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˞˜˕˞˛˗ ˕˞˜˛˘˩˔ˠ˒˙˨ˢ ˞˛˗˝ˍ˦˒˚˕˖ 

ɸʅʂ ð ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ɸʕʉïʀʉʇ ð ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. 

ɹʆʉ ð ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

ɻʉʆ ð ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

ʀʂ ð ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ. 

ʂʄʆʇ ð ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣïʦʢʩʠʜïʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. 

ʂʈ ð ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

ʃʀʇ ð ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ. 

ʃʀʕʉ ð ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. 

ʃʊʈ ð ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ. 

ʄɻʂ ð ʤʝʪʦʜ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ʄʇ ð ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʄʉïʀʉʇ ð ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. 

ʅʄʈ ð ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ. 

ʆʉʂʆ ð ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 

ʆʊʇ ð ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. 

ʇɿʉ ð ʧʨʠʙʦʨ ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. 

ʈʌʉ ð ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. 

ʉʂʆ ð ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 

ʉʂʈ ð ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʉʆ ð ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

ʋʌ ð ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ. 

ComDim ð ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ. 
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ɹʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʝʡ ʠ ʦʢʝʘʥʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʘʤʦʡ ʨʘʟ-

ʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ) ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʙʠʦʪʳ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴ-

ʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪ.ʝ. 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʠʣʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ɽʩʣʠ ʪʘʢʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ, ʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝ-

ʥʠʡ ʧʦ ʭʦʜʫ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ (ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʢʫʨʩʘ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʠ ʧʨ.), ʯʪʦ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ [1]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯ-

ʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙ 

ʢ ʘʥʘʣʠʟʘʤ ð ʦʟʦʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ñʚʳʞʠʛʘʥʠʝʤò ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫ-

ʶʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ [2].  

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʩʫʜʥʘ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʝ ʧʨʷʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶ-

ʱʠʝ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʙʳ ʠ ʫʜʦʙʥʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ. ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʌʉ) ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʩʢʨʦʚʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ʃʀʕʉ). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʥʮʠ-

ʧʘʤʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʈʌʉ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʷʞʸʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʃʀʕʉ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʣʸʛʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʣʠ-

ʪʠʡ, ʙʝʨʠʣʣʠʡ, ʙʦʨ, ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ. 

ɺʘʞʥʦʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʃʀʕʉ ð ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦ, ʚ ʪ.ʯ. ʧʦʜ ʚʦʜʦʡ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʠʣʠ ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʛʦʜʳ ʃʀʕʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ 

(ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʘʥʘʣʠʟ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʡ, ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʫʣʴʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʝʜʠʷ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ) 

[3]. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʫʪʸʤ ʩʦʚʤʝʱʝ-

ʥʠʷ ʃʀʕʉ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʷʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʘʶʱʠʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ-

ʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʃʀʕʉ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʉʂʈ). 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʜʣʷ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʠ, ʙʠʦʭʠʤʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʠʱʝʚʳʭ ʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺ ʉʂʈ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ 
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ʦʢʩʦʘʥʠʦʥʦʚ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʃʀʕʉ ʤʘʣʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʃʀʕʉ, ʚ ʉʂʈ 

ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦ-

ʛʦʤʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ). ʇʦ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʚʦʸ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦ ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ ʩʢʨʳʪʦʤʫ ʧʨʠʟʥʘʢʫ [4]. 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʘʪʴʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦ-

ʯʝʪʘʥʠʷ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ ʤʦʨʩʢʠʭ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʨʷʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʚʦʠʭ ʪʢʘʥʷʭ [5]. ʇʨʠʯʠʥʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥʳ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʣʷ ʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʢʘʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʠʩʢ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦ-

ʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʟʦʦʧʣʘʥʢ-

ʪʦʥʘ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ  

ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʚʨʝʤʝʥʥӢrʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘ-

ʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

2) ʈʘʩʯʸʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʃʀʕʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(ʃʀʕʉ ɹʆʉ), ʃʀʕʉ ʩ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

3) ʆʮʝʥʢʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. 

4) ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʃʀʕʉ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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5) ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʃʀʕʉ, ʉʂʈ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷ-

ʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ 

ʃʝʜʦʚʠʪʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʠ ʏʸʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ (ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʃʀʕʉ, 

ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʠ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥ-

ʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

1) ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʨʠʢʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ð ʤʥʦʞʠ-

ʪʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ ʵʪʘ-

ʣʦʥʥʳʭ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 10 % ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʨʘʸʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʨʘ-

ʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝ-

ʪʦʜʠʢ. 

2) ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʚʥʦʩʷʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʘʨʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦ 40 %). ʆʩʪʘʚ-

ʰʘʷʩʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɺʢʣʘʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫ-

ʛʠʤʠ ʩʣʘʛʘʝʤʳʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Li, B, Na, Mg, P, K, Ca ʠ Sr.  

3) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʃʀʕʉ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʤʝʪʦʜ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʥʝʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʘʢʩʦʥʘʤ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʫʵʪʘ ʨʘʚʥʦ 0.38 ʜʣʷ ʥʝʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʛʦʨʘʟʜʦ 
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ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ, ʯʝʤ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

4) ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʠ (ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʚʘʨʠ-

ʘʥʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʫʵʪʥʘʷ ʤʝʪʨʠʢʘ) ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦ-

ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝ-

ʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʭ ʧʨʠʤʝʥʸʥʥʳʭ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʦʚ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ 

ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʪʠʧʘʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ 

ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʳ ʣʠʪʠʷ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥ-

ʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʜʥʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʘʢʞʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝ-

ʷʥʠʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, ʜʨʫʛʘʷ ð ʩʠʛʥʘʣʳ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʘ). ʆʙʥʘ-

ʨʫʞʝʥʘ ʩʠʣʴʥʘʷ ʧʘʨʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʠʪʠʷ (ʜʦ 70 ʤʢʛ/ʛ). 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʃʀʕʉ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Li, B, Na, Mg, P, K, Ca ʠ Sr ʚ 

ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʨʠʢʘ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ð ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠ ʦʩʤʳʩʣʝʥʥʦʡ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʤʝʪʦʜʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ (ʪʦʪʘʣʴʥʦʡ) ʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʚʠʜʳ ʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠ-

ʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪ-

ʥʳʤ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 
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ʪʢʘʥʝʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʫʜʦʙʥʳʡ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ð ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʠ ʤʝʭʘ-

ʥʠʟʤʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʫʜʦʚ.  

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʋʯʸʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʣʦ-

ʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʡ (ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 19ï

25 ʤɼʞ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʦʪ 5 ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 5ï11 ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʡʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Li, B, Na, 

Mg, P, K, Ca ʠ Sr ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʢʘʢ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ.  

2. ʃʀʕʉ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ (ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 30ï80 %) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢ-

ʪʦʥʝ ʧʨʠ ʫʯʸʪʝ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ.  

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʨʠʢʘ ï ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ, ï ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʦʚʦ-

ʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʜʝʣʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʫʜʦʙʥʳʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʛʨʫʧʧ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʃʀʕʉ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. 

5. ɸʥʘʣʠʟ ʦʙʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ, ʤʝʪʦʜ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʥʝʦʪʨʠ-

ʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ Li) ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʣʠʥʠʡ 

ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ: 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.2. ɸʥʘʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʤʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʘʪʦʤʥʘʷ ʠ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ); ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ; ʘʥʘʣʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʘʥʘ-ʣʠʟ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝ-

ʨʝʥʮʠʷʭ: ʥʘ ʊʨʝʪʴʝʤ ʩʲʝʟʜʝ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ ʈʦʩʩʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 2017 ʛ.), XXV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ "ʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2018" 

(ʄʦʩʢʚʘ, ʄɻʋ, 2018 ʛ.), IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʠʟʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥ-

ʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 2018 ʛ.), 10-ʤ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ñEMSLIBS-2019ò (ɹʨʥʦ, ʏʝʭʠʷ, 2019 ʛ.), ʢʦʥʬʝ-

ʨʝʥʮʠʠ SciX-2019 (ʇʘʣʤ-ʉʧʨʠʥʛʩ, ʉʐɸ, 2019 ʛ.), 12-ʦʤ ɿʠʤʥʝʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʭʝʤʦ-

ʤʝʪʨʠʢʝ (ñWSC-12ò) çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭè (ʉʘʨʘʪʦʚ, 2020 ʛ.), ʢʦʥʬʝ-

ʨʝʥʮʠʠ LIBS-2020 (ʂʠʦʪʦ, ʗʧʦʥʠʷ, 2020 ʛ.), ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ International Workshop on 

Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (ʉʝʛʝʜ, ɺʝʥʛʨʠʷ, 2020 ʛ.), 11-ʤ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ ʩʠʤ-

ʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ñEMSLIBS-2021ò (ɻʠʭʦʥ, 

ʀʩʧʘʥʠʷ, 2021 ʛ.), 13-ʦʤ ɿʠʤʥʝʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʝ ñWSC-13ò (ʄʦʩʢʚʘ, 2022 

ʛ.), X ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʠʟʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 

(ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 2022 ʛ.), ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ñICAMDATA -12ò (Mola di Bari, ʀʪʘʣʠʷ, 2022 

ʛ.) ʠ 14-ʦʤ ɿʠʤʥʝʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʝ ñWSC-14ò (ʎʘʭʢʘʜʟʦʨ, ɸʨʤʝʥʠʷ, 

2024 ʛ.). ɺʩʝʛʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 17 ʪʝʢʩʪʦʚ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 5 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘ-

ʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ (Web of Science, Scopus, RSCI) ʠ 
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ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʚʝʪʝ ʄɻʋ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.2. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ: 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʧʦʠʩʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʪʝʢʩʪʦʚ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ (ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ). ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʘ-

ʙʦʪʘʭ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʪʨʸʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦ-

ʜʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʝʡ, ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪʳ 328 ʪʳʩ. ʟʥʘ-

ʢʦʚ ʥʘ 154 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 38 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 18 ʪʘʙʣʠʮ, ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 301 ʥʘʠʤʝ-

ʥʦʚʘʥʠ ̫ʠ 15 ʩʪʨʘʥʠʮ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 
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1. ˛ˎ˔˛˝ ˘˕˟˒˝ˍ˟ˠ˝˨ 

1.1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ  

1.1.1. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ɸʙʣʷʮʠʷ ð ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʠʟ ʦʙʲʸʤʘ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ (ʦʪ ʣʘʪ. ablatio 

ð ʦʪʥʷʪʠʝ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ) [6]. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ-

ʥʳʤʠ ʯʝʨʪʘʤʠ. ʆʥʘ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ 

ʤʠʰʝʥʴʶ; ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʘʙʣʷʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ; ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʝʸ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʛʦ (ʠʣʠ ʧʘʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ) ʦʙʣʘʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʙʣʷ-

ʮʠʠ. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ ʥʦʩʠʪ ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪ.ʝ. ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [6,7]. 

ɽʩʣʠ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ [6], ʧʨʝʜʧʦʣʘ-

ʛʘʶʱʝʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ (ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨ) ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʚ 2.5ï5 ʨʘʟ. ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʞʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʤʘʩʩʳ ʠʩʧʘʨʸʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪ ʜʦʟʳ ʦʙ-

ʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʚ ʧʨʠʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʨʘʩʪʸʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʝʩʷ ʦʙʣʘʢʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʯʘ-

ʩʪʠʯʥʦ ʠʦʥʠʟʦʚʘʪʴʩʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʣʘʚʠʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʠʰʝʥʠ ʦʪ ʟʘʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺ ʩʠʣʫ ʵʪʦʛʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʜʦʟʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʩʚʝʪʘ ʧʣʘʟʤʦʡ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʘ ʝʛʦ ʚʦʣʥʳ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʘʙʣʷʮʠʠ ð ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʕʣʝʢ-

ʪʨʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʢʠʥʫʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʝʩʣʠ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ, ʠʣʠ 

ʦʪʜʘʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ [8] (ʥʘ ʵʪʦʤ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʤʘʪʨʠʯʥʦ-ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʄɸʃɼʀ). 

ɼʣʷ ʩʫʙʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʙʣʷʮʠʠ ʫʞʝ ʥʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ [9], 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ (ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʭʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʘ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʇʘʨʦʧʣʘʟʤʝʥ-

ʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʙʣʷʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪ.ʥ. ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶ-

ʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝ-

ʨʝʩ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʘʙʣʷʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝ-

ʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʠʰʝʥʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʭ ʫʜʘ-

ʣʝʥʠʷ ʠʟ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ [10]. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ɻɺʪ/ʩʤ2) ʤʦʞʝʪ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʟʨʳʚʥʦʝ ʢʠʧʝʥʠʝ. ʂʨʘʪʝʨʳ, ʦʩʪʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʛʣʫʙʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [8]. 

ʇʨʠ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ [11], ʢʦʛʜʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʝʜʠʥʠʮ ʊɺʪ/ʩʤ2, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨ-

ʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ (ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.1 ʥʩ) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪ.ʥ. ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ð ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦ-

ʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʣʘʟʤʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴ ʬʨʦʥʪ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʙʣʷʮʠʠ. 

ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨ (ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ) ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʘʥʘ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʢʘʢ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʠʣʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ (ʃɸ-ʀʉʇ-ʄʉ, ʃɸ-ʀʉʇ-ɸʕʉ). 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʘ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʯʪʦ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʩʠʣʫ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʰʝʥʠ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʦʣʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [12]. 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [13]: 

ʧʨʠ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʪʝʢʣʘ (ɚ = 266 ʥʤ) ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Pb/U ʧʘʜʘʣʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʢʘ ʥʝ ʩʨʘʚʥʷʣʦʩʴ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ F = 0.6 ɻɺʪ/ʩʤ2; ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ.  

ɺʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʥʘʥʦ-, ʧʠʢʦ- ʠʣʠ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʦʡ. ʇʨʠ ʪʝʧʣʦ-

ʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʘʙʣʷʮʠʠ ʬʦʨʤʘ ʢʨʘʪʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʨʘʪʝʨʳ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʫʶ ʩʢʚʘʞʠʥʫ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʙʝʟ ʥʘʧʣʳʚʦʚ ʧʦ ʢʨʘʷʤ [14]. ʌʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʘʷ ʃʀʕʉ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʥʦʩʝ-

ʢʫʥʜʥʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦʨʦʛʘʤʠ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʣʫʯʰʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʘʤʠ [15ï17]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘ-

ʥʷʭ) ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʦʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ȹE = 6.5 ʵɺ [18]. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʚʳʟʳ-

ʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝʤ ȹE, ʜʣʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʢʚʘʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ‗ ɝ%Ὤὧϳ  191 ʥʤ. ɽʩʣʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʙ·ʣʴʰʫʶ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ, ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ, ʥʦʩʷʱʝʛʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʆʊʇ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʢʣʶʯʘ-

ʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʚ ʧʦʣʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ [19]. 

ʋʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʜʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʠʦʥʠʟʦʚʘʪʴ ʘʪʦʤʳ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦ 

ʫʜʘʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ; ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʧʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʘʚʠʥʥʦʡ, ʠʣʠ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ, ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʄʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜ, ʠ ʝʸ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʃʘʚʠʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ, 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʪ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʥʫʞʥʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʚʘʥʪʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ 

ʦʥ ʧʨʠʦʙʨʝʪʸʪ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ȹE, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʥʫʞʥʦ ʩʪʦʣʴʢʦ ʞʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩ 

ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʃʘʚʠʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚʥʦʩʠʪ ʙ·ʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʘʷ. 

ɺ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʣʘʟʤʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʝʟʜʝ, ʛʜʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʧʨʦʙʦʷ [20]. ʇʦʨʦʛʠ ʧʨʦʙʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 33ï40 ʢɼʞ/ʩʤ3 ʜʣʷ 
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ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʦʢʦʣʦ 10 ʢɼʞ/ʩʤ3 ʜʣʷ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʤʝʥʝʝ 

1 ʢɼʞ/ʩʤ3 ʜʣʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [20ï22]. 

ʆʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʸ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ‗̐ ,̌ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ρ ὔϳ , ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ὔ ρπ ʩʤ-3 ‗̐  ̌ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ 1057 ʥʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ɸʀɻ:Nd3+ ʣʘ-

ʟʝʨʘ ʙʫʜʝʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʨʘʞʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʪʘʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʴʶ [19]. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʝ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʝ ʜʦ 90 % ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʫʟʳʨʴ-

ʢʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʵʪʘ ʜʦʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ [23]. 

1.1.2. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʨʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪ. 

ʇʣʘʟʤʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʲʝʢʪ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ: ʘʪʦʤʦʚ, ʠʦʥʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙ-

ʣʘʜʘʶʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʧʦʩʪʫʧʘ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʦʜʥʦʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠ-

ʩʘʪʴ ʪʘʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ [24,25]: 

Ὁ
ρ

ς
άộὺỚ

σ

ς
ὯὝȢ 

(1) 

ɿʜʝʩʴ m ð ʤʘʩʩʘ ʯʘʩʪʠʮʳ, ộὺỚ ð ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪ ʝʸ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, k ð ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴ-

ʮʤʘʥʘ (1.38Ĭ10-23 ɼʞ/K), T ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʉʘʭʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʫ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ: 

ὲ ὲ

ὲ

ςὤ

ὤ

ς“άὯ

Ὤ
ὝÅØÐ

Ὁ̉ ̏̎

ὯὝ
ȟ 

(2) 

ʛʜʝ n ð ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʟʘʨʷʜʘʤʠ q ʠ q+1, ne ð ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ɽʠʦʥ ð ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ Z ð ʩʫʤʤʘ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ 

ὤ ὫὩὼὴ
Ὁ

ὯὝ
ȟ 

(3) 

ʛʜʝ Ὣ ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ, Ὁ ð ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʨʦʚʥʝʡ. 



16 
 

 

 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚ-

ʥʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʠʦʥʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜ-

ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʥʠ ʟʘʩʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. 

Ὅθ ὃὬ’ὲ ȟ (4) 

ὲ

ὲ

Ὣ Ὡὼὴ

ὫὩὼὴ
 Ȣ (5) 

ɿʜʝʩʴ I ð ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, h ð ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ (6.626Ĭ10-23
 ɼʞĬʩ), ɜ ð ʯʘ-

ʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʩ-1), A ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʜʣʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ, m ʠ k 

ð ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ (ʂɺ) ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ [26]: 

Ὅᶿ’‰ÅØÐ
ὬὧὊὲȟὺȟὐ

ὯὝ
 

(6) 

Ὂ Ὕ ‫ ὺ
ρ

ς
‫ὼ ὺ

ρ

ς
Ễ  

 ὄὐὐ ρ Ὀὐὐ ρ Ὄὐὐ ρ Ễȟ 

(7) 

ʛʜʝ 4Ὕð ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʜʘʥʥʘʷ ʂɺ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʖ‫  ʠ ʖØ)‫ὼ ð ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, "ȟ$ȟ ȣὄȟὈ ̉ Ὄ  ð 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, ὺ ð ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ὲȟὺȟὐð ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ, ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦ-

ʷʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ‰ ð ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʯʣʝʥʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʬʘʢ-

ʪʦʨʳ ʌʨʘʥʢʘ ð ʂʦʥʜʦʥʘ ʠ ʍʸʥʣʷ ð ʃʦʥʜʦʥʘ), ʘ c ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ.  

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʃʊʈ). ʆʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʛʨʘ-

ʥʠʮʘʭ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʲʸʤʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ, ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴ-

ʰʝʝ, ʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ, ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ [24]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʩʬʦʨ-

ʤʫʣʠʨʦʚʘʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ (ʥʦ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ) ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʃʊʈ ð ʪ.ʥ. ʢʨʠ-

ʪʝʨʠʡ ʄʘʢ-ɺʠʨʪʝʨʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (Ne) [27]: 

ὔ
ςȢυυρπ

ộὫӶỚ
Ὕ ЎὉ  Ȣ 

(8) 



17 
 

 

 

ɿʜʝʩʴ T ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ K, ộὫӶỚ ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ɻʘʫʥʪʘ, ȹE ð ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨ-

ʛʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʚ ʵɺ). ʉʤʳʩʣ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (8) ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟ-

ʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [28]. ɽʩʣʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʃʊʈ. ɽʩʣʠ ʵʪʦ ʚʝʨʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ȹE), ʃʊʈ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʠʦʥʦʚ (ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ 

ʦʜʥʠʤ ʠʦʥʦʤ). ʇʦʪʝʨʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʘʢ: 

τ“Ὅ

Ὤ’ɮ
ȿЎὔȿὔὯ ὃὔᶻȢ 

(9) 

ɿʜʝʩʴ N ʠ N* ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʤ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ k ð ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʛʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ [28]. 

ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʃʊʈ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘ-

ʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [29,30]: 

ὄ ὄ ρ Ὡ ȟ (10) 

ʛʜʝ ὄ  ð ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʸʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, L ð ʨʘʟʤʝʨ ʧʣʘʟʤʳ 

ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʦʙʟʦʨʘ, ‌ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʚʸʨʪʢʠ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʢʣʘʜʘ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʃʦʨʝʥʮʘ, 

ɻʘʫʩʩʘ ʠʣʠ ʌʦʡʛʪʘ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʜʘʸʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ  

Ὅ‗  ὖ‗ ‗ὄὨ‗Ȣ 
(11) 

ɿʜʝʩʴ ὖ ð ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤʠ ʤʝ-

ʭʘʥʠʟʤʘʤʠ. 
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1.1.3. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ʃʀʕʉ) ð ʤʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠ-

ʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ (ʃʀʇ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʃʀʇ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʘ, ʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʃʀʕʉ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ 1962 ʛ. [31], ʚʩʢʦʨʝ 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ (1960 ʛ. [32]), ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʩʝʨʴʸʟʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

1990-ʭ ʛʛ., ʢʦʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠʩʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʃʀʕʉ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʛʠʛʘʚʘʪʪʘʤʠ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪ-

ʥʳʡ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨ), ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʝʛʦ ʘʪʦʤʠ-

ʟʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ (ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʝʡ) [33]. ʆʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʃʀʇ, ʚʨʝʤʷ 

ʞʠʟʥʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʤʢʩ. ʃʀʇ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʢʦʪʦ-

ʨʳʤʠ ʥʫʞʥʳ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘ ʨʘʥʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʞʠʟʥʠ 

ʧʣʘʟʤʳ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ð ʜʦ 0.1 ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ) ʚ ʝʸ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ, ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʡʩʷ ʠʟ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘ-

ʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʞʠʟʥʠ ʙʝʜʝʥ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠ ʤʘʣʦʠʥ-

ʬʦʨʤʘʪʠʚʝʥ [28]. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʥʘ ʧʘ-

ʜʘʝʪ, ʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʕʪʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʦʪʨʝʟʦʢ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʀʟ-

ʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʳʭ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʠʣʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ (ʂʄʆʇ, ʇɿʉ) [33ï35]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦ-

ʙʠʨʫʝʤʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥrӢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝ-

ʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʘʢ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ çʤʛʥʦʚʝʥ-

ʥʦʤè ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʛʜʘ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʝʸ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ð 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʞʠʟʥʠ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘʪʦʤʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʝʡ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʤʦʛʫʪ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴʩʷ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʳ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʝʢʨʘ-

ʱʘʝʪʩʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʃʀʕʉ ð ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʦʜʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [34,36,37]. ʉʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ ʪʠʧ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʚ ʃʀʕʉ ð ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ (ɸʀɻ:Nd3+, 

ʘʥʛʣ. Nd:YAG, ɚ = 1064 ʥʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (Ű) ï 2ï20 ʥʩ) [38], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʬʦ-

ʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʪʥʠ ɻɺʪ/ʩʤ2 ʠ ʚʳʰʝ. ʊʘʢʞʝ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʩʦ ʚʪʦ-

ʨʦʡ ʧʦ ʧʷʪʫʶ (532, 355, 266 ʠ 213 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʦʚ [39]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʃʀʕʉ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ Nd:YVO4 ʣʘʟʝʨʦʚ (ɚ = 1064 

ʥʤ), CO2-ʣʘʟʝʨʦʚ (10.6 ʤʢʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ (ArF, ɚ = 193 ʥʤ; KrF, 248 ʥʤ). 

ʃʘʟʝʨʳ ʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. 

ʌʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ (ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʝ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʘʪʝʨʦʚ (ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʤʘ-

ʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʬʝʤʪʦʩʝ-

ʢʫʥʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʤʝʥʴ-

ʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʚ [15]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʫʞʥʘ ʜʠʩʧʝʨʛʠ-

ʨʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʏʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʚ ʃʀʕʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶ-

ʱʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ ʏʝʨʥʠïʊʸʨʥʝʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1) [40]. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥ-

ʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ [41], ʘ ʰʠʨʠʥʘ ð ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʪʨʠʭʦʚ ʥʘ ʨʝʰʸʪʢʝ ʠ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷ-

ʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ, ʪ.ʝ. ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʏʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʆʙʳʯʥʦ ʰʠʨʠʥʘ 

ʈʠʩ. 1.1. ʉʭʝʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʏʝʨʥʠïʊʸʨʥʝʨʘ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ). 

ʀʀ ð ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʑ1 ʠ ʑ2 ð ʚʭʦʜʥʘʷ ʠ ʚʳʭʦʜʥʘʷ 

ʱʝʣʠ, ɿ1 ð ʟʝʨʢʘʣʦ-ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ, ɿ2 ð ʟʝʨʢʘʣʦ-ʦʙʲʝʢʪʠʚ, ʈ ð 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʰʸʪʢʘ, ɼ ð ʜʝʪʝʢʪʦʨ [40]. 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 ʥʤ [42]. ʊʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʰʝʣʣʝ-ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʤʝʪʨʳ ʩʦ ʩʢʨʝʱʸʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʩʴ ʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʚʸʨʪʢʝ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚ-

ʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʩʚʝʪʦʩʠʣʘ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʇʘʰʝʥʘ-ʈʫʥʛʝ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʱʝʣʝʡ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ; ʚ ʃʀʕʉ ʚ ʥʘʩʪʦ-

ʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦ ʢʨʫʛʫ ʈʦʫʣʘʥʜʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢ-

ʪʦʨʦʚ [43]. 

ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʩʥʘʱʘʶʪʩʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ 

(ʌʕʋ), ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʦ 106 ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʤʝʥʝʝ 1 ʥʩ, ʯʪʦ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʧʣʘʟʤʫ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ [33]. ɼʚʫʭʤʝʨ-

ʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ, ʥʦ 

ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ. ʇɿʉ ʠ ʂʄʆʇ-ʤʘʪʨʠʮʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʌʕʋ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʕʆʇ). ʕʆʇ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʦʪʦʢʘʜʦʜʘ, ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

(ʄʂʇ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʨʦʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠ-

ʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢ ʥʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ [44]. ɼʝʪʝʢʪʦʨʳ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʤʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘ-

ʣʠʟʦʚʘʪʴ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʚʘʞʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ï ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʣʘʟʝʨʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʕʆʇ. ɼʣʷ ʃʀʕʉ ʚʘʞʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʘʢʪʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʰʫʤʘ, ʩʯʠʪʳʚʘʷ ʩʠʛʥʘʣ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʦʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ɽʱʸ ʦʜʠʥ ʪʠʧ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʃʀʕʉ, 

ð ʇɿʉ ʩ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʪ.ʥ. EMCCD ʦʪ ʘʥʛʣ. electron-multiplying CCD), ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʟʜʝʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʪʝʤʥʦʚʦʤʫ ʪʦʢʫ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʠ ʢʘ-

ʤʝʨʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʜʦ ï70 ÁC) [36,44,45]. 

1.1.4. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ 

ɺ ʃʀʕʉ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʧʣʘʟʤʳ ð ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ [24]. ʆʜʠʥ ʠʟ 

ʥʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ύ χȢρφρπ‗ ȟ ʛʜʝ ‗ ð ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ¡, ʘ M ð ʘʪʦʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʛ/ʤʦʣʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʣʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʐʪʘʨʢʘ ʧʨʦʬʠʣʠ ʣʠʥʠʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʃʀʕʉ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʸʨʪʢʫ ʛʘʫʩʩʦʚʘ 

ʠ ʣʦʨʝʥʮʝʚʘ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ ʛʨʘ-

ʬʠʢʦʚ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɺʪ/ʩʨĿʩʤ2) ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩ-

ʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ [25]: 

Ὅ  
ὬὧὫὃὔ

τ“‗ὤὝ
ÅØÐ

Ὁ

ὯὝ
ȟ  

(12) 

ʛʜʝ ū ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, c ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ (ʤ/c), g 

ð ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, A ð ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (c-1), N ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, Ek ð ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʵɺ). 

ʇʦʩʣʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʤ 

ÌÎ
Ὅ‗

Ὣὃ
ÌÎ
 Ὤὧὔ

τ“ὤ

Ὁ

ὯὝ
Ȣ 

(13) 

ʕʪʦ ð ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ÌÎ ʦʪ E ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ . ɿʥʘʯʝʥʠʷ ɽ 

(ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ), g ʠ A ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [46]) ʠʣʠ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ (NIST [47] , Kurucz [48]). ʅʘʢʣʦʥ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʘ ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʩʝʢʘʝʤʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʥʘ ʦʩʠ Y ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘ (ʧʨʠ ʫʯʸʪʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ). 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝ-

ʩʠʷ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʘʭʘ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʠʭ ʝʜʠʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ð ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʉʘʭʘ ð ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. 

ɽʩʣʠ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʉʘʭʘ nq+1 ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ʝʛʦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʠʤ [49] 
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(14) 
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ɿʜʝʩʴ E* ð ʩʫʤʤʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʍʦʪʷ 

ʦʙʝ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦ ʩʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʸʪʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʪʝʨʘʮʠʡ [50]. ɼʣʷ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʣʠʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 ʏʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʛʨʘʬʠʢʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʦʜ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ (ʠʣʠ 

ʧʘʨʳ ʣʠʥʠʡ), ʢʦʛʜʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʘ ʙʝʨʫʪ ʚʩʝʛʦ ʜʚʝ ʪʦʯʢʠ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ [51]: 
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Ȣ  

(15) 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ  ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ, ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝ-

ʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: 
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(16) 

ʄʝʪʦʜ ʧʘʨʳ ʣʠʥʠʡ ʫʜʦʙʝʥ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ. ʀʟ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʝʨʭʥʠʭ ʫʨʦʚ-

ʥʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʘʨʫ ʣʠʥʠʡ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʵʪʘ ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0.5 ʵɺ (ʦʢ. 4000 ʩʤ-1). ɼʣʷ ʛʨʘʬʠʢʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵɺ, ʘ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʉʘʭʘïɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪʴ ʜʦ 10 ʵɺ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ɝὍȾὍ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 % (ʚ ʪ.ʯ. ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ɝὝȾὝ ʙʫʜʝʪ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ 1 %, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʦ ʠʭ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʩʚʝʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʙʳʯʥʦ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʧʦʣʦʩʳ 

ʠʟʣʫʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʘʚʠʣʦ ʩʫʤʤ: ʩʫʤʤʘ ʩʠʣ (ʪ. ʝ. ʚʝʣʠʯʠʥ 

ὍȾ’) ʚʩʝʭ ʧʦʣʦʩ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʚʝʨʭʥʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ὲȟὺ  ʠ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʯʠʩʣʫ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪ.ʝ. 
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(17) 

ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʨʫʷ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪ 

1/T, ʦʪʢʫʜʘ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 



23 
 

 

 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʊ, ʠʤʝʷ ʚ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ CN 

ʧʨʠ 372ï388, 410ï422 ʠ 358ï360 ʥʤ [26]. 

 ɼʨʫʛʦʡ ʧʫʪʴ ð ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʫʪʸʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʦʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʯʠʩʣʘʤ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʳ (ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʣʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ). ʊʘʢʠʝ ʥʦʤʦ-

ʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʳʩʪʨʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. 

 ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ 

ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ, ʤʘʣʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ, ʪ. ʝ. ʩ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʣʝʞʘʱʠʤ ʥʠʞʥʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ð 

ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʵɺ ʠ ʚʳʰʝ) ʠ ʤʘʣʦʡ ʩʠʣʦʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ 10-3). ɼʣʷ ʣʠʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩ ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʫʞʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʫʶ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʥʪʝʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʦʜ-

ʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʘ, ʯʪʦ, ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʝ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʠ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʦʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ [52].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [30] ʦʧʠʩʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʠ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʩ-

ʯʸʪʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʸʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɹʦ-

ʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2.3. 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʬ-

ʬʝʢʪʦʤ ʐʪʘʨʢʘ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʤ ʧʦ ʬʘʤʠʣʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʰʝʛʦ ʝʛʦ ʚ 1913 ʛ. 

[53]. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʟʚrʘʝʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʙʦʣʴʰʝ ʚʳʨʘʞʝʥ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ. ɼʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (Ne ~ 1017 ʩʤ-3) ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʘʷ ʰʠ-

ʨʠʥʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʠʢʦʤʝʪʨʦʚ, ʩʜʚʠʛ ð ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʠʢʦʤʝʪʨʦʚ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʃʀʕʉ ʵʪʠʤ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʥʝ-

ʙʨʝʛʘʶʪ. ɼʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʐʪʘʨʢʘ ʠ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ ws (ʥʤ) ʦʪ Ne (ʩʤ-3) ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ 

[54]: 

ύ ‌ὔ ȾȢ (18) 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʙʘʣʴʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ HŬ ʧʨʠ 656.279 ʥʤ ‌

υȢρτρπ , ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʰʠʨʠʥʫ 1.107 ʥʤ ʧʨʠ Ne = 1017 ʩʤ-3. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʧʦʥʷʪʥʦ, ʧʦʯʝʤʫ 

ʣʠʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ: ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧ-

ʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʘʢʠʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʅʝ-

ʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ð ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʙʦʣʝʝ 12 ʵɺ), ʠʟ-ʟʘ ʢʦ-

ʪʦʨʦʛʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʞʝ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʞʠʟʥʠ ʧʣʘʟʤʳ (2ï3 

ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʛʦ-

ʨʷʯʝʛʦ ʷʜʨʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʪʨʫʜʥʦʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʙʫʜʝʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʷʜʨʘ, ʥʝʞʝʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʬʘ-

ʢʝʣʘ. 

 ɼʣʷ ʥʝʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʐʪʘʨʢʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ [55]: 

w ςύ Ὕρπ ὔ ρ ρȢχυρ πȢχυὙὃὝ ὔ Ⱦρπ ȟ (19) 

Ὠ
Ὠ

ύ
ςȢππὃὝ ρ ρȢςὙ ύ

ὔ

ρπ
ȟ̄ ̅ ̆2 πȢπψωωὔ ȾὝ ȾȢ 

(20) 

 ʇʦʥʠʞʘʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ R ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʝ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ A(T) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʚ ʧʦʣʝ ʠʦʥʦʚ. ʈʘʩʯʪyʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ we 

ʠ d/w ʜʘʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ɻʨʠʤʘ [55] ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʙʘʟʝ Stark-B [56]. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ A ʠ R ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʠ ʪʦʛʜʘ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʩʜʚʠʛ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʩʝʨʠʠ ʦʙʟʦʨʦʚ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʩ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ɹʝʣʛʨʘʜʩʢʦʡ ʦʙ-

ʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ [57]. 

 ʆʯʝʚʠʜʥʳʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ὔ  ð ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-

ʩʪʝʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʉʘʭʘ ʧʨʠ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʨʘʩʯʸʪʝ ʥʫʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʚʩʝʭ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ T), ʪʘʢ ʯʪʦ ʪʘʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʣʠʰʴ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ. 

1.1.5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʃʀʕʉ 

ʃʀʕʉ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: ʦʪ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʦ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʥʘ ʜʥʝ ʦʢʝʘʥʘ ʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʣʘʥʝʪ [3]. ɺ ʩʠʣʫ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʃʀʕʉ ʥʘʰʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [3,36]. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʙʠʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʳʟʚʝʩʪʚʣʸʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʪʘ-

ʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʟʫʙʳ) ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʤʘʩʩʝ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ [58]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʥʦ ʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

ʠ ʭʫʜʰʝʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

[59]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʷ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʝʩʣʠ ʵʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʙ-

ʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʫ 

ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩ-

ʪʠʥʢʮʠʠ ʙʳʩʪʨʦ ʧʘʜʘʝʪ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ [60]. ʈʠ-

ʩʫʥʦʢ 1.2 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʵʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʚʘʣʴ-

ʙʫʤʠʥʘ [61]. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛ ʘʙʣʷʮʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʚ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ) ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʝ. 

ɼʣʷ ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʧʨʠ 270 ʥʤ ʚ 20 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 530 ʥʤ, 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [61]. 
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ʠ ʚ 29 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 1060 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 4-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ Nd:ɸʀɻ-

ʣʘʟʝʨʘ (ɚ = 266 ʥʤ) ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (ɚ = 1064 ʥʤ)1. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʜʦ-

ʩʪʠʞʝʥʠʷ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʣʠʰʴ ʦʛʨʘ-

ʥʠʯʝʥʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʸʨʜʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ [60]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʝʩʪʴ ʫʢʘʟʘʥʠʷ [63] ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʘ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʫ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʝʸ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [63]; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʋʌ-ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʷʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʤʥʦʛʠʝ ʩʝʨʠʡʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʦʩʥʘʱʝʥʳ Nd:YAG-ʣʘʟʝʨʘʤʠ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ 

266 ʥʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [64]. 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʸ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʪ ʢʦʪʦ-

ʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʙʣʷʮʠʠ [65]. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʪʢʘʥʴ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪ-

ʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʄɺ). ɹʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʘʩʩʳ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʜʘ (55ï99 %) ʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥ (0ï35 %). ɺ ʪʢʘʥʷʭ 

ʪʠʧʘ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʵʧʠʪʝʣʠʷ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʘʣʦ, ʠ ʦʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʙʝʣʢʘʤʠ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʨʦʛʦʚʠʮʳ, ʭʨʷʱʝʡ, ʢʦʞʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʄɺ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪʴ ʜʦ 35 %. ɺ ʪʘʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʧʦʯʪʠ ʚʩʷ ʚʦʜʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ [21].  

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʪʢʘʥʠ ʙʝʣʢʦʚ, 

ɼʅʂ, ʤʝʣʘʥʠʥʘ, ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠ ʚʦʜʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3). ɺ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (180ï400 ʥʤ) ʧʦ-

ʛʣʦʱʘʶʪ ʙʝʣʢʠ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʣʣʘʛʝʥ), ɼʅʂ ʠ ʤʝʣʘʥʠʥ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʉʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (1/ɛa, ʛʜʝ ɛa ð ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ~ 0.5 ʤʢʤ ʧʨʠ ɚ = 180 ʥʤ ʜʦ 200ï400 ʤʢʤ ʧʨʠ ɚ = 

 
1 ̞ ̎̓̆̑̆̒̎̏ ̝̒̑́̃̎̉̓ ̞̎̆̑̄̉̉ ̋̃́̎̓̏̃ ɉτȟφχ ̉ ρȟρχ ̞ˏ ̠̅̌ ʇ Ѐ ςφφ ̉ ρπφτ ̎̍ȟ ̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̆̎̎̏Ɋ ̒ ̞̎̆̑̄̉Ȥ
̠̍̉ ̠̒̃̈̆̊ #ɀ#ȟ #Ѐ# ̉ #ɀ( ɉσȟφρȟ φȟσφ ̉ τȟςψ ̞ˏ ̒̏̏̓̃̆̓̒̓̃̆̎̎̏Ɋ [62] . 
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400 ʥʤ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ. ɻʣʘʚʥʳʡ ʭʨʦʤʦ-

ʬʦʨ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ð ʧʝʧʪʠʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ nïů* ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 190 ʥʤ). ɽʸ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ (ʜʣʷ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ) ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʦ ɚ = 240 ʥʤ [66]. ʇʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʧʫʨʠʥʦʚʳʤ ʠ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤ ɼʅʂ, ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʝʥ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɚ = 260 ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʦ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ɼʅʂ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 240ï290 ʥʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 100 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

190 ʥʤ. ʉʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʚ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʢʦʞʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʝʥ ʧʨʠ 

300 ʥʤ, ʟʘʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʠʢ ʧʨʠ 335 ʥʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʙʳʚʘʝʪ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ [21,67]. 

ɺ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ɚ = 400ï780 ʥʤ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʠ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

433 ʠ 556 ʥʤ, ʘ ʦʢʠʩʣʸʥʥʘʷ ð ʧʨʠ 414, 542 ʠ 576 ʥʤ. ɺ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ (ɚ = 0.78ï

15 ʤʢʤ) ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʨʦʤʦʬʦʨʳ ð ʚʦʜʘ, ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ ʠ ʙʝʣʢʠ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ ʟʜʝʩʴ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʥʦʚʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʝʧʪʠʜʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ [21]. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʣʘʞʥʳʝ (ʥʘʪʠʚʥʳʝ) ʪʢʘʥʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʤʥʦʛʦ ʚʦʜʳ, ʜʦʣʞʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʣʠʙʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ ʀʂ-

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʣʠʙʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʪʢʘʥʝʡ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʨʠʯʸʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʙʳʚʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ɚ ʦʪ 200 ʜʦ 1000 ʥʤ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʈʠʩ. 1.3. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ  

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ [21]. 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʋʌ-ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ArF-ʣʘʟʝʨ (193 ʥʤ) ʠʣʠ 4-ʷ ʠ 5-ʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ Nd:ɸʀɻ-ʣʘʟʝʨʘ  (ɚ = 266 ʠ 213 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ). 

ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʴ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦ-

ʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ ɹʝʨʘïʃʘʤʙʝʨʪʘ). ɽʩʣʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʢʘʥʝʡ), ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ: ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ [68]. ɼʣʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʢʦʞʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʝʞʜʫ ɚ = 450 ʠ 1750 ʥʤ. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʪʘʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʙʣʷʮʠʠ [21].  

ʅʫʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʢʘʥʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʝʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʃʫʯ 

ʤʦʱʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʚ ʤʠʰʝʥʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [69]. 

ʕʥʝʨʛʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ-

ʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ-

ʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʝʧʣʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ ρ
‖‘
, ʛʜʝ ‖ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦ-

ʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʨʦʛʦʚʠʮʝ ʠ ʢʦʞʝ ʠʤʝʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʨʝ-

ʤʝʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʝʧʣʘ 6.3 ʠ 69 ʥʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ ʩʠʣʫ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ). ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠ ʘʙʣʷʮʠʠ ʢʦʞʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʘ ʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ (ʘʥʛʣ. thermal confinement), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʨʝ-

ʞʠʤʘ ʧʨʠ ʘʙʣʷʮʠʠ ʨʦʛʦʚʠʮʳ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ. ʋʯʸʪ ʵʪʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʨʝʟʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʘ, ʠʤʝʣʠ ʯʸʪʢʠʝ ʢʦʥʪʫʨʳ [21,68]. ʃʝʛʢʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʞʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʢ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʃʀʕʉ ʠʣʠ ʃɸ-ʀʉʇ-ʄʉ. 

ʅʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʙʣʷʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ (ʨʘʩʪʷʞʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ). ʊʨʫʜʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʵʪʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (~ 10ï3 ʩï1), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ 
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ʵʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ 100 ʤʣʥ ʨʘʟ ʚʳʰʝ (~ 105 ï 107 ʩï1). ʇʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ (ʚ ʇʘ) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ, ʭʦʪʷ ʨʘʟʨʳʚʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ [21,70]. 

ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʪʢʘʥʠ ʣʘʟʝʨʦʤ ʚ ʥʝʡ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʥʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ ʠʤʝʝʪ ʪʦʪ 

ʞʝ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʯʪʦ ʠ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʝ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʥʘʛʨʝʪʳʡ 

ʩʣʦʡ, ʪ.ʝ. ὸ̉̍̐ͯ
ρ
‘ὧ, ʛʜʝ ὧ ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 300 ʩʤ-1, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʟʚʫʢʘ ð 1500 ʤ/ʩ, ʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 22 ʥʩ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

Nd:ɸʀɻ-ʣʘʟʝʨʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 10 ʥʩ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠ-

ʪʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʷʪʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʊʦʛʜʘ 

ʧʠʢʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ „ ɮ, ʛʜʝ ‌ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠ-

ʨʝʥʠʷ, ” ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ὧ ð ʝʛʦ ʠʟʦʭʦʨʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ‖  ð ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ, ʘ ɮ  ð ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ɼʞ/ʩʤ2). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʥʝʝ 1 % 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [71], 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ „, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴʩʷ ʪʳʩʷʯʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨ 

(~ 108 ʇʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ), ʧʨʠʯʸʤ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʟʚʫʢʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ ʢʘʢ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫ-

ʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʏʝʤ ʣʫʯʰʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʫʞʥʦ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

[21,72]. 

ɼʣʷ ʪʢʘʥʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ, ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟ-

ʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʳʥʦʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʚʟʨʳʚ 

(ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʩʧʠʥʦʜʘʣʷ) ʠʣʠ ʢʠʧʝʥʠʝ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ (ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʚʜʦʣʴ ʙʠʥʦʜʘʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʧʘʨ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ). ɿʜʝʩʴ 

ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʘʤʦʡ ʚʦʜʳ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʢʘʥʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ [21]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋʌ-ʣʘʟʝʨʘ (ʵʢʩʠʤʝʨʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʬʪʦʨʠʜʝ ʘʨʛʦʥʘ, 

ɚ = 193 ʥʤ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʙʣʷʮʠʶ ʨʦʛʦʚʠʮʳ ʛʣʘʟʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʝʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʭʦʨʦ-

ʰʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʙʣʷʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʘʪʴ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʋʌ-
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʳʚʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʚʷʟʝʡ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʨ-

ʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʠ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ (193, 157 ʥʤ; ʩʤ. ʚʳʰʝ) [73]. ɺʢʣʘʜ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʳʩʪʨʦ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ɚ > 300 ʥʤ [21,74]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢ-

ʨʠʣʘʪʝ (ʇʄʄɸ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʛ ʘʙʣʷʮʠʠ, 

ʚʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [75]. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʛʘ ʘʙʣʷʮʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶ-

ʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʆʙʣʘʢʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʪʦʤʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʢʘ-

ʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠ ʢʘʧʝʣʴ, ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʪʢʘʥʠ. ʇʨʠ ʘʙʣʷʮʠʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʚʳʙʨʦʩʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 100ï200 ʥʩ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʦʜʳ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦ-

ʪʦʨʦʛʦ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʚʦʟʚʨʘ-

ʱʘʝʪʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʳʙʨʦʩ ʯʘʩʪʠʮ [21]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʙʨʦʩʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘ 3ï5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʠ, ʜʦʟʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʣʫʯʘ [76]. 

ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ) ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [77ï79], ʥʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʪʦʣʴʢʦ ʝʩʣʠ ʧʣʘʟʤʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʦʨʷʯʘʷ ʠ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʪʥʘʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ). ʇʦʤʠʤʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʤʳʩʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʧʦʣʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɾʝʣʝʟʦ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʦʝ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʨʠʮ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʯʚ ʠʣʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ), ʚ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʣʳ 

(ʤʝʥʝʝ 0.1 %) ʜʣʷ ʥʘʜʸʞʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 370ï380 ʥʤ, ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʥʝʨ-

ʛʠʷʤʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʟʘʥʷʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʨʘʜʠʢʘʣʘ CN. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʤʝʪʦ-

ʜʠʢʠ [80], ʢʦʛʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʘʢ Fe ʠʣʠ Pb; ʢʦʥʝʯʥʦ, ʪʘʢʦʡ ʩʧʦ-

ʩʦʙ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 
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ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ð ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʙʦʛʘʪʳʤ ʠ ʷʨʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ɻʉʆ 

ʊʨ-1 (ʪʨʘʚʦʩʤʝʩʴ, ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 2.2). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (12) ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʉʘʭʘ (2) ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʦʡ 5Ĭ1016 ʩʤï3 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʦʚ ʠʟ ʙʘʟʳ [47].  ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫ-

ʪʸʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʥʝʢʠʭ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʠʥʠʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 10 000 K, ʢʦʛʜʘ ʘʪʦʤ-

ʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 10 000 K 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ (ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ) 

ʜʣʷ ɻʉʆ ʊʨ-1. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ɚ ʚ ʥʤ): Li  I 670.78, 

Na I 330.26, K I 404.41, Mg I 517.27, Mg II  279.80, Ca I 612.22, Ca II  315.887, Fe I 371.99, 

Fe II  259.94, Sr I 460.73, Sr II  407.77, Al  I 396.15, Si I 252.41, B I 249.68, H I 656.28, 

C I 247.86 ʠ P I 213.62 ʥʤ. Ne = 5 Ĭ 1016 ʩʤ-3. 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ P I ʧʨʠ 213.62 ʥʤ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ K I ʧʨʠ 404.41 ʥʤ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ 5 ʨʘʟ. ʄʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ 7000 K. ʊʘ-

ʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʣʝʛʢʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʃʀʕʉ [34].  

ɼʣʷ ʥʘʜʸʞʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʛʨʘʬʠ-

ʢʘʤʠ ʉʘʭʘðɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.1.4), ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʘʪʦʤʥʳʝ, ʠ ʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʘʤʳʤ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ H-ʘʣʴʬʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; ʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦʯʪʠ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʝ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ 

ʧʦʟʜʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝ ʠʟ ʪʦʡ ʞʝ ʟʦʥʳ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʣʠʥʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʦʮʝʥʢʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɺ ʩʠʣʫ ʵʪʠʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʫ ʣʠʥʠʠ H-ʘʣʴʬʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ Na I, ʝʩʣʠ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳ-

ʩʦʢʦʝ. 

1.2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 

1.2.1. ʆʙʱʠʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʣʝʞʠʪ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ (12). ʆʩʥʦʚʘ (ʤʘʪʨʠʮʘ) ʧʨʦʙʳ, ʢʘʢ ʧʨʘ-

ʚʠʣʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ-

ʟʘ ʝʸ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʤʘʩʩʫ ʠʩʧʘʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ [36] 

(ʪɻʦ ʠ ʝʩʪʴ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʬʦʨʤʳ 

ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʠ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. 

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʚ ʃʀʕʉ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ [39] ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʣʝʟʥʦ (ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ) ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʥʘ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪ.ʥ. ʦʯʠʱʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʨʝʛʠ-

ʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɽʩʣʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʘʙʣʷʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʘʵʨʦʟʦʣʷ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 1ï2 ɻʮ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʥʘ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʠʛʥʘʣʘ [63]. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʙ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʧʨʦʙʦʝ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʣʪy ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʙʳ ʧʨʝʩʩʫʶʪ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʡ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʃʀʕʉ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ [81]. ɼʣʷ ʧʣʦʭʦ ʧʨʝʩʩʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʙ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ [82,83], ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʣ-

ʣʶʣʦʟʘ ʠʣʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ð ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʫʯʠʪʚrʘʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʘ ʠ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʝʥʥӢrʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠ-

ʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ [63]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʤʝʩʪʦ ʥʘʥʦʩʝ-

ʢʫʥʜʥʳʭ ʦʙʱʠʡ ʟʘʧʘʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʤʝʥʴʰʝ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʥʝʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ , ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʥʠ-

ʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʣʘʟʤʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [15,84]. 

ʅʘ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʴ [85] ʃʀʕʉ ʚʣʠʷʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʪyʘ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ. 

ʆ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʘʪʝʨʦʚ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʢʨʘʪʝʨʦʚ, ʙʝʟ ʥʘʧʣʳʚʦʚ ʠ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ [17]. ɼʨʫʛʦʡ ʧʫʪʴ ð 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [86] ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 1064 ʠ 355 ʥʤ, ʠ ʙʳʣʦ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʘʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠ-

ʯʠʥʳ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1.1. 

ʏʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʘʜ ʤʠʰʝʥʴʶ ʠʣʠ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ʘʵʨʦʟʦʣʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʬʦʢʫʩ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʥʘ 2ï5 ʤʤ ʥʠʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɽʩʣʠ ʚ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʪʦʯʢʫ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʪʘʢʦʡ ʧʨʠʸʤ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʢʫʩʠ-

ʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʘ [63]. 
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ʊʘʢ ʢʘʢ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ, ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʪʘʢʘʷ ʢʦʥʬʠ-

ʛʫʨʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ [87]. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʪʦ ʥʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʝʜ-

ʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʠʩ-

ʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʦʤʘʭʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʝʢʪʨ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʙʳ ʠ ʜʨ. [88ï90]. 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʃʀʕʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʩʣʫʞʠʪ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʧʨʦʙʝ, ʭʦʪʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʨʫ-

ʛʦʛʦ ʨʦʜʘ (ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʥʘ, ʦʙʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʜʨ.) 

[88,91]. ɿʘʧʠʩʘʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ Ὅ ʠ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ Ὅ˞ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (12), ʧʦʣʫʯʠʤ: 

Ὅ

Ὅ˞

Ὣ̱ὃ̱ὔ̱‗˞ὤ˞

Ὣ˞ὃ˞ὔ˞‗̱ὤ̱
ÅØÐ

Ὁ˞ Ὁ

ὯὝ
Ȣ 

(21) 

ɽʩʣʠ ɻ ʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ  ʙʣʠʟʢʠ, ʪʦ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʥʠʠ Ca II 396.847 ʥʤ ʠ Sr II 407.771 ʥʤ (ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʝʨʭʥʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 3.12 ʠ 3.04 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ὤ#Á ))ὤ 3Ò ))ϳ  ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ ʦʪ 3000 ʜʦ 15 000 K ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1.00 ʜʦ 1.05). 

ʅʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲ-

ʷʩʥʠʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʧʦʤʝʭʘʤʠ ʧʨʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʘʙʣʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [92] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʪ.ʥ. ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝ-

ʨʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩ ʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʦʙʳ ʢ ʧʨʦʙʝ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝ-

ʥʠʤʦʩʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʃʊʈ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʃʀʕʉ ʟʘ ʩʯʪy ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ʤʘʩʩʳ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʛʦ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʪʦʨʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ [90,93ï95], 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʢʨʳ [96,97], ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ [98] ʠ ʪ.ʧ.). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 
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ʪʘʢʦʡ ʧʨʠʸʤ, ʢʘʢ ʫʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʠʢʨʦʢʘʤʝʨʝ. ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʦʪʨʘʞʘʷʩʴ ʦʪ 

ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ, ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

[99]. ɽʱy ʦʜʥʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠ-

ʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʣʴʟʷ ʟʘʜʝʡ-

ʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʦʱʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʝʜʠ-

ʥʠʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ [100] ð ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [101]. ʉʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 3 ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʯʠʱʘʶʱʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʨʦʩʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ) 

[102]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ, ʧʦʜʙʠʨʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥӢrʝ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨ r ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʦʙʠʨʫʝʤʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ [36,63]. 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [103]. 

 ʇʨʠ ʘʙʣʷʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʙ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦ-

ʣʦʩʳ CN, C2 [104], CaO, CaCl, BO, TiO, ʦʢʩʠʜʦʚ ʈɿʕ [104,105]. ʂʘʢ ʠ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪ rʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʬʪʦʨ ʠ 

ʭʣʦʨ, ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʜʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʷʤʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ (ʩʨ. [106]), ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣʘʤ CaF ʠ CaCl [107]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʩʜʚʠʛʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʳʭ 

ʜʦʣʝʡ ʥʘʥʦʤʝʪʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʪʦʤʦʚ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʦʣʝʢʫʣ 10BO ʠ 11BO, ʠʟʦʪʦʧʦʣʦʛʠ SrO, SrF, SrCl, C2 ʠ CN [108ï110]. 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʃʀʕʉ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʫ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʠʯʥʳʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ nĬ1 ʤʢʛ/ʛ [111]. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʃʀʕʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʚʸʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʦ-

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ; ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʣʸʛʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-

ʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ (ʤʝʥʝʝ 0.01 ʩ ʥʘ ʦʜʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ) [112]; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ (ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦ 0.5 ʤʢʤ) ʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ (ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 50 ʥʤ) ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
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ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʦʨ-

ʛʘʥʘʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ [64]; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʦʨʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʷʭ [1,113]. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʃʀʕʉ ʠ ʩʦʚʝʨ-

ʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [33ï35]. 

ʃʀʕʉ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʩʥʳʭ ʠ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜ [114], ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʦʣʦʚ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʛʨʫʞʸʥʥʳʭ ʚ 

ʚʦʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʃʀʕʉ-ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [1]. ɺ 

ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (150 ʥʩ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴ-

ʩʘʤʠ ʢʦʨʦʯʝ 20 ʥʩ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʘ ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘ: 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʚʰʝʤʩʷ ʧʫʟʳʨʴʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʝ ʣʠʥʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʠʤʧʫʣʴ-

ʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ: ʧʝʨ-

ʚʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʦʟʜʘʸʪ ʧʫʟʳʨʸʢ ʩ ʛʘʟʦʧʘʨʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʚʥʫʪʨʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʦʟʜʘʸʪ 

ʚ ʧʫʟʳʨʴʢʝ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʧʣʘʟʤʫ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʡ [115]. 

1.2.2. ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ɹʫʜʫʯʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʃʀʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʯʸʤ ʢʘʢ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ [116ï119]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʃɸ-ʀʉʇ-ʄʉ, ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʜʫʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʠʩʪʳʤ ʛʘʟʦʤ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ H, C, N ʠ O, ʚʘʞʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ [118]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʘ-

ʪʝʨʘ, ʜʦʙʠʚʘʶʪʩʷ ʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʫʯʢʦʚ ʩ 

M2 = 1 (ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʤʦʜʘ). ʆʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʆʥʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʨʪʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʪʴ 1 ʩʤ2 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

50 ʤʢʤ (ʙʝʟ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ), ʪʦ ʜʘʞʝ ʙʝʟ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʪʦʯʢʝ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 40 000 ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 10 ɻʮ ʥʘ ʪʘʢʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʡʜʸʪ 

ʙʦʣʝʝ ʯʘʩʘ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʜʦ 10 ʤʢʤ, ʪʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʞʝ 27 ʯ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʜʠʦʜʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʠʣʠ 
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ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʩʦʪʥʠ ʛʝʨʮ [118]. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʫ ʪʘʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʝʚʝʣʠʢʘ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣ-

ʣʠʜʞʦʫʣʝʡ, ʭʦʪʷ ʝʩʪʴ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ), ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʠ 

ʧʦʪʝʨʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʷʪʥʘ ʚʝʜʸʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʙʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʦʪʝʨʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʣʠʥʟʳ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷ-

ʥʠʝʤ 120 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ 12 ʤʤ ʠ ɚ = 1064 ʥʤ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4 ʤʤ) ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʥʝ-

ʨʦʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʦʪʧʘʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠ-

ʨʦʚʢʝ ʧʫʯʢʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ. 

ʀʜʝʘʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʧʣʘʟʤʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʛʝʣʠʷ ʠʣʠ 

ʘʨʛʦʥʘ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [118,120]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʝ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ ʩʦ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʘʭʦʤ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ [121]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ 

ʈʠʩ. 1.5. ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Gd (ʟʝʣʸʥʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ Ca (ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ) ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʤʳʰʠʥʦʡ 

ʧʦʯʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ [121]: ʘ) ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, b) ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ; 

ʞʸʣʪʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʢ, ʙʝʣʳʝ ð ʥʘ ʧʦʯʝʯʥʳʝ ʪʝʣʴʮʘ; c) ʠʟʦʙʨʘ-

ʞʝʥʠʝ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʢʨʘʪʝʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
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ʚ ʤʳʰʠʥʳʭ ʧʦʯʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʫʪʸʤ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ ʪʦʥʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ, ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʝ [121]. ʇʨʠʤʝʨ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʠʟ ʪʦʡ 

ʞʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.5. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 10 ʤʢʤ. ɺʦ-

ʧʨʦʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʢʘʨʪ rʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʝ [122]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʃʀʕʉ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʫʭʫʜʰʘʶʱʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʘʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ). ʇʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʢʘʢ ʧʨʘ-

ʚʠʣʦ, ʙʦʛʘʪʳ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʠ ʠʥʳʝ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʡ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

1.2.3. ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷ 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʩʠʛʥʘʣʘ). ɽʩʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫ-

ʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʥʘʜʞyʥʦʩʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʧʨʷ-

ʤʫʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ð ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʷ [123]). ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʦʚ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ) ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʨʝʜʢʦ ð 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʥʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ: ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ [124], ʘʪʦʤʥʦʡ ʘʙ-

ʩʦʨʙʮʠʠ [125], ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ [126] ʠ ʜʨ. ʅʠʟʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʴ-

ʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʠʙʦ-

ʨʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ çʘʭʠʣʣʝʩʦʚʦʡ ʧʷʪʦʡè ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʢʝʧʩʠʩ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [35]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʯʸʪʝ ʀʖʇɸʂ, ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳ ʣʶʙʳʝ 
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ʰʘʛʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ [127]. 

ɺ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘ ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ, ʪ.ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ū ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(12). 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʩʫʤʤʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠ ̫ʟʥʘʯʝʥʠʷ ū, ð ʙʳʣʘ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʠʜʝʝʡ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʥyʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʃʀʕʉ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʃʀʕʉ ɹʆʉ, ʘʥʛʣ. Calibration-

Free LIBS, CF-LIBS) [128] ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʦʡʪʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢ-

ʪʘʤʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʨyʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʬʦʨ-

ʤʫʣʫ (13) 

ÌÎ
Ὅ‗

Ὣὃ
ÌÎ
 Ὤὧὔ

τ“ὤ

Ὁ

ὯὝ
 

 

 ʢ ʥʘʙʦʨʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ (ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ). ʊʦʛʜʘ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

1/T, ʘ ʦʪʩʝʢʘʝʤʳʡ ʥʘ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʦʪʨʝʟʦʢ ÌÎ  ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʌ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʃʀʕʉ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʉʆ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʥʝʪ. 

ʂ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʩʚʦʝʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʭʦʨʦʰʘʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ.  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ ʜʘʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ, ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʘʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʠ [129ï131]. ʅʦ ʚ ʃʀʕʉ, ʛʜʝ ʧʨʷʤʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʳ (ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ) ʟʘʪʨʫʜʥʸʥ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘ-

ʝʪʩʷ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʫ. ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʲʸʤʥʫ  ʁʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ɻʣʝʤʝʥʪʘ A ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʝʛʦ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

[29]: 

ὲ ὲ 

(22) 

ɿʜʝʩʴ ὲð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ A ʩ ʟʘʨʷʜʦʤ z, ʘ ᾀ  ð ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʝʱʸ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʡ.  

ʈʝʰʘʷ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (22), ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʉʘʭʘ (2) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ. ʇʣʘʟʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠ ʁʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

ὲ̆ ᾀὲȢ 
(23) 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ M ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝ-

ʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ὓ ρ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ð ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩ-

ʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ M ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʜʥʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʦʚ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʠ ʧʨ.) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʃʊʈ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ (ʠʣʠ ʩʜʚʠʛʫ) ʦʜ-

ʥʦʡ ʠʟ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ.  

ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ: ʘ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʠʰʝʥʠ, ʙ) ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤ,r ʚ) ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʃʊʈ, ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.1.2) ʠ ʛ) ʤʘʣʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʟʤ r(ʧʨʝʥʝʙʨʝ-

ʞʠʤʦ ʤʘʣʦʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ) [132,133]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.1). ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (ʠʣʠ ʉʘʭʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ [49,50,134]), ʥʘʢʣʦʥ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʯʣʝʥ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ. 

 ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʙʳ, ʯʝʤ 

ʜʣʷ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʩʣʝʜʦʚʳʭ; ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʦʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ (ʵʪʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʝ [135]). ʊʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘ 

ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʝʜʫʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠ ʁʦʯʝʥʴ 

ʙʦʣʴʰʠʭ (ʩʦʪʥʠ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ) ʜʣʷ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ. ɺʤʝʩʪʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʤʦʞʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʘʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ X ʠ Y ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

Ὢ
ὓ

ὓ

‘

‘

Ὅ  ὤ Ὣὃ ÅØÐ ‌‗ὢ

Ὅ ὤ Ὣὃ ÅØÐ ‌‗ὣ
ȟ (24) 

ʛʜʝ M ð ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚ 

ʤʠʰʝʥʠ [136]. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʠʪʘʣʴʷʥʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʷʤʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʣʝʢʩʘʥʜʨʠʪʘ BeAl2O4 [137]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʠ ʧʨʠ-

ʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ/ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʤʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʩʤ. ʠʭ ʞʝ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʤʝʪʝʦʨʠʪʦʚ 

[138]) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʣʝʛʢʦ-

ʣʝʪʫʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ), ʘ ʚʳʙʦʨ ʣʠʥʠʡ, a priori  ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʩʘ-

ʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦ-

ʞʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [139ï142]. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʦʩʚʝʱʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1.1. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʘʟʤʳ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [52]), ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳ-

ʙʨʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʦʩʪʫʣʠʨʫʶʪ ʙʝʟ ʩʪʨʦʛʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [30] ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʝʜ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʃʊʈ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʮʝʥʠ-

ʚʘʪʴ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚʝʩʴʤʘ ʫʜʦʙʥʦ ʧʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʧʦʤʠʤʦ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʙʣʷʮʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 
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ʛʝʣʠʷ ʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘ ʩʯʪy ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙ-

ʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʛʘʟʦʤ [35,143,144]. ʇʦʤʠʤʦ ʙʦӢʣʴʰʝʛʦ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʟʘ ʩʯʪy ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʳ, 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʛʢʦʠʦʥʠʟʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʩʣʦʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦ-

ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ. 

ɽʱy ʦʜʥʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʘʩʯʪyʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [145ï149]. ʊʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʙʝʟ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʰʘʛʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ) ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʳ [145,147], ʣʠʙʦ ʧʨʦʚʦʜʷ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʪʠʤʠ-

ʟʘʮʠʶ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʘʟʫ [30,148,150]. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʝʩʴ ʤʘʩʩʠʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ çʧʨʦʢʣʷʪʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠè ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʪʝʨʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠ-

ʤʘʮʠʠ ʚʥʦʩʷʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʥʠʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʣʷ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʣʠʥʠʡ, ʠ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʇʦʧʳʪʢʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʵʪʦʪ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʦʢ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [150], ʛʜʝ ʚʩʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʥʪʝ-

ʛʨʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠ ʁʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ð ʧʦ 

ʩʫʪʠ ʵʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʆʜʠʥ ʧʠʢ ʟʜʝʩʴ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ 

ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʙʳʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. ɸʧ-

ʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʨʩʠʘʥʩʢʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭʟʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʙʳ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 25 %. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʤʫ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʦʙʳʯʥʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʙʝʟ ʠʥ-

ʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ) [30,44] ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, 

ʦʮʝʥʢʘ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ-

ʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚʩʝʭ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʤʘʩʩʦ-

ʚʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

 ʂʨʦʤʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ [151] ʟʠʞʜʝʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʭ ʧʦʩʪʫʣʘʪʘʭ: ʃʊʈ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʘ; ʧʨʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʝʸ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ; ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [148] ʵʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ɸʙʝʣʷ ʠʣʠ ʈʘʜʦʥʘ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʜʦʣʛʠʡ ʠ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʚʥʦʩʠʪʴ ʚ ʃʀʕʉ 

ɹʆʉ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩ ʮʝ-

ʣʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ [152], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ [153ï156]. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʦʰʠʙʦʢ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʚʝʨʦʷʪ-

ʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʥʝʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʃʊʈ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʪʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʣʘʙʳʭ ʩʠʛ-

ʥʘʣʦʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʘʪʦ-

ʤʦʚ ʩ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪʩʪʦʷʱʠʤʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʶ-

ʱʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʃʊʈ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [157] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʨʛʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ: ʢʦʨʦʪʢʦʡ (350 ʥʩ) ʠ ʜʣʠʥʥʦʡ 

(4500 ʥʩ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʨʫʜʥʦʚʦʟʙʫ-

ʜʠʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ.  

ɼʣʷ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʭʦʨʦ-

ʰʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʃʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʳ, ʦʩʥʘ-

ʱʸʥʥʳʝ ʵʰʝʣʝʪʘʤʠ (ʭʦʪʷ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʦʚ ʏʝʨʥʠïʊʸʨ-

ʥʝʨʘ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʢʨʠʚʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
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ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʃʊʈ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʙʳʣʦ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘ-

ʥʠʮʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʝʱʸ ʙʫʜʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʃʊʈ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʠ-

ʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʪ.ʝ. ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʫʜʘʸʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʪʴ ʧʨʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʋʌ-ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʜʞʦʫʣʝʡ [29]. 

ɺ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʥʝ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ çʤʛʥʦʚʝʥʥʳʤè ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ 

ʧʣʘʟʤʳ (ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʩʦ-

ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʰʫʤʘ). ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [158] ʨʝʢʦʤʝʥ-

ʜʫʶʪ, ʯʪʦʙʳ ʩʪʨʦʙ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 % ʦʪ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʨʫʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ [147] ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠ 50 %. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʙʣʷʮʠʷ, ʪʦʞʝ ʠʤʝʝʪ ʪʦʯʢʫ ʦʧʪʠʤʫʤʘ. 

ʉʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʤʘʣʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʉʣʠʰʢʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʟʦʚʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʫʶ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ [29]. ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʛʝʣʠʷ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʠ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʫʶ ʧʣʘʟʤʫ 

[35,143,144]. 

ɺʳʙʠʨʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʜʣʷ ʃʀʕʉ ɹʆʉ, ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʶʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʦʥʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦ-

ʧʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ). ʏʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʣʠʥʠʠ ʣʫʯʰʝ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʚ ʫʟʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ ʠ ʚ ʪʘʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦ (ʭʦʪʷ ʵʪʦ ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʷʨʢʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫ ʥʠʭ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ [29]. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʃʀʕʉ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠ-

ʦʥʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ-

ʥʠʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʢʘʣʴʮʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʯʸʪʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʷ 
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ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [135]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ, ʢʦʛʜʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ (ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘ-

ʣʠʟ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʛʜʘ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʫʞʥʳʤ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

1.3. ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʉʂʈ) 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ð ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʚʦʣʥ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʠ ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʸʥʥʳʭ (ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ) ʚʦʣʥ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ (ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʪ. ʧ.) [159]. ɹʣʘʛʦ-

ʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʬʬʝʢʪ ʂʈ ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ ʚ 1928 ʛ. ʃ.ʀ. ʄʘʥʜʝʣʴʰʪʘʤʦʤ ʠ ɻ.ʉ. ʃʘʥʜ-

ʩʙʝʨʛʦʤ ʚ ʉʉʉʈ (ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ) ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʥʠʭ ʏ.ɺ. ʈʘʤʘʥʦʤ ʠ ʂ.ʉ. ʂʨʠʰʥʘʥʦʤ 

ʚ ʀʥʜʠʠ (ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ) [160]. 

ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʧʨʫʛʠʤ (ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ) ʠ 

ʥʝʫʧʨʫʛʠʤ (ʩ ʝʸ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ). ʉʝʯʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʚʳʰʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʦʪʘ 99 % ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ) ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʯʘ-

ʩʪʦʪʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʵʪʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʄʠ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʉʜʚʠʛʠ ʂʈ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʪ̫ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʁ ʩʦʙʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥ,r ʨʘʚʥʳʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘ-

ʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʪʦʢʩʦʚʘ ʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɸʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʳ 

ʣʠʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʨʝʜ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʥʘ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʸʥʥʦʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʚ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳ, ʯʝʤ ʚ ʩʪʦʢʩʦʚʦʡ 

[161]. 

ɺ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʂʈ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [162]. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ɹʦʨʥʘðʆʧʧʝʥʛʝʡʤʝʨʘ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʣʝʙʘ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ. ʋ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʤʝʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʚʦʙʦʜʳ, ʪ.ʢ. ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ. ɼʣʷ N-ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʙʫʜʝʪ 3N ï 6 (ʜʣʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ 3N ï 5) ð ʵʪʦ ʪ.ʥ. ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʊʦʛʜʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 
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ʤʦʣʝʢʫʣʳ Ὁ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʪʝ. ɺ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὁ ὺȟὺȟȣȟὺ Ὤ’ ὺ
Ὠ

ς
Ȣ (25) 

ɿʜʝʩʴ ὺȟὺȟȣȟὺ ð ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ, h ð ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ, 

’  ð ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, ʘ Ὠ ð ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʷ (ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥ r1, 2 ʠʣʠ 3). ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʜʥʦ ʠʟ ὺ 

ʨʘʚʥʦ 1, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ, ʪʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ. ɽʩʣʠ 

ʢʘʢʦʝ-ʪʦ ʦʜʥʦ ʯʠʩʣʦ ὺ ʙʦʣʴʰʝ 1, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʦʙʝʨʪʦʥʥʦʛʦ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʢʦʛʜʘ ʜʚʘ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʶʱʠʭ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʦʪʣʠʯʥʳ ʦʪ 0, ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤ ʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ. 

ʇʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʅʝ ʚʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳ, ʪ.ʢ. ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ Mv, 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ A: ╜○ ═╔, ʛʜʝ ╔ ð ʥʘʧʨʷ-

ʞʸʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʦʪ-

ʙʦʨʘ ʚ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʢʦʛʜʘ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ A 

ʦʪʣʠʯʝʥ ʦʪ ʥʫʣʷ, ʯʪʦ ʚʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʚʝ-

ʜʸʥʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ [162]. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠʣʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ [161]. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩʚʝʪʘ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʚʳʩʦʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʂʈ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫ-

ʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʚʝʪʦʩʠʣʦʡ. ɺ ʥʘʩʪʦ-

ʷʱʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʘʟʝʨ,r ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʘ-

ʛʦʜʘʨʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ. ɾʝ-

ʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪʩʪʦʷʣʘ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ, ʠʥʘʯʝ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʢʨʳʪ ʩʠʣʴʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ. ʅʘʠʣʫʯʰʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400ï600 ʥʤ 

[41,44]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʦ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʤʝʨʳ ʧʨʝʜʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝ-

ʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʥʠʞʝ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4000 ʩʤï1, ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʰʢʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʰʠʨʠʥʘ 

ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʚ ʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʩʦʩʪʘʚʠʪ . ɼʣʷ ɚ = 1064 ʥʤ ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʚʥʘ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 788 ʥʤ (ʪ.ʝ. ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1.852 ʤʢʤ). ɼʣʷ 2-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ Nd:ɸʀɻ-

ʣʘʟʝʨʘ (ɚ = 532 ʥʤ) ʰʠʨʠʥʘ ʪʦʛʦ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʜʚʠʛʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 144 ʥʤ. 

ʈʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʧʦʜ ʧʨʷʤʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʧʘʜʘʶʱʝʤʫ 

ʧʫʯʢʫ. ɼʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʦʪʨʝʟʥʳʝ 

ʠʣʠ ʨʝʞʝʢʪʦʨʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, ʜʚʦʡʥʳʝ ʠ ʪʨʦʡʥʳʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ (ʇɿʉ, 

ʂʄʆʇ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ [161,162]. 

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʙʦʯʥʦʝ ʷʚ-

ʣʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʪʚʨyʜʳʤʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤʠ ʧʨʦʙʘʤʠ, ʢʨʦʤʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʆʥʘ ʫʭʫʜ-

ʰʘʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʬʦʥʫ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʉʫʱʝ-

ʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʙʦʨʴʙ rʩ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟ-

ʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ. ʇʝʨʚʘʷ ð ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʝʣʝʢʮʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩ-

ʩʝʷʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʜʦ 10 ʥʩ), ʘ ʬʣʫʦ-

ʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʜʣʠʪʩʷ ʜʝʩʷʪʢʠ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʩʦʪʥʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ, ʯʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ (ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʳ). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʩʚʝʨʭ-

ʙʳʩʪʨʳʭ ʩʪʨʦʙʠʨʫʝʤʳʭ ʢʘʤʝʨ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ [163,164]. 

ɼʨʫʛʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʤ ʠʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʊʘʢ, ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʡ 

ʣʠʥʠʠ (SERDS) [165] ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝ-

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʜʚʫʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 671.0 ʠ 671.6 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʨʫʛ ʠʟ ʜʨʫʛʘ ʠʟʙʘʚʠʪʩɹʷ ʦʪ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫ-

ʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ [166]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ; ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [167]. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʶʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʬʦʥ, ʠʤʝ-

ʶʱʠʡ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʫʶʩʷ 
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ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʂʈ ʩʚʝʪʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ [168,169], ʚʵʡʚʣʝʪ-ʘʥʘʣʠʟ [170], ʜʠʬ-

ʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ [171], ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ [164,172]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʉʂʈ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʘʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʂʈ (SERS) [173] ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʂɸʈʉ) [174]. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ 

ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠ ̫ʙʝʣʢʦʚ [175], ʩʘʭʘʨʠʜʦʚ [176], ʣʠʧʠʜʦʚ 

[177] ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [178], ʜʣʷ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ [174]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʨʷʤʦ ʩʢʚʦʟʴ ʫʧʘʢʦʚʢʫ [161]. 

1.4.  ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʃʀʕʉ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʉʂʈ) 

ʩʚʝʪʘ ʚʝʩʴʤʘ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʨʛʘʥʠʯʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ (ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʥʳʡ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʃʀʕʉ, 

ʩʦʚʤʝʱʸʥʥʦʡ ʩ ʉʂʈ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʘ, ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʭʦʜʦʢ ʠ ʚʦʦʙʱʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʫʣʴʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʝʜʠʷ (ʆʂʅ) [179], ʛʜʝ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳ-

ʭʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ (ʤʘʣʦʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ) ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʉʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ð ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʉ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣ ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ [180ï183], ʆʂʅ [184ï190] ʠ ʛʝʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [191,192]. ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ 

ʠ ʃʀʕʉ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʦʜʠʥ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʭʝʤʦ-

ʤʝʪʨʠʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [193,194]). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [195] ʜʘʥʥʳʝ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʝʨʥʠʣ ʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʡ ʢʣʘʩʩʦʚ (SIMCA), ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

ʥʘ ʩʢʨʳʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (PLS-DA) ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ (SVM) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʛʠ-

ʙʨʠʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ; ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʮʠʢʣʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ, ʚʳ-

ʧʫʱʝʥʥʳʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʠʟ ɻʝʨʤʘʥʠʠ [195ï197]. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʵʪʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ð 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʩ ʵʰʝʣʝʪʦʤ ʜʣʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ 

([196], ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) ʩ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʢʪʦʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʇɿʉ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ. ɼʣʷ ʃʀʕʉ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ~15000 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 290ï945 ʥʤ (ʱʝʣʴ 50 ʤʢʤ), ʜʣʷ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ð ʦʢʦʣʦ 10000 

ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ 4500 ʩʤ-1 (ʱʝʣʴ 120 ʤʢʤ). ɹʦʣʴʰʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʦʤ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ (HeïNe ʣʘʟʝʨ) ʠ ʃʀʕʉ (Nd:ɸʀɻ ʣʘʟʝʨ) ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥ-

ʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 50 ʤʢʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʆʂʅ ʦʙʦʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ɸʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘ-

ʣʠʟ ʩʨʘʟʫ ʜʚʫʤʷ ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʤʠ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ʆʜ-

ʥʦʡ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʘʶ-

ʱʫʶʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ: ʜʣʷ ʃʀʕʉ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ɻɺʪ/ʩʤ2, ʘ ʜʣʷ ʂʈ ð ʄɺʪ/ʩʤ2. 

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʥʘ-

ʯʘʣʘ ʦʩʚʝʱʘʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʩʚʝʪʘ, ʘ ʟʘ-

ʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘ-

ʮʠʠ ʝʸ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʦ-

ʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʣʘʟʝʨʘ, ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠʣʠ ʧʫʪʸʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ (ʪ.ʝ. ʦʩʪʨʦʪʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ) [63]. ɺʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʚʘ ʨʘʟʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʭʦʜʷ-

ʱʠʝ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʩʦ-

ʯʝʪʘʥʠʶ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʉʐɸ (ʋʥ-ʪ ʖʞ. 

ʂʘʨʦʣʠʥʳ, ʅʘʮ. ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʚ ʛ. ʃʦʩ-ɸʣʘʤʦʩ) ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʠʦʥʝʨʘ ʃʀʕʉ ɼʘʚʠʜʘ ʂʨʝ-

ʤʝʨʩʘ [198]. ʀʟʫʯʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʨʘʥʠʪʘ ʠ ʧʦʯʚ. ɼʣʷ ʃʀʕʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Nd:ɸʀɻ-ʣʘʟʝʨ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʉʭʝʤʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ [196]. 
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(ɚ = 1064 ʥʤ), ʘ ʜʣʷ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʘʨʛʦʥʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ 

(ɚ = 514.5 ʥʤ). ʉʠʛʥʘʣʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʏʝʨʥʠïʊʸʨʥʝʨʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʦʜ-

ʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʢʘʤʝʨʦʡ ʩ ʇɿʉ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦ-

ʜʘʤʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʦʚʦ-

ʣʦʢʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʂʈ ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 200ð700 

ʩʤ-1. ɼʣʷ ʝʛʦ ʦʪʩʝʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ 

ʪʦʨʮʝ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʚʰʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ð ʥʘ ʪʦʨʮʝ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ, ʩʦʙʠʨʘʚʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʊʘʤ ʞʝ ʙʳʣ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [199]. ʅʘ ʨʠʩ. 1.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʵʪʠʤ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ [200]. ɺ ɻʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʫʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ Nd:ɸʀɻ-ʣʘʟʝʨʘ (200 

ʤɼʞ/ʠʤʧʫʣʴʩ), ʘ ʜʣʷ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʪʩʷ 2-ʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ (ɚ = 532 ʥʤ, 28 ʤɼʞ/ʠʤ-

ʧʫʣʴʩ). ʕʪʘ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʘʭ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʘʷ ʠʟ ʚʩʝʭ ʛʘʨʤʦ-

ʥʠʢ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧ-

ʧʘʨʘʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫ-

ʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤ), ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʴ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʦʩʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ, ʠʣʠ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢ ʥʝʤʫ 

ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʣʠʞʝ. ɺ 2012 ʛ. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟ ɻʦʥʦʣʫʣʫ ʙʳʣʘ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ [201,202], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ çʩʤʝ-

ʰʘʥʥʳʝè ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʕʉ ʠ ʂʈ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʃʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ ʥʘʚʦʜʷʪ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ, ʥʘʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʚ 9 ʤ ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʤ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘ ʇɿʉ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ çʯʠʩʪʦʛʦè ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ, ʧʦʥʠʞʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʜʠʤʝʪʨ ʧʷʪʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʉʭʝʤʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ [200]. 
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ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ 

ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ) ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [203] ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʃʀʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ChemCam, ʟʘʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʚ 2012 ʛ. ʥʘ ʄʘʨʩ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Curiosity, ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʠʩʩʠʠ ʥʘ 

ʄʘʨʩ. ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʩʥʘʩʪʠʪʴ ʣʘʟʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ-ʫʜʚʦʠʪʝʣʝʤ, ʪʘʢ ʯʪʦʙ  rʂʈ ʩʚʝʪʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 533.5 ʥʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʠʛʥʘʣ ʂʈ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝ-

ʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʝʥ, ʯʝʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ ʩʦ ʩʚʝʪʦʩʠ-

ʣʦʡ f/2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʚʝ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʸʪʢʠ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

500ï745 ʥʤ ʠ 745ï900 ʥʤ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʰʣʠ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʦʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʇɿʉ-

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʦʨʘʙʦʪʦʢ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʤʘʨʩʦʭʦʜʝ 

Perseverance, ʜʦʩʪʠʛʰʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʘʨʩʘ ʚ 2021 ʛ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ, ʚʦʰʝʜʰʝʤ ʚ ʩʦ-

ʩʪʘʚ ʘʛʨʝʛʘʪʘ SuperCam, ʜʣʷ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ Nd:ɸʀɻ-

ʣʘʟʝʨʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʪʦʪʠʧʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1.7. ʇʨʠʙʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʣʠʙʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʃʀʕʉ, ʣʠʙʦ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʉʂʈ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ ʩʦʙʠʨʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 15 ʤ. ʏʝʨʝʟ ʦʧʪʦʚʦ-

ʣʦʢʥʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʜʚʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʇɿʉ-ʜʝʪʝʢ-

ʪʦʨʘʤʠ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 245ï340 ʠ 385ï465 ʥʤ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʦʩʥʘʱʸʥ ʇɿʉ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 535ï853 ʥʤ, ʭʦʪʷ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʜʣʷ ʃʀʕʉ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʃʀʌ [204]. ʇʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʶ ʥʘ 2024 ʛ. ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ SuperCam ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʦʢʦʣʦ 1000 ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʄʘʨʩʝ; 203 ʪʳʩ. ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʃʀʕʉ, 

148 ʪʳʩ. ð ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉʂʈ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ 2022 ʛ. ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʘʨʩʘ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ 

ʧʝʨʭʣʦʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ [205]. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ, ʧʨʝʜ-

ʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ExoMars [206,207]. ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʢʦʤʧʘʢʪ-

ʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʝʩʠʣ ʤʝʥʝʝ 1.5 ʢʛ. ɼʣʷ ʃʀʕʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Nd:ɸʀɻ-ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʤʠʢʨʦʯʠʧʝ (ɚ = 

1064 ʥʤ), ʜʣʷ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ð ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 660 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʟʤʳ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʇɿʉ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʭʚʘʪʳʚʘʣ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 240 ʜʦ 840 ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦʝʢʪ ʥʝ ʜʦʚʝʜʸʥ 

ʜʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [208] ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ 

ʃʀʕʉ, ʉʂʈ ʠ ʃʀʌ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇɿʉ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʜʣʷ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʄʘʨʩʘ. ʈʘʙʦʪʘ [209] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦ-

ʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʚ-

ʪʦʨ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦ-

ʤʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʧʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʧʦʣʦʩʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [210] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʨʠʤʩʢʦʡ ʬʨʝʩʢʠ I ʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʣʠ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ, ʦʩʣʘʙʣʷʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 2-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ Nd:ɸʀɻ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʉʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʦʪʩʝʢʘʣʠ ʦʪʨʝʟʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ). ɸʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʥʘʜʸʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʠ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [211], ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ [212,213], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʧʦʤʠʤʦ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠ ʃʀʕʉ, ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʩʘʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʠ ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʃʀʌ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 2-ʶ (ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠ ʃʀʕʉ) ʠ 4-ʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ (ʬʣʫʦ-

ʨʝʩʮʝʥʮʠʷ) Nd:ɸʀɻ-ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʚʷ-

ʟʫʶʱʠʭ (ʷʠʯʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʠ ʢʨʦʣʠʢʦʚʦʛʦ ʢʣʝʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʬʨʝʩʦʢ, 

ʛʣʘʟʫʨʠ ʠ ʙʨʦʥʟʳ IXïXVIII  ʚʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [214] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʷʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʣʴʪʨʘʤʘʨʠ-

ʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʠʛʤʝʥʪʘ ʧʨʠ-

ʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [215] ʛʠʙʨʠʜʥʫ ʁʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠ ʃʀʕʉ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ð ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʦʣʠʢʦʚʦʛʦ ʢʣʝʷ ʩ ʥʝʦʨʛʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʥʘʩʪʝʥʥʫʶ ʨʦʩʧʠʩʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʘʚ-

ʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʜʠʦʜʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ (ʃɼʅ) ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʷ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʚʘʟʠʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝ-

ʞʠʤʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʢɻʮ) ʠ ʤʘʣʦʡ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ [197,216]. ɺ ʦʙʦʠʭ ʧʨʠʚʝ-

ʜʸʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ ʜʚʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʫʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠʣʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ð ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠ ʃʀʕʉ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪ-

ʨʘʤʠ ʩ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [217], ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ 
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ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧ-

ʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʂʈ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʷ ʩʪʨʦʙʘ ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂʈ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʤ (ʚ ʨʘʙʦʪʝ [217] ʦʥʦ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ ʰʠ-

ʨʠʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ). ʕʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʝʰʠʪʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [218], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝ-

ʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʠ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (ɚ = 532 ʥʤ), 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʜʚʫʭʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (2 ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ 60 ʤʢʩ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʡ 

ʚʩʧʳʰʢʠ ʣʘʤʧʳ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 500-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʧʝʨʚʳʡ ï 60 ʤʢɼʞ, ʚʪʦʨʦʡ ï 25 ʤɼʞ). ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʝʣʝʢʮʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʚʫʤʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʦʩʥʘʱʸʥʥʳʤʠ ʇɿʉ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʰʫʤʫ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. 

ɼʚʫʭʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [219], ʦʜʥʘʢʦ ʟʜʝʩʴ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʚ 4 ʨʘʟʘ.  

ʇʨʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [217,220] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 20 ʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷ-

ʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ (ɚ = 532 ʥʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʘ 5.5 ʥʩ), ʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ: ʂʈ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ 0.1 ʥʩ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʩʪʨʦʙʦʤ 5.5 ʥʩ, ʘ ʩʧʝʢʪʨ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ð ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ 0.8 ʤʢʩ ʠ ʩʪʨʦʙʦʤ 5 ʤʢʩ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʪʝʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [221]. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [222] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʩʠʛʥʘʪʫʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʚʫʭ ʚʠ-

ʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ). 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʉʂʈ ʠ ʃʀʕʉ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʷʪʥʦ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥ-

ʥʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʚʝ-

ʱʸʥʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʠʛʥʘʣ ʂʈ, ʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʴʶ, ʛʜʝ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ, ð ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʝ [223]. ʆʙʨʘʟʝʮ ʦʩʚʝʱʘʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤʠ Nd:ɸʀɻ ʣʘ-

ʟʝʨʘ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ (ʧʦʨʷʜʢʘ 4:1) ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʦʜʙʠʨʘʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 



54 
 

 

 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʫ-

ʯʘʣʠʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʷʪʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 600 ʠ 900 ʤʢʤ ʜʣʷ ɚ = 1064 ʠ 532 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʘʣʦʤ ʧʷʪʥʝ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷ-

ʜʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʪʘʢʦʚʫʶ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʧʷʪʥʝ. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʧʷʪʥʝ ʜʘʚʘʣ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʷʪʥʦ ʩʣʫʞʠʣʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʂʈ. ɺʩʸ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʙʠ-

ʨʘʣʠ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʤ ʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʚʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʢʘʣʴʮʠʪ, ʩʝʨʫ, 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʫ ʄʘʨʩʘ (ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ) [224]. 

ʇʦʭʦʞʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠ ʠʩʧʘʥʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

[225], ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʧʷʪʥʝ ʵʣʣʠʧʩʦʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʕʪʦ 

ʫʜʦʙʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʪʘʢ 

ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʛʜʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʂʦʨʝʡʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [226] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʠʟʷʱʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ: ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʢʫʩ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʟʦʥʳ ʨʘʟʥʦʡ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʰʠʨʠʪʝʣʷ ʧʫʯʢʘ ʠ ʤʘ-

ʣʝʥʴʢʦʡ ʩʦʙʠʨʘʶʱʝʡ ʣʠʥʟʳ. ɺ ʟʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʣʘʟʤʘ. ʀʟʣʫʯʝ-

ʥʠʝ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ, ʢʦʥʝʮ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʶʪ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʙʠʨʘʪʴ 

ʞʝʣʘʝʤʳʡ ʚʠʜ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʪʦʣʴʢʦ ʵʤʠʩʩʠʷ, ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʣʠ ʪʦ ʠ ʜʨʫʛʦʝ ʚʤʝʩʪʝ).  

ʄʝʪʦʜʳ ʃʀʕʉ ʠ ʂʈ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʃʀʕʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ ʣʫʯʰʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʶ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʠ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʋʌ-, ʚʠʜʠʤʫʶ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʠ ʚʠʜʠʤʫʶ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦ-

ʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʠ [223,227,228]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [229] ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʤʝʪʦ-

ʜʦʚ ʉʂʈ ʠ ʃʀʕʉ: ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʃʀʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʘ-

ʪʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʘʥʠʦʥʳ (C, N, O, S, Cl 

ʠ ʜʨ.), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ʠʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʦʩʘʤ. ɺ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦ-

ʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʥʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪ.ʝ. 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
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ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʦʪ ʧʳʣʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʳ-

ʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʈ. ɻʣʘʫʩ [230] ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʭʦʜʦʢ (ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʀʨʘʥʘ [231] ʦʧʠʩʘʥʳ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

çʩʤʝʰʘʥʥʳʭè ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʣʘʟʝʨʘʤʠ). ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪ-

ʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʜʣʷ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [232]. 

ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʠʣʠ ʜʠ-

ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ), ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʫʣʴʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʝʜʠʷ ʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʥ-

ʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʦʦʙʱʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ) ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ.  

ɽʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘ [233], ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʘʷ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʣʠʯʠʥʦʢ ʨʫʯʝʡʥʠʢʦʚ ʠ ʧʦʯʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʃʀʕʉ 

ʠ ʉʂʈ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [234] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʨʘʢʦʚʠʥʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʩʚʝʪʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʃʀʕʉ ʣʫʯʰʝ ʢʦʨʨʝ-

ʣʠʨʫʶʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʢʦʚʠʥʳ, ʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʂʈ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʝ 

[235]. ɺʦʧʨʦʩʳ ʩʦʯʝʪʘʥʠ ̫ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ rʚ ʥʝʜʘʚʥʦ ʚʳʰʝʜʰʝʡ ʢʥʠʛʝ [236]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫ ʵʪʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʝʩʪʴ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʝʨʘʩʢʨʳʪʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ɺ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʤʠʤʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʢʨʠ-

ʤʠʥʘʮʠʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʨʠʸʤʳ, ʧʦ-

ʩʚʷʱʸʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʣʠ ʥʦʩʷʱʠʝ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ 

ʦʙʱʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ð ʤʝʪʦʜʳ ʩʣʝʧʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʫʜʫʪ ʢʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

1.5. ʍʝʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʇʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʦʚʣʝʢʣʦ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʠʟ 

ʥʠʭ ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ [237], ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʠ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʥʦʚʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʧʦʩʣʫ-

ʞʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʳ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʝʨʚʳʤ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪ.ʥ. ʤʝʪʦʜ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʄɻʂ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʂ. ʇʠʨʩʦʥʦʤ ʝʱʸ ʚ 1901 ʛ. [238].  

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʝʨʝʜ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʶʙʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ çʰʫʤ 
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ʜʘʥʥʳʭè ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʣʦʞʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ [4,239] ʠʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʚʳʯʝʪ 

ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ-ʬʦʥʘ), ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʰʫʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʰʢʘʣʠʨʦʚʘʥʠʝ). ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʫʞʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʨʘʚʥʷʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʦʪ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʩ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʠʣʠ ʜʣʷ ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʣʦʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʰʢʘʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʯʝʚʠʜʝʥ, ʠ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʙʝʟ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʭʫʜ-

ʰʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [239]. 

ʍʝʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʤ ʟʘʜʘʯʘʤ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ) [237]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʶʙʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʄɻʂ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʫʪʴ ʄɻʂ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʇʫʩʪʴ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ X, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ i ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. 

ʂʘʞʜʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʦʢʘ ʩ j ʩʪʦʣʙʮʘʤʠ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ. ʀʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʳ, ʄɻʂ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʛʜʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ (ʛʣʘʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ɻʂ) ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ, ʪ.ʝ. ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʫʶʪ.  ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ X ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʤʘʪ-

ʨʠʮ T ʠ P ʪʘʢʠʭ, ʯʪʦ 

ἦ ἢἜἼ ἏȢ (26) 

ɿʜʝʩʴ T (ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ i Ĭ a) ð ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʯʝʪʦʚ, P (j Ĭ a) ð ʤʘʪʨʠʮʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, E 

(i Ĭ j) ð ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɹʫʢʚʦʡ a ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʪ.ʥ. ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ) ʨʘʥʛ 

ʤʘʪʨʠʮʳ X, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʯʠʩʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪ (ɻʂ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɻʂ ʚ ʠʜʝʘʣʝ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʜʘʶʱʠʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ. ʇʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʄɻʂ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʞʘʪʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ï ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ 

ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʠʣʠ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ɻʂ. ɽʩʣʠ ʢʘʞʜʘʷ ʩʪʨʦʢʘ X ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦ ʩʪʨʦʢʘ ʤʘʪʨʠʮʳ Pt (a Ĭ j) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʘʥʥʫʶ ɻʂ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ çʩʧʝʢʪʨʦʤè ʵʪʦʡ ɻʂ. ʉʧʝʢʪʨ ʢʘʞʜʦʛʦ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ɻʂ, ʘ ʤʘʪʨʠʮʘ T ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ. 

ʄɻʂ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʦʥ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʩʷ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪ.ʝ. ɻʂ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʤʳʩʣ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ ʜʘʚʘʪʴ ɻʂ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴ-

ʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʘʥʘʣʠʟ ɻʂ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʯʝʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʝʥ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʤʠʤʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʥʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ), 

ʠʟʫʯʘʶʪ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʩʯʝʪʦʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ɻʂ (ʢʘʢ ʧʨʘ-

ʚʠʣʦ, ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʭʦʜʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʣʦ, ʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʭʦʞʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʊʦʯʢʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʲʝʜʠ-

ʥʷʪʴʩʷ ʚ ʛʨʫʧʧʳ, ʥʘ ʯʸʤ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ. 1.8, ʘ; ʩʤ. 

ʪʘʢʞʝ [240]). 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʄɻʂ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʯʠʩʣʘ ɻʂ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʪ ʯʸʪʢʦʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʥʦ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʪ.ʝ. 

ʜʣʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʦʚ) ɻʂ ʫʙʳʚʘʶʪ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ɻʂ ʢ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ɻʂ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝ-

ʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʩʝʭ ɻʂ (ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ). ʊʘʢʞʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥ ʩʧʦʩʦʙ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʳ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʝʩʪʦ ʠʟʣʦʤʘ ʥʠʩʧʘʜʘʶʱʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʦʡ. ʏʠʩʣʦʤ ɻʂ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʯʠʪʘʶʪ ʯʠʩʣʦ 

ʈʠʩ. 1.8, a: ʧʨʠʤʝʨ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɻʂ; ʙ: ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʘʢ-

ʪʝʨʠʡ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʩʯʝʪʦʚ ʄɻʂ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ (1: Staphylococcus 

(S.) pseudointermedius, 2: ʤʝʪʠʮʠʣʣʠʥʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʡ S. aureus (ʰʪʘʤʤ CCM 4750), 3: ʤʝ-

ʪʠʮʠʣʣʠʥʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ S. aureus (ʰʪʘʤʤ CCM 3953), 4: Escherichia coli, 5: S. aureus 

(ʰʪʘʤʤ CCM 4223), 6:  S. sciuri) [240]. 

a ʙ 
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ʪʦʯʝʢ ʜʦ ʠʟʣʦʤʘ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʣʝʟʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʙʲʷʩʥʸʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ρ Ὡ ὼȟ  (27) 

ʛʜʝ Ὡ  ʠ ὼ  ð ɻ ʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮ E ʠ X ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʇʝʨʚʘʷ ɻʂ ʚʥʦʩʠʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʲʷʩʥʸʥʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ; ʚʢʣʘʜʳ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ɻʂ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʥʦʤʝʨʘ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ɻʂ ʙʝʨʫʪ ʚ ʨʘʩʯʸʪ, 

ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʲʷʩʥʸʥʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 1, ʥʦ ʵʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘ-

ʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɽʸ ʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ (ʨʠʩ. 1.8, ʙ) 

[241,242]. 

ɸʧʧʘʨʘʪ ʄɻʂ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʫʪʸʤ ʧʦʩʪʨʦʝ-

ʥʠʷ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘ-

ʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥ-

ʥʳʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ ʟʘʤʝʥʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʥʘ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ (ʈɻʂ) ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ X, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ð ʤʘʪ-

ʨʠʮʫ ʦʪʢʣʠʢʦʚ C. ʊʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

ἦ ἢἜ Ἅἡȟ (28) 

ʛʜʝ S ð ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʩʠʛʥʘʣʦʚ) ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʥʦʚʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (28), ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʚ ʥʸʤ ʫʞʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ Ἔ  ʠ S. ʈʝʰʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ C, ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʘʪʨʠʮʫ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ ʝʸ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ (ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ [243]). ɽʩʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʝʤ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʥʘ ʣʘʪʝʥʪʥʳʭ (ʩʢʨʳʪʳʭ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

(ʈʃʉ) [244]. ʄʝʪʦʜ ʈʃʉ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʈɻʂ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ X, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ C [36,237]. ʄʥʦʛʦʤʝʨ-

ʥʳʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʨʫʜ, ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʤʥʦ-

ʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [244ï246]. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪ.ʥ. ʩʣʝʧʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘ-

ʚʠʤ ʩʝʙʝ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʉʠʩʪʝʤʘ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ, ʧʦʩʪʫʧʘʶ-

ʱʝʤʫ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʬʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʦʟʛʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʣʘʟ ʠ ʤʳʰʮ. ɻʦʣʦʚʥʦʡ ʤʦʟʛ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʠʭ ʩʤʝʰʝʥʠʝ, ʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʛʦʣʦʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʯʣʝʥʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʚʰʠʝ 

ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ [247]. ɼʨʫʛʦʡ ʧʨʠʤʝʨ ð ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩ-

ʣʦʪ) ʧʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ [248,249]. 

ʄʝʪʦʜ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʅʄʈ), ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ 1990-

ʭ ʛʛ. ð ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʣʝʧʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʊʘʢʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦʤʦ-

ʛʘʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ. ɿʘʜʘʯʘ ʅʄʈ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ X ʩ m ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʘʤʠ (ʚ m ʩʪʨʦ-

ʢʘʭ) ʠ n ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ (ʚ n ʩʪʦʣʙʮʘʭ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʝʸ ʥʘ ʤʥʦʞʠʪʝʣʠ W (m Ĭ n) ʠ 

H (p Ĭ n), p < min (m, n): 

ἦ ἥἒ ἏȢ  (29) 

ʉʪʦʣʙʮʳ W ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʘʟʠʩʥʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʩʪʨʦʢʠ H ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʷ ʩʪʨʦʢʘ); E ð ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʩʪʘʪ-

ʢʦʚ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʥʦʨʤʘ ʤʘʪʨʠʮʳ E ʙʳʣʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ. ɺ 

ʧʝʨʚʦʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ [250] ʩʥʘʯʘʣʘ ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ H, ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʤʘʪʨʠʮʫ W ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ, ʤʠʥʠʤʠʟʠ-

ʨʫʷ ʥʦʨʤʫ ||XïWH||. ɺʩʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʤʘʪʨʠʮʳ W ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʥʫ-

ʣʷʤʠ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʝʸ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʤʘʪʨʠʮʫ H. ʕʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ 

ʜʦ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʅʄʈ 

[241,247]. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʅʄʈ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʩ-

ʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʚʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ 

ʟʥʘʢʠ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʄɻʂ. ʄʝʪʦʜ ʅʄʈ ʥʘʰʸʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʩʪʨʦ-

ʥʦʤʠʠ [251], ʥʝʡʨʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ [247], ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʝʢʩʪʘ ʠ ʟʚʫʢʘ [252,253], ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚ [254]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʅʄʈ (ʢʘʢ, ʚʧʨʦʯʝʤ, ʠ ʄɻʂ) ð ʥʝʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ɼʦʙʘʚʠʤ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʫ B: 

ἥἒ ἥἌἌ ἒȢ  (30) 



60 
 

 

 

ɽʩʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ἥ ἥἌ ʠ ἒ Ἄ ἒ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳ, ʪʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʜʨʫʛʫʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʶ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ [255]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ W ʠ H. ʏʪʦʙʳ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪ ʟʘʧʫʩ-

ʢʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 10ï1000 ʨʘʟ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʙʣʠ-

ʞʝʥʠʷʤʠ [254,256]. ɺʳʙʦʨ ʯʠʩʣʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʅʄʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠ ʪʨʫʜʥʦ ʬʦʨʤʘ-

ʣʠʟʫʝʤʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʄɻʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʄɻʂ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʚ ʅʄʈ ʥʫʞʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʜʦ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʠ ʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ; ʦʙʲ-

ʷʩʥʸʥʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʚ ʅʄʈ ʥʝ ʫʙʳʚʘʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʦʤʝʨʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, 

ʘ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʤʘʪʨʠʮʳ W ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ (ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ 

ʤʝʨʝ, ʪʘʢ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ [250]). ʉʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʫʪʴ ð 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄɻʂ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʯʠʩʣʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠ-

ʤʳʭ ɻʂ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʅʄʈ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʯʠʩʣʦʤ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪ. 

ʄʝʪʦʜ ʅʄʈ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʧʦʩʪʫʣʘʪʘʤ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ ʪ.ʥ. ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʢʨʠʚʳʭ (ʄʈʂ, ʘʥʛʣ. MCR), ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʤʝ-

ʩʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʄʈʂ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʅʄʈ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʠʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ) 

[257,258]. 

ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪ.ʥ. ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

(ɸʅʂ) [249,259]2. ɿʘʜʘʯʘ ɸʅʂ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʫʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝ-

ʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ X, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ S, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: 

ἦ Ἃἡȟἡ ἥἦȟ  (31) 

ʛʜʝ ἡ ð ʦʮʝʥʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ), A ð ʤʘʪʨʠʮʘ, ʦʧʠʩʳʚʘ-

ʶʱʘʷ ʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ W, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʧʨʠ-

ʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ A-1. ʈʘʥʛ ʤʘʪʨʠʮʳ A ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʠʩʣʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ɺʝʢʪʦʨʳ ʤʘʪʨʠʮʳ W 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ [241,260]. ʇʦʨʷʜʦʢ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʟʥʘʢʘ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ.  

 
2 ˏ  ̠̜̘̑̔̒̒̋̏̈̎̏̊ ̌̉̓̆̑́̓̔̑̆ ̘̠̃̒̓̑̆́̆̓̒ ̓́̋̇̆ ̓̆̑̍̉̎ Ⱥ̍̆̓̏̅ ̜̖̎̆̈́̃̉̒̉̍ ̋̏̍̐̏̎̆̎̓Ȼȟ ́̂̂̑̆̃̉́Ȥ
̓̔̑́ ̋̏̓̏̑̏̄̏ ̅̏̌̇̎́ ̜̠̝̃̄̌̅̆̓ ̋́̋ Ⱥ˙˚˗ȻȢ ˛̅̎́̋̏ȟ ̃̏ ̉̈̂̆̇́̎̉̆ ̙̠̒̍̆̆̎̉ ̒ ̅́̃̎̏ ̉ ̙̉̑̏̋̏ ̉̒Ȥ
̝̜̐̏̌̈̔̆̍̍ ̓̆̑̍̉̎̏̍ Ⱥ̍̆̓̏̅ ̝̙̖̎́̉̍̆̎̉ ̋̃́̅̑́̓̏̃Ȼȟ ̜̍ ̂̔̅̆̍ ̝̝̠̐̏̌̈̏̃́̓̒ ̓̆̑̍̉̎̏̍ Ⱥˍ˚˗ȻȢ 
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ʂʘʢ ʠ ʅʄʈ, ɸʅʂ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʩʤʳʩʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʦʚʩʝ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴ-

ʥʳʤʠ), ʯʪʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ [260]. ɺʟʘʤʝʥ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʪ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɸʅʂ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʉʂʈ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ, ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ [249,261].  

ʂʦʛʜʘ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʟʫʯʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʠʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʝʜʠʥʦʝ ʮʝʣʦʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʥʠʟʢʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʙʣʦʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥ-

ʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ, 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʨʘʟʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʫ ʤʘʪ-

ʨʠʮʫ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʩʣʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʣʦʢʘ) ʠ ʝʸ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʄɻʂ). ʄʝʪʦʜʳ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʢʨʠʚʳʭ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʟʥʘ-

ʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʙʣʦʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʬʘʢʪʦʨʠʟʘʮʠʠ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʛʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʠ ʠʥ-

ʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ [4].  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʤʥʦʛʦʙʣʦʢʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣ ʢʦʥʩʝʥʩʫʩʥʳʡ ʄɻʂ (ʘʥʛʣ. CPCA), 

ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ ʤʥʦʛʦʙʣʦʢʦʚʳʡ ʄɻʂ (ʘʥʛʣ. MBPCA), ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʦʙʱʠʭ (çʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭè) ʚʝʢʪʦʨʦʚ ɻʂ, çʩʦ-

ʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭè ʤʝʞʜʫ ʚʩʝʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ X1éXb. ʉʪʦʣʙʝʮ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʱʠʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʩʯʝʪʦʚ (ʘʥʛʣ. 

super score) tT. ɼʘʣʝʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʚʩʝʭ ʙʣʦʢʦʚ Xb, 

ʦʪʢʫʜʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ pb. ʀʟ ʵʪʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠʙʣʦʢʦʚʳʝ 

ʩʯʝʪʘ tb, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʚ ʥʦʚʳʡ ʙʣʦʢ T. ɼʘʣʝʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʝʡ tT ʥʘ T ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʚʝʩʦʚ wT, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʚʢʣʘʜ ʩʯʝʪʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʚ ʦʙʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʩʯʝʪʦʚ. 

ʄʘʪʨʠʮʫ ʚʝʩʦʚ ʥʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʡ tT. ʕʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦʚʪʦ-

ʨʷʶʪ ʜʦ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʄʘʪʨʠʮʘ ʚʝʩʦʚ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʢʣʘʜʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʣʦʢʘ Xb ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ 

ɻʂ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ɻʂ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʫʪʸʤ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ tT ʥʘ ʚʩʝʭ ʙʣʦʢʘʭ Xb; 

ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʩʪʘʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʥʦʚʳʭ (ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ) ʦʙʱʠʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

ʩʯʝʪʦʚ [262]. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ 1995 ʛ. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟ ʌʨʘʥʮʠʠ ʪ.ʥ. ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙ-

ʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ (ʬʨ. analyse en composantes communes et poids 

sp®cifiques, ʘʥʛʣ. common component and specific weights analysis), ʩʦʢʨʘʱʸʥʥʦ ʥʘʟʳʚʘʝ-

ʤʳʡ ComDim [263]. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʂʈ, ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘʤʠ) ʙʝʟ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʦʜʥʫ ʤʘʪʨʠʮʫ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ComDim ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʨʳʪʳʝ ʦʙʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʙʣʦʢʝ, ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ, ʢʘʢʦʡ ʚʢʣʘʜ (ʠʣʠ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ, salience) ʜʘʸʪ ʢʘʞʜʳʡ ʙʣʦʢ ʚ ʢʘʞʜʫʶ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ. 

ɽʩʣʠ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ N ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʪʨʦʢʦʡ ʚ ʙʣʦʢʝ ʜʘʥʥʳʭ Xk, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʠʪʴ ʤʘʪʨʠʮʫ Wk ʢʘʢ ʩʢʘʣʷʨʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ Xk Xk
T. ʕʪʫ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ 

ʚʠʜʝ  

╦▓ ╠☻▓╠╣ ╔▓Ȣ  (32) 

ɿʜʝʩʴ Q ð ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ N Ĭ N, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʦʙʱʠʝ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʩʪʦʣʙʮʘʭ. ʄʘʪʨʠʮʘ ȿ(k) ð ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ N Ĭ N ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʚʝʩʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʣʦʢʘ Xk ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʦʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ȿ(k), ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ Q ʦʜʥʘ ʠ ʪʘ ʞʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʙʣʦʢʦʚ. ʉʫʤʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ȿ(k) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʢʘʢʦʡ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʙʣʦʢ ʜʘʥʥʳʭ ʚʥʦʩʠʪ ʚ Q [264]. 

 ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ComDim ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʜʥʘ ʟʘ ʜʨʫʛʦʡ, 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ. ʈʘʩʯʸʪ ʩʘʤʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄɻʂ ʠʣʠ ɸʅʂ 

[249]. ɺʳʙʦʨ ʯʠʩʣʘ ɻʂ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ComDimïɸʅʂ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʝʝ ʦʯʝʚʠ-

ʜʝʥ, ʯʝʤ ʜʣʷ ComDimïʄɻʂ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʚʢʣʘʜʘʤʠ (ʩʫʤʤʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ȿ(k)). 

 ɸʣʛʦʨʠʪʤ ComDim ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʸ ʝʱʸ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ. 

ɽʛʦ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʦʙʝʱʘʝʪ ʙʳʪʴ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪ ComDim ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ [265]. 
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2. ˪˗˞˜˒˝˕˙˒˚˟ˍ˘˩˚ˍˬ ˤˍ˞˟˩ 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ. ʀʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ: 1) ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʚʘʣʦʚʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ; ʠ 2) ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʃʀʕʉ ʠ 

ʉʂʈ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʠ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʠ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ). ʇʝʨʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʩ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ ʛ. ʉʝ-

ʛʝʜʘ (ɺʝʥʛʨʠʷ) ʥʘ ʩʝʨʠʡʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉʂʈ ʠ ʃʀʕʉ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʇʦ-

ʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʘʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʘʭ. 

2.1.  ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

2.1.1. ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ 

ʉʨʝʜʠ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʥʠ-

ʤʘʶʪ ʚʝʩʣʦʥʦʛʠʝ ʨʘʯʢʠ (ʢʦʧʝʧʦʜʳ) ʨʦʜʘ Calanus. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʟʚʝʥʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʘʤʠ (ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ) ʠ ʚʳʩʰʠʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ ʧʠʱʝʚʦʡ 

ʮʝʧʠ, ʚʥʦʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʪʦʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʪ.ʥ. ʜʠʘʧʘʫʟʘ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ ʦʥʠ ʧʦʛʨʫ-

ʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ (ʙʦʣʝʝ 500 ʤ), ʚʭʦʜʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʷʯʢʠ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʛʫ-

ʣʠʨʦʚʢʠ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʷʩʝʥ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʣʠʧʠʜʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʞʠʨʦʚʦʤ ʤʝʰʢʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ 

ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙ-

ʤʝʥʘ ʪʷʞʸʣʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʣʸʛʢʠʝ ð ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʤʝʥʘ Na+ ʥʘ NH4
+. ʇʦʤʠʤʦ ʠʦʥʦʚ 

ʘʤʤʦʥʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʤʦʛʫʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʠ ʠʦʥʳ ʣʠʪʠʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠ-

ʪʠʷ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 28 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ (ʦʢʦʣʦ 200 ʤʢʛ/ʣ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʢʘʣʷʥʦʠ-

ʜʘʭ ʝʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘ 2ï3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʦʣʴʰʝ. (ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ Li ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʣʠʪʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʠʱʝʚʫʶ ʮʝʧʴ 

ʠʣʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝ-

ʭʘʥʠʟʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʠʪʠʡ ʫʞʝ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, 

ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ). ʕʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʧʨʦʷʩʥʝʥʠʠ [266ï268]. 

 ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʝ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʰʠ-

ʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʚʦʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʸʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʘʟʦʪʘ ʠ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ [269]. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ 
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ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʉʇïɸʕʉ ʠʣʠ ʀʉʇïʄʉ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ HNO3 ʠ H2O2 

[267,268]. ʈʷʜ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (Li+, NH4
+, Na+, Mg2+, K+, Ca2+) ʧʦʜʜʘʸʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʦʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ [266,270]. 

 ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʢʘʥʝʡ ʢʦʧʝʧʦʜ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʣʢʠ, ʞʠʨʳ ʠ ʭʠʪʠʥ [266,271]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʣʘ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʢʘ-

ʨʦʪʠʥʦʠʜʥʳʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ (ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝ-

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ) ʦʯʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ/ʠʣʠ ʂʈ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [272ï274]). 

2.1.2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʚ ʤʦʨʷʭ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ 

ʃʝʜʦʚʠʪʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʠ ʚ ʏʸʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʆʢʝʘʥʦʣʦʛʠʠ ʠʤ. ʇ.ʇ. 

ʐʠʨʰʦʚʘ ʈɸʅ (ʀʆ ʈɸʅ) ʚ 2014ï2017 ʛʛ. (ʩʝʟʦʥ ʣʦʚʘ ð ʩ ʘʚʛʫʩʪʘ ʧʦ ʦʢʪʷʙʨʴ). ɾʠʚʦʪ-

ʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 2 ʜʦ 20 ʤʤ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʨʦʜʦʚ Calanus ʠ Thysanoessa (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1), ʧʨʠ-

ʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢ ʢʣʘʩʩʘʤ ʚʝʩʣʦʥʦʛʠʭ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɾʠʚʦʪʥʳʭ ʧʨʦʤʳ-

ʚʘʣʠ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʩʫʰʠʣʠ 12 ʯ ʧʨʠ 50Á C, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ 

ʧʠʥʮʝʪʦʤ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8ï10 ʤʤ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (20ï30 

ʙʘʨ). ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʞʠʨʘ ʠ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʝ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 1000 ʙʘʨ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʠʟ 

ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʙʳʣʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦ-

ʜʘʤʠ ʤʳ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠ ʪʸʤʥʳʝ, ʩʚʝʪʣʳʝ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

2.1), ʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʠ ʠʤʝʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝ-

ʪʦʜʘʤʠ ʀʉʇïɸʕʉ ʠ ʀʉʇïʄʉ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʀʆ ʈɸʅ (ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1). ʆʩʥʦʚ-

ʥʳʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ð Ca, K, Na ʠ P (ʜʦ 1.9; 1.6; 

4.4 ʠ 1.3 ʤʘʩʩ. %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʏʝʨʝʟ ʢʦʩʫʶ ʯʝʨʪʫ ʫʢʘʟʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʠ ʧʨʠʜʦʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

 ̄ ʄʝʩʪʦ ʚʳʣʦʚʘ 
ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʉʦʣʸʥʦʩʪʴ, 

ʇɽʉ* 
t, ÁC 

1 ʄʦʨʝ ʃʘʧʪʝʚʳʭ Calanus 77.170Á ʩ.ʰ., 114.667Á ʚ.ʜ. 32.17/33.86 1.91/ï1.63 

2 ʉʝʚ. ʃʝʜ. ʦʢʝʘʥ Calanus hyperbareus 85.257Á ʩ.ʰ., 60.026Á ʚ.ʜ. ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 

3 ʂʘʨʩʢʦʝ ʤʦʨʝ Thysanoessa raschii 74.710Á ʩ.ʰ., 59.767Á ʚ.ʜ. 23.72/34.45 4.39/ï1.05 
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 ̄ ʄʝʩʪʦ ʚʳʣʦʚʘ 
ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʉʦʣʸʥʦʩʪʴ, 

ʇɽʉ* 
t, ÁC 

4 
ʟ. ɹʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʷ 

(ʅ. ɿʝʤʣʷ) 
Calanus 75.671Á ʩ.ʰ., 63.711Á ʚ.ʜ. 33.05/34.39 ï0.85/ï1.44 

5 
ʕʩʪʫʘʨʠʡ ʨ. ʆʙʴ 

Limnocalanus 

macrurus 
73.698Á ʩ.ʰ., 72.572Á ʚ.ʜ. 2.11/28.55 5.25/ï0.35 

6 Mysis oculata 73.698Á ʩ.ʰ., 72.572Á ʚ.ʜ. 2.11/28.55 5.25/ï0.35 

7 
ʂʘʨʩʢʦʝ ʤʦʨʝ 

Thysanoessa raschii 71.125Á ʩ.ʰ., 58.298Á ʚ.ʜ. 32.42 ï1.27 

8 Limacina helicina 72.413Á ʩ.ʰ., 65.445Á ʚ.ʜ. 33.48 ï1.64 

9 
ʄʦʨʝ ʃʘʧʪʝʚʳʭ 

Mysis oculata 73.333Á ʩ.ʰ., 130.500Á ʚ.ʜ. 17.79/31.57 5.1/ï0.64 

10 ʉʤʝʩʴ ʚʠʜʦʚ 77.100Á ʩ.ʰ., 130.500Á ʚ.ʜ. 21.64/34.0 3.59/ï1.51 

11, 

18 
ʂʘʨʩʢʦʝ ʤʦʨʝ 

Thysanoessa raschii 
74.543Á ʩ.ʰ., 58.277Á ʚ.ʜ. 23.88/34.29 2.45/ï1.08 

12 ɹʘʨʝʥʮʝʚʦ ʤʦʨʝ 74.488Á ʩ.ʰ., 46.180Á ʚ.ʜ. 33.45 ï1.42 

13 ʕʩʪʫʘʨʠʡ ʨ. ʆʙʴ Mysis oculata 73.698Á ʩ.ʰ., 72.572Á ʚ.ʜ. 2.11/28.55 5.25/ï0.35 

14 
ʂʘʨʩʢʦʝ ʤʦʨʝ Thysanoessa raschii 

74.628Á ʩ.ʰ., 59.300Á ʚ.ʜ. 21.64/34.31 4.07/ï1.12 

15 72.543Á ʩ.ʰ., 55.510Á ʚ.ʜ. 26.79/33.88 4.85/ï0.94 

16 ʉʝʚ. ʃʝʜ. ʦʢʝʘʥ Calanus hyperboreus 86.829Á ʩ.ʰ., 61.867Á ʚ.ʜ. ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 

17 ʂʘʨʩʢʦʝ ʤʦʨʝ Calanus glacialis 73.100Á ʩ.ʰ., 63.317Á ʚ.ʜ. 31.28/34.33 4.9/ï0.71 

19 ʄʦʨʝ ʃʘʧʪʝʚʳʭ Calanus 75.417Á ʩ.ʰ., 115.417Á ʚ.ʜ. 21.53/33.60 3.45/ï1.34 

20 
ʕʩʪʫʘʨʠʡ 

ʨ. ʍʘʪʘʥʛʘ 

Limnocalanus 

macrurus 
73.500Á ʩ.ʰ., 108.167Á ʚ.ʜ. 3.49/9.79 3.62/4.13 

21 

ʏʸʨʥʦʝ ʤʦʨʝ Calanus euxinus 

43.955Á ʩ.ʰ., 37.457Á ʚ.ʜ. 

ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 

22 ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 

23 43.684Á ʩ.ʰ., 32.418Á ʚ.ʜ. 

24 43.263Á ʩ.ʰ., 39.682Á ʚ.ʜ. 

25 42.887Á ʩ.ʰ., 37.624Á ʚ.ʜ. 

26 ʄʦʨʝ ʃʘʧʪʝʚʳʭ 
Parasagitta elegans 

77.170Á ʩ.ʰ., 114.667Á ʚ.ʜ. 32.17/33.86 1.91/ï1.63 

27 ɺʦʩʪ.-ʉʠʙ. ʤʦʨʝ 75.633Á ʩ.ʰ., 162.000Á ʚ.ʜ. 30.14/31.84 0.69/ï1.65 

28À ʂʘʨʩʢʦʝ ʤʦʨʝ Thysanoessa raschii 74.710Á ʩ.ʰ., 59.767Á ʚ.ʜ. 23.72/34.45 4.39/ï1.05 

29À ɺʦʩʪ.-ʉʠʙ. ʤʦʨʝ Calanus 75.817Á ʩ.ʰ., 169.461Á ʚ.ʜ. 

ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 
30À ʉʝʚ. ʃʝʜ. ʦʢʝʘʥ Calanus hyperboreus 87.007Á ʩ.ʰ., 55.794Á ʚ.ʜ. 

31À ʄʦʨʝ ʃʘʧʪʝʚʳʭ Calanus 78.367Á ʩ.ʰ., 130.500Á ʚ.ʜ. 30.08/34.51 2.03/ï1.04 
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*ʇɽʉ ð ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʦʣʸʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʣʸʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʠʠ [275]. 

Àɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1 ʦʙʨʘʟʮʳ 28ï31 ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʥʦʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢ: ʧʣʘʥʢʪʦʥ ʠʟ ʟʘʣʠʚʘ ʉʝʜʦʚʘ (ʩʦʢʨʘ-

ʱʸʥʥʦ ð çʉʝʜʦʚè), ɸʊ-71, ˉ 5 ʠ ˉ 5225, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ3. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʀʥʩʪʠ-

ʪʫʪʦʤ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ʇ. ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ ʉʆ ʈɸʅ, ʢʨʦʤʝ IAEA-407, ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʄɸɻɸʊʕ. 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ɹʆʢ-2* IAEA-407** ʕʂ-1***  ʃɹ-1À ʊʨ-1ÿ 

Al, ʤʢʛ/ʛ ʥ/ʜ 13.8Ñ1.4 990Ñ120 830Ñ100 370Ñ50 

B, ʤʢʛ/ʛ ʥ/ʜ ʥ/ʜ 33 50Ñ10 11.2Ñ1.2 

C, % ʥ/ʜ ʥ/ʜ 35 48 42 

Ca, % 0.17Ñ0.03 2.70Ñ0.13 2.80Ñ0.17 1.60Ñ0.09 0.67Ñ0.03 

Fe, ʤʢʛ/ʛ 54Ñ11 146Ñ3 2600Ñ100 730Ñ70 970Ñ50 

K, % 1.55Ñ0.08 1.31Ñ0.09 3.22Ñ0.16 0.71Ñ0.04 1.38Ñ0.03 

Li, ʤʢʛ/ʛ ʥ/ʜ 0.685Ñ0.065 1.44Ñ0.18 0.73Ñ0.09 0.55Ñ0.09 

Mg, % 0.103Ñ0.012 0.272Ñ0.014 0.32Ñ0.02 0.44Ñ0.03 0.24Ñ0.02 

Na, % 0.28Ñ0.01 1.31Ñ0.06 0.68Ñ0.05 0.018Ñ0.003 0.075Ñ0.006 

P, % 0.95Ñ0.05 ʥ/ʜ 0.24Ñ0.03 0.154Ñ0.006 0.22Ñ0.01 

Si, % ʥ/ʜ ʥ/ʜ 1.1Ñ0.2 0.40Ñ0.07 0.55Ñ0.04 

Sr, ʤʢʛ/ʛ 2.8Ñ0.3 130Ñ5 174Ñ9 72Ñ7 28.0Ñ0.9 

Zn, ʤʢʛ/ʛ 23Ñ2 67.1Ñ0.8 20.6Ñ1.4 94Ñ6 23.6Ñ1.1 

ʇʇʇ, % 95 ʥ/ʜ 86.6 94.3 94.5 

*ʄʳʰʝʯʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʦʢʫʥʷ; **ʆʙʝʟʞʠʨʝʥʥʘʷ ʩʝʣʴʜʴ (ʉʝʚʝʨʥʦʝ ʤʦʨʝ). 

***ʕʣʦʜʝʷ ʢʘʥʘʜʩʢʘʷ (ʚʦʜʥʦʝ ʨʘʩʪʝʥʠʝ); Àʃʠʩʪ ʙʝʨʸʟʳ; ÿʊʨʘʚʦʩʤʝʩʴ. 

 
3 ̃ ̠̏̌̎́ ̗̠̉̎̏̑̍́̉̕ ̏̂ ̞̖̓̉ ˞˛ ̑́̈̍̆̆̎́̚ ̐̏ ́̅̑̆̒́̍ http://igc.irk.ru/ru/uslugi/eksperimentalnye -
obraztsy, https://nucleus.iaea.org/rpst/Documents/rs_iaea -407.pdf.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʠʟ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, 

 ʘ: ʩʤʝʩʴ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ (ʦʙʨʘʟʝʮ 10) 

ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʢʨʘʪʝʨ;  

ʙ: Calanus hyperboreus; 

ʚ: Thysanoessa raschii.  

çʊè: ʪʸʤʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

çʇè: ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʦʢʨʘʩʢʠ,  

çʉè: ʩʚʝʪʣʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

http://igc.irk.ru/ru/uslugi/eksperimentalnye-obraztsy
http://igc.irk.ru/ru/uslugi/eksperimentalnye-obraztsy
https://nucleus.iaea.org/rpst/Documents/rs_iaea-407.pdf
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2.2. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘ ̫ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʤʝʪʨʠʠ 

 ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʃʀʕʉ ʠ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.2, ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ð ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.3. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ 3-ʡ ʠʣʠ 4-ʡ ʛʘʨ-

ʤʦʥʠʢ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ 1 (5 ɻʮ, 24-25 ʤɼʞ) ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 2, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʫʙʘ 3, ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʨʠʟʤ 4, 5, 6. ʇʫʯʦʢ ʬʦʢʫ-

ʩʠʨʦʚʘʣʠ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʥʘ 5 ʤʤ ʥʠʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʚʦʩʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ [276]. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʩʪʦʣʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʚʳʩʦʪʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʜʚʫʭʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʘ 9, ʧʨʦʝʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʝʛʦ 

ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ (25 ʤʢʤ) ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʏʝʨʥʠ-ʊʸʨʥʝʨʘ 10. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʪʨʦʙʠʨʫʝʤʦʡ ʇɿʉ-ʢʘʤʝʨʦʡ ʅɸʅʆɻɽʁʊ-2ɺ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʦʡ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʬʘʡʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ-

ʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ [44,103]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʘʭ Origin, GNU Octave, Wolfram Mathematica 

ʠ Microsoft Excel. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʭ ʢʦʥʪʫʨ rʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʃʦʨʝʥʮʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʟʣr ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʫʟʣʘ ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

Nd:YAG ʣʘʟʝʨ ʩ ʣʘʤʧʦʚʦʡ 

ʥʘʢʘʯʢʦʡ 

LOTIS TII LS-2134UTF 

(ɹʝʣʘʨʫʩʴ). 

ʅʘʢʘʯʢʘ: ʣʘʤʧʦʚʘʷ, ɜmax = 15 ɻʮ, Ű = 6 ʥʩ (ʇʐʇɺ). 

ʄʦʜʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ: ʢʦʣʴʮʝʚʘʷ, d = 6.3 ʤʤ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ:  

ɚ = 532 ʥʤ, E Ò 170 ʤɼʞ; 

ɚ = 355 ʥʤ, E Ò 60 ʤɼʞ; 

ɚ = 266 ʥʤ, E Ò 40 ʤɼʞ 

ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ 

HR 320 (ISA Instruments, ʉʐɸ): f = 320 ʤʤ, f/D = ı, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʨʝʰʸʪʢʘ 1800 ʰʪʨ./ʤʤ, 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 10800 (ɚ = 589 ʥʤ) 

ʂʘʤʝʨʘ 

çʅʘʥʦʛʝʡʪ-2ɺè (ʅʇʇ çʅʘʥʦʩʢʘʥè, ʈʦʩʩʠʷ). 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 205ï900 ʥʤ, 

ʩʪʨʦʙ 0.01ï20 ʤʢʩ, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 0.04ï1300 ʤʢʩ,  

ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʇɿʉ 3 ʤʢʩ ï 502 ʩ 

2.3. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Applied Spectra 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʃʀʇ (ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʂʈ ʠ ʃʀʕʉ) ʨʝ-

ʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Applied Spectra J200 Tandem LA-LIBS instrument 

(Applied Spectra, ʉʐɸ), ʧʦʟʚʦʣʷʶ ʝɦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 186ï1049 ʥʤ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ ~3000. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʜʣʷ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 4-ʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ (ɚ = 266 ʥʤ), ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇɿʉ-ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ: ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 20 ʤɼʞ, ʯʘʩʪʦʪʘ 10 ɻʮ, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝ-

ʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 500 ʥʩ, ʚʨʝʤʷ ʩʙʦʨʘ ʩʠʛʥʘʣʘ 3 ʤʢʩ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʷʪʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʛʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 200 ʤʢʤ. ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʠʣʠ ʚʠʜʝʦʢʘ-

ʤʝʨʳ, ʪʨʸʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʩʪʦʣʠʢ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʪʦʯʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0.05 ʤʤ. ʄʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʪʦʯʢʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

(ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.1), ʪ.ʝ. ʥʝ ʤʝʥʝʝ 9 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ 10 ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ.  

2.4.  ʂʈ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Thermo Scientific DXR 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʂʈ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

Thermo Scientific DXR, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦ-

ʩʢʦʧʘ, ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʣʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʜʠ-

ʦʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨ (ɚ = 780 ʥʤ, ʵʥʝʨʛʠʷ 1ï14 ʤɺʪ). ʈʘʟʤʝʨ ʧʷʪʥʘ ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʥʘ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1ï2 ʤʢʤ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ 450ï3150 ʩʤ-1 (ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 4 ʩʤ-1) ʇɿʉ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʭʣʘ-

ʞʜʝʥʠʝʤ (ï50Á ʉ). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʭʦʜʥʳʝ ʘʧʝʨʪʫʨʳ: ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʠ 50 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʱʝʣʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʰʠʨʠʥʳ. 

ɺʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 30 ʩ ʜʦ 5 ʤʠʥ. ɺʳʯʠʪʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦ-

ʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʬʦʥ 

ʦʧʠʩʳʚʘʣʩʷ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʦʤ 6-ʡ ʩʪʝʧʝʥʠ). ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʚʝʪʘ (ʪʸʤʥʳʝ, ʩʚʝʪʣʳʝ, 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ) ʤʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʤʝʥʝʝ 9 ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

2.5.  ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʬʦʥʘ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʧʝʨʝʜ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ ʇʆ. 

2.5.1. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʣʫ ʩʣʦʞ-

ʥʦʛʦ ʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʭ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʸ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʚʳʩʦʢʘ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 40 %). ʋʯʠʪʳ-

ʚʘʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʤy ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʙʳʣʘ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʣʷ 

ʣʠʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʝʸ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʫʭ 

ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʬʦʥʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʪʩʝʠʚʘʝʪ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ɻʨʘʙʙʩʘ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳ-

ʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ (ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʬʦʥʘ). ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞ-

ʜʦʡ ʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʥʝ ʙʫ-

ʜʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʠʭ. 

ʇʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʠ ʪʦʯʝʢ ʢʦʨʨʝʢ-

ʮʠʠ ʬʦʥʘ ʚ ʬʘʡʣ, ʥʝ ʚʳʙʠʨʘʷ ʠʭ ʚʨʫʯʥʫʶ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʞʝʣʘʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʩʝʠʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ (ʢʘʢ ʩʘʤʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʠʣʠ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʳʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ). 

2.5.2. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʬʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʬʦʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʧʨʠ-

ʙʦʨʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʠʪʴ ʤʝʰʘʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ Wolfram 
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Mathematica (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3). ʉʧʝʢʪʨ ʂʈ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʤʝ-

ʪʦʢ (ʠʭ ʙʳʣʦ 38), ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʜʘʶʪ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʬʦʥ. ʆʧʝʨʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʦʢ ʤʳʰʴʶ. ʅʘ ʣʝʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ. 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʤʝʪʦʢ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ, 

ʘ ʥʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʮʝʣʠʢʦʤ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʬʦʥʘ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʢ ʤʦʞʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʤʝʪʢʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ñ10 ʩʤ-1 ʦʪ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ), ʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʥʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʜʚʠʛʘ-

ʶʪʩʷ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʬʦʥʘ. 

2.5.3. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʃʊʈ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘ-

ʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ), ʥʦ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʤ. ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 6 ʠ 7). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠ-

ʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʣʦʩʳ ʨʘʜʠʢʘʣʘ CN, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʢ ʬʠʦ-

ʣʝʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ B2Ɇ+ ð X2Ɇ+ ʩ ȹv=0 ʧʨʠ 372ï389 ʥʤ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʚ ʩʨʝʜʝ GNU Octave ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ [277]. ʇʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʯʠʩʣʘʤ ʦʪ 0 ʜʦ 9 [278ï280], ʠʤʝʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʝ ʚʳʰʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘ CN (7.5 ʵɺ). ʂʘʞʜʦʤʫ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʧʨʠʧʠ-

ʩʳʚʘʝʪʩʷ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʦʢʦʣʦ 4.5 ʩʤï1 ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ) ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʝ ʫʰʠʨʝ-

ʥʠʝ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʘʩ-

ʯʸʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʃʊʈ. ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʫʪʤy ʧʝʨʝʙʦʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʨʫʯʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʬʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ. 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (T) ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 3ï7 ʪʳʩ. K) ʩ ʰʘʛʦʤ, ʟʘʜʘʥ-

ʥʳʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 500 K). ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʚʘʢʫʫʤðʚʦʟʜʫʭ), ʩʧʝʢʪʨ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ [0,1] ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʫʪʸʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʤʤr ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ (RSS, residual sum 

of squares) ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʧʦ ʚʩʝʤ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ (ʪʦʯʢʘʤ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ RSS ʦʪ T ʠʤʝʝʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʤʫ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʚʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (ʈʠʩʫ-

ʥʦʢ 2.4). ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʬʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʝʟʘʥʠʝ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʦ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʤʝʭʘʤʠ ʦʪ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠ-

ʥʠʡ). ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘ-

ʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʢʦ-

ʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʤʧʣʝʢʩ-ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘ-

ʝʪʩ̫ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʤʦ-

ʛʨʘʤʤ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʯʘʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦ-

ʨʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʦʩ 0ï0 ʠ 1ï1 ʠʣʠ 2ï

2 (ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʦʣʦʩ CN ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʇʨʠʤʝʨ ʚʳʜʘʯʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ CN. ʉʣʝʚʘ: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ ʠ ʛʦʣʫʙʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ),  

ʩʧʨʘʚʘ ð ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʫʤʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʥʝʚʷʟʦʢ ʦʪ ʊ (6ï15 ʪʳʩ. ʂ). 
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387.23ï388.42, 386.28ï387.23 ʠ 385.52ï386.28 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʅʦʤʦʛʨʘʤʤʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 25 K ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 2 ʜʦ 12 ʪʳʩ. K. ɿʘʪʝʤ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ T ʧʦ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5, ʩʤ. ʪʘʢʞʝ [136]). 

2.5.4. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʱʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʘʨʘʣ-

ʣʝʣʴʥʘ ʣʫʯʫ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʩʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʨʦʢʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (1036 ʩʪʨʦʢ Ĭ 1390 

ʩʪʦʣʙʮʦʚ, ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6, ʘ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʚʫʭʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʘ, ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ 

ʤʳ ʜʝʣʠʣʠ ʧʣʘʟʤʫ ʥʘ ʪʨʠ ʟʦʥʳ ʰʠʨʠʥʦʡ 0.80 ʤʤ (83 ʧʠʢʩʝʣʷ) ʢʘʞʜʘʷ. ʕʪʠ ʟʦʥʳ ʤʳ ʙʫ-

ʜʝʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʤʝʥʦʚʘʪʴ ʟʦʥʘʤʠ I, II ʠ III (ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʰʝʥʠ). ɺʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʳ (83 ʩʪʨʦʢʠ Ĭ 1390 ʩʪʦʣʙʮʦʚ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʰʫʤʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʦʣʴ-

ʟʷʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩ ʦʢʥʦʤ ʠʟ 15 ʪʦʯʝʢ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ (ɸʊ-71) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 277ï289 ʥʤ, ʘ: ʠʟʦʙʨʘʞʝ-

ʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʟʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʣʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ (ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʠʩʪʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʸʥ ʩʧʝʢʪʨ CN ʚ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ 386ï389 ʥʤ); ʙ: ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟ ʟʦʥ I ʠ II, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ [0,1]. 

ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʨʭʥʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (Ei). 
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ʧʫʪʸʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʧʝʮʠʡ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʦʣ-

ʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.6, ʙ. ʄʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʦʙʱʝʡ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʫʪʸʤ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʪʨʠʥʘʜʮʘʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦ-

ʥʘʭ ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʨʠ 213, 253, 281, 322, 382.5, 402, 426.5, 467, 486, 512, 617, 656 ʠ 674 ʥʤ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʣʘ 21.7 ʥʤ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʧʨʠ 213 ʥʤ, 18.5 ʥʤ (ʧʨʠ 486 ʥʤ) ʠ 15.1 ʥʤ (ʧʨʠ 

674 ʥʤ). ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ Wolfram Mathematica. 

2.6. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʦʪ-

ʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʚʝʩʣʦʥʦʛʠʤ ʨʘʢʘʤ ʠ ʚʳʩʰʠʤ ʨʘʢʘʤ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ. ʃʠʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (H, Li, Na, 

K, Sr ʠ Cu) ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.4. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʣʝ-

ʞʘʱʠʤʠ ʥʠʞʥʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ. ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʣʠʥʠʡ 

ʤʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʠ ʃʊʈ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.8).  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʢʦʚ  

(ʯʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʚʝʩʣʦʥʦʛʠʭ ʨʘʢʦʚ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ [47] ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʏʘʩʪʠʮʘ ɚ, ʥʤ Ei, ɻɺ Ek, ɻɺ gA, 108 ʩ-1 

Ca I 

612.22 3.9104 1.8858 0.861 

422.67 2.9325 0.0000 6.54 

616.22 3.9104 1.8989 1.43 

429.90 4.7690 1.8858 1.4 

430.25 4.7798 1.8989 6.8 

Ca II 

373.69 6.4679 3.1510 5.2 

315.89 7.0472 3.1233 12 

317.93 7.0496 3.1510 22 

396.85 3.1234 0.0000 2.8 

Mg I 

383.23 5.9459 2.7116 2.02 

383.23 5.9459 2.7116 6.05 

383.83 5.9459 2.7166 0.0134 

383.83 5.9459 2.7166 11.3 

383.83 5.9459 2.7166 2.02 

517.27 5.1078 2.7116 1.01 

518.36 5.1078 2.7166 1.68 

277.98 7.1754 2.7166 20.4 

277.98 7.1704 2.7116 4.08 

Mg II 
279.08 8.8638 4.4224 16 

280.27 4.4224 0.0000 5.14 

Ei ʠ Ek: ʚʝʨʭʥʠʡ ʠ ʥʠʞʥʠʡ ʫʨʦʚʥʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; g: ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ; 

A: ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʘʪʦʤʥʳʤ ʠ ʠʦʥʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝ-

ʪʦʜ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʪyʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʘʭʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (14). ɽʛʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʳ 

ʈʠʩ. 2.8. ɻʨʘʬʠʢʠ ʉʘʭʘïɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ Ca I-II  ʠ Mg I-II  ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ (ʜʣʷ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠʟ ʟʘʣʠʚʘ ʉʝʜʦʚʘ). 

 



75 
 

 

 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʤʘʛʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩ ʛʦʨʘʟʜʦ ʣʫʯʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʡ ʢʘʣʴʮʠʷ [47]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ CN ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.5.3. 

ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʣʦʩʳ CN ʙʳʣ ʫʜʦʙʝʥ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʰʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʦʥ ʟʘʥʠ-

ʤʘʣ ʚʩʝʛʦ ʦʜʠʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʪʨʝʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʙʦʨʘ, 

ʧʦ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʝʡ 

ʧʦʣʦʩ 1-1/0-0 ʠ 2-2/0-0. ʕʪʠ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʜʘʣʠ ʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

2.9); ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʯʠʪʘʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠ-

ʯʝʩʢʦʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʘʤ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʤʝʥʴʰʝʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʰʫʤʦʚ ʠ ʧʦʤʝʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʠʩʢʘʞʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʥʝʚʷʟʦʢ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʘʪʦ-

ʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.10 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ 

ɻʉʆ ɹʆʢ-2 (ʙʘʡʢʘʣʴʩʢʠʡ ʦʢʫʥʴ) 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ-

ʥʳʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ CN ʠ Mg I-II. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣ CN ʩʥʠʞʘ-

ʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʧʘʜʘʷ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 

1000 K ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝ-

ʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʩʥʘʯʘʣʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʦ 

ʟʘʪʝʤ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 1.25 ʤʢʩ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʯʪʠ ʨʘʚ-

ʥʳʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʝʩʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʟʤʳ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ɸʊ-71, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʫ CN (ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ: ɚ = 355 ʥʤ) ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦ-

ʩʦʙʘʤʠ: ʧʫʪʸʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʠ ʧʦ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʘʤ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ 1-1/0-0 ʠ 2-2/0-0.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʟʤʳ ɻʉʆ ɹʆʢ-2 (ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ: ɚ = 266 ʥʤ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ-

ʥʦʡ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ Mg I-II  ʠ CN. 
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ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʙʝʠʤʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʅʦ ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʤʠ (ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʰʫʤʫ, ʩʤ. ʥʠʞʝ), ʪʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ 

ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ Ne (ʩʤ-3) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʠ 

HŬ ʩʝʨʠʠ ɹʘʣʴʤʝʨʘ (ɚ = 656.28 ʥʤ) [54,281] ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (18) ʧʨʠ Ŭ = 

5.14 Ĭ 10ï12 (ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 10 000 K). ʕʪʘ ʣʠʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʫʰʠʨʝʥʠʶ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ Ne. 

2.7. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʚʦʩ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ 

(532 ʥʤ, 355 ʥʤ ʠ 266 ʥʤ). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (ɚ = 532 ʥʤ) 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʰʫʤʫ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʙʳ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

70 ʤɼʞ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʟ-

ʣʸʪʫ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʝʛʦ ʨʘʩʭʦʜʫ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ 

ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ (ʩʦʪʥʠ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ) ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʋʌ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (3-  ̫ʠ 4-ʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ɚ = 355 ʠ 266 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠ-

ʚʘʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʘʙʣʷʮʠʶ ʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 3-ʡ ʠ 4-ʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 4-

ʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ɺ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʘ ʩʪʨʦʙʘ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 % ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʥʝ-

ʙʨʝʯʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝ-

ʨʠʷ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʣʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ Ca II ʧʨʠ 315.89 ʥʤ ʦʪ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (ʩʪʨʦʙ 10 % ʦʪ ʟʘ-

ʜʝʨʞʢʠ) ʜʣʷ ɻʉʆ ɹʆʢ-2 ʠ ʃɹ-1  

(ɚʠʩʧ = 532 ʥʤ). 
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ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ Li I 670.78, Mg I 277.98 ʠ Ca II 315.89 ʥʤ. ɼʣʷ ʣʠʥʠʡ Li I ʠ Mg I ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʤʝʣʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʜʣʷ Ca II ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɹʆʢ-2, IAEA-407 ʠ ʃɹ-1 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʤʝʣʘ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11), ʧʨʠʯʸʤ ʜʣʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʨʳʙʳ 

IAEA-407 ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʙʳʣ ʩʤʝʱʸʥ ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʘʤ, ʯʝʤ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʙʨʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ: 0.75 ʤʢʩ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ 1.25 

ʤʢʩ ʜʣʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʘ) ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ ʣʠʪʠʷ ʦʪʤʝʯʘ-

ʣʦʩʴ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʦʪ 7.5 ʜʦ ~ 30 ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ; ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘ-

ʮʠʠ 7.5 ʠ ʩʪʨʦʙ 20 ʤʢʩ. ɼʣʷ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʨʠ 421.55 ʥʤ ʧʨʠʚʸʣ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 1 ʤʢʩ ʠ ʩʪʨʦʙʘ 4 ʤʢʩ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ 

ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʥʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʙ). 

ʕʥʝʨʛʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʪʦʞʝ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ (ʜʣʷ ʉʆ ʊʨ-1, 

ɹʆʢ-2 ʠ IAEA-407 ð ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʣʠʥʠʠ Li I 610.365 ʥʤ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 25 ʤɼʞ, ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʚ 5 ʤʤ 

ʧʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʟʘʜʝʨʞʢʘ 0.75 ʤʢʩ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ 1.25 ʤʢʩ 

ʜʣʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

2.8. ɺr ʙʦʨ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ T ʠ Ne ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʘʣʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ 

ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳ-

ʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʦʪ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ:  

ʘ) Li  I 670.783 ʥʤ, ʙ) Sr II  ʧʨʠ 421.552 ʥʤ; ʦʙʨʘʟʝʮ ð ʃɹ-1. 
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ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʃʀʕʉ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʘʤʦ-

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴʶ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʩʝʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʡ ʠ ʜʦʣʛʦ ʨʝʰʘʝʤʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʥʝʩʸʥʥʳʭ ʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦ-

ʨʠʠ [30,44]. 

ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʥʠʡ-ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʯʘʣʠ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ɻʉʆ ʕʂ-1, ʪ.ʢ. ʵʪʦʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʥʦʛʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʚ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ. ɽʩʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʕʂ-1, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ, ʪʦ ʚ ʧʨʦʯʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʛʜʝ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʠʞʝ, ʵʪʠ ʣʠʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʚʩʸ ʝʱʸ ʙʫʜʫʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʨʢʠʤʠ 

ʜʣʷ ʥʘʜʸʞʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ).  

ɼʘʣʝʝ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʠʩʦʢ ʚʥʝʩʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

(ʚʩʝʛʦ 13 ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʣʠʪʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʙʳʣʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʣʠʥʠʷ Li I 610.37 ʥʤ, ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʘʷ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʣʠʪʠʷ, ʯʝʤ Li I 670.78. ʄʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʣʠʥʠʠ Ca I 610.27 ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʜʜʘʸʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Ca I 612.22 ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʘ (ʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Li ʚʳʯʠʪʘʣʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ Ca I 612.22, ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘ 0.3324 ð ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ gA 

ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ ʢʘʣʴʮʠʷ). ʕʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʦʚ Li ʠ Ca, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ Li ʠ Ca ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ (ʪʘʢ, ʧʨʠ 10 000 K ʦʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 95.99 ʠ 96.21 %, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʦʣʥʳʡ ʩʧʠʩʦʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 2. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ 

ʵʪʦʪ ʩʧʠʩʦʢ ʙʳʣ ʩʦʢʨʘʱʸʥ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʞʜʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʦʜʥʘ-ʜʚʝ ʘʥʘ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ. ʂʨʝʤʥʠʡ ʙʳʣ ʠʩʢʣʶʯʸʥ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʥʝʛʦ 

ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪ-

ʙʦʨʘ ʣʠʥʠʡ, ʤʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʫʣʴʪʠ-

ʧʣʝʪʘʭ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʣʠʥʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʪ 

ʚʥʫʪʨʠʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʪʦʯʥʝʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʯʣʝʥʦʚ gA, ʛʜʝ g ð ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ, A ð ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ). 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ð ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʄʘʢ-ˏ̉̑Ȥ

̓̆̑́ ɂ s ̠̆ (ʩʤ. ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 8). ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Ne ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʚ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ɻʘʫʥʪʘ [27] (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13). ɼʣʷ ʠʦʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʘʞʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ Ne ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʸ 

ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ ʃʀʕʉ (ʦʪ 1016 ʜʦ 5Ĭ1017 ʩʤ-3 [30]), ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʃʀʕʉ ɹʆʉ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚʦ ʚʩʸʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʘʜʘʪʴ ʠʟ ʃʊʈ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ Ne ʚʳʰʝ 1017 ʩʤï3. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʪʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʪʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʛʜʝ Ne ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳ-

ʩʦʢʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ne ʧʦ ʄʘʢ-ɺʠʨʪʝʨʫ ð ʍʝ ʁ

ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ȹE. 

ʇʝʨʝʭʦʜ (ɚ ʚ ʥʤ) 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ Ne, 1016 ʩʤï3 

ʧʨʠ kʊ = 1 ʵɺ ʧʨʠ kʊ = 0.7 ʵɺ ʧʨʠ kʊ = 0.4 ʵɺ 

P I 213.62 17 18 17 

C I 247.86 9.9 10 11 

Mg I 277.98 6.3 6.9 7.3 

Na I 330.26 3.5 3.5 3.8 

ʉʘ II 211.28 2.8 2.3 1.9 

Mg II 279.08 1.2 1.0 0.79 

Mg I 517.27 0.65 0.69 0.73 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.6 ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʠʩʦʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʠʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13. ʌʘʢʪʦʨ ɻʘʫʥʪʘ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ȹE/kT  

(ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [27]). 

˜̝̜̏̌̏̇̉̓̆̌̎̆ 

̜̉̏̎ 

 ˚̝̜̆̊̓̑́̌̎̆ 

̜́̓̏̍ 
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ʅʘ çʢʨʳʣʴʷʭè ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ 

ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɿʥʘʢʦʤ (*) ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʣʠʥʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʣʠʩʴ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ, ʪʦʛʜʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʣʠʥʠʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʚʰʫʶ ʣʫʯʰʫʶ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6. ʉʧʠʩʦʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ 

(ɚ, ʥʤ) 
Ei, ɻ ɺ Ek, ɻ ɺ 

ʈʘʩʯ. ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ (ʤʠʥ.) ʈʘʩʯ. ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ (ʤʘʢʩ.) 

ɿʥʘʯ. ʇʨʠʤ. ɿʥʘʯ. ʇʨʠʤ. 

B I 249.77* 0.0000 4.9643 0.832 ʃɹ-1 0.993  ̄5225 

Ca I 429.90* 1.8858 4.7690 0.445 
ʕʂ-1 

0.984 
 ̄5 

K I 404.41* 0.0000 3.0649 0.990 0.996 

Li I 610.37 1.8479 3.8786 0.989 
ɸʊ-71 

0.997 
ʊʨ-1 

Li I 670.78 0.0000 1.8479 0.643 0.994 

Mg I 383.23* 2.7116 5.9459 0.962 
ɸʊ-71 

0.967 

 ̄5225 Mg I 517.27* 2.7116 5.1078 0.964 0.968 

Mg II 279.08 4.4224 8.8638 0.744 ʃɹ-1 0.904 

Na I 330.30* 0.0000 3.7526 0.425 ʉʝʜʦʚ 0.945 ʊʨ-1 

P I 253.56* 2.3245 7.2127 0.207 
ʉʝʜʦʚ 

0.818 
ʃɹ-1 

P I 255.33 2.3213 7.1758 0.460 0.935 

Sr I 460.73 2.6902 5.6949 0.622 

ʉʝʜʦʚ 

0.997  ̄5225 

Sr II 407.77* 0.0000 3.0397 0.587 0.988 
ɹʆʢ-2 

Sr II 421.55 0.0000 2.9403 0.747 0.994 

C I 247.86 2.6840 7.6848 0.063 ʃɹ-1 0.209 ʕʂ-1 

ñʈʘʩʯ. ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝò = ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʪʦʣʙʮʘʭ 

ñʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝò ʫʢʘʟʘʥʦ, ʚ ʢʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

2.9. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ  

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʃʊʈ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʦʚʝ-

ʨʷʣʠ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʢ-ɺʠʨʪʝʨʘïʍʝʷ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 8). ɼʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʦʜʥʦʟʘ-

ʨʷʜʥʳʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʘʥ ʈʝʛʝʤʦʨʪʝʨʦʤ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ [282] ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ɻʘʫʥʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʷ ȹE/kT (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13). ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ. 

ɼʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʧʨʦʱʸʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʃʀʕʉ 

ɹʆʉ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚʤʝʩʪʦ ʩʘʤʠʭ 

ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ) ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷ-

ʮʠʠ [137]. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠ-

ʥʠʠ (12) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὅ Ŭ 
ὬὧὫὃὔ

τ“‗ὤὝ
ÅØÐ

Ὁ

ὯὝ
Ȣ (33) 



81 
 

 

 

ɿʜʝʩʴ Ŭ ð ʜʦʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦ ʚʩʝʤ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʉʘʭʘïʕʛʛʝʨʪʘ (2). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

ɻ  

ὲ#Á )

ὲ#Á ) ὲ#Á ))Ễ
Ȣ (34) 

ʊʦʛʜʘ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ X ʠ Y ʩ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ ‘  ʠ ‘ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὢ
ὓ

ὓ

‘

‘

Ὅ  ὤ Ὣὃ ÅØÐ ‌‗ὢ

Ὅ ὤ Ὣὃ ÅØÐ ‌‗ὣ
ȟ (35) 

ʛʜʝ M ð ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚ 

ʤʠʰʝʥʠ [136]. 

2.10. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦ-

ʩʦʚ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ɻʨʘʙʙʩʘ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʝʛʦ ʢ ʧʠʢʦʚʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ 

ʣʠʥʠʡ Li I ʧʨʠ 610.3 ʥʤ, C I ʧʨʠ 247.8 ʥʤ, Na I ʧʨʠ 568.3 ʥʤ, Ca II ʧʨʠ 396.8 ʥʤ ʠ ʛʦʣʦʚʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ C2 ʧʨʠ 473.6 ʥʤ. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.5.2) ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨ-

ʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ (ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʱʝʣʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ), ʠ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʨʘʟʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʣʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ (ʪʸʤʥʳʡ ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ï ʩʚʝʪʣʳʡ). ʂʦʛʜʘ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ, ʙʣʦʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʝʣʠʣʠ ʥʘ ʠʭ ʝʚʢʣʠʜʦʚʳ (ʬʨʦʙʝʥʠʫʩʦʚʳ) ʥʦʨʤʳ ʠ ʦʙʲʝʜʠ-

ʥʷʣʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ (ʙʣʦʢ ʃʀʕʉ ï ʙʣʦʢ ʉʂʈ), ʧʦʣʫʯʘʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʪʨʠʮʫ ʨʘʟʤʝʨʘ 29 Ĭ 

45228. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ  

(Thysanoessa raschii [  ̄12] ʠ ʉalanus hyperboreus [  ̄16]) ʜʦ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʬʦʥʘ. 
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ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ 

ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ Origin 8.5, GNU Octave, 

Microsoft Excel, Wolfram Mathematica 8 ʠ Matlab 2020. 

ʆʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʫʞʠʣʦ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.5). ɼʣʷ ʝʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʤʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ pca ʠʟ ʧʘʢʝʪʘ statistics ʜʣʷ ʩʨʝʜʳ GNU Octave 8. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʛʣʘʚ-

ʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ɻʂ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʠʟʣʦʤʘ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʙ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɻʂ ʦʪ ʝʸ ʥʦʤʝʨʘ. ʊʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɻʂ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʠ ʚ ʥʝʦʪʨʠ-

ʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʪʝʭ ʞʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ (ʤʝʪʦʜ ʅʄʈ). ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʛʦ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʅʄʈ, ʤʳ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 100 ʨʘʟ ʠ ʩʯʠʪʘʣʠ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʪʫ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʤʘʪʨʠʮ W ʠ H, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʦʙʲʷʩʥʸʥʥʦʡ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʝʡ. ʅʄʈ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʠ nmf_bpas ʠʟ ʧʘʢʝʪʘ linear-algebra ʜʣʷ 

ʩʨʝʜʳ GNU Octave. 

 ʂʦʥʩʝʥʩʫʩʥʳʡ ʄɻʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ MBToolbox, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʌʨʘʥʩʦʤ ʚʘʥ ʜʝʥ ɹʝʨʛʦʤ4. ʄʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

(ɸʅʂ) ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ComDim ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʙʣʦʢʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, Matlab-ʢʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʣʶʙʝʟʥʦ ʧʨʝʜʦ-

ʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘʤ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ɼ. ʈʫʪʣʝʜʞʝʤ (ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʫʟʝʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ, 

ʌʨʘʥʮʠʷ). ʕʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ComDim ʤʳ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ʢʘʢ ComDimïɸʅʂ. ɺ ʜʘʥ-

ʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ɸʅʂ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ (Joint Approximated Diagonalisation of Eigen matrices, JADE). ʊʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʘʨʠʘʥʪ ComDim, ʛʜʝ ʦʙʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄɻʂ 

(ComDimïʄɻʂ). 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʳ ʠʩʢʣʶʯʘʣʠ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʨʷʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦ-

ʥʦʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʦʯʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ) ʣʠʥʠʠ, 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. ʕʪʠ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʠʩʢʘʞʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʡ. ʉʧʠʩʦʢ ʠʩ-

ʢʣʶʯʸʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.7. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʫʜʘʣʷʣʠ 

ʥʝʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ ʙʦʣʝʝ 1921 ʩʤï1. 

 
4 ʉʤ. https://ucphchemometrics.com/186-2/algorithms/. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7. ʉʧʠʩʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʠʩʢʣʶʯʸʥʥʳʭ ʠʟ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʚ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 
ʆʧʠʩʘʥʠʝ (ɚ ʚ ʥʤ) 

ʅʘʯʘʣʦ (ɚ, ʥʤ) ʂʦʥʝʮ (ɚ, ʥʤ) 

247.27 248.16 C I 247.856 

278.57 285.71 
ʇʝʨʝʭʦʜʳ Mg II 2D Ÿ 2PÁ ʠ 2PÁ Ÿ 2S 

Mg I 285.213 

392.35 394.00 Ca II 393.366 

396.46 397.63 Ca II 396.847 

421.9 423.23 Ca I 422.673 

583.71 595.00 
Na I 588.995 

Na I 589.592 

762.35 772.61 
K I 766.490 

K I 769.896 

817.16 820.77 

Na I 818.326 

Na I 819.479 

Na I 819.482 

> 947.793 ʅʝʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 
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3. ˛ˎ˞ˠ˓ˑ˒˚˕˒ ˝˒˔ˠ˘˩˟ˍ˟˛ˏ 

3.1. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ5 

3.1.1. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʃʀʕʉ ɹʆʉ). ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʨʘʡʥʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʥʘ ʥʝʛʦ ʧʨʠ-

ʭʦʜʠʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 50 % ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ [283]), ʚʦʜʦʨʦʜ (ʦʢʦʣʦ 50 ʘʪ. %) ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ 

(O, N, P, S, Cl). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʙʫ-

ʜʝʪ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʢʦʠʦʥʠʟʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ K, Na, Ca ʠ ʜʨʫʛʠʭ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʣʠʥʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ (ʊʘʙ-

ʣʠʮʘ 2.4) ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʦʙ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʛʘʪʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʢʘʣʴʮʠʷ ð ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʩ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʝʛʦ ʣʠʥʠʡ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʧʨʠʚʝʜʸʥ-

ʥʳʤ ʚ ʙʘʟʝ NIST [47], ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ Ca I-II ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 18ï50 %), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʣʠʥʠʡ. ʅʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ 

 
5 ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦ-

ʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʸʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ 

ʄɻʋ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʅ.ʀ. ʉʫʰʢʦʚ, ʅ.ɺ. ʃʦʙʫʩ, ʀ.ɺ. ʉʝʣʠʚʝʨʩʪʦʚʘ, ʊ.ɸ. ʃʘʙʫʪʠʥ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ // ʆʧ-

ʪʠʢʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. 2020. ʊ. 128, ʚʳʧ. 9. ʉ. 1231. ï 0.81 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 70 %. ʀʌ (ʈʀʅʎ) ï 

0.84. 

Nikolai I . Sushkov, Timur A. Labutin. Laser-induced breakdown spectroscopy of biological tissues: Plasma 

diagnostics and a comparison of quantification approaches // Spectrochim. Acta B. 2024. V. 

211. No. 106834. ï 1.09 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 70 %. ʀʌ (Web of Science, JIF) ï 3.4. 

ʅ.ʀ. ʉʫʰʢʦʚ, ʅ.ʅ. ʂʫʨʴʷʥ, ʉ.ʅ. ɸʥʫʯʠʥ, ʉ.ʄ. ɿʘʡʮʝʚ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ // ɾʫʨʥʘʣ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 2023. ʊ. 90, ˉ 6. ʉ. 917. ï 1.04 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ 

ʘʚʪʦʨʘ 80 %. ʀʌ (ʈʀʅʎ) ï 0.47. 
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ʙʳʪʴ ʫʜʦʙʥʳ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʘʪʦʤʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ CN, ʉ2). ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʩʣʦʞʥʘʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʃʀʕʉ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʘ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʜʣʷ ʝʛʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

1.2.3). ʈʘʩʯʸʪ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀɺʊɸʅʊɽʈʄʆ [284] ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ C+N ź CN ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (5.0Ĭ10ï7 ʧʨʠ 3000 K ʠ 

2.5Ĭ10ï7 ʧʨʠ 12200 K), ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ CN ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʝʸ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʳ ʠʟʫʯʠʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʩʣʝʜʠʣʠ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 3-ʡ ʠ 4-ʡ ʛʘʨ-

ʤʦʥʠʢʠ ʣʘʟʝʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1), ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʘʜʝʨʞʝʢ 0.5ï3 ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 24 ʤɼʞ [136].  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʝʸ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1), ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʄʘʢ-ɺʠʨʪʝʨʘ ð ʍʝʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 2.5, ʩ. 79) ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘ-

ʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ Na I ʧʨʠ 330 ʥʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

11500ï4000 K ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 4 Ĭ 1016 ʩʤ-3, ʘ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʃʊʈ ʥʝ ʜʘʣʝʝ 1.5 ʤʢʩ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʜʣʷ 3-ʡ ʛʘʨʤʦ-

ʥʠʢʠ ʣʘʟʝʨʘ).  

ɼʣʷ 4-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʣʘʟʝʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʩʨʝʜ-

ʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʞʠʟʥʠ ʧʣʘʟʤʳ (750ï1500 ʥʩ) ʨʘʟʥʠʮʘ ʦʯʝʥʴ ʥʝʚʝʣʠʢʘ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5.1 ʨʘʟʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʛʦ-

ʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʭʦʜʩʪʚʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦӢʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 3-ʡ ʠ 4-ʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢ Nd:ɸʀɻ-ʣʘʟʝʨʘ, ʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 4-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʰʠʨʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʩ 4-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦӢʣʴʰʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉ ʫʯʪyʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 4-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʣʫʯʰʝʡ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.1.3), ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 4-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (ɚ = 266 ʥʤ). 
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ʈʠʩ. 3.1. ɺʨʝʤʝʥʥʦӢʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ɻʉʆ ɹʆʢ-2, ʘ: ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 3-ʡ 

ʠ 4-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤʠ (ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ CN); ʙ: ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʜʘʸʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʊ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ɹʆʢ-2 ʠ ʃɹ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɿʜʝʩʴ 

ʩʪʨʦʙ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 10 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ (ʟʘʜʝʨʞʢʘ 500 ʥʩ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʭʦʞʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʦ ʧʣʘʟʤʘ ɹʆʢ-2, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʧʣʘʟʤʘ ʃɹ-1, ð ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʩʦ-

ʩʪʘʚʝ. 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʜʣʷ ʉʆ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʯʝʪʳʨʭy ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʦ-

ʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ð ʉʝʜʦʚ, ɸʊ-71, ˉ 5 ʠ ˉ 5225 (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 2.2) ð ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ: 750 ʥʩ ʜʣʷ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 1250 ʥʩ ð ʜʣʷ ʨʘʩ-

ʪʠʪʝʣʴʥʳʭ. ʆʙʨʘʟʝʮ IAEA-407, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʥʫʶ ʤʳʰʝʯʥʫʶ 

ʪʢʘʥʴ ʩʝʣʴʜʠ, ʚʸʣ ʩʝʙʷ ʧʦʜʦʙʥʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʫʪʨʠ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʣʠʟʢʠ, 

ʘ 

 

ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʘ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʙ) ʚ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ɹʆʢ-2) ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ (ʃɹ-1) ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 
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ʷʚʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɿʘʜʝʨʞʢʘ, ʤʢʩ ʊʚʦʟʙ., K Nʝ , 1016 ʩʤï3 

ʕʂ-1 

1.25 

8780Ñ480 5.8Ñ2,0 

ʃɹ-1 9100Ñ470 7.7Ñ1,4 

ʊʨ-1 8910Ñ410 *  

IAEA-407 8840Ñ360 9.2Ñ2,9 

ɹʆʂ-2 

0.75 

10040Ñ480 12Ñ4 

ʉʝʜʦʚ 11500Ñ500 28.3Ñ0.6 

ˉ 5225 11690Ñ420 **  

ˉ 5 10810Ñ410 **  

ɸʊ-71 10870Ñ580 22Ñ3 

*ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʃɹ-1.   **ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ɸʊ-71. 

3.1.2. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʟʦʥʳ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʝʸ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦ-

ʬʠʣʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.5.4) ʦʙʱʝʡ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.3, ʘ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʫʜʦʙʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʤʝʨʫ ʠʭ ʰʠʨʠʥʳ. ɼʣʷ ʧʨʦ-

ʩʪʦʪʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʯʠʪʘʣʠ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʦʤ, ʘ ʧʠʢ-

ʩʝʣʠ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ 

ʛʨʘʥʠʮʳ (çʥʠʟè ʠ çʚʝʨʭè). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ (ʇʐʇɺ) 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ ʨʘʟʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ çʚʝʨʭè ʠ çʥʠʟè. ʆʜʥʘʢʦ ʤʳ ʩʯʠʪʘʣʠ ʰʠʨʠʥʫ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʘʚʥʦʡ 2Ĭʇʐʇɺ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʥʠʞʥʠʡ ʢʨʘʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠʭʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ 

ʮʝʥʪʨ ï 2(ʮʝʥʪʨ ï ʥʠʟ), ʘ ʚʝʨʭʥʠʡ ʢʨʘʡ ð ʥʘ ʮʝʥʪʨ + 2(ʚʝʨʭ ï ʮʝʥʪʨ). ɼʣʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʚ ʪʨʠʥʘʜʮʘʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ ʰʠʨʠʥʫ 3Ĭʇʐʇɺ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʠʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦ-

ʨʷʯʝʛʦ ʷʜʨʘ ʧʣʘʟʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3). ʕʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʢʘʢ ʩ ʚʳʩʦ-

ʢʠʤʠ (Mg I 277.98 ʥʤ, ʣʠʥʠʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪ. ʜ.), ʪʘʢ ʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʚʝʨʭʥʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ, ʠ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʃʝʛʢʦʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ (ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʣʠ-

ʥʠʷ Li I ʠ ʧʦʣʦʩʳ CN) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦ-

ʩʪʷʤʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦ-

ʨʦʜʘ ʪʷʛʦʪʝʝʪ ʢ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʩʨ. [285]) ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʩʨʘʚ-

ʥʠʤʳʭ ʩ ʤʘʩʩʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ. 
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʳ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʪʨʠ ʟʦʥ r

(ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6), ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʊ(ʭ) ʠ ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɿʜʝʩʴ x ð ʥʦʤʝʨ ʟʦʥʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T(x) ʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ca/C) ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʘʢ ʚʦ ʚʩʝʡ ʧʣʘʟʤʝ ( В ὔ ὼ В ὔ ὼϳ ), ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʳʭ ʟʦʥʘʭ. 

ʈʠʩ. 3.3, ʘ: ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Ca I ʧʨʠ 422.67 ʥʤ 

ʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʝ ʠʟ ʟʘʣ. ʉʝʜʦʚʘ. ʏʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʢʨʘʩʥʳʤʠ 

ʰʪʨʠʭʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ; ʙïʝ: ʦʙ-

ʣʘʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʣʠʥʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ (ʙ), ʣʠʥʠʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʚ), ʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ (ʛ), ʣʠʥʠʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʜ) ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʝ).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʟʦʥʘʤ (T ʚ K, Ne ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ 1016 ʩʤ-3). 

ȹ = ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. 

 

ʆʙʨʘ-

ʟʝʮ/ʟʦʥʘ 

ɿʦʥʘ I ɿʦʥʘ II ɿʦʥʘ III 

T, K ȹT Ne T, K ȹT, K Ne T, K ȹT, K Ne 

AT-71 11500 420 

19.5 

10400 310 

16.6 

7180 160 

6.6 ˉ 5 8900 220 10050 120 8660 30 

ˉ 5525 8700 80 10900 250 9220 ï 

ʉʝʜʦʚ 10170 80 27.9 11700 330 23.7 10130 20 25.2 

ɹʆʢ-2 10400 580 21.3 10400 230 19.1 7400 310 19.1 

IAEA-407 7700 140 7.3 8900 130 7.7 7180 30 7.0 

ʃɹ-1 7820 80 
9.4 

10060 130 
7.6 

7500 510 
7.6 

ʊʨ-1 7800 300 7460 160 6650 50 

ʕʂ-1 7300 450 6.3 8920 130 5.9 6350 130 2.0 

ɼʣʷ ʙʦӢʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʟʦʥʝ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʥʦ ʜʣʷ ʊʨ-1, ɹʆʢ-2 ʠ ɸʊ-71 ʟʦʥʘ I (ʙʣʠʞʘʡʰʘʷ ʢ ʤʠʰʝʥʠ) ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʠʣʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʯʪʠ ʚʝʟʜʝ ʫʙʳʚʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘ-

ʣʝʥʠʷ ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥӢrʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ. 

3.1.3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʠʦ-

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ-

ʩʪʠ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ, ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʚ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢ ʪʨʘʜʠʮʠ-

ʦʥʥʤr ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʷʤʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. 

ʀʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʙʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʣʠʪʠʷ, ʙʦʨʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʣʠʰʴ ʣʠʥʠʠ Li I 610.37, Li I 670.78, 

B I 249.67, B I 249.77 ʠ C I 247.85 ʥʤ. ʇʦʣʥʳʡ ʩʧʠʩʦʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 2, ʘ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʥʠʡ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 2.6. 

ɼʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʥʘ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʀʉʇïɸʕʉ: ὧ ὧὧ̏̐̏̑ϳ , ʛʜʝ ὧ ʠ ὧ̏̐̏̑ ð ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠ ʦʧʦʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʦʛʜʘ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὧ ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ ʝʜʠʥʠʮʝ. ɼʣʷ 
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ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʨʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʰʠʙʢʫ: 

˞˗˛
ρ

ὲ
ὧ ρ Ȣ (36) 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [286] ʤʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʥʦʚʫʶ ʤʝʪʨʠʢʫ ð ʪ.ʥ. ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴ-

ʥʦʩʪʠ, ʄʇ (accuracy factor, AF). ʆʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὧ

ρ ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ρȾὧ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʪʝʧʝʨʴ ʚʩʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢʦʥ-

ʢʨʝʪʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʦʪ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠ.̫ ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʬʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘ ʚʳʙʨʦʩʳ 

ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʚrʘʝʪʩʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ. ʏʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʫʣʳ ʢ ʢʨʘʝ-

ʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʤʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʦʪʙʨʘcʳʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʢʚʘʥʪʠʣʷ ʫʨʦʚʥ ̫

90 % (ὶȢ) ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ. ʕʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ z ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʩʨ. ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝ-

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʚ ɻʆʉʊ ISO 13528-2024 [287]). ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʙʘʚʣʝʥʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ: ˙˜ ρ Вὶ ρ , ʛʜʝ ὶ

ρὧϳ ȟὧ ρ
ὧȟὧ ρ

ȟὶ ὶȢ, ʘ ὲ ð ʯʠʩʣʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ) ʠʣʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʄʇ, ʨʘʚʥʳʡ 1.5, ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʦʧʦʨʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ 1.5 (ʪ.ʝ. ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὧ ʣʝʞʘʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʤʝʞʜʫ 0.67 ʠ 1.5). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʄʇ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʠʩʢʘʞʸʥʥʳʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʧʘʜʘ-

ʥʠʝʤ ʣʫʯʘ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʤʠʤʦ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʠʣʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʘʙʣʷʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʄʇ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʉʂʆ + 1. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʚʳʙʦʨʦʢ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, {0.08, 0.21, 0.18, 1.05}, ʄʇ (4.4) ʜʘʣʸʢ ʦʪ ʉʂʆ + 1 

(1.7) ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʛʣʷʜʥʝʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʤʘʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʝ-

ʣʠʢʘ, ʠ ʵʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʄʇ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʤ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 4-ʢʨʘʪʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ. 

ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʉʂʆ ð ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʢʘʢ ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ), ʄʇ ʠʤʝʝʪ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʚʳʙʨʦʩʘʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʉʂʆ. ɼʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ {1.01, 0.99, 1.01, 0.99, 1.01, 

0.99} ʉʂʆ ʨʘʚʥʦ 0.02, ʘ ʄʇ ð 1.01. ʅʦ ʝʩʣʠ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʧʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʩʧʠʩʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

0.10, ʉʂʆ ʩʪʘʥʝʪ ʨʘʚʥʦ 0.45, ʘ ʄʇ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 1.01, ʪʘʢ ʢʘʢ 0.10 ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʄʇ 

ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. 
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ʄʦʞʥʦ ʧʝʨʝʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʄʇ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʄʇ ʧʦʢʘ-

ʟʳʚʘʝʪ, ʢʘʢʦʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ r ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʦʪ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

ʄʝʪʨʠʢʠ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʄʇ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʚ ʩʠʣʫ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʃʀʕʉ ɹʆʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʧʦ ʢʨʘʡ-

ʥʝʡ ʤʝʨʝ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʧʨʦʙʳ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ) 

ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʨʠʢʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʚʝʩʴ ʘʥʘʣʠʟ (ʧʦ ʚʩʝʤ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘʤ ʠ ʚʩʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʱʝʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʠ (ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ), ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ (ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʫʧʨʦʱʸʥʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʃʀʕʉ ɹʆʉ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʸʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʤʝʩʪʦ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ (ʩʤ. 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 35, ʩʪʨ. 81). ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʧʨʘʚʜʘʥ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣ-

ʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʛʜʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʤʝʪʴ ʜʝʣʦ ʩ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ: ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ O I ð ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10.74 ʵɺ ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʭ ʚ ʜʠʧʦʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [47]) ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʥʠ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʃʊʈ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. 

ɹʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʯʘ-

ʩʪʦ ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʪ ʚ ʧʨʠ-

ʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

(Sr/Ca ʚ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ 

[288], Fe/Mn ʠ Fe/Si ʚ 

ʛʝʦʣʦʛʠʠ [138,289] ʠ ʪ. 

ʜ.). ɽʩʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʫʢʘʟʚrʘʣʠ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 3-ʡ ʠ 4-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ɸʊ-71 ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ɸʀɻ:Nd3+. 

(ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʕ/Mg ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ 

ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʀʉʇïɸʕʉ: 1 = ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ). 

ʕʣʝʤʝʥʪ ɚ = 355 ʥʤ ɚ = 266 ʥʤ 

Li  0.50 0.92 

Na 0.11 0.22 

K 0.17 0.77 

Ca* 0.89 1.05 

ʄʇ 3.82 1.18 

ʉʂʆ 0.66 0.41 

*ʇʦ ʣʠʥʠʠ Ca I ʧʨʠ 612.22 ʥʤ. 

ɿʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 750 ʥʩ, ʩʪʨʦʙ 80 ʥʩ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ CN. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʠʥʠʶ Mg I ʧʨʠ 517.27 ʥʤ. 



92 
 

 

 

ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ɸʊ-71 ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʵʣʝʤʝʥʪ/ʤʘʛʥʠʡ ʜʣʷ Li, Na, K ʠ Ca 

ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʧʨʦʙʳ ʦʙʝʠʤʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3). ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 4-ʷ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ (ɚ = 266 ʥʤ) ʜʘʸʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʘʣʦʚʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɻ ʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʧʦʤʠʤʦ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʠʞʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʝʸ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʳ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʨʠ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ: 

1) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ (ʩʦʢʨʘ-

ʱʸʥʥʦ ð ʥʘʙʦʨ çɻʨʘʜè); 

2) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʧʦ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘʤ (çɹʆʉ1è); 

3) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʩ ʫʯʪyʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʝ ʧʣʘʟʤʳ (çɹʆʉ2è). 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯ-

ʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʉʆ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ɹʆʢ-2, IAEA-

407, ʕʂ-1, ʃɹ-1 ʠ ʊʨ-1 (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 

2.2). ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠ-

ʩʫʥʢʝ 3.4. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ B, Ca, K ʠ 

Sr ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ  [92]. 

ʉʠʛʥʘʣʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ C I 247.856 ʥʤ. ɺ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (B, Ca, K) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʙʠʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 
ʈʠʩ. 3.4. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ (ʘ, Mg I 517.27 ʥʤ), ʥʘʪʨʠʷ (ʙ, Na I 

330.24 ʥʤ) ʠ ʙʦʨʘ (ʚ, B I 249.77 ʥʤ).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ 

(ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʀʉʇïɸʕʉ ʠʣʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ: 1 = ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ). 

çɻʨʘʜè: ʃʀʕʉ ʩ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʦʡ. ɹ1: ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʘʭ. 

ɹ2: ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʩ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʟʦʥʳ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ɾʠʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʨʘʩʯʸʪ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʕ/C ʅʝʞʠʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʨʘʩʯʸʪ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʕ/Mg** 

ɸʊ-71 ˉ 5 ˉ 5225 ʉʝʜʦʚ ɹʆʢ-2* IAEA-407* ʃɹ-1* ʊʨ-1* ʕʂ-1* 

ɻʨʘʜ ɹ1 ɹ2 ɻʨʘʜ ɹ1 ɹ2 ɻʨʘʜ ɹ1 ɹ2 ɻʨʘʜ ɹ1 ɹ2 ɹ1 ɹ2 ɹ1 ɹ2 ɹ1 ɹ2 ɹ1 ɹ2 ɹ1 ɹ2 

B 0.82 1.38 2.10 ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ 0.68 ʥ/ʜ ʥ/ʜ 0.19 1.67 2.60 ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʢ ʥ/ʜ 3.00 4.89 6.14 2.24 4.62 2.82 

Ca 1.02 0.50 1.49 0.94 1.59 0.75 0.97 2.55 ʥ/ʜ 1.38 1.09 0.77 0.60 1.35 0.58 0.65 1.09 1.49 1.91 1.46 0.99 1.05 

K 1.07 0.98 1.68 1.39 2.68 2.54 0.48 3.90 2.16 0.87 2.27 3.33 1.94 1.99 ʥ/ʜ ʥ/ʜ 4.11 ʥ/ʜ 3.43 2.72 3.26 3.75 

Li  ï 1.00 1.16 ï 0.43 0.23 ï 2.82 1.36 1.6À ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ 

Mg***  1.73 0.72 1.28 ʥ/ʜ 0.42 0.33 ʥ/ʜ 2.37 1.20 0.92 1.18 1.03 1.44 1.66 0.80 0.78 0.75 1.18 0.79 1.13 0.91 1.29 

Na 0.08 0.25 0.42 0.21 0.54 0.48 0.18 2.79 2.12 1.05 1.40 1.14 11.0 1.24 1.64 1.90 3.95 ʥ/ʜ 2.87 2.19 1.90 1.93 

P 0.85 0.68 1.03 1.12 1.07 1.03 0.95 2.62 1.94 2.51 1.82 1.36 1.70 0.99 1.34 1.91 2.48 5.64 2.73 3.91 4.69 4.70 

Sr 0.34 0.10 0.29 ʥ/ʜ 0.71 0.77 ʥ/ʜ 1.25 0.74 0.99 0.92 0.66 0.37 1.94 0.52 0.64 1.07 2.30 0.96 2.31 0.37 0.56 

ʄʇ 1.9 2.2 1.7 1.2 1.9 2.2 1.6 2.5 1.7 1.6 1.5 1.7 2.0 1.5 1.5 1.6 2.6 3.1 2.5 2.1 2.9 2.4 

ʉʂʆ 0.52 0.49 0.60 0.45 0.77 0.74 0.46 1.8 0.79 0.67 0.64 1.1 4.1 0.64 0.44 0.62 1.9 2.8 2.4 1.5 2.2 1.9 

ʅ/ʜ = ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1. 

ʅ/ʢ = ʅʝ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʦ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʣʠ ʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ñïò = ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʄʇ = ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʉʂʆ = ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ. 

*ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. **ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʠʷ Mg I ʧʨʠ 517.27 ʥʤ. ***ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʠʷ Mg I ʧʨʠ 383.23 ʥʤ. 

Àʇʦ ʣʠʥʠʠ Li I ʧʨʠ 670.78 ʥʤ (ʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʄʇ ʠ ʉʂʆ). 
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ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʠʥʠʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʣʫʯʰʘʷ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʦʥʠ ʧʦʤʝʯʝʥʳ ʟʥʘʢʦʤ (*) ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 

2.6). ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʦ-

ʧʣʘʥʢʪʦʥʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʉʇïɸʕʉ ʠ ʀʉʇïʄʉ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ (ʧʨʝʜʦʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʳʤʠ ʀʆ ʈɸʅ). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʧʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʛʨʘʬʠ-

ʢʘʤ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʉʇïɸʕʉ/ʄʉ ʜʣʷ B, K, Ca ʠ P. ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʚʧʘ-

ʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʃʀʕʉ ʚ ʩʨʝʜ-

ʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16 %, ʚ ʀʉʇïɸʕʉ/ʄʉ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʅɼ ʌ 16.2.2:2.3.71-2011 [290] 

ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ) ð 26 %. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʛ 

ʙʳʪʴ ʠʩʢʘʞʸʥ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦʡ ʦʪʤʳʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦ-

ʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚʣʠʷʝʪ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ; ʩ ʵʪʠʤ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʀʉʇïɸʕʉ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ AT-71). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ çɻʨʘʜè ʚ ʚʠʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὧ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʉʂʆ ʠ ʄʇ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɿʜʝʩʴ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʀʉʇïɸʕʉ ʠ ʀʉʇïʄʉ. ʀʟ 

ʪʘʙʣʠʮʳ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, 

ʢʘʢ ʤʝʪʨʠʢʠ ʄʇ ʠ ʉʂʆ 

ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʄʇ = 1.04, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰ-

ʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ 

ʚ ʮʝʣʦʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 1.38 ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʘʢʪʫʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʚʳʙʨʦʩ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ 

ὶȢ = 1.27. ʉʂʆ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʤʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὧ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʜʠʥʠʮʳ; ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʪʝʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʸʪʝ ʄʇ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʉʂʆ = 0.19, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ρȢσψ ρȾЍτ (ʩʤ. 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 36). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʄʇ ʠ ʉʂʆ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦ-

ʨʦʥʳ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʙʦӢʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

(ʄʇ), ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ 

ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴ-

ʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ╬).  

ʇʨʦʯʝʨʢʠ ʦʟʥʘʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʥʴʰʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ (ʩʤ. ʧʦʷʩʥʝʥʠʷ 

ʢ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.4). 

ʕʣʝʤʝʥʪ,  

ʘʥʘʣʠʪ. ʣʠʥʠʷ 

(ɚ, ʥʤ) 

ɸʊ-71 ˉ 5  ̄5225 ʉʝʜʦʚ ʄʇ ʉʂʆ 

B I 249.77 0.82 ʥ/ʜ 0.68 0.19 1.36 0.51 

Ca I 429.90 1.02 0.94 0.97 1.38 1.04 0.19 

K I 404.41 1.07 1.39 0.48 0.87 1.20 0.39 

Mg I 383.23 1.73 ʥ/ʜ ʥ/ʜ 0.92 1.08 0.52 

Na I 330.24 0.08 0.21 0.18 1.05 4.41 0.73 

P I 253.56 0.85 1.12 0.95 2.51 1.13 0.76 

Sr II 407.77 0.34 ʥ/ʜ ʥ/ʜ 0.99 1.01 0.47 

ʄʇ 1.86 1.17 2.31 1.64 2.18 ï 

ʉʂʆ 0.52 0.42 0.51 0.67 ï 0.55 
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(ʉʂʆ). ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ʩ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚ-

ʢʦʡ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ.  

ɺʳʰʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ. ʕʪʦʛʦ ʧʨʦʱʝ ʚʩʝʛʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ, ʝʩʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʛʣʝ-

ʨʦʜʘ), ʩʯʠʪʘʷ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʫʭʦʤ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʝ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ [283,291] ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 45ï50%. ɹʦ-

ʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦʩʪʫʧʥʳ 

ʜʣʷ ʧʨʦʙ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʤʦʨʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ɺ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 1. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩ ʧʦʛʨʝʰ-

ʥʦʩʪʷʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 3. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.6 ʩʦʙʨʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʄʇ ʠ ʉʂʆ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʞʠʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ (4 ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ ɻʉʆ ɹʆʢ-2) ʠ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʞʠʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ɸʊ-71, ˉ 5, ˉ 5225, ʉʝʜʦʚ, ɹʆʢ-2). 

 

ʏʘʩʪʠʮʘ ɚ, ʥʤ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ/ʫʛʣʝʨʦʜ) 

ʄʇ ʉʂʆ 

ɻʨʘʜ ɹʆʉ1 ɹʆʉ1a ɹʆʉ2 ɻʨʘʜ ɹʆʉ1 ɹʆʉ1a ɹʆʉ2 

B I 249.77 1.4 1.4 2.6 2.1 0.51 0.55 2.3 1.4 

Ca I 429.90 1.0 1.7 1.2 1.3 0.19 0.80 0.32 0.35 

K I 404.41 1.2 2.1 3.1 2.1 0.39 1.7 3.3 1.5 

Li I  610.37 ï 1.9 1.6 1.3 ï 1.1 0.70 0.50 

Li I*  670.78 1.6 ï ï ï 0.6 ï ï ï 

Mg I 383.23 1.1 1.7 1.9 1.4 0.52 0.71 0.91 0.45 

Na I 330.24 4.4 2.8 2.7 1.8 0.73 4.6 1.4 0.62 

P I 253.56 1.1 1.6 1.6 1.2 0.76 0.88 1.7 0.45 

Sr II 407.77 1.0 1.9 1.7 1.6 0.47 0.52 0.61 0.57 

ʄʇ/ʉʂʆ 

ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 2.2 2.0 2.3 1.75 0.55 2.0 1.7 0.79 

ʤʝʪʘʣʣʳ 2.3 2.2 2.2 1.83 0.49 2.1 1.6 0.78 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ 1.7 1.6 2.4 1.61 0.66 0.80 1.9 0.83 

ñïò = ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʄʇ = ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʉʂʆ = 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ. 

*ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Li/C ʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʝ ʠʟ ʟʘʣʠʚʘ ʉʝʜʦʚʘ, ʨʘʚʥʦʝ 1.6, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘ-

ʜʫʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ʣʠʥʠʠ Li I 670.78 ʥʤ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Li ʜʘʣʝʢʦ ʚʳʭʦʜʠʣʦ ʟʘ 

ʚʝʨʭʥʶʶ ʪʦʯʢʫ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (94ï475 ʤʢʛ/ʛ ʧʨʦʪʠʚ 1.44 ʤʢʛ/ʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʙʳʣʘ ʙʳ ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʄʇ ʠ ʉʂʆ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʝʞʠʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (IAEA-407, ʃɹ-1, ʊʨ-1, ʕʂ-1). 

 

ʏʘʩʪʠʮʘ ɚ, ʥʤ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ/ʤʘʛʥʠʡ) 

ʄʇ ʉʂʆ 

ɹʆʉ1 ɹʆʉ1a ɹʆʉ2 ɹʆʉ1 ɹʆʉ1a ɹʆʉ2 

B I 249.77 3.9 3.4 2.6 3.8 2.9 2.6 

Ca I 429.90 1.4 1.6 1.4 0.50 0.70 0.38 

K I 404.41 3.3 3.4 2.7 2.6 2.9 2.3 

Li I  610.37 ï ï ï ï ï ï 

Mg I 383.23 1.2 1.2 1.2 0.19 0.30 0.21 

Na I 330.24 2.3 2.6 1.9 1.8 2.3 1.0 

P I 253.56 2.3 2.9 3.8 2.2 2.4 3.3 

Sr II 407.77 1.5 2.0 1.9 0.40 1.0 1.0 

ʄʇ/ʉʂʆ 

ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 2.5 2.6 2.3 1.9 1.9 1.9 

ʤʝʪʘʣʣʳ 2.1 2.1 1.7 1.4 1.5 1.0 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ 3.4 3.4 3.7 3.0 2.6 3.0 

ñïò = ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʄʇ = ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʉʂʆ = 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ. 

ʆʙʝɦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʄʇ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʞʠʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʜʫʠ-

ʨʦʚʢʠ ʨʘʚʥʦ 2.2 (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6). ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ, ʯʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʄʇ 1.7 ʠ 2.3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʨʘʚʠʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʭʦʜʘ ɹʆʉ1 (ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʪʫ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʢʘʣʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʭʫʞʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠ-

ʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʠʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʝʤʝʪʘʣʣʳ, ʙʫʜʫʯʠ ʪʨʫʜʥʦʠʦʥʠʟʫʝʤʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʟʘʪʨʦ-

ʥʫʪʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʉʂʆ ʠʟʤʝ-

ʥʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ (ʩ 0.66 ʜʦ 0.80). 

 ʋʯyʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʪʨʭy ʟʦʥʘʭ ʧʣʘʟʤʳ 

(ɹʆʉ2) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʄʇ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ) ʜʘʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʜʫʠʨʦ-

ʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ. ʄʝʪʨʠʢʠ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ ʢʦ ʜʨʫʛʫ 

(ʄʇ 1.8 ʠ 1.6, ʉʂʆ 0.78 ʠ 0.83). ʉʂʆ ʜʣʷ ɹʆʉ2 ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʃʀʕʉ ɹʆʉ, ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ɻʨʘʜ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʠʪʠʡ ð ʵʣʝʤʝʥʪ, ʜʣʷ ʢʦʪʦ-

ʨʦʛʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴ-

ʰʠʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʣʠʪʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 94ï475 ʤʢʛ/ʛ ʧʨʦʪʠʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

1.44 ʤʢʛ/ʛ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ). ʃʠʰʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠʟ ʟʘʣʠʚʘ 
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ʉʝʜʦʚʘ (ὧ = 1.6) ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫ ʁʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Li I 670.78 ʥʤ. ʕʪʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (1.6) ʙʳʣʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʠʟ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʄʇ ʠ ʉʂʆ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.6. 

ʇʨʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʝʰʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Ca I ʧʨʠ 610.27 ʥʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ  ʃʀʕʉ 

ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ AT-71 ʠ ˉ 5225 (ὧ= 1.16 ʠ 1.36, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʥʘʙʦʨʝ ɹʆʉ2, ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 3.4, ʩʪʨ. 93). ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʘʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ Li ʠ Ca ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʘʩʩ Li/Ca ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 : 1400. ɺ ʦʯʝʥʴ ʙʦʛʘʪʳʭ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

(ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʥʝʞʠʨʥʳʭ), ʛʜʝ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʠ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʞʠʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (IAEA-407, ʃɹ-1, ʊʨ-1 ʠ ʕʂ-1) 

ʚʝʨʭʥʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʘʜʘʪʴ ʠʟ ʃʊʈ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʢ-ɺʠʨ-

ʪʝʨʘ ï ʍʝʷ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʣʠʥʠʠ C I 247.85 ʥʤ ʩ Eʚʦʟʙ. = 7.68 ʵɺ), ʚ ʵʪʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪ/ʤʘʛʥʠʡ, 

ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʣʠʥʠʶ Mg I 517.27 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘ, ʩʚʦʙʦʜʥʘ ʦʪ ʧʦʤʝʭ 

ʠ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ȹE (ʩʤ. ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 8, ʩʪʨ. 16) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʘ (2.4 ʵɺ). ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.7 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʕ/Mg, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʚ 

ʥʝʞʠʨʥʳʭ ʉʆ. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʄʇ ʠ ʉʂʆ ʟʜʝʩʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʕ/C ʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6), ʪ.ʝ. ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʞʠʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ, 

ʯʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʞʠʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɹʆʉ2 ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ɹʆʉ1 

(ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʄʇ) ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉ ʫʯʪyʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʉʂʆ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʞʝ ʫʯʸʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦ-

ʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʰʠʙʦʢ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ Ca 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɺ ʥʝʞʠʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ, ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟ-

ʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʨʫʰʘʪʴʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʃʊʈ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʉʨʝʜʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʕ/C ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ Ca, Mg ʠ P, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʕ/Mg ð ʜʣʷ Ca. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ (T ʠ Ne) ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʝ yʩʫ-

ʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʞʠʨʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʝʞʠʨʥʳʭ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 
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ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʦʤʫ ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʇʦʧʦʚʳʤ ʠ ʩʦʪʨ. [58] ʜʣʷ 

ʧʦʯʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘʜʸʞʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʠ ʘʥʘ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣʘʭ ʣʝʛʢʦʠʦʥʠʟʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʢʘʥʝʡ ʨʳʙ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠʟ ʨ. ʅʝʤʘʥ (ɹʝʣʘʨʫʩʴ) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʃʀʕʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ [91]. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ: ʪʚʸʨʜʳʝ ʪʢʘʥʠ ʨʳʙ (ʢʦ-

ʩʪʠ, ʯʝʰʫʷ ʠ ʧʣʘʚʥʠʢʠ), ʤʷʛʢʠʝ ʪʢʘʥʠ ʨʳʙ (ʤʳʰʮʳ ʠ ʧʝʯʝʥʴ) ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʳ. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʣʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 2.2). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʃʀʕʉ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʈʌʉ. ʉʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʃʀʕʉ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʸʛʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (P, K, Ca, Mn, Fe, Cu), ʫʩʪʫʧʘʷ ʈʌʉ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʸʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʮʠʥʢʘ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ). 

3.1.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʃʀʕʉ ɹʆʉ. 

ʄʳ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʦʙʱʫʶ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ɹʆʉ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ,r ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 35 (ʩʪʨ. 81) ʧʦ ʵʪʠʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʥʝʸ, ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʢʘʞʜʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ: 
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ί
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(37) 

ʋʯʠʪrʚʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚ 

ʧʘʢʝʪʝ Wolfram Mathematica 8, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʜʦ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʢʣʶʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʠ ʠʦʥʘʭ ʙʨʘʣʠ ʠʟ ʙʘʟʳ NIST [47] ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʘʚʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. 

ɼʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪ/ʫʛʣʝʨʦʜ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʢʣʘʜʦʚ ʧʝʨʝ-

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʯʝʪʳʨʸʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʦʙʱʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠʟ ʟʘ-

ʣʠʚʘ ʉʝʜʦʚʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʉʆʉ ʜʣʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʨʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʙʘʟʝ NIST ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʦʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ (ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2). ɺ ʧʨʘʚʦʤ ʩʪʦʣʙʮʝ ʪʘʙ-

ʣʠʮʳ ʚʳʧʠʩʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ (ʆʉʆʉ), 
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ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʸʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺʢʣʘʜʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʆʉʆʉ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʕ/C ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʀʕʉ ɹʆʉ  

ʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʝ ʠʟ ʟʘʣ. ʉʝʜʦʚʘ. 

 

ʏʘʩʪʠʮʘ ɚ, ʥʤ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ (ʚʢʣʘʜ ʚ %  

ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʕ/C) 
ʆʪʥ. ʉʆʉ  

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʕ/C 
dT dNe dIʕ, ʉ d(gA) 

B I 249.77 31.9 0.028 50.5 17.6 0.43 

Ca I 429.90 51.6 0.11 29.9 18.4 0.59 

K I 404.41 35.4 0.090 55.8 8.7 0.62 

Li I  610.35* 59.5 0.15 26.6 13.8 0.48 

Li I  670.78 40.8 0.066 52.9 6.2 0.72 

Mg I 383.23 51.9 0.12 34.0 14.0 0.52 

Na I 330.24 47.2 0.11 41.1 11.5 0.54 

P I 253.56 19.3 0.026 32.0 48.7 0.44 

Sr II 407.77 27.8 0.0028 48.8 23.4 0.37 

*  ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ɸʊ-71. 

ʉʆʉ = ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. 

ʉʣʫʯʘʡʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʚʠʜʝ ʆʉʆʉ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

52 %, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʦʩʪʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚʳʰʝ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʂʦʥʪʫʨʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Sr/Mg, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ Sr II  ʠ Mg I ʧʨʠ 407.777 

ʠ 517.268 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ (ʩʤ. ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 37). 

ʆʉʆʉ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʥʷʪʳ ʨʘʚʥʳʤʠ 0.25. ʉʆʉ ʜʣʷ T ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 500 K, 

ʜʣʷ Ne ð 1Ĭ1016 ʩʤ-3. ʂʨʫʞʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

(ʩʨ. ʊʘʙʣʠʮʫ 3.1 ʠ ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2). 
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ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʕ/C (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦ 40 %) ʚʥʦʩʷʪ ʜʚʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ: ʥʝ-

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʆʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 18 %) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʦʚ. ɺʢʣʘʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʘʛʘʝ-

ʤʳʤʠ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (dIʕ, ʉ) ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʫʪʸʤ ʥʘʢʦʧʣʝ-

ʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʨʝʤʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ d(gA), ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʆʉʆʉ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʢʘʨʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʘʨʪʘ ʆʉʆʉ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Sr/Mg, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ Sr II ʠ Mg I ʧʨʠ 407.777 ʠ 517.268 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ɹʆʉ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ne: ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʦʣʦ 6000ï7000 ʠ 11000ï15000 K. ʀʟ-ʟʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʝ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʧʦʛʨʝʰ-

ʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴ-

ʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.7) ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʥʝ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘ-

ʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʢʘʪʴ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ 

ʚʩʝʤʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 
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3.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦ-

ʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ6. 

3.2.1. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʇ ʠ ʂʈ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠ ̫ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 29 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 2.1). 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʦʨʩʢʠʭ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʝʣʢʠ, ʞʠʨʳ ʠ ʭʠʪʠʥ [266]. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠʤʝʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫ  ʁ

ʦʨʘʥʞʝʚʦ-ʢʨʘʩʥʫ  ʁʦʢʨʘʩʢʫ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ/ʠʣʠ ʂʈ [273] (ʩʤ. ʥʠʞʝ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʠʪʠʷ ʢʦʣʝʙʘʣʦʩʴ ʦʪ 0.2 ʜʦ 716 (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 146) ʤʢʛ/ʛ ʫ Calanoida ʠ ʦʪ 0.3 ʜʦ 4 (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

1.3) ʤʢʛ/ʛ ʫ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʢʨʦʤʝ 51.4 ʤʢʛ/ʛ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʝ). ɺʝʱʝ-

ʩʪʚʦ ʪʸʤʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʛʣʘʟ ʠ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ, ʘ ʩʚʝʪʣʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʢ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʂʈ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʝ ʧʦ ʪʘʢʩʦʥʘʤ [292]. ʅʘʰ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʘʣ ʯʝʪʳʨʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʘʢʩʦʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʨʩʢʦʡ ʫʣʠʪʢʠ Limacina helicina 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʢʦʚʠʥʳ. ɺ ʥʸʤ ʧʨʝʦʙʣʘ-

ʜʘʶʪ ʣʠʥʠʠ Ca ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ Na, K, Mg ʠ ʪʘʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʢʘʢ CaOH ʠ 

CaO (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6, ʘ). ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʦ ʙʘʟʝ [47], 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ð ʧʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʫ ʇʠʨʩʘ ʠ ɻʝʡʜʦʥʘ [293]. ʊʢʘʥʠ ʱʝʪʠʥʢʦʯʝʣʶʩʪ-

ʥʳʭ ʯʝʨʚʝʡ (ʤʦʨʩʢʠʭ ʩʪʨʝʣʦʢ Parasagitta elegans), ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦ-

ʚʘʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

 
6 ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦ-

ʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʸʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ 

ʄɻʋ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

Nikolai I . Sushkov, G§bor Galb§cs, Kriszti§n Fintor, Nikolay V. Lobus, and Timur A. Labutin. A novel 

approach for discovering correlations between elemental and molecular composition using laser-based 

spectroscopic techniques // Analyst. 2022. V. 147. P. 3248. ï 1.07 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 70 % ʀʌ (Web of 

Science, JIF) ï 3.6. ʀʌ (Web of Science, JIF) ï 3.4. 

Nikolai I. Sushkov, G§bor Galb§cs, Patrick Janovszky, Nikolay V. Lobus, and Timur A. Labutin. To-

wards automated classification of zooplankton using combination of laser spectral techniques and ad-

vanced chemometrics // Sensors. 2022. V. 22. P. 8234. ï 1.85 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 80 %. ʀʌ (Web of Sci-

ence, JIF) ï 3.4. 
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ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ C2 ʠ CN. ʉʧʝʢʪʨʳ Calanoida ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ Li ʧʨʠ 610.4 ʠ 670.8 ʥʤ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʂʈ ʫʣʠʪʦʢ Limacina (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6, ʙ) ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʝʥ ʠ ʥʝʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʝʥ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ Parasagitta ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʪʯʸʪʣʠʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ 755 ʠ 945 ʩʤ-1 

(ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʫ ʠ ʚʘʣʠʥʫ), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʝ ʫʟʢʠʤʠ 

ʈʠʩ. 3.6. ʆʙʟʦʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʘ) ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ (ʙ) ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʚʩʝ ʠʟ ʧʷʪʝʥ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ).  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʪʘʢʩʦʥʘʤ. 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ʧʨʠ 486, 503 ʠ 3013 ʩʤ-1, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʛʨʫʧʧ NH2. ʋ Euphausiacea ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠ 1609 ʩʤ-1 (ʙʝʥ-

ʟʦʣʴʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ) [274]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ Calanoida ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʥʳʭ ʧʠʛ-

ʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 1004, 1157 ʠ 1518 ʩʤï1. ʇʦʯʪʠ ʫ ʚʩʝʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʝ ʧʦ-

ʣʦʩʳ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ 1446 ʠ 1656 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ [274,294]. ʉʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠ 1268 ʠ 1302 ʩʤ-1 ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʞʠʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʪʘʤ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘ-

ʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩʤ. ʥʠʞʝ). ʇʦʣʦʩʳ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.9. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9. ʉʠʛʥʘʣʳ ʂʈ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ [274,294]. 

ɺʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʩʤ-1 ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

758 ʪʨʠʧʪʦʬʘʥ 
1004 ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥ, ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥ 

1157, 1193, 1519 ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥ 
1269, 1657 ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 
1303, 1443 ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

1609 ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 
1740 C=O ʚ ʵʬʠʨʘʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 
2726 ʆʅ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

2852, 2895, 2929, 2962 ʉïʅ ʩʚʷʟʠ 
3012 NH2 ʠʣʠ C=C 

3.2.2. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʃʀʕʉ ʠ ʉʂʈ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʠ ʅʄʈ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪ-

ʤʦʚ ʤʳ ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪ ʪʸʤʥʳʭ, 

ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4) ʧʦ ʧʨʠʥ-

ʮʠʧʫ çʛʦʣʦʚʘ ʢ ʭʚʦʩʪʫè. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʦʜʠʥ ʩʦ-

ʩʪʘʚʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚʩʶ ʠʤʝʶʱʫ-

ʶʩʷ ʚ ʥʘʰʝʤ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʦʙ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥ-

ʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟ ʪʨʸʭ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

12275 ʩʪʨʦʢ Ĭ 29 ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ ʤʘʪ-

ʨʠʮʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 36825 Ĭ 29. 

ʏʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʦʨʪʦʛʦ-

ʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʈʠʩ. 3.7. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɻʂ  

(ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ  

29 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ). 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʄɻʂ) [295]. ɻʨʘʬʠʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7) ʠʤʝʝʪ ʠʟʣʦʤ ʤʝʞʜʫ 4-ʡ ʠ 5-ʡ ɻʂ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʯʝʪʳʨʸʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʚʳʙʦʨʢʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʪʴ 4 ʠʣʠ 5 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʆʥʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 91 ʠ 93 % ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ʋʜʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʚ, ʪ.ʝ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ çʩʧʝʢʪʨʘè (ʨʠʩ. ʇ1 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 4). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʤʠʩ-

ʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʄɻʂ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʫʜʦʙʥʝʝ ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʪ.ʥ. ʣʝʧʝʩʪʢʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ (ʨʠʩ. ʇ2). ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʤʠʩ-

ʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʠ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.10. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ. 

ʏʘʩʪʠʮʘ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ɚ (ʥʤ)  
ʠʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ɚ 

ʏʘʩʪʠʮʘ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ɚ (ʥʤ)  
ʠʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ɚ 

C I 193.0 K I  693.9 
C2 560.7ï563.7 Mg I 517.3 
CN 408.3ï420.0 

Ca I 427.8ï432.2 
H I 650.5ï663.7 
P I 214.9 Ca II 315.9 
Li I  670.8 Sr II 407.8 
Na I 567.8ï572.0 Cu I 324.75 

ɺ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʄɻʂ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Na I 589 ʥʤ, K I 

769 ʥʤ, Ca II 393 ʥʤ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʩʢʣʦʥʥʳʝ ʢ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʠʩʢʣʶʯʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.7, ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ɚ > 947.7 ʥʤ, ʟʘʥʷʪʫʶ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʰʫʤʥʳʤ ʬʦʥʦʤ. ɺ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʦʩʣʝ ʵʪʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 5ï6 ʟʥʘʯʠʤʳʭ ɻʂ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 92ï94 % ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8). 

ʆʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʨʘʟʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʤʦʛʫʪ 

ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʜʚʝ ɻʂ (ˉˉ 2 ʠ 3 ʥʘ ʈʠ-

ʩʫʥʢʝ 3.8) ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ Li, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʠʤ ʩ Mg ʠ Na, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ˉ 1 ʩʠʛʥʘʣ Li ʧʦʯʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʌʦʩʬʦʨ ʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ C I, ʘ ʥʝ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ C2 ʠ CN ʠ ʥʝ ʩ ʣʠʥʠʝʡ ʚʦʜʦ-

ʨʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʩʢʦʨʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʣʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʧʝʨʚʳʭ ʧʷʪʠ ɻʂ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʥʘʪʨʠʝʤ. 
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ʈʠʩ. 3.8. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʂ 

(29 ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʩʣʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʣʠʥʠʡ).  

ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʠʟʙʨʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 3.10),  

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʏʸʨʥʳʤ, ʢʨʘʩʥʳʤ ʠ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ  

ʪʸʤʥʦʛʦ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʨʳʭ ʠ ʙʝʣʳʭ ʢʦʣʝʮ ʨʘʚʥʘ 0.2. 
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ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʂ: ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʘʢʩʦʥʘʤ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤʠ ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫ-

ʛʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9). ʄʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʷ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

Calanoida ʠ Euphausiacea ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.9, ʙ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʝʤ Li, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ Calanoida [296,297]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʩʢʨʠ-

ʤʠʥʘʮʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ɻʂ 1, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʜʣʷ Li ʥʝʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʘ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʱʝʪʠʥʢʦʯʝʣʶʩʪʥʳʝ ʯʝʨʚʠ (ʤʦʨʩʢʠʝ ʩʪʨʝʣʢʠ) 

Parasagitta, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʣʠʪʠʷ, ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʙʣʠʟʢʦ ʢ Calanoida. ɼʠʩ-

ʢʨʠʤʠʥʘʮʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʢʦʨʝʝ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʃʀʕʉ, ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʫʜʘʣʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ 2800ï3000 ʩʤ-1, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʫʶ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 1921ï2800 ʩʤ-1. ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʵʪʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ɻʨʘʬʠʢʠ ʩʯʝʪʦʚ ʄɻʂ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʇ (ʘ, ʙ) ʠ ʂʈ (ʚ, ʛ) ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʜʦ (ʘ, ʚ) 

ʠ ʧʦʩʣʝ (ʙ, ʛ) ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʘ ʩʝʢʮʠʷʭ ʘ ʠ ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʣʠʧʩʳ ʫʨʦʚʥʷ 

95 % ʜʣʷ Calanoida ʠ Euphausiacea (ʪʘʢʩʦʥʳ ʤʦʨʩʢʠʭ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ), ʥʘ ʩʝʢʮʠʷʭ ʚ ʠ ʛ ɻʣʣʠʧʩ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʉʠʣʫʵʪ (Sil) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʩ-

ʢʦʩʪʠ (ʧʝʨʚʦʝ ʯʠʩʣʦ), ʠ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʛʠʧʝʨʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʚʪʦʨʦʝ ʯʠʩʣʦ). 
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ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʩʨ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9, ʚ ʠ ʛ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʝhʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʢʨʘʱʸʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʠ ʃʀʇ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʯʝʨʪʘ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ (ʩʤ. ʨʠʩ. ʇ3) ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʂ 

ð ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ˉ 1 ʥʘʙʦʨʘ ʧʦʣʦʩ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʨʘʩʥʳʡ ʧʠʛʤʝʥʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʩʤʝʨʪʥʦ (ʪʢʘʥʠ ʞʠʚʳʭ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ð ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʩ ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ), ʪ.ʝ. ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʤ ʚ ʞʠʚʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ɺ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ɻʂ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʦʯʠʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ (ʩʤ. ɻʂ 2). ʉʨʘʟʫ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ (ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʘ ʠ ʚʘʣʠʥʘ) ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʛʨʘʬʠʢ ʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ɻʂ 5 ï 

ɻʂ 2, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʜʘʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ 1617 ʩʤ-1 (ʨʠʩ. ʇ3). 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʇ ʠ ʂʈ ʢ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝ-

ʥʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʚ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʶ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʩʯʝʪʦʚ ʚ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚʩʝʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ɻʂ. ʂʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʨʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʤʝʪʨʠʢʘ, ʥʦʩʷʱʘʷ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʩʠʣʫʵʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [298]: 

ὛὭὰ
ρ

ȿὅȿ
ίȟ

ᶰ

 ̄̅ ̆ί
ὦ ὥ

ÍÁØὥȟὦ
 Ȣ (38) 

ɿʜʝʩʴ ί ð ʩʠʣʫʵʪ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ, Sil ð ʦʙʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʫʵʪʘ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ai ð ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ i ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʪʦʯʝʢ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʘ Ck, ʘ bi ð ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ i ʜʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʢ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ. ɿʥʘ-

ʯʝʥʠʷ ʩʠʣʫʵʪʘ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ ï1 (ʭʫʜʰʠʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ) ʯʝʨʝʟ 0 (ʧʝʨʝ-

ʢʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʢʣʘʩʪʝʨʳ) ʜʦ +1 (ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʥʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ Calanoida ʠ Euphausiacea 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʤʳ ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠ ʠʭ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʩʠʣʫ-

ʵʪʳ ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ: ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ, ʱʝʪʠʥʢʦʯʝʣʶʩʪʥʳʭ ʯʝʨʚʝʡ ʠ ʤʦʨʩʢʠʭ ʫʣʠʪʦʢ. 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʃʀʕʉ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʦʪʨʷʜʘʤʠ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

Calanoida ʠ Euphausiacea (ʚʩʝʛʦ 25 ʦʙʨʘʟʮʦʚ). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʫʵʪʘ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʡ ʜʘʥʥʳʤʠ ɻʂ (ʧʝʨʚʦʝ 

ʯʠʩʣʦ), ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʛʠʧʝʨʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʮʝʣʦʤ (ʚʪʦʨʦʝ ʯʠʩʣʦ). 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʃʀʕʉ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʠ ʣʫʯʰʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ. 
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ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʂʈ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʦʜ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʅʄʈ, ʘʥʛʣ. NMF) 

ʯʘʩʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʡʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʩʤʳʩʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʙʦʨʳ ʩʠʛʥʘ-

ʣʦʚ, ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʠʣʠ ʛʨʫʧʧʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ) [247,254], ʤʳ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʠ ʝʛʦ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦʙʳ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʄɻʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʇ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ ʩʚʝʪʣʦʛʦ, ʪʸʤʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʮʚʝʪʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10). ʉʠʛʥʘʣ Li ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ K ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʩ Na, Mg ʠ K ð ʚ ʜʨʫʛʦʤ. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʢʘʣʠʡ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʠʡ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʄɻʂ, ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ˉ 1 ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 3.10) ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ Mg ʠ Na. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Ca ʠ 

P ʚ ɻʂ 6 ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʵʢʟʦʩʢʝʣʝʪʝ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

(ʵʪʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʄɻʂ). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʅʄʈ ʜʘʸʪ ʥʝʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʩʯʝʪʦʚ ʥʫʞʥʦ ʩʪʨʦʠʪʴ ʥʝ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ, ʘ ʚ ʢʦʩʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ʋʛʦʣ Ŭ 

ʤʝʞʜʫ ʣʶʙʦʡ ʧʘʨʦʡ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʛʨʫʟʦʢ u ʠ v ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ:  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʃʝʧʝʩʪʢʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝ-

ʥʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʅʄʈ. ʏʸʨʥʳʤ, ʢʨʘʩʥʳʤ ʠ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʘʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʸʤʥʦʛʦ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʝʨʳʭ ʠ ʙʝʣʳʭ ʢʦʣʝʮ ʨʘʚʥʘ 0.2. 
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ÃÏÓ‌
όȟὺ

ᴁόᴁᴁὺᴁ
 Ȣ (39) 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʯʝʪʦʚ 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʜʚʫʤʷ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʪʠʤ ʚʝʢʪʦʨʘʤ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʦʚʦʡ ʦʩʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʥʫʣʝʚʳʝ ʧʨʦʝʢ-

ʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʯʠʝ ʦʩʠ ʠ ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʥʫʣʝ-

ʚʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʜʦʣʴ ʫʞʝ ʠʤʝʶ-

ʱʠʭʩʷ ʦʩʝʡ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʝ ʜʚʫʭ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʶʪ ʩʤʳʩʣ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʣʫ-

ʵʪʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʠʤʝʶ-

ʱʝʛʦʩʷ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʩʠʣʫʵʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦʝ ʝʚʢʣʠʜʦʚʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟ 

ʤʘʪʨʠʮʳ W ʥʫʞʥʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʨʪʦ-

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ T: 

ἥἢ ἥ  ȟ (40) 

ʛʜʝ ἥ  ð ʤʘʪʨʠʮʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ. ʄʘʪʨʠʮʘ ʩʯʝ-

ʪʦʚ H ʚ ʥʦʚʦʤ ʙʘʟʠʩʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʢʘʢ 

ἒ ἢ ἒ Ȣ (41) 

ʄʘʪʨʠʮʫ ἒ ʫʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʠʣʫʵʪʘ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ, ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʅʄʈ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʕʉ (ʩʨ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10) ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ Sil = 0.44 ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʦʚ 

Calanoida ʠ Euphausiacea, ʪ.ʝ. ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʄɻʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9, ʙ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʄɻʂ ʠ ʅʄʈ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʄɻʂ 

ʣʫʯʰʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ (ʦʙʲʷʩʥʸʥʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 94 % ʧʨʦʪʠʚ 83 % ʫ ʅʄʈ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘ-

ʢʦʚʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʣʫʵʪʳ ʜʣʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʅʄʈ (ʪ.ʝ. ʚʝʣʠʯʠʥʳ si ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʤ. ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 38). ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʃʀʕʉ ʜʘʞʝ ʙʝʟ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʂʈ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʉʠʣʫʵʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʚʫʤ ʢʣʘʩ-

ʩʘʤ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʩʯʝʪʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʦʦ-

ʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʅʄʈ (ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʩʣʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʣʠʥʠʡ), ʩʨ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦ-

ʟʥʘʯʝʥʳ ʥʦʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 2.1, ʩ. 64). 
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ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʯʸʪʢʦʝ, ʥʦ ʦʩʤʳʩʣʝʥʥʦʝ ʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ.  

ʅʄʈ ʠ ʄɻʂ, ʧʨʠʤʝʥʸʥʥʳʝ ʢ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ, ʜʘʣʠ ʩʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʏʠʩ-

ʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʫʵʪʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11), ʥʦ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʚ ʂʈ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʤʳʪʦʡ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʀʕʉ (ʩʤ. ʩʪʨʦʢʠ 4 ʠ 8). 

ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʅʄʈ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.12. ʉʠʛʥʘʣʳ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, ʘ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ ʦʜʥʦʡ (ˉ 6). ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʅʄʈ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ. ʏʝʨʥʳʝ, ʢʨʘʩʥʳʝ ʠ ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʸʤʥʦʤʫ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʠ ʩʚʝʪʣʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 








































































