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 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

 ʇʫʯʢʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʚ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʧʫʯʢʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʪʘʥʜʝʤʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ, ʧʨʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʚ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʘʭ [1-3]. ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [4-6]. 

ɺ ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ-ʪʘʥʜʝʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʦʨ-

ʥʝʡʪʨʦʥʦʟʘʭʚʘʪʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʘ [7]. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨ-ʥʝʡʪʨʦʥʦʟʘʭʚʘʪʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʨʘʢʘ ʣʝʞʠʪ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ 

ʧʫʪʸʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʪʦʧʘ ʙʦʨ-10 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʵʧʠʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘ 

ʙʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʷʜʝʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 10B(n,Ŭ)7Li ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʪʦʡ ʢʣʝʪʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʷʜʨʦ ʙʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʛʠʙʝʣʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʧʠʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʣʠʪʠʝʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʫʯʢʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʜʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ~ 2 ʄʵɺ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ~2 ʄʵɺ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ-ʪʘʥʜʝʤ. ʀʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʡ ʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ ʧʫʯʦʢ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʜʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 1 ʄʵɺ, ʧʝʨʝʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʪʦʥʳ ʚ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ, ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʜʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 2 ʄʵɺ ʪʝʤ ʞʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʫʯʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʝʥ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʫʯʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: 

1. ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 

2. ʊʦʢ ʧʫʯʢʘ ~ 10 ʤɸ 
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3. ʕʥʝʨʛʠʷ ʧʫʯʢʘ ~ 20-30 ʢʵɺ 

4. ʇʫʯʦʢ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʵʤʠʪʪʘʥʩʦʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ɹʅɿʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʝʥʥʠʥʛʦʚʩʢʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [8]. 

ʇʝʥʥʠʥʛʦʚʩʢʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʧʦ ʪʦʢʫ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʀʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ TRIUMF [9]. ɺ ʵʪʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [10] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ɹʅɿʊ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʨʘʙʦʪʳ çʪʘʥʜʝʤʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘè. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʟʦʥʝ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ. ʎʝʣʴʶ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ), ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ. 

ʇʦʧʫʣʷʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (~ 

1 ɻ ɺ) ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʵʤʠʪʪʘʥʩ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʛʣʘʚʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʚʫʭ 

ʚʝʨʩʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɼʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʧʦʣʝʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 2 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʚʝʨʩʠʡ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʪʦʨʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʪʦʨʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʦʢ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ 

ʚʪʦʨʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʝʡ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʘʢʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʢ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʱʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʋʊʉ). 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʪʘʢʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ 

ʛʣʘʚʳ 3 ʠ 4. 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʱʥʳʝ ʘʪʦʤʘʨʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʚʚʦʜʘ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ 

ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʤʝʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʉ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʫʯʢʘʭ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʵʪʠʭ ʧʫʯʢʦʚ ʪʘʢ ʞʝ ʜʦʣʞʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. 
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ɺ ʪʦʢʘʤʘʢʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʪʦʙʳ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʚʚʦʜʠʤʘʷ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʚ 

ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʦʤ ʧʫʯʢʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʥʝ 

ʥʘ ʝʸ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʪʦʢʘʤʘʢʝ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʡ ʧʫʯʦʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦ ʧʣʘʟʤʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦ ʧʣʘʟʤʝ ʨʘʩʪʸʪ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʧʫʯʢʠ ʩ ʦʯʝʥʴ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɽ Ó 1 ʄʵɺ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʫʯʢʦʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʥʘʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ. ɼʣʷ ʩʪʨʦʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘʤʘʢʘ ITER ʚʳʙʨʘʥʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 1 

ʄʵɺ ʧʨʠ ʦʙʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 50 ʄɺʪ [5]. 

ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʙʝʟʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨ-11ɺ-ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨ-11ɺ -ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʤʘʩʩ 0.6, 1.24, 2.3 ʄʵɺ ʠ ʪ.ʜ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨ-11ɺ - ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʡ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʀʥʞʝʢʮʠʷ ʚ ʪʘʢʫʶ ʧʣʘʟʤʫ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ~ 1 ʄʵɺ 

ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʝʟʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ [11,12]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʂʇɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʋʊʉ). 

ʇʫʯʢʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷ Ò 100 ʢʵɺ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʭ 

ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʦʡ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. ʅʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʘʪʦʤ ʙʳʩʪʨʦ ʧʘʜʘʝʪ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʦʱʥʳʭ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʷʭ > 100 ʢʵɺ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ [4]. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
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ʧʫʯʢʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ > 100 ʢʵɺ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʫʶ ʤʠʰʝʥʴ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʦʱʥʳʭ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʛʘʟʦʚʳʝ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

~ 60 %. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ. ɺ [13] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʧʣʘʟʤʫ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 85 %. ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ ï ʵʪʦ ʬʦʪʦʥʥʘʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʤʠʰʝʥʴ 

[14]. ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʯʢʘ ʚ ʥʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 100 %. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʥʦʡ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ [15-18]. ʆʜʥʘʢʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʭʝʤ ʧʨʠʩʫʱʠ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠ ʁʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʢʘʢ ʚ ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʭ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ. ɺ ʀʗʌ 

ʉʆ ʈɸʅ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʘʪʦʤʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʩ 1969 

ʛ., ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [19] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʠʦʥʦʚ ʅ- ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ² 1ʄɺɻ 

ʚ ʘʪʦʤʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. ɺ 1975 ʛ. ʚ ʣʠʪʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʠʟ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʅ- c 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 0.45-0.65 ʄʵɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʯʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʪʦʢʦʤ ʚ 82% [20]. ɺ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʚ 1980 ʛ. ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 0.5 ʄʵɺ ʚ 84.5% [21]. 

ɺ ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʩ 1991 ʛ. ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʤʠʰʝʥʴ 

ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʛʘʟʘ ʤʦʱʥʳʤ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 7 ɻɻʮ [22]. 

ʄʠʰʝʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʝ ʜʣʠʥʦʡ 

2.2 ʤ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʝʨʠʝʡ ʢʘʪʫʰʝʢ ʩ ʪʦʢʦʤ. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʘ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʳ 0.9ʭ1011ʩʤ-3 [23]. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 1013 ʩʤ3 ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʧʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʉʐɸ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʚ 

80-ʭ ʛʦʜʘʭ [24]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

Brookhaven National Laboratory ʠ Lawrence Berkeley Laboratory University 

[25,26]. ɺ ʥʘʯʘʣʝ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ ʚ ʉʐɸ ʠ ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ɺʏ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ 

ʧʣʘʟʤʳ [27,28]. ɺ 2000-ʭ ʛʦʜʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʯʢʦʚ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ JAERI ʚ ʗʧʦʥʠʠ [29]. ɺ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʋʊʉ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ <1013 ʩʤ-

3, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʣʠʙʦ ʥʝ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ, ʣʠʙʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15 %. 

ɺ ʉʐɸ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ WiPAL ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [30]. ʇʣʘʟʤʘ ʚ ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ 

ʛʘʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʵʤʠʪʠʨʫʝʤʳʤʠ ʛʦʨʷʯʠʤʠ ʙʦʨʠʜʣʘʥʪʘʥʦʚʳʤʠ ʢʘʪʦʜʘʤʠ ʠ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ 

ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʣʘʟʤʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ. 

ɺ 2010-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʋʊʉ [31]. ʇʣʘʟʤʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʣʦʚʫʰʢʝ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʘʤʠʤ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʝʤʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ɹʦʣʴʰʠʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʥʝ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʂʇɼ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ 
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ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʜʣʷ 

ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

¶ ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚ ʪʘʥʜʝʤʥʦʤ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. 

¶ ʉʦʟʜʘʥ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʨʦʙʢʘʤʠ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʯʢʦʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ὲ ρπ̒̍, ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 50 %. 

¶ ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʧʦʤʦʰʴʶ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

 

ɺʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ. 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ 

ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 6 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʚ 

ʨʝʬʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ [32-37], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [33,35,37-39]. 
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ɻʣʘʚʘ 1 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

Ä 1.1. ʊʘʥʜʝʤʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

 

ʊʘʥʜʝʤʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [10]. ʕʪʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʢʘʢ 

ʦʜʥʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ ~ 100 ʤɸ/ʩʤ2 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʚ 

ʪʘʢʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʌʫʥʢʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ, ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʨʘʟʥʝʩʝʥʳ ʚ 3 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʩʪʫʧʝʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ï ʵʪʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ. ɼʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ 

ʩʪʫʧʝʥʴ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʤʧʝʨ, ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ (ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ çʮʝʥʫè ʠʦʥʘ), ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ. ɼʣʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʪʘʨʪʫʶʱʠʭ ʩ ʢʘʪʦʜʘ ʚ 

ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠʥʚʝʨʩʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ (ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʢ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ). 

ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʩʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 3 ʩʤ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʢʨʳʰʢʘ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ 
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ʩʦʚʤʝʱʝʥʘ ʩ ʫʩʝʯʝʥʥʳʤ ʢʦʥʫʩʦʤ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʂʦʥʚʝʨʪʦʨ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ. ʆʥ 

ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʝ ʥʘ ʯʝʪʳʨʸʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʭ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ. ʂ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʫ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨ. ʉ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʫ 

ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʧʘʨʦʚ ʮʝʟʠʷ ʚʥʫʪʨʴ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ï ʮʝʟʠʝʚʘʷ ʧʝʯʢʘ. 

ʎʝʟʠʝʚʘʷ ʧʝʯʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʩʤ 

ʜʣʠʥʦʡ 3 ʩʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʤʝʱʘʶʪʩʷ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠʟ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʘ ʮʝʟʠʷ 

ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ. ʇʝʯʢʘ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʪ ʩʧʠʨʘʣʠ, ʥʘʤʦʪʘʥʥʦʡ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʸ 

ʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʩʥʘʨʫʞʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʢʨʘʥʦʤ. ʉ ʦʜʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ 

ʧʝʯʢʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʪʦʥʢʠʡ ʧʘʨʦʧʨʦʚʦʜ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʮʝʟʠʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ. 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʯʢʠ ~200 ʦʉ, ʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʳʝ ʧʨʦʛʨʝʚʳ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 
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ʜʦ ~700 ʦʉ ʜʣʷ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʮʝʟʠʷ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʘʭ ʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʯʢʠ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ. 

ɼʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʅ- ʩʣʫʞʠʪ 

ʜʚʦʡʥʦʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ (ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʦ ʩ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʚʦ ʬʣʘʥʮʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ)  ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 11 ʤʤ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʜʥʦʤ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʬʣʘʥʮʝʤ ʢʦʨʧʫʩʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 2.5 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʀʆʉ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʧʦʜ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʦʤ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ. ʆʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʞʝʣʝʟʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

1 ʤʤ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 16 ʤʤ x 60 ʤʤ ʠ SmCo ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.5 ʤʤ, 

ʜʣʠʥʦʡ 90 ʤʤ. ʄʘʛʥʠʪʳ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʞʝʣʝʟʥʳʤ ʵʢʨʘʥʦʤ ʠ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʠʟ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ 

ʜʚʦʡʥʦʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ Ó50 ɻʩ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ 

çʧʨʦʚʠʩʘʥʠʝʤè ʝʛʦ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ ʥʘ ~ 1 ʩʤ. 

ʂʦʥʚʝʨʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʯʪʠ ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʣʷ 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʮʝʟʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʚʳʭʦʜʘ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [40,41]. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʚʳʭʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʮʝʟʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~0.5 ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʥʘ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ [40,42]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ʕʪʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ~ 20 ʵɺ ʥʘ ʥʫʢʣʦʥ [43].  

ʂʦʥʚʝʨʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ) ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʅ2
+ ʠ ʅ3

+ ʵʪʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 

~20 ʜʦ ~60 ʵɺ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʝ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʝ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʊʨʝʪʴʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʵʪʦ ʯʝʪʳʨʸʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ 

ʚʩʪʨʦʝʥ ʚʪʦʨʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢ ʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʇʦʣʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʫʯʰʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʮʝʟʠʡ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʚ ʧʦʯʪʠ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʧʦʜ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʮʝʟʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ. ɼʣʠʥʘ ʧʨʦʙʝʛʘ ʘʪʦʤʘ ʮʝʟʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 

10-1 ʩʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ. ʂʦʥʚʝʨʪʦʨ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʩʥʘʨʫʞʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʦʯʪʠ ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʧʦʣʦʩʪʴ. ʊʘʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʝʷʪʴʩʷ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʥʝʤ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ~1 ʵɺ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʪʷʛʠʚʘʝʤʳʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ 
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ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʯʦʢ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʵʤʠʪʪʘʥʩʦʤ. ʇʨʠ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʦʥʳ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʚ 

ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ. ʇʦʧʫʣʷʮʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ 

ʤʘʣʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʝ ʧʨʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʝ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [44]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʩʪʫʧʝʥʷʭ 

ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʇʇʀ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʪʘʢʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʦʥʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʨʩʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʚʭʦʜʠʣʦ ʚ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ.  

 

Ä 1.2 ʇʝʨʚʘ ̫ʚʝʨʩʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʧʦʣʝʤ ʜʣʷ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ 

ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʫʶ ʣʦʚʫʰʢʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʚʝʨʩʠʷ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ: ʜʣʠʥʘ 200 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 190 ʤʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʙʲʸʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ὠ ρȟπχϽ

ρπ ̒ .̍ ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʜʚʫʭ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʢʨʳʰʝʢ, ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʧʣʘʟʤʳ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ 

ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʠʟ SmCo, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʤʠ ʚʧʣʦʪʥʫʶ ʥʘ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʫʶ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ 

ʢʘʤʝʨʫ ʠ ʞʝʣʝʟʥʳʤʠ ʵʢʨʘʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʝʛʘʶʪ ʤʘʛʥʠʪʳ. ʄʘʛʥʠʪʳ 
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ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʀʤʝʶʪʩʷ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʂʘʞʜʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʘʛʥʠʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʳʭ ʙʨʫʩʢʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʤʝʩʪʦ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʤʝʨʘ ʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʚʦʩʴʤʠʫʛʦʣʴʥʠʢʘ. ɺ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʢʨʳʰʢʘʭ ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʧʣʦʪʥʫʶ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ 

ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ 

ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʳʢʦʚʦʯʥʳʭ ʱʝʣʝʡ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ ʧʦʪʝʨʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

ʄʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʄɻɼ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ. 

ɸʢʩʠʘʣʴʥʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʧʣʘʟʤʳ ʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʋ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

 

 ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʘ) ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ; ʙ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 
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ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ. ʀʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʚʠʷ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʣʘʟʤʳ  ʚ ʪʘʢʦʡ ʣʦʚʫʰʢʝ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʢ ʩʪʝʥʢʘʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʜʨʝʡʬ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʪʘʢʦʡ ʣʦʚʫʰʢʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʛʜʝ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SAM [45] 

ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ 

ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʚ ʨʘʟʨʷʜ, ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʠʭ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʡ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʜʘ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʧʦ 

ʪʨʫʙʢʘʤ, ʚʧʘʷʥʥʳʤ ʚ ʞʝʣʝʟʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʧʝʨʤʘʥʝʥʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ.  

ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʢʨʳʰʝʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘʢʘʣʠʚʘʝʤʳʡ LaB6 

ʧʣʦʩʢʠʡ ʢʘʪʦʜ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʘʥʦʜʦʤ ʩʣʫʞʠʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʇʣʘʟʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʘʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʦʜʘ. ʂʘʪʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʣʦʩʢʫʶ LaB6 ʪʘʙʣʝʪʢʫ, ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʫʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʦʪ ʥʘʢʘʣʠʚʘʝʤʦʡ ʩʧʠʨʘʣʠ. ʅʘʢʘʣʠʚʘʝʤʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, ʦʜʥʠʤ ʪʦʨʮʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ LaB6 ʪʘʙʣʝʪʢʘ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʥʘʤʠ ʢʘʪʦʜʘ ʧʦʜʦʙʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʪʦʜʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʭ ʕʃɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ [46]. ɺ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʭ ʪʘʢʠʝ ʢʘʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ~ 10000 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʧʣʘʟʤʝ ʚʨʝʤʷ 

ʞʠʟʥʠ ʢʘʪʦʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠʦʥʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʤʠ ʪʘʙʣʝʪʢʫ. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʢʘʪʦʜʘ ʙʳʣʠ ʚʥʝʩʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʘʚʪʦʨʘ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ 

ʢʘʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʞʠʟʥʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 150 ʯʘʩʦʚ.  
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ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʘʙʣʝʪʢʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʤʠʩʩʠʷ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ~1 ʢɻʩ.  

ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʚʪʦʨʦʡ (ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ) ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʢʨʳʰʢʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3.2 ʩʤ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʩʪʫʧʝʥʴ. ɺʥʫʪʨʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʢʨʳʰʢʠ ʪʘʢ ʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ~ 100 ɻʩ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʳʭʦʜʫ ʠʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ 

ʩʪʫʧʝʥʴ, ʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʚʳʭʦʜ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʮʝʥʘ ʠʦʥʘ. 

 

Ä 1.3. ɺʪʦʨʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʜʣʷ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʚʪʦʨʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʠʡ ʦʙʲʸʤ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʚʦʜʠʤʦʡ ʚ ʧʣʘʟʤʫ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʚʝʨʩʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʤʘʛʥʠʪʳ ʠʟ NdFeB, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʙʳʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʪʘʨʪʫʶʱʠʭ ʩ ʢʘʪʦʜʘ. ɺ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʵʪʦʡ ʚʝʨʩʠʝʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʝʤ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʪrʝʢʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʢʨʳʰʝʢ ʩ ʢʦʥʮʦʚ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʫʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʜʣʷ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʦʨʮʝʚʳʭ 

ʢʨʳʰʝʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ LaB6 ʢʘʪʦʜ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʪʦʜ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʢʘʪʦʜʫ ʜʣʷ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ Ä 1.2. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʢʨʳʰʢʝ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʩʤ. ɺʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʦʜʷʥʦʡ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʥʘ ʚʚʦʜʠʤʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 3 ʢɺʪ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʭʝʤʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ 
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ʉʥʘʨʫʞʠ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ. 

ʄʘʛʥʠʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʣʴʮʘ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʙʦʨʢʝ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ 

ʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʦʣʝʮ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʪʦʨʮʝʚʳʭ 

ʢʨʳʰʢʘʭ ʪʘʢ ʞʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ. ʆʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʣʴʮʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SAM [45]. ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʘ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʤʘʛʥʠʪʳ, ʞʝʣʝʟʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ ʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʢʘʪʦʜ. ʅʘ ʚʩʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʦʝ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 7 ʢɻʩ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʚʫʰʢʠ (ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ > 2 ʩʤ ʦʪ 

ʩʪʝʥʦʢ) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ < 100 ɻʩ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʢʨʳʰʢʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʦʚʫʰʢʠ (ʠʥʚʝʨʩʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʙ). 

ʂʘʪʦʜ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʚʪʦʨʦʡ ʢʨʳʰʢʠ ʚ ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ~ 400 ɻʩ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ɺ ʨʘʟʨʷʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʝ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [47]: 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʢʘʪʦʜʘ, ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ~ 150 ɺ; ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ~ 3-5 ʵɺ.  
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ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʷʜ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʋʭʦʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʋʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʟʘʧʨʝʱʸʥ 

ʟʘʢʦʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ [48] 

 ὴ άϽὶϽ•
ϽϽ
Ͻl  , (1) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʘ) ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ; ʙ) ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʣʦʚʫʰʢʠ 
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ʛʜʝ ʌ ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ ʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʧʘʚʰʠʭ ʚ ʵʪʫ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʜʦʣʞʥʘ 

ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʟʘʢʦʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʯʘʩʪʠʮʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʀʟ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (1) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʤʘʩʩʝ. ɿʘʧʨʝʪ ʥʘ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʞʝʩʪʢʠʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʪʘʢ ʞʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (ʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʚʘʟʠʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʠʦʥʳ ʧʣʘʟʤʘ) ʤʦʛʫʪ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʩʢʚʦʟʴ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʟʢʦʡ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʂʦʥʝʯʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ 
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ʰʠʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ, ʥʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʜʝʷʪʴʩʷ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʦʚʫʰʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SAM [45]. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ. ʈʘʩʯʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʩʪʘʨʪʦʚʘʣʠ ʩ ʢʘʪʦʜʘ - ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʪʘʙʣʝʪʢʠ; 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 150 ʵɺ. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʛʨʫʧʧʳ ʢʘʪʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6ʘ. ɼʣʠʥʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 5 ʤ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʦʚʫʰʢʠ; ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʪʘʨʪʫʶʱʠʭ ʩʦ ʚʩʝʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʘʪʦʜʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ɺʪʦʨʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʩʪʘʨʪʫʶʱʠʝ ʩ ʢʨʘʷ ʢʘʪʦʜʘ, ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʟʘʧʝʨʪʳ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʦʟʣʝ ʢʘʪʦʜʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʙʳʣʠ ʟʘʤʘʛʥʠʯʝʥʳ, ʤʦʞʝʪ ʩʣʦʞʠʪʴʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʩʪʘʨʪʫʶʱʠʝ ʩ ʢʨʘʷ ʢʘʪʦʜʘ, ʙʫʜʫʪ ʟʘʧʝʨʪʳ ʚ ʣʦʚʫʰʢʘʭ, 

ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʤʠ ʠʟ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠ ʫʭʦʜʷʱʠʭ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚʙʣʠʟʠ ʢʘʪʦʜʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʩʪʘʨʪʫʶʱʠʝ ʩ 

ʮʝʥʪʨʘ ʢʘʪʦʜʘ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1) ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʨʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʦʩʝʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʣʦʚʫʰʢʠ ʯʝʨʝʟ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʪʘʨʪʫʶʱʠʭ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ 2 ʤʤ. 
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ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ ʧʨʠʦʩʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʦʢʠʜʘʶʱʠʭ 

ʣʦʚʫʰʢʫ, ʤʘʣʘ. 

ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ: ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩʪʘʨʪʦʚʘʣʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʚʫʰʢʠ; ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʩʪʘʨʪʝ ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ; ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 5 ʵɺ. 

ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6ʙ. ɼʣʠʥʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 5 ʤ ʪʘʢ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʚʫʰʢʠ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʚʩʝʤ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʚʫʰʢʠ. ɺʳʭʦʜ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ. ɻʣʫʙʠʥʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: ʘ) ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʙ) 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 
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ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʤʝʩʪʫ 

ʩʪʘʨʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ: ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʤʝʥʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʪʘʨʪʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 2 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ 

ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

 

Ä 2.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʙʝʟ ʠʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ. ʉʭʝʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ, ʣʠʙʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʴʶ ʩʪʳʢʦʚʘʣʠʩʴ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤʫ ʦʙʲʸʤʫ (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ) ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ ʤʦʛ ʦʪʩʝʢʘʪʴʩʷ ʰʠʙʝʨʦʤ ʦʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʦʪʢʘʯʢʘ ʛʘʟʘ. ʆʪʢʘʯʢʘ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʪʢʘʯʢʠ 1500 ʣ/ʩ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʢʘʯʢʠ 

ʧʦ ʚʦʜʦʨʦʜʫ 700 ʣ/ʩ). ɼʘʚʣʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʝʨʝʜ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ υϽρπ ʇʘ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ (ʚʦʜʦʨʦʜ) ʥʘʧʫʩʢʘʣʩʷ ʚ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ (Mass Flow 

Controller, MFC Bronkhorst). ʇʦʪʦʢ ʥʘʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ρπ
Ͻ

. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʢʣʶʯʘʣʩʷ ʥʘʢʘʣ 

ʢʘʪʦʜʘ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ. ɿʘʪʝʤ ʥʘʧʫʩʢʘʣʩʷ ʨʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ, ʪʘʢ ʞʝ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ. ʇʦʜʘʯʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʪʦʜ ʧʦʜʞʠʛʘʣʩʷ ʨʘʟʨʷʜ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
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ʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʦʛʣʘ ʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 1 ʩ ʧʨʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ 5 ʠʣʠ 10. 

ɺ ʩʘʤʦʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʪ ʤʝʩʪʘ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʦ ʜʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʛʘʟʘ ʧʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʣʷ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ 

ʧʫʯʢʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʥʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ. ɻʘʟ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʙʳʣʦ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʣʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʰʠʙʝʨ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʩʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʙʳʣʘ ʤʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠʟʤʝʨʷʣ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʶ, ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʘ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ. ʐʠʙʝʨ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʢʨʳʪ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʦʙʲʸʤʝ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ɸʎʇ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ 

ʂɸʄɸʂ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ɸʎʇ-101S ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ɸʎʇ-

101SM, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 1 ʄɺʳʙ/ʩ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

Ñ0.08 ɺ ʜʦ Ñ10.24 ɺ. ʉʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʠʥʭʨʦʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʪʘʡʤʝʨʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ ʢʨʝʡʪʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~ 10 ʤʢʩ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʚʩʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʦʜʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ɸʎʇ ʯʝʨʝʟ 

ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʝ ʦʧʪʨʦʥʥʳʝ ʨʘʟʚʷʟʢʠ ʈʆ-5. 
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Ä 2.2 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʦʪ ʙʣʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʀʗʌ 

ʉʆ ʈɸʅ. ʈʘʟʨʷʜ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʘʚʪʦʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʦʢ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʦʛ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-24 ɸ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʦ 270 ɺ. ɹʣʦʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤʳ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 1 ʩ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʦʢʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ 5-24 ɸ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ 1-12 ʤʊʦʨ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8ʘ ʠ 8ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʂʘʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘʢʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʢʘʪʦʜ ʚ 

ʛʦʨʷʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʧʫʩʢʘ ʪʦʢ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʘʪʦʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʢʘʣʘ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʪʦʢ ʨʘʟʨʷʜʘ ʨʘʩʪʸʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʝ ʚ ʵʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʪʦʢ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʪʦʢ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʝ ʚ ʢʦʥʮʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

(ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʨʷʜʘ) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ 100-

150 ɺ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʢʘʪʦʜʘ ʠʦʥʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʤʠ ʢʘʪʦʜ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʢʘʪʦʜʘ ʠʦʥʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʥʘʢʘʣʦʤ ʢʘʪʦʜʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʢʘʣʘ ʢʘʪʦʜʘ ~ 200 ɺʪ.  

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʢʘʪʦʜʘ ʠʦʥʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʤʠ ʢʘʪʦʜ 

ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢ  
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 ὖ ὉϽὍ , (2) 

ʛʜʝ ɽi - ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʘ, ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʦʜʘ, ʘ I i ï ʪʦʢ ʠʦʥʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʦʜʘ. ʀʟʫʯʘʝʤʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʦʢ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʢ 

ʨʘʟʨʷʜʫ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʢʘʢ çʜʫʛʘ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤ ʢʘʪʦʜʦʤè. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʚ ʫʟʢʦʤ 

ʧʨʠʢʘʪʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ [49]. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘʰʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. ʕʥʝʨʛʠʶ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘ) ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʙ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʚ) ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʠʦʥʦʚ, ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʫʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʥʘ ʨʘʟʨʷʜʝ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʘ. 

ʄʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ, ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Te = 3 ɻ ɺ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ni = 5Ŀ1012 ʩʤ-3 

ʧʦʣʫʯʠʤ I i = 5 A. ʇʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ 300 ɺ (ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ) ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʢʘʪʦʜʘ ʨʘʚʥʘ ~1 ʢɺʪ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʚʚʦʜʠʤʘʷ ʚ ʨʘʟʨʷʜ, ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʚʚʦʜʠʤʦʡ 

ʚ ʨʘʟʨʷʜ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʮʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 

Ä 2.3 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢ 

2.3.1 ʆʜʠʥʦʯʥʳʡ ʟʦʥʜ 

 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʟʦʥʜʳ. ʀʟ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʣʘʟʤʳ. 

ɿʦʥʜ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʩʠʣʴʬʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʢʝ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʦʥʜʘ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɿʦʥʜ ʤʦʛ ʚʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʣʠʙʦ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʯʝʨʝʟ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ. ʇʨʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʢʝ ʟʦʥʜ ʤʦʛ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʪʦʯʥʦ ʥʘ ʦʩʠ ʣʠʙʦ ʩʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʦʪ ʦʩʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 4, 8, 12 ʤʤ. ʇʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (~1 ʩ) ʟʦʥʜ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥʜʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʤʝʨʳ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʟʦʥʜ. ɿʦʥʜʳ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʀʟʦʣʷʪʦʨʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟ 
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ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ (ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ), ʠʤʝʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ~2700 ʦʉ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʢ ʮʝʧʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 9. ɺ ʧʝʨʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʨʝʣʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʥʝ ʙʳʣʦ. ʅʘ ʟʦʥʜ ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʪʦʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʦʥʜ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʢ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʝʡ ʪʦʯʢʝ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʟʦʥʜ ʚ ʮʝʧʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʝʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪ ʟʦʥʜ ʢ ʮʝʧʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ~30 ʤʩ. ɺʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʦʥʜ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʧʣʘʚʘʶʱʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʥʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʝʥ. 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʣʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦ ʥʘ ʟʦʥʜ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ 

ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 1 ʤʩ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʩ ʰʫʥʪʘ ʠ ʜʝʣʠʪʝʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ɸʎʇ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʟʦʥʜ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʟʦʥʜʦʤ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʥʝʥʘʜʝʞʥʳ. ʅʘʜʝʞʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʦ 18 ɸ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʟʦʥʜʘ 

ʙʳʣʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʫʛʣʫ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʤ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʘʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʟʦʥʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʝʪʚʴ ʪʦʢʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ɹʦʤʘ (3) [50,51]. 

 ὲ
ȟϽ̈Ͻ

Ͻ
 , (3) 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʠʟ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʦʥʜʘ 

ʢʘʢ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʛʨʘʬʠʢʘ. ʕʪʘ ʪʦʯʢʘ ʦʪʜʝʣʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ [52]. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.5 ɺ. 

ʅʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʜʳ ʠ ʧʣʦʩʢʠʝ ʟʦʥʜʳ. 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʦʥʜ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

0.6 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ ʟʦʥʜʘ 3 ʤʤ. ʇʣʦʩʢʠʝ ʟʦʥʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʢʨʫʛʣʳʡ ʜʠʩʢ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2.6-3.2 ʤʤ ʚʳʩʦʪʦʡ 0.5 ʤʤ. 

 

2.3.2 ʄʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ 

 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʢʝ 
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ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ɺʠʣʴʩʦʥʘ ʠ ʤʦʛ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ. 

ʉʭʝʤʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10. ɺ ʢʦʨʧʫʩʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

4 ʤʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʨʷʜ ʧʨʠʚʘʨʝʥʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʱʝʣʝʚʫʶ ʩʝʪʢʫ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 0.2 ʤʤ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘʤʠ 0.5 

ʤʤ. ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʤʤ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 6.3 ʤʤ. ɺ ʥʝʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʤʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʚʘʨʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ɿʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 

ʚ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʮʠʣʠʥʜʨ ʬʘʨʘʜʝʷ ʜʣʠʥʦʡ 20 ʤʤ, 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. ɺ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʬʘʨʘʜʝʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʢʦʩʦʝ ʜʥʦ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʫʟʢʦʤ ʠ ʜʣʠʥʥʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. 

ɺʳʪʷʛʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨ ʬʘʨʘʜʝʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʦʜʥʠʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨ 

ʌʘʨʘʜʝʷ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 200 ʤʢʩ ʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 
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ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʢ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 0 ɺ ʜʦ 

2000 ɺ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʪʦʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʚ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ, ʙʳʣ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ, ʪ.ʝ. ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʧʣʦʩʢʦʡ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʪʦʙʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʦ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ 3/2 (4) [53]: 

 Ὦ
Ѝ

Ͻ
Ͻ Ͻ

Ⱦ

 , (4) 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ (ʙʦʣʴʰʝ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ 3/2 ʪʦʛʜʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʫʢʣʘʷ 

(ʚʦʛʥʫʪʘʷ). ɽʩʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʤ ʟʘʟʦʨʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʟʘʢʦʥʫ 3/2, 

ʪʦʛʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦʪʦʢ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥ ʠ ʪʦʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʩ 

ʢʘʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʢ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʝ 

ʬʘʨʘʜʝʷ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩʥʠʤʘʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨ ʬʘʨʘʜʝʷ ʦʪ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ 

ʦʪ ʥʫʣʷ ʪʦʢ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨ ʬʘʨʘʜʝʷ ʨʘʩʪʝʪ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ çʧʦʣʦʯʢʘè. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʦʢ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʧʣʘʚʥʦ ʨʘʩʪʠ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʦʪ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʤ ʟʘʟʦʨʝ ʧʫʯʢʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʪʦʢ ʚ 

ʮʠʣʠʥʜʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ çʧʦʣʦʯʢʘè. 
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Ä 2.4 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʝʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ 

ʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

 

ɺ ʧʝʨʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʵʪʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ ʭʦʨʦʰʝʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʀʟ-ʟʘ ʥʝʥʘʜʸʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʛʨʝʪʳ 

ʩʪʝʥʢʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʝʥʳ ʧʝʨʤʘʥʝʥʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʝʤʦʥʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ 

ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʚ ~ 2 ʨʘʟʘ ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ. 

ʅʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 2 ʩʝʨʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʦʪ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʙʝʟ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʝʜʠʥʸʥ ʩ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʦʙʲʸʤʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7), ʩʪʨʫʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠʩʪʝʢʘʝʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤ. 

ɿʦʥʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʯʝʨʝʟ ʚʳʭʦʜʥʦʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʶ (ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʦʤ). 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʦʥʜʦʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

12. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʯʘʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠ ʧʨʠʚʷʟʢʠ 

ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z. ɿʘ ʥʦʣʴ ʦʩʠ z ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʇʣʘʟʤʘ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ Te ~ 3-4 ʵɺ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ὲ υϽρπ ̒̍. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʨʘʟʨʷʜʘ 12 ɸ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ~120 ɺ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ. 

ʇʦʪʦʢ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʤ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ 

ʚ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ ʚ ʤʝʩʪʝ, ʛʜʝ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚʭʦʜʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13. 

ʇʦʪʦʢ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʕʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʠ 

ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ 140 ʤɸ/ʩʤ2.  

ʄʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʣʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʇʦʣʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ Ὅ πȢυ ̱. 
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ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠʩʪʳʢʦʚʳʚʘʣʩʷ ʢʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ʢ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ 

ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺʘʞʥʳʤ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʟʤʳ 




















































































































