 å 19.5 ʤʢɼʞ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʚʝʩʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ: ʦʪ 200 

ʥʤ ʜʦ 2600 ʥʤ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʥʝʝ ʢʨʳʣʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʣʠʪʦʥʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʩʦʣʠʪʦʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʩʚʦʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʝ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʅʘ ʈʠʩ. 39ʜ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ å 21.8 ʤʢɼʞ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʛʦʣʫʙʦʝ ʟʘʪʝʥʝʥʠʝ). ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ X-SEA-F-SPIDER, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ å 1000 ʥʤ ʜʦ å 3200 ʥʤ. ʅʘ ʈʠʩ. 40ʘ 

ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤ ʥʘ ʈʠʩ. 39ʜ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å 8 ʬʩ, ʠ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʩʠʥʫʩ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʨʦʟʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10% ʙʦʣʴʰʝ ʧʠʢʦʚʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʥʫʩ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ). ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ CEP ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ .́ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (4.1) ʠ (4.2), 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ å 2.4 ʬʩ (ʈʠʩ. 40ʙ) 

ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʠʤʩʷ ʦʪ å 200 ʥʤ ʜʦ å 3000 ʥʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʠʢʦʚʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʩʠʥʫʩ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ Imax å 50 ʊɺʪ/ʩʤ2, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ɟ å 5Ŀ1015 ʩʤ-3. ʇʠʢʦʚʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʫʩ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ Imax å 36 ʊɺʪ/ʩʤ2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʡ ʧʦʣʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʞʝʪ ʜʘʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  
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ʈʠʩ. 40.  (ʘ) ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ X-SEA-F-SPIDER (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ CEP. ɿʘʪʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ z = 20.3 ʩʤ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʬʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 1.0ï2.5 ʤʢʤ. (b)  ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʧʦ ʣʝʚʦʡ ʰʢʘʣʝ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʧʦ ʧʨʘʚʦʡ ʰʢʘʣʝ) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟʘʭ CEP. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʙʳʣ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʫʧʝʨʛʘʫʩʩʦʚʘ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ X-SEA-F-SPIDER (1.0ï2.5 ʤʢʤ). ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ 

ʥʘ ʈʠʩ. 40ʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʪʝʥʝʥʠʷ, ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å 7.8 ʬʩ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʳʤ 

ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʷ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (4.1). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʫʙʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʦʤ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ (4.1) ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʦʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 
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ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ, ʠ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ CEP ʵʬʬʝʢʪʳ. 

4.2 ʐʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ ʬʘʟʦʯʫʚʩʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ 

ʉʦʣʠʪʦʥʥʘʷ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʀʂ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʧʦʣʦʤ 

ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ 

ʤʥʦʛʦʦʢʪʘʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

> 1200 ʥʤ, ʣʝʞʘʱʝʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʘʥʪʠʨʝʟʦʥʘʩʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʠʟʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʩʠʛʥʘʣ, ʣʝʞʘʱʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 200-1200 ʥʤ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 39ʚ,ʛ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʩʘʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠ ʨʝʟʢʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʘʤʦʫʢʨʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʥʝʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʥʝʝ ʢʨʳʣʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 250 ʥʤ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʝʱʸ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ 

ʚʦʣʥʫ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ E0 å 19.5 ʤʢɼʞ, ʩʧʝʢʪʨ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʬʘʟʳ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜ (ʈʠʩ. 41). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʈʠʩ. 41ʘ), ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ  ́ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ CEP ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ å 400- 800 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (4.1) ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ (ʈʠʩ. 41ʙ) ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʦʙʱʠʡ 

ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ CEP, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ f-3f ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʚʙʣʠʟʠ 740 ʥʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʥʘ ʈʠʩ. 41 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʜ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʠʭ ʩʚʷʟʴʶ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʤʦʜʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʪʝʯʢʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʰʠʭ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚ ʤʦʜʳ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ, ʯʪʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

(4.1). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʬʘʟʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

ʤʝʥʴʰʠʭ å 400 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʘ ʚʠʜʥʦʩʪʴ 
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ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʳʣʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʸʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʨʘʙʦʪʘʤʠ. ʊʘʢ, ʚ [186] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ CEP ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʤ ʛʘʟʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʪ ʬʘʟʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʬʬʝʢʪʦʤ f-3f 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [187,188] ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʘʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʘ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʝʞʠʪ ʚ CEP-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʩʠʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʙʳʣʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [93] ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʫʣʠ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 41. (ʘ) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ (ʙ) ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʚʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 19,5 ʤʢɼʞ, ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ 4 ʙʘʨ; ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʣʝʚʘ. (c) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

(ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʩ CEP 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ (ʩʠʥʠʝ ʠ ʦʨʘʥʞʝʚʘ ̫ʣʠʥʠʠ) ʠ /́2 (ʨʦʟʦʚʳʝ ʠ ʟʝʣʝʥʘ ̫

ʣʠʥʠʠ). ʉʧʝʢʪʨ,r ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʥ rʟʝʣʝʥʦʡ ʠ 

ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʣʠʥʠʷʤʠ. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʝʨʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. 




















































