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1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʷʜʘ 

ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʠ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʤʝʪʝʦʨʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [1, 2]. 

ɼʦʩʪʫʧʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ å0.2 ï 4 ʵɺ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

1014 - 1019 ʩʤī3), ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʧʦʠʩʢ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩʣʫʞʠʣʠ ʙʳ ʭʦʨʦʰʝʡ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʝʪʝʦʨʘʤ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʧʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʢ ʨʦʜʠʪʝʣʴʩʢʦʤʫ ʪʝʣʫ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʝʦʨʦʚ (Fe, Ca, 

Si, Al  ʠ ʜʨ.) ʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (FeO, CaO, CN) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʠʣʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʭʦʜʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʝʪʝʦʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʦʤ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ ʧʦ ʦʜʥʠʤ ʣʠʰʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ [3]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʜʥʠʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ, ʩʪʦʷʱʠʤʠ ʧʝʨʝʜ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʝʪʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ ɸʙʝʣʷ ʠʣʠ ʈʘʜʦʥʘ 

ʠʣʠ ʞʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-
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ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ 

ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ.  

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʪ̫ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ 

ʤʝʪʝʦʨʘ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ. 

3. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʭʝʤ ʘʪʦʤʥʦʡ (Ca, Fe, Ti) ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ (CaO, FeO) ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠ ̫ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʝʸ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ.  

5. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

6. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʣʠʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ʆʙʝ̡ʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ Ca, Fe ʠ Ti-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʟʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʝʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʷʟʳʢʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Python. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Ca, Fe ʠ Ti, ʤʦʣʝʢʫʣ 
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CaO ʠ FeO, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠ̫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠ ̫ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪ ɹʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫ  ʁʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠ ʁCaO ʠ 

Fe. 

2. ʇʦʣʫʯʝʥ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 400 ʤʢʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ 

Ti. 

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ca ʠ CaO ʚ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 200 ʤʢʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ 

ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʩʚʝʪʷʱʝʡʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ CaO ʥʘ ʝʸ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Ca ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʝʪʝʦʨʘ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ʢʤ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɿʝʤʣʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ å100 ʊʦʨʨ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ ʤʘʣʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʭʚʦʩʪʝ ʤʝʪʝʦʨʘ ʚ 20 ï 30 

ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʳʩʦʪʝ. 

5. ʉʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʇʦʜʭʦʜ ʧʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠ ʁ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʛʘʟʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʣʠʥʠʡ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʡʚʣʝʪ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʰʫʤʦʚ, 
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ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ca, Fe, Ti ʠ 

CaO ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

2. ɺ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (10 ï 100 ʊʦʨʨ) 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʩʚʝʪʷʱʝʛʦʩʷ ʬʘʢʝʣʘ. ʅʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʚʘʞʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ CaO ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Ca ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

3. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʰʫʤʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 5 ï 7%. 

4. ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʭʚʦʩʪʝ ʤʝʪʝʦʨʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʚʳʩʦʪʝ ʚ 20 ï 30 ʨʘʟ. 

5. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʫʜʘʨʥʳʝ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʥʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʙʦʨʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʭʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Ca, Fe ʠ Ti ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ CaO ʠ FeO, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ, ʠʭ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʚʢʣʘʜ 

ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 50 ʜʦ 80%. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: 

ʇʦʣʥʳʡ ʪʝʢʩʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 7 ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 153 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ 

ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 57 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 19 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 214 ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʩʳʣʦʢ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʫʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʜʦʢʣʘʜʘʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ: European Astronomical Society Annual Meating - EAS 2020 

(Leiden, Netherlands), International Symposium on Molecular Spectroscopy ISMS-2021 (Urbana-

Champaign, USA), European Conference on Laboratory Astrophysics ECLA 2020 (Anacapri, Italy), 

International Symposium on Molecular Spectroscopy ISMS-2022 (Urbana-Champaign, USA), Physics 

and Chemistry of Combustion and Processes in Extreme Environments ComPhysChemô22 (ʉʘʤʘʨʘ, 

ʈʦʩʩʠʷ), International Conference on Atomic and Molecular Data and Their Applications 

ICAMDATA 2022 (Mola di Bari, Italy), Euro-Mediterranean Symposium on Laser-induced 

Breakdown Spectroscopy EMSLIBS 2023 (Porto, Portugal), International Meeting & II Latin 

American Meeting on Laser Induced Breakdown Spectroscopy LIBS 2024 (Iguazú, Argentina). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 7 ʩʪʘʪʝʡ ʦʙʱʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 5.5 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʣʠʩʪʘ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science, Scopus, 

RSCI ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʟʘʱʠʪʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʚʝʪʝ ʄɻʋ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.4 ï 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ: 

1. A. S. Zakuskin and T. A. Labutin. Processing of Thomson scattering spectra for 

diagnostics of laser-induced plasma. Spectrochimica Acta - Part B: Atomic Spectroscopy, 

2022. V. 190. P. 106394 ï 106402. 1.04 ʧ.ʣ. DOI: 10.1016/j.sab.2022.106394 ɺʢʣʘʜ 

ʘʚʪʦʨʘ 80% (IF WoS 3.200) 

2. ɹ. ɻ. ɹʝʛʣʘʨʷʥ, ɸ. ʉ. ɿʘʢʫʩʢʠʥ ʠ ʊ. ɸ. ʃʘʙʫʪʠʥ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʆʧʪʠʢʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, 2022. ʊ. 130. ˉ 8. ʉ. 

1137 ï 114 0.58 ʧ.ʣ. DOI: 10.21883/OS.2022.08.52897.3491-22 ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 60% 

(ʀʌ ʈʀʅʎ 0.691) 

B. G. Beglaryan, A. S. Zakuskin, and T. A. Labutin. Observation of calcium atomic 

fluorescence in laser-induced plasma with high spacial resolution. Optics and 

Spectroscopy (English translation of Optika i Spektroskopiya), 2022. V. 130. ̄  6. P. 419 

ï 424 0.58 ʧ.ʣ. DOI: 10.1134/S0030400X2208001X ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 60% (IF WoS 0.800) 
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3. ɸ. ʉ. ɿʘʢʫʩʢʠʥ, ɹ. ɻ. ɹʝʛʣʘʨʷʥ ʠ ʊ. ɸ. ʃʘʙʫʪʠʥ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ CaO (B1Ʉ Ÿ X1Ɇ+) 

ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. ɾʫʨʥʘʣ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, 2022. ʊ. 89. 

ˉ 6. ʉ. 762 ï 766 0.58 ʧ.ʣ. DOI: 10.47612/0514-7506-2022-89-6-777-781 ɺʢʣʘʜ 

ʘʚʪʦʨʘ 70% (ʀʌ ʈʀʅʎ 0.573) 

A. S. Zakuskin, B. G. Beglaryan, and T. A. Labutin. Fluorescence of CaO (B1ɄŸX1Ɇ+) 

in a laser-induced plasma. Journal of Applied Spectroscopy, 2022. V.89. ˉ 6. P. 1035 ï 

1039. 0.58 ʧ.ʣ. DOI: 10.1007/s10812-023-01463-4 ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 70% (IF WoS 0.800). 

4. A. S. Zakuskin, B. G. Beglaryan, and T. A. Labutin. Laboratory modeling in laser-

induced plasma to estimate the pressure in bolide wake. Astronomy and Astrophysics. 

2023. V. 670(L13). P. 1 ï 6. 0.69 ʧ.ʣ. DOI: 10.1051/0004-6361/202245462 ɺʢʣʘʜ 

ʘʚʪʦʨʘ 70%(IF WoS 5.400) 

5. A. S. Zakuskin and T. A. Labutin. StarkML: application of machine learning to 

overcome lack of data on electron-impact broadening parameters. Monthly Notices of the 

Royal Astronomical Society, 2024. V. 527. ˉ 2. P. 3139 ï 3145 0.81 ʧ.ʣ. DOI: 

10.1093/mnras/stad3387 ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 80% (IF WoS 4.700) 

6. B. G. Beglaryan, A. S. Zakuskin, S. M. Zaytsev, and T. A. Labutin. Studying species 

distribution in laser-induced plasma by molecular and atomic fluorescence. Plasma 

Sources Science and Technology, 2024. V. 33. P. 075010 ï 075018 1.04 ʧ.ʣ. DOI: 

10.1088/1361-6595/ad5eba ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 50% (IF WoS 3.300) 

7. ɸ. ʉ. ɿʘʢʫʩʢʠʥ ʠ ʊ. ɸ. ʃʘʙʫʪʠʥ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɾʫʨʥʘʣ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, 2025. ʊ. 92. ˉ 2. ʉ. 145 ï 151 0.81 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 70% (ʀʌ 

ʈʀʅʎ 0.573) 
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2 ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

2.1 ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ 

2.1.1 ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ 

ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘ ̫ ʧʣʘʟʤʘ (ʃʀʇ) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʙʦʶ. ʇʨʦʙʦʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʠʣʠ ʧʦʣʥʫʶ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ (ʛʘʟʘ, ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ [4]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ "ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ" ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʷ ʧʣʘʟʤʫ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. 

"ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ" ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʨʫʛʠʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ (ʘʪʦʤʘʤ, ʠʦʥʘʤ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ) 

ʯʝʨʝʟ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʙʦʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʫʶ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ (ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʚʘʟʠʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʧʦʣʝʤ ʠʦʥʦʚ; ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʨʠ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ; ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩ 

"ʙʳʩʪʨʳʤʠ" ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʵʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ 

"ʭʚʦʩʪʘ" ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ [5]), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʢʚʘʟʠʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ - ʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʠʣʠ ʣʘʚʠʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʧʨʦʙʦʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠ ʣʘʚʠʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ), ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ 

(ʩʫʙʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ). 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʚʠʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ "ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ" ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʤʦʛʫʪ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʣʝʛʢʦ ʠʦʥʠʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʣʠ 
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ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦʤ). ʄʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʘʢ O2, N2 ʠʣʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (>10 ʵɺ) ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʠ 

ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ, ʙʣʠʞʥʝʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ (ʋʌ) ʠʣʠ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ (ʀʂ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (2.33 ʵɺ ʜʣʷ ɚ = 532 ʥʤ) [6]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ɻɺʪ/ʩʤĮ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʘʞʝ ʚ ʪʨʫʜʥʦ 

ʠʦʥʠʟʫʝʤʳʭ ʛʘʟʘʭ [7]. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ "ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ" 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʣʦʚʥʳʤ. ʕʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ) ʙʝʟ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʷʤʳ ʫʟʣʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ [4]. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ 

ʤʦʞʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʨʝʜʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʣʘʚʠʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʣʘʟʤʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜ ʥʝʝ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠ ̫ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʙʣʷʮʠʝʡ. [8]. ɸʙʣʷʮʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʛʦ (ʧʘʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ) ʦʙʣʘʢʘ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʩ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʠ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ɸʙʣʷʮʠʷ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʠ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʥʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ çʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠè ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʫ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (å1 ɻɺʪ/ʩʤ2) ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʝ 

ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʢʘʩʢʘʜʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ: ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ, ʨʘʟʦʛʨʝʚ, ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʵʤʠʩʩʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ [6]. 
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2.1.2 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʇʣʘʟʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʛʘʟ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʳ, ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ [9], ʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʣ 

[10]. ʉʠʩʪʝʤʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʝʩʣʠ ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʬʝʨʝ ɼʝʙʘʷ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ʈʘʜʠʫʩ ɼʝʙʘʷ (rD) ð ʵʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʝʱʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ. ɺʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʳ ɼʝʙʘʷ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʵʪʦʤʫ rD ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦʙʳ ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʢʚʘʟʠʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ, ʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢ ʜʣʠʥʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʫ [11]: 

 ͯ Ḻρ (1) 

ʛʜʝ Ὡ ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, N ï ʧʦʣʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ, T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ, 

ὶӶ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʧʣʘʟʤʫ ï ʵʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʟʤʳ ne, ʠ ʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ T. ʇʦ 

ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʫʩʣʦʚʥʦʡ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (T ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʚ å10 ʵɺ [12]), ʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ï ʢ ʩʣʘʙʦʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʤ (ʜʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10% [7]). 

ʅʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ne ʜʦ 

10ĭ - 10Į ʩʤī³), ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʬʦʥ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʪʦʨʤʦʟʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʘʢʞʝ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ ʥʘ ʰʠʨʠʥʳ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ, ʟʘʪʝʤ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʘ ʧʦʟʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʝ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʘʞʝ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʠʜ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪʠʧʘ ʤʠʰʝʥʠ (ʛʘʟ, ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʣʠ 

ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [13]. ʊʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ, ʠ ʥʘ ʦʙʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʊʘʢ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (5 ï 10 ʊʦʨʨ), ʝʩʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʤʘʨʩʠʘʥʩʢʦʡ (å95% CO2) 

[13]. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɼʘʣʴʥʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ <1 ʊʦʨʨ (0.13 ʢʇʘ), ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ ʥʘ ʢʦʥʪʫʨ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʉʦʩʪʘʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ, ʘ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ï ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ (ʚ å3 ʨʘʟʘ). 

ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʧʘʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚʩʢʦʨʝ 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ 

ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ï ʚ ʛʝʣʠʠ [14]. 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʯʘʩʪʠʮ (ʘʪʦʤʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ), ʘ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ [7]. ʆʙʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʯʘʩʪʠʮ [15]. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ: 

 Ὡ  (2) 
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ʛʜʝ ὲ  ï ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ i-ʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ Z, ὲ  ï ʦʙʱʘʷ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ (ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ) ʯʘʩʪʠʮ ʪʠʧʘ Z, Ὣ ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ i-ʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ὤ Ὕ ï 

ʩʫʤʤʘ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʯʘʩʪʮʳ Z ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T, Ὁ ï ʵʥʝʨʛʠʷ i-ʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʵɺ), Ὧ  ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ʉʫʤʤʘ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ὤ Ὕ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʢʘʢ: 

 ὤ Ὕ В ὫὩ  ᶻ
  (3) 

ʀʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʉʘʭʘ: 

 Ὡ
̉̏̎

 (4) 

ʛʜʝ ὲ  ʠ ὲ  ï ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ Z+1 ʠ 

Z ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, h ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ, ά  ï ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, Z ï ʩʫʤʤʳ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, Ὁ̉ ̏ ̎ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ 

ʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ Z. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ: 

 Æὺ τ“ὺ
ϳ

Ὡὼὴ  (5) 

ʛʜʝ v ʤʦʜʫʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʤʘʩʩʦʡ m. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʇʣʘʥʢʘ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʝʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ: 

 Ὅ  (6) 

ʛʜʝ Ὅ ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ (ɼʞ/(ʩ×ʤ2×ʩʨ×ʤ), ὧ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ. 

ʇʦʣʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʨʝʜʢʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʪ.ʢ. ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʧʦʢʠʜʘʶʱʠʭ ʧʣʘʟʤʫ. ʊʘʢʞʝ, ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʣʠ 

ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ ʦʙʤʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʃʊʈ) [16], ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʠ ʉʘʭʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʇʣʘʥʢʘ [17]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (Texc), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (Te) ʠ "ʪʷʞʝʣʳʭ" ʯʘʩʪʠʮ (ʠʦʥʦʚ, ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ) ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʥʦ ʥʝ ʨʘʚʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ (Tɜ). ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ 



15 

 

 

 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ, ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝʝ, ʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʛʥʦʨʠʨʫʶʪʩʷ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʃʊʈ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʯʠʩʣʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʙʳʣʦ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʯʠʩʣʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪ.ʥ. 

ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ 

ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ʆʜʥʦ ʠʟ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʣʠʯʠʷ ʃʊʈ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʩʝʣʷʣʠʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʄʘʢʋʠʨʪʝʨʘ [18], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʩʤīį) ʜʦʣʞʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ: 

 ὲ ḻρπ ὝὩϳ ϳ ЎὉὩϳ  (7) 

ʛʜʝ T/e ʠ ȹE/e ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʚ 

ʵɺ). ʆʜʥʘʢʦ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʄʘʢʋʠʨʪʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ, ʥʦ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʃʊʈ ʚ ʧʣʘʟʤʝ [19]. 

2.1.3 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʂʦʥʪʫʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʰʠʨʝʥʠʷ. ɺʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʝʩʣʠ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩʦ ʚʢʣʘʜʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʞʠʟʥʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟ ʥʝʛʦ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ɻʝʡʟʝʥʙʝʨʛʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝ ʝʛʦ 

ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ: 

 ‎ Вὃ Вὄ ” В ὄ ”  (8) 

ʛʜʝ ‎ ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ k, ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ὃ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʩī1) ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ k ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ i, ὄ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ, ὄ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ” ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɼʞ×ʩ×ʤī3). ʇʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʠʥʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʙʦʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (HWHM), ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ 
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ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ, ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 ῳ‗Ȣ    ὲ (9) 

ʛʜʝ ‗ ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n. ʇʨʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʢʦʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʨʘʚʥʦʡ 108 ʩī1 ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʦʢʦʣʦ 0.02 ʧʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʤʝʥʴʰʝ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʪ.ʝ. 

ʫʰʠʨʝʥʠʶ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ [20], ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ çʫʰʠʨʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤè ʠʣʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʠʝ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳ ʧʦʣʷʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ ɺʘʥ ʜʝʨ ɺʘʘʣʴʩʦʚʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʐʪʘʨʢʘ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ [21]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʚʷʟʘʥ ʢʘʢ ʩ ʦʙʨʳʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 

ʬʘʟʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ, ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʜʚʠʛʠ ʬʘʟ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ ʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʥʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʙʲʝʤʘ, ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʪʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʘ vs ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ůrīiůi, ʢʦʥʪʫʨ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʃʦʨʝʥʮʘ: 

 ὖῳ‫   (10) 

ʛʜʝ n ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ, ȹɤ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʣʠʥʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ [21]. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ: 

 ɝʖὶ  (11) 

ʘ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟʳ ɖ(p), ʛʜʝ p ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʠʧʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 ʂὴ  (12) 
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 ɻὴ Ѝʌ  (13) 

ʛʜʝ ὅ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʠʧʘ p, v ï 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʡ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮ, ɜ ï ʛʘʤʤʘ-ʬʫʥʢʮʠʷ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ p ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 2 ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ, 3 ʜʣʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʷ ʩ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮʝʡ, 4 ʜʣʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ ʠ 6 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɺʘʥ ʜʝʨ ɺʘʘʣʴʩʦʚʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʪʝʭ ʣʠʥʠʡ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʨʭʥʝʝ ʠʣʠ ʥʠʞʥʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʠʧʦʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʋʰʠʨʝʥʠʝ ɺʘʥ ʜʝʨ ɺʘʘʣʴʩʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʤ ʜʠʧʦʣʝʤ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʠ ɺʘʥ ʜʝʨ ɺʘʘʣʴʩʦʚʘ ʫʰʠʨʝʥʠʡ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 ɝʇ ψȢφ ρπ ʇʇὪὲ  (14) 

 ɝʇ ψȢρψρπ ʇ ɻὙ Ⱦ
Ȣ

ὔ (15) 

ʛʜʝ ɚr ʠ fr ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠ ʩʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ni ï ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ɛ ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʠ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮ (ʚ 

ʘ.ʝ.ʤ), N ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʩʤī3), Ŭ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʪʦʤʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ (ʩʤ3): 

 ɻ φȢχ ρπ ẘ  (16) 

R2 = Ὑ  - Ὑ , ʛʜʝ Ὑȟ
ȟ

, IH ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, Ὁẘ - ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʠʧʦʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, I ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚʩʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʩʤī1. 

ʋʰʠʨʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʟʦʪʘ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʠ ɺʘʥ ʜʝʨ 

ɺʘʘʣʴʩʦʚʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʤʘʣʳ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʚ ʩʫʤʤʝ 5% ʦʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʩʝʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ [22]. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʡ. ʂ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ. ʇʨʠ 

ʥʝʥʫʣʝʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ vz ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ z 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʉὺȾὧ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʢʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ vz, ʛʜʝ ʉ ï ʯʘʩʪʦʪʘ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʦʷʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ [20]. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʤʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

 Ὣʉ Ὡὼὴ  (17) 

ʂʦʥʪʫʨ ʠʤʝʝʪ ʛʘʫʩʩʦʚʫ ʬʦʨʤʫ, ʘ ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʨʘʚʥʘ 

 ɝʇ χȢρφρπʇ  (18) 

ʛʜʝ - ïʤʘʩʩʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʘ.ʝ.ʤ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 10000 ʂ, ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Li I 323 ʥʤ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʦʢʦʣʦ 

8.7 ʧʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʠ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʰʠʨʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ 

Fe I 538.34 ʥʤ ʧʨʠ 10000 ʂ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 1016 ʩʤī3 ʩʦʩʪʘʚʠʪ å3.1 ʧʤ, ʘ ʝʝ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʦʢʦʣʦ 145 ʧʤ [23]). 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚʥʦʩʠʪ ʵʬʬʝʢʪ ʐʪʘʨʢʘ [24]. ɼʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʐʪʘʨʢʘ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ (~E). ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [19, 

25]: 

 ɝʇ ὅὲȟὝὲ
Ⱦ

 (19) 

ʛʜʝ ὅὲȟὝ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ. 

ɼʣʷ ʤʥʦʛʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ. ɽʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʣʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʡ ʤʥʦʛʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʥʝʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʠʦʥʘʤʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [19, 25]: 

 ɝʇ ρ ρȢχυὃρ πȢχυὙ ύ  (20) 

ʛʜʝ R ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ὲ  ï 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ w ʠ A ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ (ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ, FWHM) ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ 
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w ʠ A ʠʤʝʶʪ ʩʣʘʙʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʋ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (20) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ: AÒ0.5, RÒ0.8. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

0.75 ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (20) ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ 1.2 [19]. ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚʢʣʘʜʦʤ ʠʦʥʦʚ ʚ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ ʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (20) ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ ʜʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ [15]: 

 Ў‗ ὲ (21) 

ʛʜʝ w ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ὲ . 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ: 

 Ὠ ςὃρ πȢχυὙ ύ  (22) 

 Ὠ ὲ (23) 

ʛʜʝ dS ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʜʚʠʛʘ, ʘ d ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

ɼʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ ʚ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʟʥʘʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛʘ (w ʠ d), ʠ, ʚ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ A. ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʚʳʤʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʣʫʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ 

ʯʘʩʪʠʮʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʘ ʧʦʣʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠ. ɼʘʞʝ ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ï 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʣʠʩʴ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ [26]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʩʯʝʪʫ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʫʶ ʯʘʩʪʠʮʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʷ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦʤʫ ʙʳʣ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʍʦʣʴʮʤʘʨʢʘ [27] ʜʦ ʝʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʧʦʣʷ ʣʝʛʢʠʭ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [28] ʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʨʷʜʦʚ [29]. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʩʪʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ, ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʣʠʥʠʠ HŬ ʚ 
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ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 12000 ʂ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 8×1018 ʩʤī3 [26]. ʇʦʣʝ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʠʦʥʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʘʪʠʯʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ <1% ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʙʦʣʴʰʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤʠ, ʯʝʤ HŬ, ʣʠʥʠʷʤʠ, ʜʘʞʝ ʜʣʷ 

ʠʦʥʦʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ. 

ɹʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʩʯʝʪ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʫʜʘʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

çʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡè ʩ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [25]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʦ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʣʠʥʠʡ ʤʥʦʛʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʫʜʘʨʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʠ ʠʦʥʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ, ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʥʦʛʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ d- ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, f- ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʁ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʤʥʦʛʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʫʜʘʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ʆʛʨʦʤʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ɻʨʠʤʦʤ [25, 30, 31] ʠ ʉʘʭʘʣʴ-ɹʨʝʰʦ [32-35]. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʉʘʭʘʣʴ-ɹʨʝʰʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʫʜʘʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ 

ʧʦʧʦʣʥʷʶʪ ʙʘʟʫ STARK-B [36].  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʚ 

ʵʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ ʚ ʠʭ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʦʜʥʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʠʣʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷʤ. 

ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʥʠ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʥʠ ʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [37]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʤʠ ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʚ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ 

ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʟʦʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʜʝʣʘʥʦ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ [38-45]. 



21 

 

 

 

2.1.4 ʊʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʊʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʀʟ-ʟʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʦʥʠ ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʘʶʪ ʬʦʪʦʥʳ ʪʦʡ ʞʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʯʪʦ ʠ ʫ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘʢʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚʥʦʩʷʱʠʤʠ ʚʢʣʘʜ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ (ʦʪ 1015 ʜʦ 

1019 ʩʤī3) ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʶʙʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʦʤʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. 

ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʙʦʣʴʰʝ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

 ‗  (24) 

ʪʦ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʝ. ɼʘʣʝʝ ʚ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʩʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʉɻʉ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʤʠ 

ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʧʦ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʠ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʦʧʫʩʪʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ rʚ ʬʦʨʤʫʣʘʭ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʘ 

 .צ

ʂʦʛʜʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʃʊʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʠʤ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʚʥʦʩʠʪ ʨʘʚʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʩʠʛʥʘʣ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʩʣʫʯʘʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʠʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʧʝʢʪʨʫ ʩ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ. 

ɽʛʦ ʰʠʨʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Te ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ɻʘʫʩʩʘ (ʩʤ. (32) ʜʘʣʝʝ). ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʦʥʘ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʰʠʙʢʘʤ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ Te. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ne ʚ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ çʢʨʳʣʴʝʚè ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ɻʘʫʩʩʘ, ʥʦ ʩʘʤʘ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ [46, 47]. ɼʣʷ 
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ʵʪʦʛʦ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ IR ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ (ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ng), ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʟʥʘʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ůT ʠ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ůR ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ PT ʠ PR ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ I(ɚ): 

 ὲ ὲ
᷿

. (25) 

ɽʩʣʠ ʞʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʝʥʴʰʝ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, 

ʪʦ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ. ʊʦʛʜʘ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʳ ɼʝʙʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʦʣʴʰʝ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʡ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʦʙʲʝʢʪ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʊʠʧ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʠʣʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɼʝʙʘʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʉʦʣʧʠʪʝʨ [48] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʚʚʝʩʪʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Ŭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

 ‌
ϳ

 (26) 

ʛʜʝ Ὧ τʌίὭὲʃȾςȾʇ ʠ ɚ0 ï ʵʪʦ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʃ ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ɻ  ρ (ʇ ʇ), ʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʘ ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʕʪʦ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʬʬʝʢʪ r ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʈʵʣʝʷ ʠ ʄʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 „
̒
φȢφυρπ ̒  ̍ (27) 

ʉʝʯʝʥʠʝ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʝʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚʣʠʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʰʠʨʠʥʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʥʦ ʥʝ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ Ŭ (26). ʆʙʳʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-
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ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

[49]. ʉʝʯʝʥʠʝ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʢʘʢ ʇ , ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ 

ʠʦʥʘʭ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʀʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʤʘʣʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʠ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʬʦʨʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʉʦʣʧʠʪʝʨʦʤ [48], ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʠ ʫʪʦʯʥʷʣʦʩʴ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʚ ʧʣʘʟʤʝ [50, 51]. ʉʦʣʧʠʪʝʨ ʦʧʠʩʘʣ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʢʘʢ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʪʦʨʳʤ ʯʣʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʫʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ὛὯȟʖ : 

 ὛὯȟʖὨʖ ɜ ὼ Ὠὼ ὤ ɜ ὼὨὼ. (28) 

ɿʜʝʩʴ ɜ ʠ ɜ - ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʠʦʥʥʳʝ ʯʣʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, Z ï 

ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʘ, xe ʠ xi ð ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ: 

 ὼ Ƞὼ  (29) 

ʛʜʝ ʖ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʚ ɻʮ, ʖ  ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʉ ʠ ʉ ï ʩʨʝʜʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 

 ὺ Ƞὺ . (30) 

ɜ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Ŭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ xe ʠ xi ʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ Ὢὼ: 

 Ὢὼ ςὼ᷿ Ὡὼὴὸ ὼ Ὠὸ (31) 

 ɜ . (32) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ɜ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ɜ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʥʳ xe ʥʘ xi ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ŭ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɼ: 

 ɼ ὤ  (33) 
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ʛʜʝ Ti ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʦʥʦʚ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʬʦʨʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʞʝ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʠʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʦʥʦʚ. ʀʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʦʙʳʯʥʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʫʟʢʘʷ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʪʜʝʣʝʥʘ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʥʘʣʠʟ ʠʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1) ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ = 1, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ʯʘʩʪʦʪʳ) ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʫ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [52]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɜ ʠ ɜ (ʟʜʝʩʴ űʝ ʠ űi, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʣʘʟʤʳ: Z = 1, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʤʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʠʝ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʊʝ ʠ ʊi. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʠ ʠʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ Ŭ ʠ Te/Ti: (ʘ) ʠ (ʙ). ʇʦʣʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʚ): 1 ï Ŭ = 2.17, nʝ = 2 × 1017 ʩʤī3, ʊʝ = 5 ʵɺ; 2 ï Ŭ = 1.09, nʝ = 5 × 1016 ʩʤī3, ʊʝ = 5 ʵɺ 

[20]. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (32) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὰὲὍʇ  ʦʪ 

ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɝʇ . ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʪʘʢʦʛʦ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ [53]. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
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ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ (Ḻ1) ʚ ʀʉʇ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ (32) [46, 54-56]. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʠʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʇʷʪʥʠʮʢʠʤ [52]. ʆʥ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʘʩʯʝʪ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʘʤʠ [52, 57], ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ne ʠ Te. ʅʦʤʦʛʨʘʤʤʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʨʠʚʳʭ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʦʪ Ŭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ: ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (HWHM) ʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ ὰὲ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ x (29) (ʢʨʠʚʘʷ 1); ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʘʤʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ (ʢʨʠʚʘʷ 2). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ne ʠ Te ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʟʥʘʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʖ ʠ ɝʖ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʛʜʝ ʖ ð ʵʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʘ ɝʖ ð ʵʪʦ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (HWHM) ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʜʚʘ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʠʥ ʧʠʢ (Ŭ<1), 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʝʤ: ʯʘʩʪʦʪʘ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ Ὅ πȢψz Ὅ , ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʖ, ʘ 

HWHM ʢʦʥʪʫʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʢʨʳʣʘ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ï ʟʘ ɝʖ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʇʷʪʥʠʮʢʠʤ [52] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʪʦʛʦ ʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ŭ>1. ʊʦʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

 ὰὲ
ȿ ȿ

 (34) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ŭ ʧʦ ʢʨʠʚʦʡ 1 ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ Ŭ ʧʦ 

ʢʨʠʚʦʡ 2 ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ x. ɺʧʝʨʚʳʝ ʪʘʢʠʝ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʳ 

ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʇʷʪʥʠʮʢʠʤ [52], ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʨʠʚʘʷ 1, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʤʝʱʝʥʘ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʚʦʠʭ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ɹʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ x ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

 Ὕ
Ⱦ

. (35) 

ʊʝʧʝʨʴ, ʟʥʘʷ Ŭ ʠ Te, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ŭ (27): 

 ὲ
Ⱦ

. (36) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʅʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʆʮʠʬʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟ [52]. 

ʆʙʘ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ (ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʉʦʣʧʠʪʝʨʘ ʠ 

ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʳ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ Ŭ>1, ʥʦ ʦʙʘ ʠʤʝʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

(Ŭ<1) ʠʟ-ʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʉʦʣʧʠʪʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ɺ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʠ ʪʨʝʤʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ [58-61]. ʇʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʨʝʞʝʢʪʦʨʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ [47], ʠʭ ʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʄʠ ʥʘ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʘʙʣʷʮʠʠ [62]. ʅʘ ʨʘʥʥʠʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ å7.5 ï 10 ʤʢʩ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʧʝʢʪʨ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [49]. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʟʜʫʭʘ [49, 62, 63]. ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 
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ʯʘʩʪʦ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (1016 ï 1017 ʩʤī3) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢ ʬʦʥʫ ʠ/ʠʣʠ ʰʫʤʫ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʜʦ 12000) [64]. 

2.1.5 ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ 

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ï ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ï ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʥʘʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʩʚʝʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ [65]. 

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 10ī7 ï 10ī9 ʩ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʘʢ ʘʪʦʤʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʩʝʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʜʠʧʦʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʦʙʳʯʥʦ, ʣʘʟʝʨʘ). 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʥʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʙʣʠʟʢʦ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. 

ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʰʘʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʪʫʰʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʋʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ/ʠʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʫʧʘʜʝʪ ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʫʰʘʱʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ 

[65]. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʩʭʝʤʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʘ ʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʠʣʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʦʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʠʣʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ, 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʠ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʰʘʶʱʝʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪ.ʥ. ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ï ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʪʘʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʫʰʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʘʪʦʤʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ: 

 ʍ . (37) 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [66, 67]. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʪ.ʢ. ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʝʝ ʨʘʟʦʛʨʝʚ, ʯʪʦ ʠʩʢʘʟʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʣʠʙʦ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʙʦʶ [68]. 

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ (~exp(-A21t)). ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʫʪʝʡ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ [69-71] ʠ 

ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [72]. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

(ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ, ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ, ʢʘʩʢʘʜʥʘʷ, ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʤʝʥʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ [73]. 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʘ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʃʀʕʉ). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʞʝʣʝʟʘ [74], ʩʚʠʥʮʘ [75], ʙʦʨʘ [76] ʠ 

ʠʪʪʝʨʙʠʷ [77] ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʊʘʢʞʝ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 
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ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ [78, 79]. ɹʫʜʫʯʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ 

ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʪʦʤʥʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʟʥʘʯʠʤʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ 

ʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [80]. ʌʘʢʪ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʃʀʕʉ, ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [81]. 

ʂʨʦʤʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʩ ʃʀʕʉ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʥʝʝ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚʘʞʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʣʘʟʤʳ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ Ὣ Ὣ ȾὫ ʨʘʟ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʜʠʧʦʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʵʪʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ [82]. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʚʥʦ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʪʦʤʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ- ʠ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ʆʛʨʦʤʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʭʝʤʫ, ʢʦʛʜʘ ʩʣʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʩʚʝʱʘʣʩʷ ʧʣʦʩʢʠʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʳ ʠʣʠ ʱʝʣʠ 

[83]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ Gd ʚʜʦʣʴ ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [84]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʚ ʃʀʇ ï ʵʪʦ ʪʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠ ̫ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ (ʜʦ 1 ʤʤ). ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʣʫʯʰʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʥʠʞʝ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
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ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʪʦʯʝʯʥʦʝ, ʘ ʥʝ ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ [85], ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʪʨʝʭ ʚʳʩʦʪʘʭ ʥʘʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʠʰʝʥʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1.5 ʤʤ, ʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

(ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʩʠ ʧʣʘʟʤʳ) ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ (å50 ʤʢʩ). 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʠʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ 

ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ [86]. ʊʘʢʞʝ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʦʣʴʰʝ [87]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

10BO ʠ 11BO ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ [88]. 

2.2 ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

2.2.1 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʦʚ 

ʄʝʪʝʦʨʥʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ. ʀʭ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʚʠʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʘʣʣʠʩʪʠʢʠ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ) ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ɿʝʤʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʦʣʠʜʦʚ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʠʤʠ ʧʣʦʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʣʦʞʥʝʥʳ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ (ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʝ) 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʤʝʪʝʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

[89]. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʥʝʙʝʩʥʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ, ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ 

ʥʘ ʘʩʪʝʨʦʠʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʱʠʭ ʤʠʩʩʠʡ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ 

ʩ ʙʦʨʪʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ [90] ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʵʢʟʦʧʣʘʥʝʪ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʥʝʙʝʩʥʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ [91]. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 
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ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʝʦʨʘ, ʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʝʪʝʦʨʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʨʳʚʘ ʠ/ʠʣʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʪʘʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ  ʁʩʘʤʠʭ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʜʠʥ 

ʤʝʪʦʜ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʰʴ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʣʠ 

ʜʚʫʤ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ, ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʥʝʦʩʚʝʱʝʥʥʳʤʠ. ʂ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʦʙʩʪʨʝʣ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩʥʘʨʷʜʘʤʠ, 

ʜʚʠʛʘʶʱʠʤʠ ʩʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (ʘʥʛʣ. hypervelocity gun experiments) [92], ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʝʦʨʠʪʦʚ ʠʣʠ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʵʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʝʦʨʦʚ, 

ʚ ʧʦʪʦʢ ʧʣʘʟʤʳ (ʘʥʛʣ. air plasma flows ʠʣʠ wind tunnels) [93], ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ 

[94] ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [1]. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʦʡ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩʥʘʨʷʜʘʤʠ, ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʩʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʝʦʨʠʪʦʚ ʠʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʪʝʦʨʠʪʳ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ 

ʢʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʥʘʨʷʜʦʚ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ, ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʥʘʨʷʜʦʚ, ʬʦʨʤʫ ʢʨʘʪʝʨʦʚ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ [95]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʠʪʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʘʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʝʦʨʠʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʥʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʜʦ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʙʦʣʴʰʝ 3 ʢʤ/ʩ [92], ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʰʴ ʠʤʠʪʠʨʫʶʪ ʤʝʪʝʦʨʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ/ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʥʘʨʷʜʦʚ (3 ï 7 ʢʤ/ʩ [96]) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 

ɿʝʤʣʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ (>11.2 ʢʤ/ʩ [97]). 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʦʪʦʢʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ [95, 98] ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ [95] (ʦʪ 0.5 ʤʢʤ ʯʘʩʪʠʮ Al 2O3, 6 ʤʢʤ SiC 

ʜʦ 100 ʤʢʤ ʯʘʩʪʠʮ SiO2 ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ). ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʘ ʢʘʤʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʥʘʨʷʜʘʤʠ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʩʤʝʩʠ 

ʣʴʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʷʜʝʨ ʢʦʤʝʪ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ [99]. 

ʇʦʤʝʱʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʝʦʨʠʪʦʚ ʠʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʢʘʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʝʦʨʳ, ʚ 

ʧʦʪʦʢ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ï ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʫʯʰʝ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 
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ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʝʦʨʘ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʋʌ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ 

[93], ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʥʘʙʝʛʘʶʱʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʧʣʘʟʤʳ (ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ; ʧʣʘʟʤʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ; 

ʟʦʥʳ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʠʰʝʥʴ ʙʝʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʥʝʡ). ɼʘʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʝʦʨʠʪʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʦʪʦʢ ʧʣʘʟʤʳ, ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠʭ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʤʝʪʝʦʨʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʤʠʰʝʥʠ [100]. 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʦʚ [101]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʝʣʘʪʁ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ï ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [102]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ 

ʠ ʭʦʨʦʰʘʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʤʝʪʝʦʨʠʪʦʚ, ʭʦʪʷ ʩʘʤʘ ʤʠʰʝʥʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʟʘ ʦʜʠʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [103]. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʷʭ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʝ ʘʚʪʦʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ [103] ʠʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʚ ʟʝʤʥʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 

(å11 ʢʤ/ʩ). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ʇʦ ʜʨʫʛʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ [102] ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ 2200 ʂ, ʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʦʣʠʜʦʚ ʙʦʛʘʪʳ ʠʤʠ 

[104], ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 4000 ʜʦ 100000 ʂ [105]. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ [103]. ʂʨʦʤʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ 

ʥʝʡ [106] ʠʣʠ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʝʪʝʦʨʦʚ [107]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠʣʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʝʪʝʦʨʘ, ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 0.1 ʘʪʤ Ar). ɺ ʜʨʫʛʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʪʨʫʙʳ, 
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ʦʪʜʝʣʝʥʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ, ʥʘʛʥʝʪʘʝʪʩʷ ʛʘʟ, ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʨʘʟʨʳʚʘʝʪʩʷ. 

ʄʠʰʝʥʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʫʜʘʨʥʦʡ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥ, 

ʜʚʠʛʘʶʱʠʭʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʤ/ʩ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ ʦʥʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ ʢʝʣʴʚʠʥʦʚ [108]. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʡ ʚʦ ʬʨʦʥʪʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʛʘʟ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʥʘ ʚ ʩʪʝʥʢʘʭ ʫʜʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʣʠʙʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ [109]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʙʳʣʠ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [110], ʠ 

ʩʝʡʯʘʩ ʠʥʦʛʜʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚʘʞʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [89], 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʠ [111], ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʤʝʪʘʥʘ [94]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʩʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʘʵʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ [112, 113]. 

2.2.2 ʃʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʪʝʣ, ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʩʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚʦʟʥʠʢ ʚʩʢʦʨʝ ʧʦʩʣʝ 

ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ [114] ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ [115] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʪʝʣʦʤ ʜʣʷ ʩʘʤʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʮʝʣʴ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʤʝʪʝʦʨʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʘ ʫʜʘʨʘ ʤʠʢʨʦʤʝʪʝʦʨʠʪʘ ʦ ʪʚʝʨʜʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʥʝʙʝʩʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 10 ʢʤ/ʩ. ʏʘʩʪʦ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʦʩʘʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʪʝʦʨʠʪʥʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʠʣʠ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʪʝʣ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ [116, 117]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʛʜʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʤʝʪʝʦʨʥʳʝ ʪʝʣʘ, ʧʦʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʦʪʦʢ ʧʣʘʟʤʳ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2.1 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʦʚ), ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʣʘʟʤʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʤʝʪʝʦʨʘ - ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɼʘʞʝ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʤʝʪʝʦʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 
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(ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚʤʝʩʪʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ), ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʘ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʣʠʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʪ 

0.5 ʜʦ 10 ʩ [89, 118]. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯ ʢʝʣʴʚʠʥʦʚ [7] ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 

2000 ï 3000 ʂ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʤʝʪʝʦʨʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ ʠʣʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʤʝʪʝʦʨʘ [119]. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʚ 

ʤʝʪʝʦʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ, ʦʮʝʥʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʷʪʩʷ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩ ʚʳʩʦʢʦ- ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʣʝʪʘ ʤʝʪʝʦʨʘ ʜʘʝʪ ʚʝʨʭʥʶʶ ʦʮʝʥʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ 3×1015 ʩʤī3 [119], ʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʜʘʨʦʚ ʚ ʨʘʜʠʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʤʝʪʝʦʨʘ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1012 ʩʤī3[120]. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1015 ʩʤī3 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪ 1 ʜʦ 760 ʊʦʨʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʄʘʢʋʠʨʪʝʨʘ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʃʊʈ [121]. ɽʩʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʤʝʪʝʦʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʝʨʚʦʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʤʦʛʫʪ 

ʚʥʝʩʪʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʝʪʝʦʨʠʪʦʚ [1, 122-124]. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʠ ʤʝʪʝʦʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʦ ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʘʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ [124]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʣʘʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜʭʦʜʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʃʀʕʉ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

[123]. ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ [123] ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʫʰʠʨʝʥʠʷ 

ʣʠʥʠʡ ʚ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʪʦʤ, ʧʨʠ 

ʢʘʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʘʙʣʷʮʠʷ ʤʝʪʝʦʨʠʪʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦʙʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʤʝʪʝʦʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [122-124] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʣʘʟʝʨʘ ʠ 
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ʜʣʠʥʳ ʝʛʦ ʚʦʣʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. 

ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʘʚʘʪʪʥʦʛʦ ʡʦʜʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʜʠʩʩʦʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʝʨʝʜ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤʠ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʤʠ, Nd:YAG ʠ 

ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʟʘ ʦʜʠʥ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ (ʤʝʪʝʦʨʠʪʘ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ) ʩ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʘʣʦ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʚʢʣʘʜʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʝʦʨʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʧʣʘʟʤʳ ʠʣʠ ʞʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʭʦʜʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʤʝʪʝʦʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [2]. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʤʝʥʥʦ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [125], ʛʜʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʠ Ca ʠ CaO ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʙʦʣʠʜʘ ɹʝʥʝʰʝʚ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʯʪʝʥʳ ʩʠʛʥʘʣʳ ʵʤʠʩʩʠʠ FeO, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [126]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ FeO ʠ 

CaO ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʠʣʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʪʦʨʦʡ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʙʦʣʠʜʘ. ɺʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ (Fe) ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (FeO), ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʙʦʣʠʜʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ [2]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʦʪʥʝʩʝʥʠʶ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʩ ʘʪʦʤʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʚ ʤʝʪʝʦʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. ɿʘʜʘʯʘ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʝʦʨʠʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ [123] ʠʣʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʝʣʝʢʮʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʟʦʥʳ ʙʦʣʠʜʘ [119] ʠʣʠ ʬʘʟʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [2]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʩʝʨʠʠ ʨʘʙʦʪ [122-124] ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2 ʊʦʨʨ, ʦʜʥʘʢʦ ʦ ʧʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʳʙʦʨʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʝʪʝʦʨʦʚ ʥʝ ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ. ɸʨʛʫʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 

ʚʳʙʦʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʫʞʘʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʙʣʷʮʠʠ. 

2.3 ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʫʯʘʪʴʩʷ [127]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʥʷʪʠʷʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤʠ ʢʦ ʚʩʝʤ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʦʪʝʨʴ, ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʘ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ, ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʚʳʙʦʨʦʢ, ʢʨʘʪʢʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʜʘʥʳ ʜʘʣʝʝ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠ ̫ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ ʠ ʩʪʘʚʠʪ ʩʚʦʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ (ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʪʚʝʪʘ) ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ (ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ), ʧʨʠʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪ ʥʘʙʦʨʘ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ (ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ) ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʦʪʚʝʪʘ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʫʯʠʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪ ʥʘʙʦʨʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʥʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʦʡ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʮʝʣʝʚʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʫʶ (ʪʝʩʪʦʚʫʶ) ʚʳʙʦʨʢʫ, ʦʙʲʝʢʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ ʚʳʙʦʨʢʫ. ʃʶʙʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ (ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʝʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʎʝʣʴʶ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʪʘʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ï ʟʘʨʘʥʝʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠ [127]. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʵʪʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

(ʠʥʦʛʜʘ ʤʥʦʛʠʭ) ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠ ʩʝʡʯʘʩ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠ 
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ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚ 

ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥʝ ʠ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʷʭ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʜʘʣʝʝ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ). ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʷʚʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʥʘ ʯʠʩʣʦ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʢʦʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʚʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ. ʇʦʷʚʠʚʰʠʡʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʟʞʝ ʧʦʭʦʜ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠʣʠ ʛʠʙʢʠʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʠʜ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ [128]. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʢʨʫʛ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʥʦ ʠ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʚʷʟʴ ʯʠʩʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʚʳʙʦʨʢʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʞʝʥ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪ.ʥ. çʧʨʦʢʣʷʪʠʶ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠè. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʘʤ ʧʦʜʭʦʜ ʛʠʙʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʚʥʦ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʝʛʦ, ʙʳʣʦ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ çʧʨʦʢʣʷʪʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠè [129]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʛʠʙʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚʩʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩ ʜʝʨʝʚʴʷʤʠ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʤʘʰʠʥʳ 

ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʝʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝʤ (ʦʪʚʝʪʦʤ) ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʩʢʘʣʷʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʚʝʢʪʦʨ 

(ʤʘʪʨʠʮʘ, ʪʝʥʟʦʨ ʠ ʪ.ʧ.), ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʘʷ (ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʣʠ ʨʘʥʛ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʦʚʩʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʮʝʣʴʶ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʚʠʪʩʷ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦ (ʥʦ ʥʝ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝ) ʟʘʜʘʯʠ, ʩʪʘʚʷʱʠʝʩʷ ʧʝʨʝʜ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ: ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ; 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ï ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʦʡ (ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ) ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʦʤʫ, ʢ ʢʘʢʦʤʫ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʜʘʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ, ʣʠʙʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢ ʪʦʤʫ ʠʣʠ ʠʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ; ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ï 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʛʨʫʧʧ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʭʦʞʠʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ; ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ï ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʥʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʝʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 
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ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʦʰʠʙʢʦʡ; ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ [127]. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʵʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʩ ʫʯʠʪʝʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʊʦʛʜʘ ʟʘʜʘʯʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ ʙʝʟ ʫʯʠʪʝʣʷ, ʢʘʞʜʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʥʠ ʥʝ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪ, ʠ ʮʝʣʝʚʳʭ (ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ). ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘʜʘʯʝʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʢʨʳʪʳʭ 

(ʣʘʪʝʥʪʥʳʭ) ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʫʯʘʝʤʳʡ ʘʛʝʥʪ (ʤʦʜʝʣʴ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʦʪ ʩʨʝʜʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ 

(ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʤʥʦʛʦʟʘʜʘʯʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ï ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʥʝ ʚʩʝ ʦʥʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ; 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ï ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʤʦʜʝʣʴʶ, ʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʜʨʫʛʦʤ ʥʘʙʦʨʝ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʪʨʠʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʢ ʠʩʪʠʥʥʦʤʫ ʦʪʚʝʪʫ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʤʝʪʨʠʢʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʧʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

(ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʪ.ʜ.). ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ (ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ), ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʩʠʥʫʩʥʘʷ ʤʝʨʘ, 

ʤʝʪʨʠʢʘ ɺʘʩʩʝʨʰʪʘʡʥʘ) ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʪʨʠʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʜʘʚʘʪʴ ʩʤʝʱʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʙʝʠʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. ɹʘʟʦʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʵʪʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʫʯʘʶʱʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ n ʨʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, n-1 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʦʜʥʘ ï ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʪʨʠʢʠ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ n ʨʘʟ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ 
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ʤʦʜʝʣʝʡ, ʨʝʰʘʶʱʠʭ ʦʜʥʫ ʟʘʜʘʯʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʪʨʠʢʠ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʝʜʠʥʦʛʦ 

ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʩʘʤʳʤ ʧʝʨʚʳʤ, 

ʥʦ ʠ ʩʝʡʯʘʩ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ [130]. ɺ 

ʵʪʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠʱʫʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

(ύ) ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ώ В ύὼȟ ύ ὩȟὭ ρȟȣȟὔ, 

ʛʜʝ ώ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ i-ʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ὼȟ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ d-ʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ i-ʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

D ï ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, Ὡ ï ʦʰʠʙʢʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ 

i-ʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, N ï ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ (ʤʥʦʛʠʭ) ʮʝʣʝʚʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʠ/ʠʣʠ ʮʝʣʝʚʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʄɻʂ, PCA) [131] ʠ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʣʘʪʝʥʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, PLS). ɿʘʜʘʯʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʪʘʢʠʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʣʘʪʝʥʪʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ (ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ), ʯʪʦʙʳ 

ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʸʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʣʘʪʝʥʪʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʛʜʝ ʮʝʣʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʦ ʣʘʪʝʥʪʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ, ʚ ʤʝʪʦʜʝ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʰʠʙʢʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʠʣʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʮʝʣʝʚʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ) ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʣʘʪʝʥʪʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. 

ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʟʘʜʘʯʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʛʠʧʝʨʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ [132]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʤʳʤʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʜʨʫʛʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʢʣʘʩʩʳ ʙʳʣʠ ʙʳ ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʤʳ, ʣʠʙʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʦʧʦʨʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ [127, 133]. ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ [134]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʤʠʤʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʡ ʛʠʧʝʨʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʥʝʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʯʢʠ. 

ʄʝʪʦʜ k ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ (KNN) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ (k) ʯʠʩʣʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟ 

ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʢʪ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 
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ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʢʣʘʩʩʫ, ʯʪʦ ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʝʛʦ k ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ, ʘ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʝʨʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʝʛʦ 

ʩʦʩʝʜʝʡ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ KNN ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʨʠʢʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʝʪʦʜʘ ï ʯʠʩʣʦ ʩʦʩʝʜʝʡ k ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ, ʠ ʝʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʦʥ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ [135] ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ «ʧʨʦʢʣʷʪʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ» [129], ʩʥʠʞʘʶʱʝʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ çʣʝʥʠʚʦʛʦ ʟʘʧʦʤʠʥʘʥʠʷè ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ 

ʚʳʙʦʨʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʥʘ ʵʪʘʧ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʥʘ ʵʪʘʧ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ. ʕʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ KNN ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ [127]. 

ɼʝʨʝʚʴʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʘʚʠʣ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʦʙʲʝʢʪʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ çʚʝʪʚʠè ʠ 

ʪʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ çʣʠʩʪʴʝʚè ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʳ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ (ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʜʘʯʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ). ɹʦʣʴʰʠʤ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ. ʅʦ ʯʘʩʪʦ ʜʝʨʝʚʴʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʷ ʢ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʨʘʟʙʠʝʥʠʶ ʧʦʜʥʘʙʦʨʦʚ ʚ ʥʦʚʳʭ ʫʟʣʘʭ, ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʣʠʩʪʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʢ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʶ, ʦʥʠ ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʦʙʫʯʝʥʠʠ, ʥʦ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʚ çʩʣʫʯʘʡʥʳʡ 

ʣʝʩè ʠʣʠ ʘʥʩʘʤʙʣʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʉʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ ï ʵʪʦ ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʫʯʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʝ ʦʙʱʝʡ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʙʫʪʩʪʨʵʧʘ ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʚʳʙʦʨʦʢ ʩ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷʤʠ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʢ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ [136]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʫʯʘʝʪʩʷ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ 

ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʴʰʝ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʪʦʛʦʚʦʝ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ çʛʦʣʦʩʦʚʘʥʠʷè ʚʩʝʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. 

ʄʝʪʦʜ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʦʪʯʘʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʨʝʰʝʥʠʡ, 
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ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʦʪʯʘʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ çʩʣʘʙʳʭè ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʘʥʩʘʤʙʣʴ. 

ʇʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʦʤʫ ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʨʝʰʘʶʱʠʭ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʟʘʜʘʯʫ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʚ 

ʠʪʦʛʦʚʦʝ (ʢʦʥʩʝʥʩʫʩʥʦʝ) ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʘʥʩʘʤʙʣʷ [137]. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʘʟʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʤʠ, ʢʘʢ ʜʝʨʝʚʴʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʣʝʩʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ. 

ʉʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʘʥʩʘʤʙʣʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʦʙʫʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ. ʇʝʨʝʜ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ (ʜʝʨʝʚʦʤ) 

ʩʪʦʠʪ ʦʜʥʘ ʠ ʪʘ ʞʝ ʟʘʜʘʯʘ ï ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʮʝʣʝʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3ʘ). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠ ̫ ʢʘʞʜʘʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʘʥʩʘʤʙʣʝ ʫʪʦʯʥʷʝʪ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3ʙ). ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʫʩʪʠʥʛʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʶʪ ʚʝʩ ʢʘʞʜʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ 

ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ (AdaBoost [138]) ʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ ʜʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ (XGBoost [139], LightGBM [140], CatBoost [141]). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʙʫʩʪʠʥʛʘ (ʩʧʨʘʚʘ). y ï 

ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, Pi ï ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ i-ʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ 

ʣʝʩʝ, Fi ï ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʠʟ i+1 ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ȹi ï ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ i-ʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʚ ʘʥʩʘʤʙʣʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʣʶʙʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʣʠʥʝʡʥʳʝ, ʷʜʝʨʥʳʝ, ʜʝʨʝʚʴʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ.), ʥʦ ʚʩʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʝʨʝʚʴʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ XGBoost, LightGBM ʠ 

CatBoost ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʜʥʦʡ çʚʝʪʚʠè ʜʦ 
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ʢʦʥʮʘ ʚ XGBoost ʠʣʠ ʞʝ ʧʦʫʨʦʚʥʝʚʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʝʨʝʚʘ ʚ LightGBM), ʥʘʣʠʯʠʠ (XGBoost) ʠʣʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (LightGBM) ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʘʢʮʝʥʪʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʩ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (CatBoost). ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ ʟʜʝʩʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʙʫʩʪʠʥʛʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʫʯʝʥʠʷ [142], ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʥʝ ʦʪʜʘʝʪʩʷ ʥʠ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʥʠʭ. 

ɺʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪ.ʥ. ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʘʰʠʥʥʦʤʫ ʦʙʫʯʝʥʠʶ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʤ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (ʀʅʉ). ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʣʝʪʦʢ ʤʦʟʛʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [143]. ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʝʨʝʜ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʘʰʠʥʥʳʤ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʫʣʠʨʫʝʤʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʣʶʙʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚʠʜʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʷ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ ʥʝʡʨʦʥʦʚ 

ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʀʅʉ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʠ ʩʝʪʠ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʥʝʡʨʦʥʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ. 

ʅʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʣʶʙʦʡ ʀʅʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ; ʬʫʥʢʮʠʷ(ʠ) ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʡʨʦʥʘ ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʥʝʡʨʦʥʘ. ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʀʅʉ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ [144, 145], ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʢʘʢʠʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʢ ʚʝʩʘʤ 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʥʫʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʷ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦ ʚʝʩʘʤ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʚʳʭʦʜʘ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʢ ʝʝ ʚʭʦʜʫ (ʪ.ʝ. ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʀʅʉ). 

ʇʦ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʧʦʣʥʦʩʚʷʟʥʳʭ, ʩʚʝʨʪʦʯʥʳʭ, ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʳʭ 

ʀʅʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʚʪʦʢʦʜʠʨʦʚʱʠʢʠ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʝʨʳ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʢʣʘʩʩ r ʛʨʘʬʦʚʳʭ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʩʝʪʝʡ ʍʦʧʬʠʣʜʘ ʠ ʤʘʰʠʥ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ, ʨʝʰʘʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʦʣʥʦʩʚʷʟʥʳʝ ʩʝʪʠ (ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʝʨʮʝʧʪʨʦʥʳ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 4) ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʣʦʝʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʮʝʧʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʣʘʩʩ ʀʅʉ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʘʜʘʯ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʯʠʩʣʘ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʨʘʩʪʝʪ ʯʠʩʣʦ ʚʝʩʦʚ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʩʝʪʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʢʘʢ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʠ çʧʘʨʘʣʠʯè ʥʝʡʨʦʥʦʚ. 

ʉʚʝʨʪʦʯʥʳʝ [146] (ʦʜʥʦ-, ʜʚʫ- ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ) ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʨʝʰʠʣʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʥʦʩʚʷʟʥʳʝ ʀʅʉ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ çʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶè ʩʚʷʟʥʦʩʪʴ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠ ʚʩʝʛʜʘ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʝʢʪʦʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʜʚʠʛʦʚ, ʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʝʨʪʦʯʥʳʝ 
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ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʜʥʦ- ʠ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʈʝʢʫʨʨʝʥʪʥʳʝ ʀʅʉ [147] ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ï ʢʘʥʘʣʘʤʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʢ ʚʭʦʜʥʳʤ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ. 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ-ʘʚʪʦʢʦʜʠʨʦʚʱʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʰʠʙʢʫ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʘʚʪʦʢʦʜʠʨʦʚʱʠʢʘ ʩ ʨʘʚʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚʦ 

ʚʭʦʜʥʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʩʣʦʷʭ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʩʢʨʳʪʳʭ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʴ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʩʢʨʳʪʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʞʠʤʘʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ [127]. ʉʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ: ʩʣʦʡ ʚʭʦʜʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʩʣʦʡ ʩʢʨʳʪʳʭ 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʩʣʦʡ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʦʚ. ʉʢʨʳʪʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʁ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʭ ʚʝʩʘ ʦʙʥʦʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ. ɺʭʦʜʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʳ 

ʩʣʫʞʘʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʥʝʡʨʦʥʥʫʶ ʩʝʪʴ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʥʘʚʳʢʦʚ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʰʘʝʪ ʢʘʢ ʧʨʠʢʣʘʜʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʢʨʳʪʳʝ, ʥʝʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʦ çʩʳʨʳʤè 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ), ʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʚʝʞʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʢ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ. 
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5): ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʣʝʞʠʪ ʪʦ, 

ʩ ʢʘʢʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʧʝʨʚʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʵʪʦ ʧʦʯʪʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ï ʚʝʢʪʦʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʵʥʝʨʛʠʷ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠ ʪ.ʧ.) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʠʥʦʛʜʘ ʜʦʧʦʣʥʷʝʤʳʝ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʞʝ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʘ ʚʭʦʜʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʘʤʳʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʬʦʨʤʘʪʳ: ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ, ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ, ʛʨʘʬʦʚʳʝ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʢʦʛʜʘ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ. ʕʪʫ ʞʝ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʫ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ï 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʚʥʦʡ ʯʠʩʣʫ ʪʦʯʝʢ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʟʜʝʩʴ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʛʣʘʚʥʳʭ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʣʘʪʝʥʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʨʦʤʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʫʜʘʭ [148] 

ʠʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [149] ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [150]. ʉ ʵʪʦʡ ʞʝ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ (MCR-

ALS) ʠ ʤʝʪʦʜ k-ʩʨʝʜʥʠʭ (ʘʥʛʣ. k-means) [151]. ʏʘʩʪʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʳʙʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʠʧʦʚ. 

ʆʙʰʠʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʙʝʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ, ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠ ʪ.ʧ.) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʂʨʫʛ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ 

ʰʠʨʦʢ: ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ [152, 153] ʧʦ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʘʨ [154]. ɺʳʙʦʨ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʘʞʜʦʡ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ, 

ʤʝʪʦʜ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʥʘ ʣʘʪʝʥʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʃʀʕʉ ʵʪʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ï ʨʝʛʨʝʩʩʠʝʡ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘʭ, 

KNN ʨʝʛʨʝʩʩʠʝʡ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ, ʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ [155]. ɼʘʞʝ ʥʘ ʥʘʙʦʨʘʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ ʯʘʩʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʫʯʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ, ʯʝʤ 

ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʥʘ ʣʘʪʝʥʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ [156]. 

ʄʥʦʛʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

[157]. ʆʪʯʘʩʪʠ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʥʘ ʨʘʟʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚ ʦʙʱʠʡ ʥʘʙʦʨ ʜʣʷ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ (ʘʥʛʣ. transfer learning), ʥʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʪʨʫʜʦʝʤʢʘ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʘʜʘʯ [158]. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʀʅʉ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [159, 160]. ʅʦ ʤʘʣʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʀʅʉ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʷʚʥʦʛʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʥʘʜ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʦʛʨʦʤʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʥʘ ʦʙʫʯʝʥʠʝ [161], ʣʠʙʦ 

ʀʅʉ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠ ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ. ɻʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʀʅʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [162, 163], ʥʦ ʠ ʟʜʝʩʴ ʟʘʜʘʯʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʰʘʶʪʩʷ 

ʥʘʤʥʦʛʦ ʯʘʰʝ ʠ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʟʘʜʘʯʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. 

ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʬʦʨʤʫʣ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʦʤ ʭʝʤʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ ï ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʧʝʭʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ [164], ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ [165], ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [166] ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [167]. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʥʘʤʥʦʛʦ ʨʝʞʝ, ʦʪʯʘʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʦʪʯʘʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʨʫʛʘ ʟʘʜʘʯ. 

ʅʦ ʠ ʟʜʝʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʫʩʧʝʭʠ ʧʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʶ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

[168, 169], ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ [170, 171] ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

[172]. ɽʱʝ ʤʝʥʴʰʝ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʢ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʶ ʥʝ ʩʘʤʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠʦʥʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ [173]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ 

ʜʦʣʞʥʘ ʩʪʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʶʙʳʤʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʫʜʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. ʆʛʨʦʤʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ɼʘʞʝ ʝʩʣʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʦʙʫʯʘʪʴ ʪʫ ʞʝ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘ 

ʥʦʚʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʯʘʱʝ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʦʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʝʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ. 

ʇʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 
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ʣʠʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ [174], ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʭʦʨʦʰʘʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ çʬʠʟʠʯʥʦʩʪʴè ʧʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʨʘʟʥʦʛʣʘʩʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ.  
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3 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

3.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

3.1.1 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [175-179]1. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠ ʁ ʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ. ʆʩʥʦʚʫ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6) ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ (Erstevak, ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʪʨʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʘ: ʜʚʘ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ (Lotis Tii LS-2134UTF (1) ʠ Lotis Tii LS-2137/2 (2), 

ɹʝʣʘʨʫʩʴ) ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʡ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ LX329 (3) (Solar Laser Systems, 

ɹʝʣʘʨʫʩʴ). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ (1) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɺʪʦʨʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ (ɚ = 532 ʥʤ) ʣʘʟʝʨʘ (2) ʤʦʛʣʘ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (3) ʠʣʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.1.2 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ). 

 
1 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Zakuskin A. S., Beglaryan B. G., Labutin T. A. Laboratory modeling in laser-induced plasma to estimate the pressure in 

bolide wake // Astron Astrophys.  2023.  T. 670. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70 % 

Beglaryan B. G., Zakuskin A. S., Zaytsev S. M., Labutin T. A. Studying species distribution in laser-induced plasma by 

molecular and atomic fluorescence // Plasma Sources Sci. Technol.  2024.  T. 33, ˉ 7. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 50 % 

ɿʘʢʫʩʢʠʥ ɸ. ʉ., ɹʝʛʣʘʨʷʥ ɹ. ɻ., ʃʘʙʫʪʠʥ ʊ. ɸ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ CaO (B1ɄŸX1Ɇ+) ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ 

// ɾʫʨʥʘʣ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  2022.  T. 89, ˉ 6.  C. 777-781. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70 % 

ɹʝʛʣʘʨʷʥ ɹ. ɻ., ɿʘʢʫʩʢʠʥ ɸ. ʉ., ʃʘʙʫʪʠʥ ʊ. ɸ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ // ʆʧʪʠʢʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ.  2022.  T. 130, ˉ 

8.  C. 1137-1141. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ 

ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 60 % 

ɿʘʢʫʩʢʠʥ ɸ. ʉ., ʃʘʙʫʪʠʥ ʊ. ɸ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ // ɾʫʨʥʘʣ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, - 2025. - ʊ. 92, ˉ 2. - ʉ. 145-151. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

70 % 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʩʭʝʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʫʯʝʡ, 

ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 28 ʣ (ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 406 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ 295 ʤʤ). ʉʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʜʚʫʤʷ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʦʢʥʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 40 ʤʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90° ʜʨʫʛ 

ʢ ʜʨʫʛʫ ʥʘ ʨʘʚʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʦʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʠ ʦʢʦʥ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ, 

ʣʝʞʘʱʝʡ ʥʘ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʢʦʥ ʢʘʤʝʨʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʘ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʚʚʦʜʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʦʩʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ ʦʢʥʘ. ɺʨʘʱʝʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʥʘ ʇʂ ʠʣʠ ʩ 

ʧʫʣʴʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ. ɺʥʫʪʨʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚʚʦʜ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʩʥʘʱʝʥ ʩʪʝʨʞʥʝʤ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʚ ʦʧʦʨʝ ʩ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʤ, 

ʩʪʝʨʞʥʝʤ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʠ ʧʣʦʱʘʜʢʦʡ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʜʣʠʥʳ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʰʝʥʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʝʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʙʦʨʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʠʥʪʦʚʳʤ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ PDV250-

GB (EBARA Corporation, ʗʧʦʥʠʷ). ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʝ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦ ʚʩʝʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.6×10ī3 ʊʦʨʨ (å0.2 ʇʘ). 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʇʠʨʘʥʠ MTP4D-KF16 (Erstevak, 

ʈʦʩʩʠʷ), ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʭʫʞʝ 30% ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʰʝ 15 ʊʦʨʨ (20 ʤʙʘʨ) ʠ ʥʝ 

ʭʫʞʝ 10% ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʤʦʥʪʘʞʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʥʷʪʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʠʰʝʥʠ 
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ʢʘʤʝʨʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʩʲʝʤʥʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ, ʟʘʢʨʳʚʘʶʱʝʡ ʚʝʨʭʥʝʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ɺʥʫʪʨʠ 

ʢʘʤʝʨʳ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ (ʥʘ çʜʥʝè ʢʘʤʝʨʳ) ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʠʪʘ ʜʣʷ ʤʦʥʪʘʞʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʦʧʪʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʯʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʣʘʟʝʨʘ (1) (ɚ = 532 ʥʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 6 ʥʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 10 ɻʮ) ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʨʠʟʤ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʦʜʥʦ ʠʟ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʦʥ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɺʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʫʙʣʝʪ 

(ThorLabs, ʉʐɸ, ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ f = 150 ʤʤ), ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʚʰʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ 

ʤʠʰʝʥʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʝʨʝʪʷʞʢʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 6 ʤʤ ʧʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʍʦʜ ʣʫʯʘ ʙʳʣ ʩʤʝʱʝʥ ʥʘ å1 ï 2 ʤʤ ʥʠʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʦʢʥʘ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ å1 ï 2 ʤʤ. 

ʊʘʢʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʘʙʣʷʮʠʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣʦ ʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʧʨʦʛʦʨʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʣʫʯʰʫʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʟʘʤʝʥʳ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (3) (ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 4 ï 16 ʤɼʞ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ å15 ʥʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 10 ɻʮ) ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩɹ ʯʝʨʝʟ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʪʨʝʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʨʠʟʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʦʜʚʠʞʝʢ ʩ ʤʠʢʨʦʚʠʥʪʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 7). ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʫʯʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0.1 ʤʤ ʚʜʦʣʴ ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (x ʠ z). ʅʘ ʵʪʦʡ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʦʜʚʠʞʝʢ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʘʷ ʩʦʙʠʨʘʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ (f = 500 ʤʤ) ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʣʘʟʝʨʘ (2). 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 50 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʪʘʢʠʤ ʠʣʠ ʭʫʜʰʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (100, 200, 400 ʤʢʤ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 8 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʤʝʱʝʥʥʘʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʘ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʬʦʪʦʙʫʤʘʛʘ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.2 ʤʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʉʭʝʤʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʟʘʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ Nd:YAG ʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʬʦʪʦʙʫʤʘʛʠ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʘ). ʉʭʝʤʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʪʦʯʝʢ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʙ). 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ (ʠʣʠ ʠʩʧʫʱʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʜ ʤʠʰʝʥʴʶ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ 

ʜʚʫʭʣʠʥʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨ ʩ ʦʜʥʦʡ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʥʘ ʪʦʨʝʮ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9). 

ʆʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʞʛʫʪ (SQS Vláknová optica, ʏʝʭʠʷ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 7 ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (200 ʤʢʤ) 

ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ OH, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʦʙʦʠʭ ʪʦʨʮʦʚ ʚ ʣʠʥʠʶ. ʊʦʨʝʮ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ, 
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ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʙʳʣ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ çʣʠʥʠʷè ʠʟ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʝʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ ʚʜʦʣʴ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (z) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.7 ʤʤ ʥʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 

0.7 ʤʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʠ ʪʦʨʝʮ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʞʛʫʪʘ. ɼʣʷ ɻʪʦʛʦ ʦʥ ʙʳʣ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʚ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʤʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ x (ʪ.ʝ. ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʟʝʨʢʘʣʫ ʠʣʠ ʦʪ ʥʝʛʦ) ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʚʳʭʦʜʠʣʘ ʠʟ ʬʦʢʫʩʘ ʩʦʙʠʨʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʚ ʢʨʘʡʥʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ (ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʜʦ 11 ʤʤ) ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʦʨʝʮ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʣ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʫ  ʁʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ MS5204i 

(SOL Instruments, ɹʝʣʘʨʫʩʴ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʏʝʨʥʠ-ʊʝʨʥʝʨʘ. ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥ 

ʪʫʨʝʣʴʶ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ 300, 1800 ʠʣʠ 2400 ʰʪʨʠʭʦʚ ʥʘ ʤʤ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɺ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʩʪʨʦʙʠʨʫʝʤʘʷ ʇɿʉ ʢʘʤʝʨʘ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʅʘʥʦʛʝʡʪ-2ɺ (ʅʇʇ çʅʘʥʦʩʢʘʥè, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ 10 ʥʩ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ (ʚʚʝʨʭʫ) ʥʘ ʪʦʨʝʮ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ 

(ʩʣʝʚʘ) ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʜʚʫʭʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʘ. 

ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (1) ʠ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ (2), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

Sapphire 9214-BT (Quantum Composers, ʉʐɸ). ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ, ʰʘʛʦʚʳʤ 
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ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʚʚʦʜʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʜʠʩʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʝ 

LabVIEW, ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ [180]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaCO3) 

(Sigma Aldrich, 99.995 ʤʘʩʩ.%) ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (II, III) (Fe3O4) (Sigma Aldrich, 99.99 ʤʘʩʩ.%), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠʩʴ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʩʩʦʤ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

å470 ʄʇʘ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʷʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʤʨʘʤʦʨʘ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʤʝʪʝʦʨʠʪʘ ʏʫʛ ʏʫʛ 023 (Chug Chug 023) [181]. ɼʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʝʦʨʠʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʭʦʥʜʨʠʪʦʚ H5 ï ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ 

ʭʦʥʜʨʠʪʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʤʫ ʧʦ ʠʟʦʪʦʧʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝ ʭʦʥʜʨ (ʜʦ 

85 ï 90% ʦʙʲʝʤʘ). ɻʨʫʧʧʘ H ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʭʦʥʜʨ, ʘ ʢʣʘʩʩ 5 ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʤʦʨʬʦʟʳ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʛʣʘ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʦʣʠʚʠʥʘ ʠ ʧʝʨʦʢʩʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʨʦʩʪ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʭʦʥʜʨ. 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʪʘʥ (Sigma Aldrich, 99.99 ʤʘʩ.%). ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ï 10 ʤʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠʩʴ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʩʩʦʤ ʚ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

å2000 ʄʇʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʦʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʘʙʣʷʮʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

 Ca Fe CaO FeO Ti 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʤʠʰʝʥʠ 

CaCO3 

(ʪʘʙʣʝʪʢʠ); 

ʤʨʘʤʦʨ 

Fe3O4 

(ʪʘʙʣʝʪʢʠ); 

ʤʝʪʝʦʨʠʪ 

ʏʫʛ ʏʫʛ 023 

CaCO3 

(ʪʘʙʣʝʪʢʠ); 

ʤʝʪʝʦʨʠʪ 

ʏʫʛ ʏʫʛ 023 

Fe3O4 

(ʪʘʙʣʝʪʢʠ) 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʪʠʪʘʥ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ, ʊʦʨʨ (ʢʇʘ) 

100 (13.3) 

16 (2.1) 

10 (1.3) 

100 (13.3) 

10 (1.3) 

760 (101.3) 

100 (13.3) 

10 (1.3) 

10 (1.3) 100 (13.3) 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʤɼʞ 
å5.6 å5.6 å5.6 å5.6 å14 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʤɼʞ 
>15 >10.5 >8 >30 5 ï 14 

ʐʠʨʠʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ, ʤʢʤ 
40 40 40 40 25 

ʈʝʰʝʪʢʘ, ʰʪʨʠʭʦʚ/ʤʤ 1800 1800 1800 300 1800 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʤʠʰʝʥʠ Fe3O4 (ʪʘʙʣʝʪʢʠ) 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ, ʊʦʨʨ (ʢʇʘ) 3.75 (0.5), 75 (10), 100 (13.3), 125 (16.7), 150 (20), 

200 (26.7) 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʤɼʞ 8.1 

ʐʠʨʠʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ, ʤʢʤ 50 

ʈʝʰʝʪʢʘ, ʰʪʨʠʭʦʚ/ʤʤ 300 

3.1.2 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [182]1. 

 
1 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Zakuskin A. S., Labutin T. A. Processing of Thomson scattering spectra for diagnostics of laser-induced plasma // 

Spectrochim Acta B.  2022.  T. 190.  C. 106394. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80 % 
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʦʙʦʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʚʰʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ (1 ʠ 2) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 10). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʣʘʟʝʨʘ (1) ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʫʙʣʝʪʦʤ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 150 ʤʤ (ThorLabs, ʉʐɸ) ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʬʦʢʫʩʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʣʦ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʬʦʢʫʩʘ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ ʜʚʫʭʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩʙʦʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ MS5204i (SOLInstruments, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, f = 520 ʤʤ) ʩ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 20 ʤʢʤ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 1800 ʰʪʨʠʭʦʚ/ʤʤ ʠ ʩʪʨʦʙʠʨʫʝʤʦʡ 

ʇɿʉ ʢʘʤʝʨʦʡ ʅʘʥʦʛʝʡʪ-2ɺ (ʅʇʇ çʅʘʥʦʩʢʘʥè, ʈʦʩʩʠʷ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʵʪʘ ʞʝ ʢʘʤʝʨʘ 

ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ HR320 (ISA Instruments, ʉʐɸ, f = 320 ʤʤ) ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ 1800 ʰʪʨʠʭʦʚ/ʤʤ ʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʴʶ ʰʠʨʠʥʦʡ 25 ʤʢʤ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (2) ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʭʦʜʫ ʣʫʯʘ 

ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (1) ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʘ. ʆʥʦ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʦʡ 

ʣʠʥʟʦʡ (f = 500 ʤʤ) ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚʙʣʠʟʠ ʝʝ ʮʝʥʪʨʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʢʘʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʘ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʙʘ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 10. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʤ ʧʣʘʟʤʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ-ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ, ʘ ʚʩʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʙʣʠʟʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣʠ ʧʦʢʨʳʪʳ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʠʩʧʘʨʷʶʱʠʡ ʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʣʫʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʚʫʭʣʠʥʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʏʝʨʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

 ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʤɼʞ 
73 65 

ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ 
HR320 (ISA Instruments) 

f = 320 ʤʤ 

MS5204i (SOLInstruments) 

f = 520 ʤʤ 

ʐʠʨʠʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ, ʤʢʤ 
25 20 

ʈʝʰʝʪʢʘ, ʰʪʨʠʭʦʚ/ʤʤ 1800 1800 

ʉʪʨʦʙ, ʥʩ 10 10 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʤɼʞ 
- 30 ï 60 
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3.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʭʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

3.2.1 ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ Ca ʠ CaO 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [177, 178]1. 

ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 4s4p (3PÁ) ʠ 4p2 (3P), ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 428 

ʜʦ 432 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11). ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ ʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦʤʝʭʘʤ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʀʟ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʭʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 428.301 ʥʤ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 430.253 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11ʙ). ʊʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 3P2 (3P2 Ÿ 
3P2; 

3P2 Ÿ 
3P1), ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩ J = 1 ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (3P1 Ÿ 
3P2; 

3P1 Ÿ 
3P1; 

3P1Ÿ 
3P0), 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʠʞʝ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 428.301 ʥʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

428.936 ʥʤ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɼʣʷ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (4p2 (3P)), (4s4p (3PÁ)) ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʘʪʦʤʘ Ca (4s2 (1S)) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʃʊʈ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (2) ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ,r 

ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 16 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ 10 ʤʢʩ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʬʠʢʘ ʉʘʭʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʜʣʷ 

ʣʠʥʠʡ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 360 ï 435 ʥʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ [19]. 

 
1 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

ɿʘʢʫʩʢʠʥ ɸ. ʉ., ɹʝʛʣʘʨʷʥ ɹ. ɻ., ʃʘʙʫʪʠʥ ʊ. ɸ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ CaO (B1ɄŸX1Ɇ+) ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ 

// ɾʫʨʥʘʣ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  2022.  T. 89, ˉ 6.  C. 777-781. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70 % 

ɹʝʛʣʘʨʷʥ ɹ. ɻ., ɿʘʢʫʩʢʠʥ ɸ. ʉ., ʃʘʙʫʪʠʥ ʊ. ɸ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ // ʆʧʪʠʢʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ.  2022.  T. 130, ˉ 

8.  C. 1137-1141.. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ 

ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 60 % 



58 

 

 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 5600 ʠ 6400 ʂ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 1S°, 30Ј ʠ 3P2 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 6400 ʂ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ 0.637, 0.063 ʠ 5.5Ĭ10ī4, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5600 ʂ ï 

0.769, 0.046 ʠ 1.9Ĭ10ī4, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪ ɹ

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 30Ј ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢ ʥʠʤ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 4s4p (3PÁ) ʠ 4p2 (3P) ʘʪʦʤʘ Ca ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 16 ʊʦʨʨ ʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʝ 10 ʤʢʩ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 428.301 ʥʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 12. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ Ca I 430.253 ʥʤ (ʚ 62 

ʨʘʟʘ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Ca ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ca I 430.253 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 13), ʠ ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ca ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 430.253 ʥʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ca ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 16 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ 10 ʤʢʩ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ɚ = 428.30 ʥʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʘʙʣʷʮʠʠ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟ ʤʨʘʤʦʨʘ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (Sigma Aldrich, 99.995 ʤʘʩʩ. %). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 430.253 ʥʤ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 14, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʰʝʥʠ 

ʠʟ ʤʨʘʤʦʨʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 15.5 ï 16 ʤɼʞ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʦʜʥʫ ʪʦʯʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ (ʚ 

ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʘʙʣʷʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʫ ʧʦʟʠʮʠʶ ʥʘ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʘ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ 

ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ CaCO3 ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 15). ʀʟ 

ʈʠʩʫʥʢʘ 15a ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ 

ʥʘʙʣʜʁʘʝʪʩʷ ʜʦ å100-ʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʣʘʚʥʦʝ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 300 ï 350 ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 
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ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʳ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ 40 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 15ʙ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʩʝ 

ʪʦʯʢʠ, ʢʨʦʤʝ ʧʝʨʚʦʡ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝʤ ʢʨʘʪʝʨʘ ʧʨʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʙʦʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠʟ CaCO3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʉʧʝʢʪʨ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ca I 430.253 ʥʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 2 ʤʤ ʥʘʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʠʰʝʥʠ ï ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʡ ʣʫʯ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʦʩʠ 

ʧʣʘʟʤʳ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 0) ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʰʘʛʦʤ 200 ʤʢʤ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 16) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʦʩʠ ʧʣʘʟʤ r ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ Ca ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (30Ј), ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ. 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʠʜʥʘ. ʇʝʨʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝʤ ʢʨʘʪʝʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ. 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʥʦʚʫʶ ʪʦʯʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ca ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟ ʤʨʘʤʦʨʘ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ CaCO3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ca (ɚ = 430.25 ʥʤ) ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ 

ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʘ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘ 40 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʙ). 

ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ CaO ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ B1Ʉ ʠ X1Ɇ+ (ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ). ʉʭʝʤʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 17, 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʃʘʛʝʨʢʚʠʩʪʘ ʠ ʇʠʨʩʘ [183, 184]. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʙʣʠʟʠ 397.39 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʩ 
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ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ɜǋǋ = 1 (X1Ɇ+) ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ɜǋ = 0 (B1Ʉ). ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 50 ʧʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 408.43 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʩʝ (0, 2) (ʈʠʩʫʥʦʢ 18). ʊʘʢʞʝ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 420.5 ï 421.0 ʥʤ, 

ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ca (ɚ = 430.25 ʥʤ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʜʦ (ʯʝʨʥʳʤ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʢʨʘʩʥʳʤ) ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʠ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ CaO (ʈʠʩʫʥʦʢ 18) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ CaO. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜʘ ʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʥʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ (0, 2) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 408.43 ʥʤ ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

Ca I (409.26, 409.49, 409.50 ʥʤ). ʇʦʣʦʩʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 420.5 ï 421.0 ʥʤ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʢ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ. ʕʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʙʳʣʘ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ (0, 3) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ CaO ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʩ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ we ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ X
1Ɇ+ ʠ B1Ʉ, ʨʘʚʥʳʤʠ 574.4 ʠ 732.1 ʩʤī1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [185] ʠ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (wexe = 4.8 ʩʤī1 [185]) (ʈʠʩʫʥʦʢ 

17). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ B1Ʉ ʠ X1Ɇ+ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CaO ʩ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ; 

ʩʪʨʝʣʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ CaO. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ CaO ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ 5 ʤʢʩ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 408.43 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʘʥʪʫ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ (0, 2), ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ (å408.8 ʥʤ), 

ʣʝʞʘʱʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʡ ʞʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 19ʘ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʶ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʣʝʞʘʱʠʭ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɼʘʥʥʡr ʩʠʛʥʘʣ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʢʘʥʪʘ 

ʧʦʣʦʩʳ (0, 1), ʘ ʙʳʣʘ ʩʤʝʱʝʥʘ ʦʪ ʥʝʛʦ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ [185] ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ï ʞʝʩʪʢʠʡ ʨʦʪʘʪʦʨ ʠ 



64 

 

 

 

ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [183] ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢʠʤ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʯʠʩʣʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ. ʉʠʛʥʘʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 408.9 ʥʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʤʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢ Q-, R- ʠ P- ʚʝʪʚʷʤ ʩ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ J = 20, 29 ʠ 14 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 408.892, 408.884 ʠ 408.892 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʦʜʥʦʡ ʚʝʪʚʠ å40 ʧʤ. ʆʪʪʝʥʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʚʝʪʚʝʡ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʰʠʨʠʥʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʧʤ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʦʩʳ (0, 2). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʦʩʳ (0, 1) ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 19ʙ). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 0.5 ʥʤ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʂʘʥʪ ʧʦʣʦʩʳ (408.43 ʥʤ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʣʝʞʘʱʠʭ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ B1Ʉ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʣʠ ʧʦʣʦʩ ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʉʧʝʢʪʨ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ CaO, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ (0, 2): ʢʘʥʪ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 408.43 ʥʤ (ƴ) ʠ ʩʠʛʥʘʣ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 408.90 ʥʤ (*) (ʘ); ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ 397 ʥʤ (ʥʠʞʥʷʷ 

ʢʨʠʚʘʷ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʘʥʪʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ) ʜʦ 397.9 ʥʤ (ʚʝʨʭʥʷʷ 

ʢʨʠʚʘʷ) (ʙ). 

ɼʣʷ CaO ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 
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ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʟʦʥ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʝʛʦ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ CaO. ɺʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʩʷ 

ʚʜʦʣʴ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʝʝ ʦʩʠ (0 ʤʤ) ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʤ ʟʦʥʘʤ (1.0 ʤʤ) ʩ 

ʰʘʛʦʤ 0.1 ʤʤ. ɿʘʜʝʨʞʢʘ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦ ʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

5 ʤʢʩ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʣ ʩ ʢʘʥʪʦʤ ʧʦʣʦʩʳ (408.43 ʥʤ), ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 20) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ >0.1 ï 0.2 ʤʤ ʦʪ ʦʩʠ ʧʣʘʟʤ.r ʕʪʦ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ CaO, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ X1Ɇ+. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ CaO (ɚ = 408.43 ʥʤ, ʢʘʥʪ ʧʦʣʦʩʳ (0, 1)) ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠ ̫ʦʪ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 
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3.2.2 ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ Fe ʠ FeO 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [175]1. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʘʪʦʤʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 21ʘ) ï ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 396.926 ʥʤ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 3d7(4F)4s (a3F4) ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 3d
7(4F)4p (y3F°3) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʜʚʘ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 406.359 ʥʤ (y3F°3 ï

 a3F3) ʠ 413.206 ʥʤ (y3F°3 ï a
3F2). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ 

Fe3O4 (Sigma Aldrich, 99.99 %) (ʈʠʩʫʥʦʢ 21ʙ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 18 ʠ 21 ʨʘʟ ʜʣʷ 

ʣʠʥʠʡ 406.359 ʥʤ ʠ 413.206 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (FeO) ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ̫

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʩʭʝʤʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʝ [184], ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ "ʩʠʥʝʡ" ʠ "ʢʨʘʩʥʦʡ" ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʣʦʩ FeO ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪ 423 ʜʦ 455 ʥʤ ʠ ʦʪ 769 ʜʦ 

823 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 423.8, 431.5, 438.6, 447.6 ʠ 

454.3 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʥʪʘʤ ʧʦʣʦʩ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤ ʚ [184], ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. 

ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ FeO, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ 22), ʙʳʣ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ 10 ʤʢʩ ʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʡ 823 ʥʤ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩ [184] 

ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ rʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 769.0 ʠ 889.9 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʙʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ɜ = 4 ʚ ɜ = 0 ʠ 2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠʟ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ɜ = 1. ʆʜʥʘʢʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʢ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ å835.5 ʥʤ. ɽʛʦ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ, ʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʧʦʣʦʩ 

 
1 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Beglaryan B. G., Zakuskin A. S., Zaytsev S. M., Labutin T. A. Studying species distribution in laser-induced plasma by 

molecular and atomic fluorescence // Plasma Sources Sci. Technol.  2024.  T. 33, ˉ 7. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 50 % 
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ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ FeO ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʠʟʢʘʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪ 100 ʠʩʧʘʨʷʶʱʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ Fe I, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʘ); 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Fe I (ʙ). ʃʠʥʠʠ Fe I 406.359 ʥʤ ʠ 413.206 ʥʤ, 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʉʧʝʢʪʨ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ FeO ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 10 ʤʢʩ ʩ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 823 ʥʤ. 
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3.2.3 ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ Ti 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ 2 ʩʭʝʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 

ʥʠʞʥʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ, ʟʥʘʯʠʤʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ti I ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤʠ, ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤʠ ʠ 

ʢʚʠʥʪʝʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 23ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 3d24s2 (a1G4) Ÿ 3d34p 

(x1G°4) Ÿ 3d34s (a1H5) ʤʝʞʜʫ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ: ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ï 372.46 ʥʤ, 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ï 550.390 ʥʤ. ɺʪʦʨʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 23ʙ) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 439.392 ʥʤ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 3d34s (b1G4) ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 3d34p (y1H°5) ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 434.610 ʥʤ (3d34p (y1H°5) Ÿ 3d34s (a3H4)). ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ ʚ ʦʙʝʠʭ ʩʭʝʤʘʭ ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ (5 ï 15 ʤʢʩ). 

ʊʨʠʧʣʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʧʦʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʭʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɹʳʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ  rʪʨʠ ʩʭʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ Ti I. ʇʝʨʚʘʷ 

ʩʭʝʤʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 24ʘ) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 392.98 ʥʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʘʪʦʤʝ ʪʠʪʘʥʘ 3d24s2 (a3F2) Ÿ 3d
34p (y3D°2). ʀʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ti I ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ J = 3 

(a3F3) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 395.633 ʥʤ. ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ a3F 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 24ʙ). ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʪʠ-ʉʪʦʢʩʦʚʦʡ: ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 445.33 ʥʤ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ b3F2 ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 3d24s4p (v3F°2), ʧʦʛʣʦʱʘʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 445.33 ʥʤ, ʘ ʠʩʧʫʩʢʘʶʪ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 294.199 ʥʤ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ a3F2. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 24ʚ) ʧʦʜʦʙʥʘ ʩʭʝʤʝ 

ʘ, ʥʦ ʙʝʟ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 3d24s2 (a3P2) ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 3d34p (x3P°1) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 408.25 ʥʤ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ: 406.421 ʥʤ (ʧʝʨʝʭʦʜ x3P°1Ÿ 

a3P1) ʠ 405.501 ʥʤ (ʧʝʨʝʭʦʜ x3P°1Ÿ a
3P0). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʉʭʝʤʳ ʘʪʦʤʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ti I ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. 

ʂʚʠʥʪʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʚʳʙʦʨ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʭʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʫʪʝʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʪʨʠ ʩʭʝʤʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 

ʤʝʞʜʫ ʢʚʠʥʪʝʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 25). ʉʭʝʤʘ ʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 386.64 ʥʤ (3d24s4p (z5G°5) Ÿ 3d
24s4d (e5H6)) ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

389.524 ʥʤ (e5H6 Ÿ z
5G°6); ʩʭʝʤʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 25ʙ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʤʷ 

ʢʚʠʥʪʝʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 388.215 ʥʤ (3d24s4p 

(z5G°5) Ÿ 3d
24s4d (e5G6)), ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ï ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 403.051 ʥʤ (3d24s4d (e5G 6) Ÿ 

3d24s4p (z5F°5)); ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 25ʚ - ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 391.136 ʥʤ (z5G°6 Ÿ e
5H5) 

ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 388.232 ʥʤ (e5H5 Ÿ z
5G°5) ʠ 385.813 ʥʤ (e5H5 Ÿ z

5G°4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʉʭʝʤʳ ʘʪʦʤʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ti I ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ [72]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʰʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʤʳ ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʨʦʚʥʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 26. ʏʘʩʪʠʮʳ ʩ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 1 ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 

B12 ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʠ 1 ʠʣʠ 3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 1. 

ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʠ ʧʦʣʘʛʘʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ɟ (ɼʞĬʩ/ʤ3) ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʉʭʝʤʳ ʘʪʦʤʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ti I ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʢʚʠʥʪʝʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʚ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʭʝʤʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 26) ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ: 

 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ὔ ”ὄ ὃ ὔ ”ὄ ὃ

 ὔ”ὄ   ὔ ”ὄ ὃ ὃ    

 ὔὃ  ὔὃ                                     

 (38) 

N1, N2, N3 ï ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʝʡ 1, 2, 3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; A23 ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ ʫʨʦʚʥʷ 2 ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 3; A21 ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ ʫʨʦʚʥʷ 2 ʥʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ 1; ɸ1, A2, A3 ï ʩʫʤʤʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʚʩʝʭ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʫʨʦʚʥʝʡ 1, 2 ʠ 3, ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʚ ʩʭʝʤʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; B12- ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ɚ; B21 - ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ ʫʨʦʚʥʷ 2 ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 1; ” ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ 



72 

 

 

 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ˑ̇̒

̍
: ” =  - E ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ɼʞ); ɜ ï 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩī1), V ï ʦʙʲʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

(ʤ3). ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʟʘʤʝʥʳ:  

 ”ὄ  ‌, 

 ”ὄ ὃ  ʗ, 

 ”ὄ ὃ  ‍, (39) 

 ”ὄ ὃ ‍, 

 ὃ  ,‫ 

 ὃ  ʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (38) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ὔʗ ὔ‍

ὔ‌ ὔ ‍

ὔ‫ ὔʡ

‫  (40) 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ å5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʙʦʣʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ”ὄ12ḻὃ1, ”ὄ21ḻὃ2, ὃ21. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ: Ɏ å Ŭ, ‍ǋ+ ɤ å ‍. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (40), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʘʜʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: N1(0) = N0, N2(0) = N3(0) = 0, ʛʜʝ N0 ï ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ 1 ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ: 
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 ὔ ὸ ὔ ρ  ÅØÐ ‚t) + ὔ ρ  ÅØÐ ‚t), (41) 

 ὔ ὸ ὔ ÅØÐ ‚t)  ÅØÐ ‚t)), (42) 

 ὔ ὸ ὔ ÅØÐ ‚t) +ὔ ÅØÐ ‚t) + ὔ , (43) 

ʛʜʝ ‚ȟ  ᶸ  ‌ʖ  (44) 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ: 

 Ὅ  ᷿ὃ ὔ ὸὨὸ ὔ ρ  
   

, (45) 

ʛʜʝ Ű ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ N0 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ 1 ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʦ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʃʊʈ ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʦʜʯʠʥʷʪʴʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʚʫʭ ʩʭʝʤ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʨʦʚʥʠ 1 (ʈʠʩʫʥʦʢ 26), ʯʪʦʙʳ ʠʟ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2) ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

3.3 ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

3.3.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʬʠʢʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʬʠʢʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

 ln Ὁ ln . (46) 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʃʦʨʝʥʮʘ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʤ ʣʠʥʠʶ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʡ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʃʦʨʝʥʮʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ. 

ɼʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 27) ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 8 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʘ ʘʟʦʪʘ N II, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʪʨʝʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ (460 ï 465 ʥʤ, 500 ï 510 ʥʤ ʠ 550 ï 570 ʥʤ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʵʥʝʨʛʠʡ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚʟʷʪʳ 

ʠʟ ʙʘʟʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ NIST [186]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʡ N II ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʠ ʪʝʨʤ 

ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 
gkAki, 107 c-1 ȹA/A, % Ei, ʵɺ Ek, ʵɺ 

2s22p3s ï 2s22p3p 

3P° ï 3P 

460.148 11.1 7 18.466 21.160 

461.387 6.36 7 18.466 21.153 

462.139 9.04 7 18.466 21.148 

463.054 37.4 7 18.483 21.160 

2s22p3s ï 2s22p3p 

3P° ï 3S 
504.510 10.1 10 18.483 20.940 

2s2p2(4P)3s ï 2s2p2(4P)3p 

5P ï 5D° 
553.536 54.4 18 25.507 27.746 

2s22p3s ï 2s22p3p 

3P° ï 3D 

566.663 17.2 3 18.466 20.654 

567.956 34.7 3 18.483 20.666 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ɻʨʘʬʠʢ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ N II ʜʣʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

125 ʥʩ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ 

ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ Fe3O4 ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʬʠʢʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʥʘʙʦʨ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ Fe I [2], ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪ 510 ʜʦ 522 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28). ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳʤ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʛʨʘʬʠʢʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 29). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʫʨʦʚʥʝʡ ʙʳʣʠ 

ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʙʘʟʳ NIST [186] ʠ ʙʘʟʳ ʈʦʙʝʨʪʘ ʂʫʨʫʮʘ [187] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʡ Fe I ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʠ ʪʝʨʤ 
ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 
gkAki, 107 c-1 ȹA/A, % Ei, ʵɺ Ek, ʵɺ 

3d7(4F)4s ï 3d6(5D)4s4p(3P°) 

a3F ï z3F° 

517.160 0.40 3 1.485 3.882 

521.627 0.17 3 1.608 3.984 

3d7(4F)4p ï 3d7(4F)4d 

y5F° ï g5F 
516.229 26.2 [187] - 4.178 6.579 

3d64s2 ï 3d6(5D)4s4p(3P°) 

a5D ï z7D° 

511.041 0.0044 3 0.000 2.425 

516.890 0.0027 3 0.052 2.450 

3d7(4F)4p ï 3d7(4F)4d 

y5F° ï f3D 
512.160 3.95 50 4.283 6.703 

3d7(4F)4s ï 3d6(5D)4s4p(3P°) 

a5F ï z5F° 

512.372 0.022 3 1.011 3.430 

512.736 0.013 3 0.915 3.332 

515.084 0.023 25 0.990 3.397 

515.191 0.012 3 1.011 3.417 

3d7(4F)4p ï 3d7(4F)4d 

y5F° ï h5D 

512.511 18.39 [187] - 4.220 6.639 

513.738 9.0 50 4.178 6.590 

3d7(4F)4p ï 3d7(4F)4d 

y5F° ï f5G 
513.368 34.92 [187] - 4.178 6.592 

3d6(5D)4s4p(3P°) ï 3d6(5D)4s(6D)5s 

z7P° ï e7D 

519.145 6.96 10 3.038 5.426 

519.234 9.38 7 2.998 5.385 

3d7(4F)4s ï 3d6(5D)4s4p(3P°) 

a3F ï z3D° 
516.75 1.9 7 1.485 3.884 

3d7(4P)4s ï 3d6(5D)4s4p(1P°) 

a5P ï y5P° 
519.871 0.18 10 2.223 4.607 

3d6(5D)4s4p(3P°) ï 3d6(5D)4s(6D)5s 

z5D° ï e5D 

521.518 3.30 10 3.266 5.642 

521.739 1.69 10 3.211 5.587 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʉʧʝʢʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ Fe3O4 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

100 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ 15 ʤʢʩ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 510 ï 524 ʥʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʣʠʥʠʠ Fe I ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʬʠʢʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ɻʨʘʬʠʢ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ Fe I ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ 

Fe3O4 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 100 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ 15 ʤʢʩ. 

3.3.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʡ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʠ ʩʜʚʠʛʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʘ ʘʟʦʪʘ 

N II. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ: N II  399.50 ʠ N II  463.05 ʥʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʝʩʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 
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ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 6. ʆʜʥʘʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ʣʠʥʠʠ N II  463.054 ʥʤ ʚ ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʣʠʥʠʡ ʠ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ 

ʣʠʥʠʠ N II  399.50 ʥʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʡ N II ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ [188] 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʠ 

ʪʝʨʤ 

ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʥʤ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ (w), ʧʤ 

ȹw/w, % 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ (d), ʧʤ 

ȹd/d, % 

2s22p3s ï 2s22p3p 

1P° ï 1D 
399.500 27.2 15 3.8 23 

2s22p3s ï 2s22p3p 

3P° ï 3P 
463.054 32.6 15 0.7 23 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʢʣʘʜ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʡ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ ʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ, ʢʦʥʪʫʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʪʢʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʃʦʨʝʥʮʘ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (3.1.2 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʨʘʥʝʝ [180] ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʃʦʨʝʥʮʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʃʦʨʝʥʮʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

30), ʘ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ɤL ʚʳʯʠʪʘʣʘʩʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ɤI, ʯʪʦ ʜʘʚʘʣʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʣʠʥʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ Fe3O4 

ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ 

ʣʠʥʠʠ Fe I 538.34 ʥʤ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʜʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ [22]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʦʤ MS5204i (3.1.2 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʨʪʢʫ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʃʦʨʝʥʮʘ ʠ ɻʘʫʩʩʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ 

ʰʠʨʠʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʌʦʡʛʪʘ ʩʘʤʦʡ ʫʟʢʦʡ 
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ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (Fe I 542.407 ʥʤ). ɽʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʪ.ʢ. ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʝʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ 0.013 ʥʤ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 1016 ʩʤī3, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥ 

ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʠ ʣʦʨʝʥʮʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ ʠʭ ʚʢʣʘʜʘʤ ʚ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ. ɿʘʪʝʤ ʣʠʥʠʷ Fe I 538.34 ʥʤ ʪʘʢʞʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 

ʌʦʡʛʪʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʣʦʨʝʥʮʝʚʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ ʩʫʤʤʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʚʢʣʘʜʘ ʣʦʨʝʥʮʝʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ 

Fe I 538.34 ʥʤ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ 0.145 ʥʤ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 1016 ʩʤī3 ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ, ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [23]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʋʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʣʠʥʠʶ N II  463.05 ʥʤ, ʠ ʝʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʃʦʨʝʥʮʘ 

ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʟʘʜʝʨʞʝʢ. 

3.3.3 ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [182]1 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ (32) ʠ (26). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 31ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ Ŭ = 1, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʦʪʯʝʪʣʠʚʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʫ 

 
1 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Zakuskin A. S., Labutin T. A. Processing of Thomson scattering spectra for diagnostics of laser-induced plasma // 

Spectrochim Acta B.  2022.  T. 190.  C. 106394. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80 % 
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ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 31ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʠ ʄʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʥ ʙʳʣ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥ ʢʘʢ ʢʦʥʪʫʨ ʃʦʨʝʥʮʘ, ʘ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 

å38 ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ɜ‌ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ (ʘ) ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʣʦʨʝʥʮʝʚʳʤ ʧʠʢʦʤ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ (532 ʥʤ), ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʚʢʣʘʜ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʙ). 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1.4 ʊʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ ʦʪ 0.8 ʜʦ 5.5 (ʈʠʩʫʥʦʢ 32), ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʇʷʪʥʠʮʢʠʤ [52]. ʉʘʪʝʣʣʠʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ Ŭ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʃʦʨʝʥʮʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ 

ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ. ʉʪʨʦʠʣʠʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ Ŭ ʧʦʣʦʞʝʥʠ ̫ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ɺʳʙʦʨ ʥʠʞʥʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ (0.8) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʇʷʪʥʠʮʢʠʤ, ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (0.8ÒŬÒ1). ɺʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʝʩʷ ʢʦʛʜʘ-ʣʠʙʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʦ ʦʙʝ ʢʨʠʚʳʝ ʤʦʛʫʪ 
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ʙʳʪʴ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ - ʚ ʚʠʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮ, ʬʦʨʤʫʣ ʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Python ï ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʙʳʣʘ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʘʭ [52, 

57] ï ʩʜʚʠʛ ʢʨʠʚʦʡ 1 ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ ʦʪ 0.8 ʜʦ å1.5 (ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ʠ ʈʠʩʫʥʦʢ 32). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʅʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʰʫʤʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ɺʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʠ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʘ ʷʟʳʢʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Python ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ PyWavelets [189]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦ 106 ʚʝʡʚʣʝʪʦʚ ʠ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʳ ʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʧʨʠʦʨʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚʝʡʚʣʝʪʘ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʢʘʢ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, 

ʚʳʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʝʡʚʣʝʪʦʚ ʧʦ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʰʫʤʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʰʫʤʦʤ ʤʳ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ ʠ Te. ɸʥʘʣʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʰʫʤ ʚ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʩʢʝʜʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʰʫʤʦʚ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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 Ὅ̙̔̍ Ὧz ὔπȟ„ Ὓz (47) 

 „  (48) 

ʛʜʝ S ð ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, N(0,ů) ð ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ 0 ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ů, max(S) ð 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ Ŭ ʠ Te, SNR ð ʞʝʣʘʝʤʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, M ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ M = 2), k ʠ a ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ [0.1, 3] ʠ [0.5, 3] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʧʝʨʘʮʠʷ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʝʧʝʥʴ a (Sa) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʛʝʪʝʨʦʩʢʝʜʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʰʫʤʘ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʜʘʣʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʰʫʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ M, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʝʪʝʨʦʩʢʝʜʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʰʫʤʘ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʤʳ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʝʟ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʰʫʤʘ, ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʰʫʤ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʰʫʤʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʩʪʘʪʢʦʚ (RSS) ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʧʦʩʣʝ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʩʣʫʞʠʣʘ ʤʝʪʨʠʢʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʦ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʝʟʢʠʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʤʠʥʠʤʫʤʘʤʠ ʤʝʞʜʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʙʳʣ ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ RSS. ʃʦʨʝʥʮʝʚʩʢʠʡ 

ʧʠʢ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʤʳ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Te = 10000 K ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

100 ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʰʫʤʦʤ, ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ RSS ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʧʦ 100 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ. ʄʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʘʚʥʳʤ 38, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʨʘʚʥʳʤ 10, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʘʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩ ʧʨʦʙʦʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 33: 

1. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33ʘ). 
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2. ɺʳʯʠʪʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

3. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʰʫʤʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33ʙ). 

4. ɺʳʯʠʪʘʥʠʝ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚ ʫʟʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʩʘʪʝʣʣʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʉʦʣʧʠʪʝʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33ʚ, ʬʦʨʤʫʣʘ (32)), ʣʠʙʦ ʧʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 32, ʈʠʩʫʥʦʢ 33ʛ, ʬʦʨʤʫʣʳ (35) ʠ (36)). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʕʪʘʧʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

(a) ï ʩʧʝʢʪʨ rʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʊʈ) ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ; (ʙ) ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʤʠʩʩʠʠ; (ʚ) ï 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʉʦʣʧʠʪʝʨʘ ʦʙʦʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ 

(ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ) ʠ (ʛ) ï 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʃʦʨʝʥʮʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤ. 

ɺʳʯʠʪʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʀʟ-ʟʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʥʘʢʣʦʥʥʳʡ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʬʦʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʤʠʩʩʠʠ. 

ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʥʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʦʥ ʚʳʯʠʪʘʣʩʷ ʠʟ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʚʨʫʯʥʫʶ. 
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3.4 ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [190]1. 

ɼʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʣʠʥʠʡ ʙʳʣ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʟʦʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʫʙʣʠʢʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʩ 1976 ʧʦ 2023 ʛʦʜ [38-45]. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʝʜʠʥʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʛʣʘʩʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ [37] ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʫʶ ʠ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ 

ʦʙʟʦʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʤʠ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ LS ʩʚʷʟʠ. ʅʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 6620 ʟʘʧʠʩʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 2883 ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʪ.ʢ. ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʣʠ ʞʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʟʘʧʠʩʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʣʠʥʠʷ He I 667.815 ʥʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦ 39 ʟʘʧʠʩʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʦʪ 14600 ʜʦ 42050 ʂ. 1767 ʣʠʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʜʥʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʤʝʶʪ 2 ʠ ʙʦʣʝʝ ʟʘʧʠʩʠ. ɺʩʝʛʦ 

ʠʤʝʶʪʩʷ 6028 ʟʘʧʠʩʝʡ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, 2373 ʟʘʧʠʩʠ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʜʚʠʛʘ, ʘ 1782 ʟʘʧʠʩʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʙʦʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 7 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʡr ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʨʷʜʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʛʦ (ʜʦ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 7p) ʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ (ʜʦ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ 11s) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʝ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʚ 

ʩʤī1), ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʪʝʨʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʯʠʩʝʣ: ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʴ 

(2S + 1), ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʤʦʤʝʥʪ L, ʯʝʪʥʦʩʪʴ (0 ʜʣʷ ʥʝʯʝʪʥʳʭ, 1 ʜʣʷ ʯʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ) ʠ 

ʧʦʣʥʳʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʤʦʤʝʥʪ J. ʊʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ɺ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʚʭʦʜʠʣ ʦʜʠʥ 

 
1 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Zakuskin A. S., Labutin T. A. StarkML: application of machine learning to overcome lack of data on electron-impact 

broadening parameters // Mon. Not. R. Astron. Soc.  2024.  T. 527, ˉ 2.  C. 3139-3145. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80 % 
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ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ (ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ) ʧʨʠʟʥʘʢ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʟʥʘʢ ʙʳʣ 

ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ [191], ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɺʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʭʦʜ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʢ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ 

ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʚʳʷʚʣʷʣʠʩʴ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʝʩʝʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʢ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ ʪʝʨʤʘʤ ʠʣʠ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʩ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʙʘʟʝ NIST [186], ʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʩ ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ NIST ʧʦ ʢʘʢʦʡ-

ʣʠʙʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʝʨʤʘʭ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʟ ʙʘʟʳ ʈʦʙʝʨʪʘ ʂʫʨʫʮʘ [187]. ɺ ʨʝʜʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʝ 

ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʥʠ ʩ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʙʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʜʘʥʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʥʘʙʦʨ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʚʩʝ. 

ɺʩʝʛʦ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 50 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34), ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʪ 0 ʜʦ +7 (ʈʠʩʫʥʦʢ 35). ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʘʢ Ar, N, ʜʨʫʛʠʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ O, Si ʠ Fe. 

ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙ ʦʜʥʦʤ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ. ʊʘʢʞʝ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʧʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʡ 

ʟʘʨʷʜ. ʏʠʩʣʦ ʟʘʧʠʩʝʡ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʟʘʨʷʜʘʤʠ 0, +1 ʠ +2 ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʜʚʠʛʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ, ʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʘ ʯʠʩʣʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʟʘʧʠʩʝʡ ʨʝʟʢʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʦʛʦ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ 

ʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʤʝʱʝʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʝʛʦ ʤʘʣʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 36. ʄʝʜʠʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.34 ¡ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 0.0015 ¡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ 180.5 ¡. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʙʳ ʦʞʠʜʘʪʴ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʝʸ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ ʠ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʫʶ ʚʳʙʦʨʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʝʡ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʩʜʚʠʛʘ ʠʣʠ ʦʙʦʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. 

ʉʠʤʚʦʣ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ Z ʠ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʭʦʪʷ ʠ ʭʨʘʥʷʪʩʷ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ. ɸʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ Z ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ 

ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʥʫʞʥʳʤ ʜʣʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʎʝʣʝʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʤʦʜʝʣʷʤʠ ð ʵʪʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʰʠʨʝʥʠʷ w ʠ ʩʜʚʠʛʘ d, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚ ¡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 8). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 1017 ʩʤī3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʝʡ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʩʜʚʠʛʘ ʠʣʠ ʦʙʦʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʧʦ ʟʘʨʷʜʘʤ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ (a) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦ ʧʦʣʥʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʚʘʨʪʠʣʠ 25, 50 ʠ 75%. ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʥʘʙʦʨʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1-

ʡ (ʙ) ʠ 4-ʡ (ʚ) ʯʝʪʚʝʨʪʝʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ (3.5 ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 
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ʅʠʞʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ɺʝʨʭʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 
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He 501.6 0 2 é 0 1 1 0 0 166277 2 é 0 1 0 1 1 186209 16900 

In 555.71 1 2 é 1 1 0 1 1 126995 2 é 1 1 1 0 1 144990 5000 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʝʡ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮ r7 

ʕʣʝʤʝʥʪ ɚ, ʥʤ w, ¡ ʧʨʠ ne = 1017 ʩʤī3 d, ¡ ʧʨʠ ne = 1017 ʩʤī3 ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ w, % ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ d, % 

He 501.6 6.51 -2,16 23 23 

In 555.71 62.8 - 50 - 
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3.5 ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [190]1. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ (ʦʙʫʯʝʥʠʝ) ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʪʨʝʭ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ï ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ 

ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ (ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʚʳʙʦʨʦʢ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʥʠʞʝ, 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ, ʝʩʣʠ ʷʚʥʦ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʠʥʦʝ. 

ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ ʠ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʫʶ ʚʳʙʦʨʢʠ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʙʱʠʤʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʫʯʘʶɦ ʝʡ ʠ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʡ 

ʚʳʙʦʨʦʢ ʚ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʦʙʫʯʝʥʠʠ, ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʜʝʣʠʣʩʷ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ 80/20. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʝʨʝʜ 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʥʘʯʘʣʘ ʠʩʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʠʟ ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʩʝ 

ʟʘʧʠʩʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ Mg, S ʠ Mn. ʅʘ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ å6.3% ʟʘʧʠʩʝʡ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, å6.4% ʟʘʧʠʩʝʡ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʜʚʠʛʘ ʠ å7.9% 

ʟʘʧʠʩʝʡ ʩ ʦʙʦʠʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʕʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ s, p ʠ d ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʠʟ ʥʠʭ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ ʧʦʜʥʘʙʦʨ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ çʵʣʝʤʝʥʪʳè. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʠ ʪʨʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʠʟ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ 

ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʫʯʝʥʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʠʟ ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ ʦʪ 12 ʜʦ 14% ʟʘʧʠʩʝʡ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 80% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʟʘʧʠʩʝʡ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ 

ʚʳʙʦʨʢʝ. ʇʨʦʚʝʨʦʯʥʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 36). ʀʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʝʣʠʣʩʷ ʥʘ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʧʦ ʢʚʘʨʪʠʣʷʤ 25, 50 ʠ 75%, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʥʘʧʦʣʥʷʣʩʷ ʟʘʧʠʩʷʤʠ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʣʠʟʢʠʝ 

 
1 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Zakuskin A. S., Labutin T. A. StarkML: application of machine learning to overcome lack of data on electron-impact 

broadening parameters // Mon. Not. R. Astron. Soc.  2024.  T. 527, ˉ 2.  C. 3139-3145. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80 % 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 36ʙ ʠ ʚ) ʠ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʙʳ ʥʘ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʙʳʣʘ ʙʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ 

ʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

 ὣ ὰέὫρ . (49) 

ʊʘʢʦʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʣʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʢ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʰʠʙʢʫ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʣʘʙʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʠʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɹʫʜʫʯʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʟʘʧʠʩʝʡ, ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʦʪ 0 ʜʦ å106 ʩʤ-3 ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʪ 0 ʜʦ 1. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ɸʫʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʫʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ, 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ [142]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʘʢ ʤʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʘʫʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʠʣʠ ʚʩʝʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʠʣʠ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʣʠ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ɼʨʫʛʠʝ ʨʝʰʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦ ʩʣʘʙʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [192], ʥʦ ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʨʝʛʨʝʩʠʠ ʠ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ. ɹʳʣ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʘʫʛʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ 2 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʧʠʩʠ ʚ 

ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʫʶ, ʪ.ʝ. ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ. 

ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʦʚʳʤʠ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʧʠʩʷʤʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʘ 

ʠʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʧʠʩʝʡ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 5% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ, ʘ 

ʜʨʫʛʘʷ ï ʥʘ 5% ʤʝʥʴʰʝ. ʇʦʨʦʛ ʚ 5% ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʸ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʫʛʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʙʝʟ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ɸʫʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ 

ʚʳʙʦʨʢʝ. ʆʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʭr (ʘʫʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʟʘʧʠʩʝʡ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ 

ʥʠʢʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʮʝʣʝʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɸʫʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ (ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ, ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʪ.ʜ.) ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 0 ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ 1. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʣʫʯʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʝ ʚʭʦʜʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʰʠʨʠʥʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʍʦʪʷ ʪʘʙʣʠʮ  rʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, 

ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʧʝʨʝʜʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [142] ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʣʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 7 ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ: ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ k ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ [135] ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ 

ʣʝʩʘ [136] ʜʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ [193] ʠ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ: XGBoost [139], 

LightGBM [140] ʠ CatBoost [141], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʝʨʦʚ TabNet 

[194]. TabNet ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʘʢ ʦʜʥʘ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʪʘʙʣʠʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ɹʦʨʠʩʦʚʳʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ [142]. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3 ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ 6 ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ 

ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘʫʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 5-ʙʣʦʯʥʦʡ ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʩʜʚʠʛʘ ʠʣʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʫʰʠʨʝʥʠʠ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 37). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 48 ʥʘʙʦʨʦʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʧʦ 8 ʥʘ 

ʢʘʞʜʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ). ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ Optuna [195] ʜʣʷ ʷʟʳʢʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Python 3. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʘ 250 ʠʪʝʨʘʮʠʡ. ʉʧʠʩʦʢ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 9. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ɻʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨ ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ɺʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 

k ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ (KNN) 

ʏʠʩʣʦ ʩʦʩʝʜʝʡ 1 150 

ʄʝʪʨʠʢʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʈʘʚʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ k ʩʦʩʝʜʝʡ; ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʈʘʟʤʝʨ ʣʠʩʪʘ 1 100 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ p ʚ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʄʠʥʢʦʚʩʢʦʛʦ 1 2 

ʉʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ (RF) 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʜʝʨʝʚʘ 1 50 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʣʷ 

ʜʝʣʝʥʠʷ ʫʟʣʘ 
2 10 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʣʠʩʪʝ 1 10 

ʄʝʪʨʠʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʝʣʝʥʠʷ 
ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʤʝʪʨʠʢʘ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

XGBoost 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʜʝʨʝʚʘ 1 15 

min_child_weight 1 15 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ L1 ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 10-8 10 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ L2 ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 10-8 10 

ʊʝʤʧ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 0.01 0.5 

LightGBM  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʣʠʩʪʦʚ 2 512 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ L1 ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 10-8 10 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ L2 ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 10-8 10 

ʊʝʤʧ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 0.01 0.5 

TabNet 

ʐʠʨʠʥʘ ʩʣʦʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ (n_d) 1 64 

ʏʠʩʣʦ ʰʘʛʦʚ ʚ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ (n_steps) 1 25 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘ (gamma) 
1 2 

ʏʠʩʣʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʩʣʦʝʚ 1 20 

ʏʠʩʣʦ ʦʙʱʠʭ ʩʣʦʝʚ 1 20 

ʄʦʤʝʥʪ ʙʘʪʯ-ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 10-3 0.4 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ Sparsemax, entmax 
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4 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

4.1 ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʦʣʠʜʘ ɹʝʥʝʰʝʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [176]1. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʙʦʣʠʜʘ ɹʝʥʝʰʝʚ (Beneġov), ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ɿʝʤʣʠ ʚ 1991 ʛʦʜʫ, ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [2, 196, 197]. ʄʳ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʣʝʜʘ ʙʦʣʠʜʘ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ʢʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ Fe ʠ ʧʦʣʦʩʳ FeO, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʠʛʥʘʣʳ Ca ʠ CaO ʩʣʘʙʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʥʘ 

ʜʨʫʛʠʭ ʚʳʩʦʪʘʭ [125]. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 540 ʜʦ 615 ʥʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʵʪʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ï 3.75 ʊʦʨʨ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʤʝʪʝʦʨʘ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 38ʘ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ Fe, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ FeO ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 38). ʍʦʪʷ ʦʙʱʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ FeO ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʬʠʣʶ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʙʦʣʠʜʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʚʳʰʝ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʣʝʜʘ ʙʦʣʠʜʘ ɹʝʥʝʰʝʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3.75 ʊʦʨʨ ʟʘʩʪʘʚʠʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʝ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʩʣʝʜʘ ʙʦʣʠʜʘ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ (39 ʢʤ) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

(3.75 ʊʦʨʨ). ʆʙʳʯʥʦ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜ ʙʦʣʠʜʦʤ ʧʨʠʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʪʝʦʨʦʠʜʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʝʪʝʦʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ [198]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ï 45 ʢʤ ʜʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʝʦʨʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.7 ï 1.7 ʄʇʘ (6.9 ï 16.8 ʘʪʤ.) [198-201]. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʙʦʣʠʜʘ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʝʪʨʦʚ ʟʘ ʪʝʣʦʤ ʙʦʣʠʜʘ [202, 203]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

 
1 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Zakuskin A. S., Beglaryan B. G., Labutin T. A. Laboratory modeling in laser-induced plasma to estimate the pressure in 

bolide wake // Astron Astrophys.  2023.  T. 670. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70 % 
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ʯʘʩʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʝʜʘ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝ ʙʳʩʪʨʦ (ʟʘ 1 ï 5 ʤʢʩ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ [204, 205], ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ [206]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʣʝʜʘ ʙʦʣʠʜʘ ɹʝʥʝʰʝʚ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ʢʤ (ʯʝʨʥʳʡ) ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ Fe3O4 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3.75 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 5 ʤʢʩ 

(ʢʨʘʩʥʳʡ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ʢʤ: ʦʙʟʦʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

555-614 ʥʤ (ʘ) ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʧʦʣʦʩʝ FeO (ʙ). 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʙʳ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʩʣʝʜʘ ʙʦʣʠʜʘ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʦʪ 0.16 ʜʦ 10.5 ʊʦʨʨ), ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʦʪ 75 ʜʦ 200 ʊʦʨʨ. ɺr ʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʥʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ 

ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ FeO ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʚʢʣʘʜʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ Fe ʠ ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ FeO. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ Fe I (544.69 ʥʤ ʠ 558.68 ʥʤ) ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ FeO ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 587.1 ʥʤ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦ ʦʩʷʤ x ʠ y (ʈʠʩʫʥʦʢ 

39). ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʣʠʥʠʡ Fe I ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʠ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʃʊʈ [23] ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ), ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʟʘʜʝʨʞʝʢ1. ɼʣʷ ʦʙʝʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0.95. 

ʊʘʢʞʝ, ʵʪʘ ʧʘʨʘ ʣʠʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 

ʚʝʨʭʥʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (3.3 ʵɺ ʠ 5.6 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʦʙʦʜʝʥ ʦʪ ʧʦʤʝʭ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ Fe ʠ Ca ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ CaO, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʙʦʣʠʜʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦʛʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʣʠʥʠʡ ʠ/ʠʣʠ ʧʦʪʦʯʝʯʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʦʣʠʜʘ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʙʦʣʠʜʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʜʚʫʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ Fe I ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ FeO. (ʘ): ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 75 ï 200 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 7 ï 20 ʤʢʩ; (ʙ): ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤʠ ʠ ʤʝʪʝʦʨʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʣʝʜʘ ʙʦʣʠʜʘ ɹʝʥʝʰʝʚ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ʢʤ 

(ʯʝʨʥʳʡ ʢʚʘʜʨʘʪ) ʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 39. ʍʦʪʷ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʚʫʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 39), ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʢʘʢ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʣʘʟʤʫ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

 
1 https://plasma.chem.msu.ru/ 
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ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʙʦʣʠʜʘ ʩʫʟʠʣʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ r ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʟʘʜʝʨʞʝʢ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʭʦʞʠʤʠ ʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʤʝʪʝʦʨʘ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ. ʇʷʪʴ ʪʦʯʝʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʙʣʠʞʝ 

ʚʩʝʛʦ ʢ ʪʦʯʢʝ ʙʦʣʠʜʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 39ʙ), ʦʥʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʘʣʝʝ 

ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 100 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

15 ʤʢʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʧʝʢʪʨʫ ʙʦʣʠʜʘ ɹʝʥʝʰʝʚ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ʢʤ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 40, ʈʠʩʫʥʦʢ 42) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʩʠʥʫʩʥʦʡ ʤʝʨʳ ʩʭʦʜʩʪʚʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 550 ï 605 ʥʤ (0.315 ʜʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 3.75 ʊʦʨʨ, 0.984 ʜʣʷ 100 ʊʦʨʨ 15 ʤʢʩ, ʦʪ 

0.96 ʜʦ 0.98 ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 39ʙ). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʤʝʪʝʦʨʘ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʢʘʢ ʧʨʦʬʠʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ Fe ʠ ʧʦʣʦʩ FeO. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ 

Ca I ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 560 ʥʤ, 551 ʥʤ ʠ 602 ï 615 ʥʤ. ʕʪʠ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʙʦʣʠʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʘʨʷʝʤʘʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʤʠʰʝʥʴ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ Fe3O4. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʧʦʜʦʙʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʦʣʠʜʘ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ (ʈʠʩʫʥʦʢ 39ʙ), ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦ 

ʛʨʘʬʠʢʫ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.3.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʬʠʢʘ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʠ Fe I 538.34 ʥʤ 

(ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.3.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ 

ʣʠʥʠʡ) (ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ʠ ʈʠʩʫʥʦʢ 41). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (ʦʪ 75 ʊʦʨʨ, 15 ʤʢʩ ʜʦ 150 ʊʦʨʨ, 15 ʤʢʩ) ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 4800 ʜʦ 5400 ʂ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘ ̫ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ï ʦʪ 1.6Ĭ1015 

ʜʦ 5.4Ĭ1015 ʩʤī3. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʣʘʟʤʝ ʤʝʪʝʦʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʉʧʝʢʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ Fe3O4 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

100 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 15 ʤʢʩ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʩʣʝʜʘ ʙʦʣʠʜʘ 

ɹʝʥʝʰʝʚ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ʢʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 39ʘ ʠ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 10, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʬʦʨʤʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 42), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʘ 

ʩʣʘʙʝʝ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʪ 75 ʜʦ 150 ʊʦʨʨ (ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ) ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 15 ʤʢʩ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

100 ʊʦʨʨ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ 15 ʠ 12 ʤʢʩ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʝʜʝ 

ʙʦʣʠʜʘ ɹʝʥʝʰʝʚ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ʢʤ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ), ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʩʭʦʞʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ʉʧʝʢʪʨ rʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʣʝʜʘ ʙʦʣʠʜʘ ɹʝʥʝʰʝʚ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ʢʤ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 100 ʊʦʨʨ (ʘ) ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 15 ʤʢʩ (ʙ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʳ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʩʣʝʜʫ ʙʦʣʠʜʘ ɹʝʥʝʰʝʚ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 39 ʢʤ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ, ʊʦʨʨ 
ɿʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, 

ʤʢʩ 
ʊ, ʂ ne, ʩʤī3 

75 15 5400 ± 200 (3.3 ± 0.5) × 1015 

100 12 5300 ± 200 (5.4 ± 0.6) × 1015 

100 15 5200 ± 200 (1.6 ± 0.6) × 1015 

125 15 4900 ± 200 (3.4 ± 0.8) × 1015 

150 15 4800 ± 200 (4.4 ± 1.1) × 1015 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʦʣʠʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʣʝʜʝ 

ʙʦʣʠʜʘ ʟʥʘʯʠʤʦ ʚʳʰʝ (ʚ å20 ï 30 ʨʘʟ), ʯʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ. ʊʘʢʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʝʟʥʘ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʭʦʜʘ ʤʝʪʝʦʨʦʠʜʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʨʫʛʠʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʣʦʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʝʨʝʜ ʤʝʪʝʦʨʥʳʤ ʪʝʣʦʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʙʦʣʠʜʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʝʦʨʠʪʘ [198, 201]. 
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4.2 ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [190]1 

ʀʤʝʶʱʠʡʩʷ ʦʙʲʝʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛʘ. 

ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.5 ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ) ʧʦ ʜʚʫʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ: ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ (RMSE) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ (MRE, %). ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʶʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ çʚʳʙʨʦʩʦʚ» - 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠ ̫ʤʘʣʦʡ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ), ʢʦʪʦʨʘʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʘ 2 ï 3 ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ (k ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ, ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ, XGBoost, LightGBM, CatBoost, 

ʠ TabNet, ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.5 ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ) ʙʳʣʘ 

ʦʙʫʯʝʥʘ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ: 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘʫʛʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʪ.ʝ. ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 48 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ 40 ʤʦʜʝʣʝʡ (TabNet ʙʳʣʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ) ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʩʜʚʠʛʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢ 

(5296 ʟʘʧʠʩʝʡ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʫʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʥʦʩʠʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʊʘʢ, ʥʘ ʪʨʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʙʫʩʪʠʥʛʘ 

 
1 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Zakuskin A. S., Labutin T. A. StarkML: application of machine learning to overcome lack of data on electron-impact 

broadening parameters // Mon. Not. R. Astron. Soc.  2024.  T. 527, ˉ 2.  C. 3139-3145. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80 % 



100 

 

 

 

(XGBoost, LightGBM ʠ CatBoost) ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ: ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ CatBoost, ʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʝʛʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʙʫʩʪʠʥʛʘ. ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʳʣ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʨʝʡʪʠʥʛ: ʤʦʜʝʣʠ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 4-ʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ, ʘ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ 

ʨʝʡʪʠʥʛʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʫʤʤʦʡ ʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ 4-ʭ. ʄʦʜʝʣʠ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʫʤʤʳ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʣʫʯʰʠʤʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʚʳʜʘʶʱʝʝʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ, ʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʦʙʱʝʥʠʶ 

ʥʘ çʥʦʚʳʝè ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʪʨʝʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘʫʛʤʝʥʪʘʮʠʷ, 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ) (ʚʩʝʛʦ 48 ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ) ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʜʚʫʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʜʚʫʭ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʚʳʙʦʨʢʘʭ. ʃʫʯʰʠʝ 4 

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 11. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ, ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʦʯʥʦʩʪ ɹʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ çʥʦʚʳʭè ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩ,̫ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʃʫʯʰʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ ʜʣʷ ʥʠʭ 
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RMSE 

(ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ) 

MRE 

(ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ), % 

RMSE 

(çʣɻʝʤʝʥʪʳ») 

MRE 

(çʣɻʝʤʝʥʪʳ»), 

% 

XGBoost ʅʝʪ ʅʝʪ ʅʝʪ 0.2662 18.43 0.7500 95.72 

CatBoost ɼʘ ʅʝʪ ʅʝʪ 0.2691 18.72 0.7678 101.53 

LightGBM ʅʝʪ ʅʝʪ ɼʘ 0.2625 18.68 0.9752 76.78 

XGBoost ʅʝʪ ʅʝʪ ɼʘ 0.2761 19.71 0.8867 81.24 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠ ̫ ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʝʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʨʝʰʘʶʱʠʭ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʟʘʜʘʯʫ, ʚ ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʠʭ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ, ʯʘʩʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʣʫʯʰʠʭ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʀʟ 8 ʣʫʯʰʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʘʥʩʘʤʙʣʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 2 ï 6 ʤʦʜʝʣʝʡ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʫʯʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʱʝʡ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʝ, ʘ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘ ʩʚʦʡ 
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ʥʘʙʦʨ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʞʝ ʙʳʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.5 ʄʝʪʦʜʳ ʠ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ). ɸʥʩʘʤʙʣʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʪʝʤ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʉʦʩʪʘʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʫʯʰʠʭ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ 

ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 12. 

ʇʦʜʭʦʜ ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 3 ʠʟ 4 ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ 

ʣʫʯʰʠʭ, ʯʝʤ ʫ ʣʶʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʦʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʥʘ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʩ çʥʦʚʳʤʠè 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɽʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʩ 0.7500 ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ XGBoost, ʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʙʝʟ ʘʫʛʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʦ 0.7003 ʜʣʷ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʭ ʜʚʫʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (XGBoost ʠ CatBoost, ˉ3 ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 12), ʪ.ʝ. ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 6.6%. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʝʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ, ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʣʫʯʰʝʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʠ ʣʫʯʰʠʤ ʠʟ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

1.9% ʠ 2.5% ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚʩʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʘʥʩʘʤʙʣʠ 

ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʣʫʯʰʠʤ ʠʟ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩ çʥʦʚʳʤʠè ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (81.18% ʫ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ ˉ1 ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 12 ʧʨʦʪʠʚ 76.78% ʫ ʤʦʜʝʣʠ LightGBM ï ˉ4 ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 12). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨ rʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʝʡ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ çʥʦʚʳʭè ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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RMSE 

(ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ) 

MRE 

(ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ), % 

RMSE 

(çʣɻʝʤʝʥʪʳ») 

MRE 

(çʣɻʝʤʝʥʪʳ»), 

% 

1 

XGBoost ʅʝʪ ʅʝʪ ʅʝʪ 

0.2599 18.11 0.7286 81.18 

XGBoost ɼʘ ɼʘ ʅʝʪ 

CatBoost ɼʘ ʅʝʪ ʅʝʪ 

LightGBM ɼʘ ʅʝʪ ɼʘ 

LightGBM ʅʝʪ ʅʝʪ ʅʝʪ 

2 

XGBoost ʅʝʪ ʅʝʪ ʅʝʪ 

0.2579 18.03 0.7409 83.36 

XGBoost ɼʘ ɼʘ ʅʝʪ 

CatBoost ɼʘ ʅʝʪ ʅʝʪ 

CatBoost ʅʝʪ ʅʝʪ ʅʝʪ 

LightGBM ɼʘ ʅʝʪ ɼʘ 

LightGBM ʅʝʪ ʅʝʪ ʅʝʪ 

3 
XGBoost ʅʝʪ ʅʝʪ ʅʝʪ 

0.2594 17.97 0.7003 88.92 
CatBoost ɼʘ ʅʝʪ ʅʝʪ 

4 

XGBoost ʅʝʪ ʅʝʪ ʅʝʪ 

0.2606 18.10 0.7296 82.32 

XGBoost ɼʘ ɼʘ ʅʝʪ 

CatBoost ɼʘ ʅʝʪ ʅʝʪ 

CatBoost ɼʘ ʅʝʪ ɼʘ 

LightGBM ɼʘ ʅʝʪ ɼʘ 

LightGBM ʅʝʪ ʅʝʪ ʅʝʪ 

5 LightGBM ʅʝʪ ʅʝʪ ɼʘ 0.2625 18.68 0.9752 76.78 

 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ï ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʪʥʝʩʝʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʢʣʘʩʩʦʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

(<15%, <23%, <30%, <40%, <50% ʠ >50%) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʊʘʢ, 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å34.4% (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 43ʘ). ɸʥʩʘʤʙʣʴ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʙʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʵʪʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ 
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18.11%, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 43ʘ) ï 34.4%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʢʣʘʩʩʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ) 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʠ ʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʦʙʫʯʝʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʚʩʪʨʝʯʘʪʴʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ. ʊʘʢ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ >300%, ʦʜʥʘʢʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʜʣʷ 2 ʟʘʧʠʩʝʡ ʠʟ 826, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ. ʊʘʢʞʝ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʚ å4 ʧʦʨʷʜʢʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43ʘ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʛʨʘʬʠʢ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ (ʙ) ʜʣʷ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ ˉ1 (ʊʘʙʣʠʮʘ 12). 

ʆʙʲʝʤ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʲʝʤʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʜʚʠʛʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʪʝ ʞʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʯʪʦ ʠ 

ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.4 ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ), ʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʩʪʫʧʘʣ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʜʚʠʛʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʣʫʯʰʠʝ ʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʙʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ, ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ ʜʣʷ ʥʠʭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 
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ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʣʳʡ ʦʙʲʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʘʫʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠʛʨʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʙʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʘʫʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʯʝʤ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʳʝ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʝʜʢʦ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʩʣʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʜʚʠʛʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʷʜʘ ʧʨʠʝʤʦʚ ʧʦ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ʄʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʪʝʨʴ ʜʣʷ 
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RMSE 

(ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ) 

MRE 

(ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ), % 

RMSE 

(çʣɻʝʤʝʥʪʳ») 

MRE 

(çʣɻʝʤʝʥʪʳ»), 

% 

XGBoost 
ɹʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ɼʘ ɼʘ ʅʝʪ 0.6723 105.49 0.7045 264.81 

ʉʣʫʯʘʡʥʳʡ 

ʣʝʩ 
ɼʘ ɼʘ ʅʝʪ 0.7276 89.70 0.7783 258.06 

ʉʣʫʯʘʡʥʳʡ 

ʣʝʩ 

ɹʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

+ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ 

ʅʝʪ ɼʘ ʅʝʪ 1.2221 57.60 0.8698 141.59 

ʉʣʫʯʘʡʥʳʡ 

ʣʝʩ 
ʅʝʪ ɼʘ ʅʝʪ 1.2314 61.72 0.8740 129.03 

 

ʉʨʝʜʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʪʨʝʥʜ: 

ʤʦʜʝʣʠ, ʦʙʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʙʘʟʦʚʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʭ 

ʚʳʙʦʨʢʘʭ. ʄʦʜʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʢʘʢ ʧʨʠʟʥʘʢ, ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʝ, ʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ. ɽʩʣʠ ʮʝʣʝʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʤʝʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʦʚ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʙʣʠʟʠ 0 ʠ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʦʚ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ, ʪʦ ʦʧʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ 
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ʦʰʠʙʢʫ ʙʦʣʝʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʜʦʧʫʩʢʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʦʰʠʙʢʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʜʚʠʛʘ, ʥʦ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʜʣʷ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʝʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ, ʢʘʢ 

ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʦʧʦʨʝ ʥʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʨʦʤʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʰʠʙʢʠ ʥʘ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʚʳʙʦʨʢʘʭ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 44 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ He I 667.815 ʥʤ. ɼʘʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʦʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ï ʜʣʷ ʥʝʸ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʦʪ 16900 ʜʦ 

42050 ʂ). ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʠ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʦʛʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʪʘʢʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʤʫ ʪʨʝʥʜʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʙʣʠʟʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʢ ʮʝʥʪʨʘʤ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʢʠʭ 

ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʣʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʙʦʣʝʝ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʃʊʈ [23] ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʧʦʪʝʨʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʣʘʪʦ ʦʢʦʣʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʞʜʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʢʘʞʫʱʝʝʩʷ ʪʦʯʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ. ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʃʊʈ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʟʤʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʠ ʦʙʲʝʤ ʧʣʘʟʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ 

He I 667.851 ʥʤ ʘʥʩʘʤʙʣʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ˉ1 (ʊʘʙʣʠʮʘ 12) (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ). ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʩ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [39, 40, 42-45]ʠ ʦʮʝʥʢʘʤ ʢʣʘʩʩʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʠʭ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʬʠʢʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʤʫ 

ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʠ Fe I 538.34 ʥʤ [19] ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ [43] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 14. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ, ʪ.ʢ. ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘʷ ʠʭ ʜʦʣʷ ʠʟʚʝʩʪʥʘ (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 45). ʅʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʣʠʥʠʡ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʕʪʦʪ ʞʝ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʳʣ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥ ʪʝʤ ʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ, ʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʣʫʯʰʝʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (18 ʣʠʥʠʡ Fe I ʠ 5 ʣʠʥʠʡ Cr I, ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 45). ʂʘʢ ʠ 

ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʘʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʦʰʠʙʢʠ (ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʈʠʩʫʥʢʘ 45). ʕʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 14). ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʤʫ ʩʭʦʜʠʪʴʩʷ ʢ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʳ, ʵʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ne: ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ 3.7 ʨʘʟʘ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ «ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ» ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 
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2% ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ 

 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʩʤī3 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ 6900 ± 300 (4.6 ± 0.2)×1016 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ w = 0.06 Å 
7500 1.7×1017 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʩ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ w 
7100 4.5×1016 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (85 ï

 375 ʥʩ) ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣʳ 3.1.2 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ 3.3 ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ) ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ N II 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪ ɹʧʣʘʟʤʳ ʩʧʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 10 ï 25 ʥʩ ʜʘʚʘʣʠ 

ʟʥʘʯʠʤʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 46) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʟʥʘʯʠʤʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ, ʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʨʘʚʥʦʡ 

34000 ± 3000 ʂ ʠ 29000 ± 2000 ʂ ʜʣʷ ʟʘʜʝʨʞʝʢ 85 ï 150 ʠ 175 ï 250 ʥʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʃʊʈ: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ. ʅʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʩʪʘʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʝ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʜʚʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʥʠʡ N II ʠ O II.  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʜʚʠʛʘ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʣʠʥʠʠ N II  340.81 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 47). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ (ʩʤ. ʜʣʷ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʚ ʩʦʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 36), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (FWHM) ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʣʠʥʠʠ N II  340.81 ʥʤ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʜʚʫʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʨʷʯʘʷ ʠ ʧʣʦʪʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ N II ʠ O II ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ 34000 ʂ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 15. ɹʳʩʪʨʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʜʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 16 ʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 33% ʠ 46% ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ 

ʩʜʚʠʛʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʧʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʜʚʠʛʘ ʣʠʥʠʠ 

N II  460.15 ʥʤ). ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 15. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʣʠʥʠʡ N II ʠ O II  ʧʨʠ ʊ = 34000 ʂ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

1017 ʩʤī3 

ʏʘʩʪʠʮʘ ɚ, ʥʤ ʄʫʣʴʪʠʧʣʝʪ 
w, ʧʤ d, ʧʤ 

ʀʟʤʝʨʝʥʦ ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʀʟʤʝʨʝʥʦ ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ 

N II  

340.81 3P° - 1S 50 ± 2 21 11 ± 2 13 

343.72 1P° - 1S 25 ± 1 21 8.1 ± 0.3 9 

460.15 

3P° - 3P 

26 ± 2 27 - 0.6 

460.72 34 ± 5 27 0.6 ± 0.1 0.6 

461.39 28 ± 2 27 1.0 ± 0.2 0.6 

462.14 29 ± 3 27 0.5 ± 0.1 0.6 

463.05 27 ± 6 30 0.70 ± 0.06 0.6 

466.72 1P° - 3P 15 ± 2 27 - - 

504.51 3P° - 3S 74 ± 9 65 - 0.9 

O II  

337.72 
2S° - 2P 

13 ± 1 22 4.1 ± 0.3 8.5 

339.02 15 ± 4 24 4.6 ± 0.6 8.4 

395.44 2P ï 2P° 8.0 ± 0.2 2 1.1 ± 0.8 0.9 

459.10 
2D ï 2F° 

19 ± 1 19 3.3 ± 0.5 8.1 

459.62 25 ± 1 20 - 8.1 

464.91 
4P ï 4D° 

34 ± 8 20 - 7.9 

465.08 40 ± 10 21 - 7.9 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʘʟʫ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʣʠʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʭ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ 

ʥʝʨʘʟʨʝʰʠʤʳʭ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʦʚ), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʣʠʥʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 
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4.3 ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

4.3.1 ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [182]1 

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʰʫʤʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʰʫʤʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʡ ʵʪʘʧ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚʝʡʚʣʝʪʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʜʘʣʷʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʰʫʤ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʥʦ ʥʝ ʠʩʢʘʞʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘ, ʠ ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʘ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʩʣʝʜʥʝʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʩʝʭ 106 ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʚʝʡʚʣʝʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ŭ ʦʪ 0.8 ʜʦ 2.4 ʩ ʰʘʛʦʤ 0.1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʤʠ ʚʝʡʚʣʝʪʘʤʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ Ŭ. ʉʘʤʠ ʞʝ 

ʚʝʡʚʣʝʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ (ʦʪ 0.8 ʜʦ å1.7), ʢʦʛʜʘ ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʜʝʣʝʥʳ ʦʪ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʠʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʥʝʤʫ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʫʤʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ (RSS) ʦʪ Ŭ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʣʫʯʰʠʭ ʚʝʡʚʣʝʪʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ï Rbio1.3 ʠ Bior2.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 48. ɺʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʧʝʨʚʦʡ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ Ŭ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʣʫʯʰʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʧʨʠ Ŭ>1.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʘʤʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ï Sym6 ï ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 48. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʥʦʛʠʭ ʚʝʡʚʣʝʪʦʚ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʤʝʭ ʦʪ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʨʦʩʪʦʤ Ŭ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʫʟʢʠʡ ʩʘʪʝʣʣʠʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʦʩʠ 

ʘʙʩʮʠʩʩ. ɺʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 31, ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʫʟʢʠʤʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ Ŭ, ʯʪʦ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

 
1 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Zakuskin A. S., Labutin T. A. Processing of Thomson scattering spectra for diagnostics of laser-induced plasma // 

Spectrochim Acta B.  2022.  T. 190.  C. 106394. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɿʘʢʫʩʢʠʥʘ ɸ.ʉ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80 % 
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ʰʫʤʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ʉʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ (RSS) ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ Ŭ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʚʝʡʚʣʝʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʣʫʯʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʘ. 

ʀʥʦʛʜʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʢʘʢʦʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʨʝʞʝʢʪʦʨʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʩ ʪʨʝʤʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ 

ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [207]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪʦ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 31a) ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚʝʡʚʣʝʪʳ (Sym9 ʠ DB9), 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʜʣʷ Ŭ = 1.5 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 49a) ʠ Ŭ = 2.3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 49ʙ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʣʫʯʰʝʛʦ ʠʟ çʧʝʨʚʦʡè 

ʛʨʫʧʧʳ ʚʝʡʚʣʝʪʦʚ (RBio1.3) ʠ ʩʘʤʦʛʦ ñʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦò ʚʝʡʚʣʝʪʘ (Sym6). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʦʙʱʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʥʦ ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʫʜʘʣʠʪʴ ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʰʫʤ. ɺʝʡʚʣʝʪ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʝʛʦ ʬʦʨʤʫ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʦ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ɺʘʞʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʢʘʢ ʬʦʨʤʫ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩ ʦʪʩʝʯʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʨʦʛʦʤ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ 
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ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʨʦʛ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ) ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (FFT) ʠ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʰʫʤʦʚ (ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ). (a) Ŭ = 1.5. (b) Ŭ = 2.3). ɺʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ: ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ ï ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ï ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ. 

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʰʫʤʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (SNR) ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʥʪʫʨ ɻʘʫʩʩʘ [208], ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʩʪ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʝʡʚʣʝʪʦʚ: RBio1.3 ʢʘʢ ʣʫʯʰʝʛʦ ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ ʠ Sym6 ʢʘʢ 

ʩʘʤʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 50). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠ Ŭ = 1.5, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʙʘ ʚʝʡʚʣʝʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ Ŭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 48), ʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʦʤʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (20 

ʠ ʚʳʰʝ) ʦʙʘ ʚʝʡʚʣʝʪʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ. ʅʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʦʪ 

2 ʜʦ 5, ʢʦʛʜʘ ʩʠʛʥʘʣ ʝʜʚʘ ʦʪʣʠʯʠʤ ʦʪ ʰʫʤʘ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʣʶʙʳʤ ʠʟ ʚʝʡʚʣʝʪʦʚ ʜʘʝʪ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʕʪʦ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʩʣʘʙʝʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʯʝʤ ʩʠʛʥʘʣ 

ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. 


















































