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4 

 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʕʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠ ̫ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʩʚʝʨʭʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʤʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʆʥ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥ  rʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʷʜʝʨ ʟʚyʟʜ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʛʘʥʪʦʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ. 

ɹʳʩʪʨʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʞʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩʚʝʨʭʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʭ ʤʝʛʘʜʞʦʫʣʴʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʝʪʘʚʘʪʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʸʥ 

ʥʘʛʨʝʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦ ʪʳʩʷʯ ʵɺ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʠʛʘʙʘʨ. ʅʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʦʙʫʶ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ɺ ʩʭʝʤʘʭ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʵɺ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʢʦʣʦ 10ï100 ʵɺ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʥʝ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʪʘʢʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʨʝʤ ̫ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʝʪʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʵɺ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʜʦʣʝʡ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʳ. 

ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʛʨʝʚ ʚ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʝʤʝ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʥʠ ʤʢʤ^3. ʕʪʦ ʥʘʣʘʛʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʦʝ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʛʨʝʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʣʞʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ɼʞ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʫʙ-ʧʝʪʘʚʘʪʪʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʣʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ.  
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ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʮʝʣʳʡ ʥʘʙʦʨ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʊʘʢ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʝʝ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʘ ʘʪʦʤʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʘʭ.  

ʈʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʦʙʝʛ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʝʥ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʸʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʙʳʩʪʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʩ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪ r

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʤʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩʯʸʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʛʨʝʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʙʦ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʠ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ̫ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʩʫʙʧʝʪʘʚʘʪʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʘʟʤʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʩʫʙʧʝʪʘʚʘʪʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʩʭʝʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ - ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ OPCPA ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ.  

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠʠ, ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʝʛʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ. 
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3. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʵɺ ʧʦʪʦʢʦʤ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

4. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʣʝʪʘ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʧʦʪʦʢʦʤ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʧʣʘʟʤʳ. 

6. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʨʘʙʦʪ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʧʣʘʟʤʳ: 

7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʥʘʯʘʣʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ.  

8. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩ ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ n Ó 4 ʚ 

ʛʝʣʠʝʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʘʜʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʧʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʤʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʤʠʰʝʥʥʳʝ ʦʙʢʣʘʜʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʫʩʪʨʘʚʳʩʦʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʛʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ OPCPA ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʦʛʦ 
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ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ ʧʦ ʝʸ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʙʳʩʪʨʳʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ: ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʣʸʪʘ ʤʠʰʝʥʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ 

300 ʤʢʤ; ʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ï ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʦʙʢʣʘʜʦʢ ʚʝʜʸʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʯʪʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ï ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ 

ʜʘʞʝ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʫʣʴʪʨʘʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʞʸʩʪʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʧʣʘʟʤʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʪʦʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʈʘʟʚʠʪʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʭʦʜʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Vulcan PW (RAL, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), Phelix (GSI, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

 

  



8 

 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ: 

1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʠ ʣʠʥʠʠ LyŬ. 

2. ʄʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʣʠʥʠʡ Lyɓ ʠ Heɓ ʚ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. 

3. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʨʦʣʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʫʣʴʪʨʘʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

3 Ĭ 1021 ɺʪ/ʩʤ2, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʣʘʟʤʳ. 

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʬʦʣʴʛ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ 

ʛʝʣʠʝʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩ ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ n Ó 4 ʚ 

ʛʝʣʠʝʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʝ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (~1 Ĭ 1020 ɺʪ/ʩʤ2), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʧʦʢʘʜʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ. 

6. ʕʬʬʝʢʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 6Ĭ1018 ʜʦ 1Ĭ1020 ɺʪ/ʩʤ2. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4-ʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 197 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ; ʦʥʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 122 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 53 ʨʠʩʫʥʢʘ, 

5 ʪʘʙʣʠʮ. 
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ 

ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ Phelix (GSI, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), Vulcan PW (RAL, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), PALS (IPP, 

ʏʝʭʠʷ), VEGA (CLPU, ʀʩʧʘʥʠʷ). ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʣʝʛʣʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʫ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʧʦʣʥʷʣ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʤʦʜʝʣʴ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʫʶʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʛʣʘʚʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ 

ʨʘʟʣʸʪʦʤ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ʊʘʢ ʧʝʨʚʘʷ ʛʣʘʚʘ ʙʳʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʯ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʝʸ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʤʦʱʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʰʘʝʪ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʣʠ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ. ɺ ʛʣʘʚʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʙʧʝʪʘʚʘʪʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ PHELIX (GSI, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ Vulcan PW (RAL, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ʀʤʝʥʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʣʸʛʰʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʘʸʪʩʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ LyŬ ʠ ʝʸ ʜʠʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʠʟ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʯ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʧʦʩʦʙʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʝʸ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʸʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʧʩ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʤʠ, ʘ ʚʨʝʤʝʥʥɧʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʕʪʦ 
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ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʠʩʢʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʙʝʟ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʆʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʪ.ʥ. ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʡ) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ Lyɓ ʠ Heɓ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʦʥʘʤ XIII ʠ XII. 

ʊʨʝʪʴʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʫʶ ʤʠʰʝʥʴ, 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʸ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

Vulcan PW (CLF, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʠʰʝʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʦʙʢʣʘʜʢʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʣʸʪʫ 

ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʋʣʴʪʨʘʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ OPCPA ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʢʣʘʜʦʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 80% ʦʪ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. ɺ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʛʣʘʚʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

(ʇʇʀ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ 

ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʠʤ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ çʧʨʦʧʘʜʘʥʠʷè 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʦʪ 1 Ĭ 1021 ʜʦ 

4 Ĭ 1022 ʠʦʥ/ʩʤ3. ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʊʘʢʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʨʢʠʤ, ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʤ, 

ʤʘʣʳʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʘ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, 

ʪ.ʢ. ʦʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʚʩʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʘʤʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɹʳʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʝʥʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 



11 

 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʢʘ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʬʦʣʴʛʠ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.5 ʜʦ 30 ʤʢʤ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʤʠʰʝʥʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʢʤ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʦʪʦʢʦʤ ʙʳʩʪʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʝʪʘʚʘʪʪʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ PHELIX. ʇʨʦʛʨʝʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘ ʩʯʸʪ ʛʨʝʶʱʝʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʪʦʥʢʠʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ ʚ 

ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʣʘʟʝʨʦʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢ. 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʢʦʨʦʥʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʨʦʛʨʝʚʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʜʚʠʛʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ KŬ ʝʸ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʣʠʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʵɺ, ʘ ʦʙʱʠʡ ʧʨʦʛʨʝʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʠ ʜʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 0.5 ʤʤ ʚʛʣʫʙʴ ʤʠʰʝʥʠ. ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʪʦʨʮʝʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 1.25 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʙʦʢʦʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʟʢʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʥʝ ʝʸ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʛʨʝʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ 6Ĭ1018 ʜʦ 

1Ĭ1020 ɺʪ/ʩʤ2. ʊʘʢ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʷʪʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʟʘʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɺ ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ.  

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʣʠʯʥʦ ʥʘ 12 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ: 

¶ Scientific-Coordination Workshop on Non-Ideal Plasma Physics (NPP 2020). Moscow (Russia), 

2-6 ʜʝʢʘʙʨʷ, 2020. 

¶ 19th International Conference Laser Optics (ICLO 2020), ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ (ʈʦʩʩʠʷ), 2-6 

ʥʦʷʙʨʷ 2020. 



12 

 

¶ International Conference on Ultrafast Optical Science (UFL-2020), ʄʦʩʢʚʘ (ʈʦʩʩʠʷ), 28 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ - 02 ʦʢʪʷʙʨʷ 2020.  

¶ XXXV International Conference on Equations of State for Matter (ELBRUS-2020). ʂʘʙʘʨʜʠʥʦ-

ɹʘʣʢʘʨʠʷ, ʕʣʴʙʨʫʩ (ʈʦʩʩʠʷ), 1-6 ʤʘʨʪʘ 2020. 

¶ VI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʃʘʟʝʨʥʳʝ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 

(ʃʘʇʣʘʟ-2020), ʄʦʩʢʚʘ (ʈʦʩʩʠʷ), 11-14 ʬʝʚʨʘʣ ̫2020. 

¶ XII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ 
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¶ 3rd European Conference on Plasma Diagnostics (ECPD-2019), ʃʠʩʩʘʙʦʥ (ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʷ), 6-10 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʈɽʅʊɻɽʅʆʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʓʁ ʄɽʊʆɼ 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ʄʆʄɽʅʊɸ ɺʈɽʄɽʅʀ 

ʇʃɸɿʄʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʅɸ ʃɸɿɽʈʅʓʍ ʋʉʊɸʅʆɺʂɸʍ 

ʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʆʁ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆʉʊʀ 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʝʸ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ. 

Ä 1.1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ÄÄ 1.1.1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ɻʣʫʙʦʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ [1ï4], ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʪʦʷʱʠʭ ʧʝʨʝʜ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [5], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [6], ʩʶʜʘ ʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ, ʪ.ʥ. ʙʳʩʪʨʦʝ [7ï9] ʠ ʫʜʘʨʥʦʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ [10,11] ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʣʦʪʥʳʤ ʥʘʛʨʝʪʳʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ (ʇʅɺ) [12] ʠʣʠ ʧʣʦʪʥʳʤ ʛʦʨʷʯʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ (ʇɻɺ) [13]. ɺ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʪʝʨʤʠʥʳ çwarm dense matterè (WDM) ʠ çhot dense matterè (HDM). 

ʇʅɺ ʠ ʇɻɺ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʪʦ ʝʩʪʴ ɟ å 0.01ï

100 ʛ/ʩʤ3) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1ï100 ʵɺ ʠ 100ï1000 ʵɺ (1 ʵɺ = 11604 ʂ). ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʥʘ ʈʠʩ. 1-1 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʭ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

 

ʈʠʩ. 1-1. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʤʝʩʪʦ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [13]. 
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ɻʨʘʥʠʮʘ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʘʷ ʇʅɺ ʠ ʇɻʌ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʣʦʚʥʦʡ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠ ʁ ʥʝ ʧʨʠʥʝʩʣʦ ʙʳ ʥʠʢʘʢʦʡ ʦʩʦʙʦʡ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʝʯʴ ʧʦʡʜʸʪ ʧʨʦʩʪʦ ʦ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʍʦʪʷ, ʩʪʦʠʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 3 ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ 

ʇɻɺ, ʘ ʚ ɻʣʘʚʝ 4 ï ʢ ʇʅɺ. 

ɻʦʨʷʯʫ  ʁ ʧʣʘʟʤʫ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʳʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤʠ 

ʤʦʱʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ [14ï16], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʘʣʤʘʟʥʳʤʠ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʤʠ 

[17,18]. ɹʳʩʪʨʳʡ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (XFEL) 

[19,20], ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ [21ï24], ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʠʣʴʚʘʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [25ï28], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʫʯʢʦʚ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [29ï34]. 

ÄÄ 1.1.2. ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʫʙʧʝʪʘʚʘʪʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʦʥʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʥʘʯʘʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʪʘʣʦ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

çchirped pulse amplificationè, ʜʘʣʝʝ CPA) [35]. ɿʘ ʯʪʦ ʝʸ ʘʚʪʦʨʳ, ɾʝʨʘʨ ʄʫʨʫ (G®rard Mourou) ʠ 

ɼʦʥʥʘ ʉʪʨʠʢʣʝʥʜ (Donna Strickland), ʙʳʣʠ ʫʜʦʩʪʦʝʥʳ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ ʧʨʝʤʠʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʚ 2018 

ʛʦʜʫ. ʕʪʦ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʪʦʣʯʢʦʤ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠ ʁʣʘʟʝʨʦʚ ʧʝʪʘʚʘʪʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʪʦ ʙʳʣʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 1992 ʛʦʜʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Nova 

(ʃʠʚʝʨʤʦʨʩʢʘʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ, ʉʐɸ). ʇʨʠʥʮʠʧ CPA ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʩʚʦʸ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ (çoptical parametric chirped-pulse amplificationè, ʜʘʣʝʝ OPCPA) [36,37], ʣʝʛʰʝʛʦ ʚ 

ʦʩʥʦʚʫ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʙʳʣʘ ʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ ʜʣʷ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ [38ï40]. ɿʥʘʢʦʚʦʡ ʠ ʤʦʱʥʝʡʰʝʡ ʥʘ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʚ 2002 ʛʦʜʫ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʠ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 500-ʪʝʨʘʚʘʪʪʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʩ-ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ NIF [41,42] (National 

Ignition Facility, ʉʐɸ), ʩʧʦʩʦʙʥʡr ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʄɼʞ. ʀ ʭʦʪʷ NIF 

ʥʝ ʩʤʦʛ ʦʧʨʘʚʜʘʪʴ ʚʩʝ ʚʦʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʥʝʛʦ ʦʞʠʜʘʥʠʷ, ʧʦʭʦʞʠʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʪʨʘʥʘʭ. ʉʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ OMEGA [43] (ʉʐɸ), LMJ [44,45] (Laser Megajoule; ʌʨʘʥʮʠʷ); 

Shenguang-  [46] (ʂʠʪʘʡ). ɺʦ ɺʅʀʀʕʌ (ʛ. ʉʘʨʦʚ) ʠʜʫʪ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 192-



17 

 

ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʋʌʃ-2ʄ [47,48] ʩ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʜʦ 2.8 ʄɼʞ, ʯʪʦ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʤʦʞʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʣʠʜʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ 

ʤʠʨʝ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʧʫʩʢʘ. ʕʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʥʘ ʟʘʤʝʥʫ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʤ ʣʘʟʝʨʘʤ 

ʀʉʂʈɸ-5 ʠ çʃʫʯè [40,49,50]. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʩ-ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʚʦʜ̫ ʪʩʷ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʤʦʱʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʝr ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʬʩ-ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʉʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

J-KAREN [51] (ʂʠʦʪʦ, ʗʧʦʥʠʷ); VEGA II  [52] (CLPU, ʉʘʣʘʤʘʥʢʘ, ʀʩʧʘʥʠʷ); ʚʚʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ELI-Beamlines [53] (ʏʝʭʠʷ), ELI-ALPS [54] (Attosecond Light Pulse Source; 

ɺʝʥʛʨʠʷ) ʠ ELI-NP [55] (Nuclear Physics; ʈʫʤʳʥʠʷ); PEARL [56ï58] (PEtawatt pARametric Laser; 

ʀʇʌ ʈɸʅ, ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ), ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʜʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ 

10 ʇɺʪ [59]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʦʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʝʪʝʪʴʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʦ ʩʦʪʥʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪ ʠ ʜʝʩʷʪʢʘʭ 

ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʩʦʪʥʷʭ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʜʘʯʫ 

ʥʝʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʨʝʰʠʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ [60,61], ʥʦ ʵʪʦʪ ʪʠʧ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʦʢʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʤʘʣʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʣʦʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʂ ʩʫʙʧʝʪʘʚʘʪʪʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ ʧʩ-ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ Vulcan PW [62] 

(ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ); PHELIX [63] (ɻʝʨʤʘʥʠʷ); Gekko XII [64] (ʗʧʦʥʠʷ); Titan [65], ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʷʪʠ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Jupiter (ʉʐɸ); Orion [66] (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ); ʩʫʙ-

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨ Texas Petawatt Laser [63] (ʉʐɸ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ Vulcan PW ʠ PHELIX, ʠʭ ʢʨʘʪʢʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʛʨʘʬʳ. 
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ÄÄ 1.1.3. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ Vulcan PW 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʝʪʘʚʘʪʪʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ Vulcan PW [62], ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ CLF 

(Central Laser Facility) ʚ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʈʝʟʝʨʬʦʨʜʘ-ʕʧʧʣʪʦʥʘ ʚ ʉʦʝʜʠʥʸʥʥʦʤ ʢʦʨʦʣʝʚʩʪʚʝ. CLF 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʟʫ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʚʦʝʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ 1976 ʛʦʜʫ ʩʪʘʣ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʜʫʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʚ ʩʝʙʷ 5 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ Vulcan PW) 

ʠ ʚʝʜʫʱʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ, ʭʠʤʠʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʘʤʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʩʚʦʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, 2005 ʛʦʜʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ Vulcan ʩʪʘʣʘ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩ 

ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʤʠʨʝ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ, 1021 ɺʪ/ʩʤ2. ʉʝʨʜʮʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ Nd:glass (c ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1054 ʥʤ), ʚʩʪʫʧʘʶʱʝʝ ʚ ʨʦʣʠ ʩʨʝʜʳ 

ʥʘʢʘʯʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

(OPCPA), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʩʢʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʙʠʚʘʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1010 ʥʘ 1 ʥʩ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʤʝʝʪ 8 ʢʘʥʘʣʦʚ. ɼʚʘ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʘʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.5ï30 ʧʩ), ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʣʠʥʥʳʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 6 ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

(ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.5ï10 ʥʩ). 

ɿʦʥʘ Vulcan Target Area Petawatt ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 500 ɼʞ ʧʨʠ 500 ʬʩ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1021 ɺʪ/ʩʤ2. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ OPCPA ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʝ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 1010 ʧʨʠ 1 ʥʩ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʣʠʥʠʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʣʠʥʠʷ ʜʣʠʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 250 ɼʞ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʭ ʣʫʯʝʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʘ ʨʘʙʦʪ rʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ 1 ʇɺʪ. 

ɿʦʥʘ Vulcan Target Area West ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦ 8 ʜʣʠʥʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʣʠ ʞʝ 2 ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠ 6 ʜʣʠʥʥʳʭ. ɼʚʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʣʫʯʘ ʤʦʛʫʪ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʠ ʙʳʪʴ ʩʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʜʠʥ ʠʭ ʥʠʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ 80ï100 ɼʞ 

ʧʨʠ 1 ʧʩ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1020 ɺʪ/ʩʤ2, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ï 80ï100 ɼʞ ʧʨʠ 1 ʧʩ ʠʣʠ 300 ɼʞ ʧʨʠ 10 ʧʩ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʭ 8 ʣʫʯʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ 2.5 ʢɼʞ ʧʦʜʚʝʜʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʘ 1-1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ Vulcan 2020. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ 20 ʇɺʪ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʘʟʝʨʦʚ ʪʘʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʤʠʨʝ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʆʞʠʜʘʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ï ʵʪʦ 400 ɼʞ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 20 ʬʩ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʘ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ 20 ʢɼʞ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 0.2ï10 ʥʩ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1-1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Vulcan. 

 çʜʣʠʥʥʳʡè ʠʤʧʫʣʴʩ çʢʦʨʦʪʢʠʡè ʠʤʧʫʣʴʩ 

ɼʣʠʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0.5ï10 ʥʩ 0.5ï30 ʧʩ 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʦ 2.6 ʢɼʞ ʜʦ 630 ɼʞ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 1020 ɺʪ/ʩʤ2 1021 ɺʪ/ʩʤ2 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ 7 ʤʢʤ 7 ʤʢʤ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 5 ʊɺʪ 1 ʇɺʪ 

ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ Ó1010 ʥʘ 1 ʥʩ 

 

ÄÄ 1.1.4. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ Phelix 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ PHELIX (PetawattHigh Energy Laser for 

heavy Ion eXperiments) [67ï70], ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ GSI (Gesellschaft f¿r 

Schwerionenforschung or GSI Helmholtz Center for Heavy Ion Research) ʚ ɼʘʨʤʰʪʘʜʪʝ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ. 

ʎʝʥʪʨ ʙʳʣ ʦʩʥʦʚʘʥ ʚ 1969 ʛʦʜʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʪʷʞʸʣʳʭ ʠʦʥʘʭ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ) ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɺ 1975 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʧʫʱʝʥ ʠ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ UNILAC, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʚ ʤʠʨʝ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʷʞʸʣʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʘʙʣʠʮʳ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʩ 109 ʧʦ 112. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ 

ʫʩʧʝʭʘʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ - 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥ ʥʘ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʘʭ SIS-18, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʪʝʩʥʦʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʤ 

ʎʝʥʪʨʦʤ ʧʦ ʷʜʝʨʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ CERN. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ (ʥʘ 2021 ʛ.) ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʦʚʳʡ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ FAIR. 

ɺ 2008 ʛʦʜʫ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʧʝʪʪʘʚʘʪʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ PHELIX, 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʚʰʘʷʩʷ ʧʦʜ ʵʛʠʜʦʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʧʫʯʢʦʚ ʪʷʞʸʣʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʘʩʪʨʦ- ʠ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ. ɼʠʟʘʡʥ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʪʝʩʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʤ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ʂʦʤʠʩʩʘʨʠʘʪʦʤ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʨʘʥʮʠʠ (CEA) 

ʠ ʃʠʚʝʨʤʦʨʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʠʤ. ʕ. ʃʦʫʨʝʥʩʘ (LLNL) ʉʐɸ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Nova, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ PHELIX ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ 

ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ (Nd:glass) ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1 ʇɺʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 



20 

 

PHELIX ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1-2. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʪ.ʥ. ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʯʠʨʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (uOPA) [71]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1-2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ PHELIX  [70]. 

 çʜʣʠʥʥʳʡè ʠʤʧʫʣʴʩ çʢʦʨʦʪʢʠʡè ʠʤʧʫʣʴʩ 

ɼʣʠʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 1ï15 ʥʩ 0.4ï20 ʧʩ 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʚ ʧʫʯʢʝ 0.3ï1 ʢɼʞ ʜʦ 200 ɼʞ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 1016
 ɺʪ/ʩʤ

2 2Ĭ1021 ɺʪ/ʩʤ2 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ 500 ʤʢʤ >10 ʤʢʤ 

ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʦ 1010 ʥʘ 1 ʥʩ 

 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ Vulcan PW ʠ Phelix, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ OPCPA 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1010 ʥʘ 1 ʥʩ. ʅʦ ʚʦʧʨʦʩ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʦʙ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʚʨʝʤʷ- ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʟʘʪʨʘʪʥʳʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʥʥʝʤʫ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʯʪʦ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʤʝʰʘʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʧʣʘʟʤʳ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʀ ʵʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʝʣʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʫʯʢʘ. 

ÄÄ 1.1.5. ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʤ ʧʣʘʟʤʳ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʝʙʷ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʤ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʄʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ: ʤʘʣʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ; ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ; 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʣʘʟʝʨʳ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʣʘʟʤʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʝʪʝʪʴʩʷ ʟʘ 

ʚʨʝʤʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʚ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʸʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ çʦʙʲʸʤʥʳʭè ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Űlas ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʨʘʟʣʝʪ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʣʠʰʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʣʘʟʤʳ. ɽʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʪʠʧ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1 ʤʢʤ, ʪʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʟʤʳ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ) ʙʫʜʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ l0 ~ 0.1 ʤʢʤ, ʠ ʧʨʠ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʘʟʣʝʪʘ vf ~ 106ï107 ʩʤ/ʩ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ Űlas < l0/vf ~ (1ï10) ʧʩ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʝʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ. ɼʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʙʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ çʜʝʰʝʚʳʤè ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʂʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ, ʜʣʷ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʫʩʣʦʚʠʝ Űlas < l0/vf ʟʘʚʝʜʦʤʦ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʪʘʢ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʧʫʣʴʩ ʣʘʟʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 1-2. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʫ ʥʝʛʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʳ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʠʤʝʶʱʠʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʳ ʙʫʜʝʤ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ çʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩʦʤè, ʠ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʡ ʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʠ ʠʤʝʶʱʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 10ï100 ʧʩ. 

ʅʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʤʝʩʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʘ ʪʦʯʥʝʝ, ʪʘʤ, ʛʜʝ 

ʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 1020 ʩʤ-3 (ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʷʜʝʨ Z ~ 10), ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʛʜʝ ʠ ʙʫʜʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʤʝʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʠʙʦ ʛʦʨʷʯʝʡ, ʥʦ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʣʠʙʦ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʥʦ ʧʣʦʭʦ ʥʘʛʨʝʪʦʡ, ʪ.ʝ. ʵʥʝʨʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʠʤ. ʂ ʩʯʘʩʪʴʶ, 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ OPCPA. 

ɽʩʣʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝʪ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʣʘʟʤʘ ʢ ʧʨʠʭʦʜʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴʩʷ ʚ 10ï100 ʨʘʟ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ ʧʘʜʝʥʠʶ ʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.1ï0.01 ʦʪ 
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ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʘ ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ Z > 10. 

 

ʈʠʩ. 1-2. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ Iplasm ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʨʠʩʫʥʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʧʝʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴʩʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʘ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɸ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩʘ (ʩʠʥʷʷ ʦʙʣʘʩʪʴ); ʚ ʩʣʫʯʘʝ B 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʉ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʥʠʞʝ 

ʧʦʨʦʛʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ). 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʣʦʞʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪ ʥʝʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʘʢ ʤʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ (ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ 

[13,72ï76], ʜʚʦʡʥʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ [77], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ [78], ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ [79,80]). ʂʘʢ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʥʝ ʪʘʢ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʪʦʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʬʠʣʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʯʪʠ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝʪ. 
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Ä 1.2. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 
ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ 

ÄÄ 1.2.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ LyŬ ʠ ʝʸ ʜʠʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʤʦʞʥʦ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʩ 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 3 Ĭ 1020 ɺʪ/ʩʤ2 ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 1 ʧʩ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʝʥʩʠʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 1-3. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ 

ʨʠʩʫʥʢʘ, ʩʧʝʢʪʨʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ 

ʙʝʟ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʕʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ 

ʰʠʨʠʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. 

 

ʈʠʩ. 1-3. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ 2l2p ï 1s2l ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʅ-ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ Si XIV. ʂʘʢ ʙʳʣʦ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [81] ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʪʘʢʠʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ 

ʚʝʩʴʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʥʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʥʢʠʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʣʷ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʢʦ 
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ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ. ʅʘ ʈʠʩ. 1-4 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʜʘ PrismSPECT (ʩʤ. ÄÄ 2.2.1) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ. 

 

ʈʠʩ. 1-4. (ʘ) ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Si ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 400 ʵɺ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʠʦʥʦʚ ʦʪ 

1 Ĭ 1020 ʩʤ-3 ʜʦ 5.2 Ĭ 1022 ʩʤ-3; (ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 3 Ĭ 1022 ʩʤ-3. 

ÄÄ 1.2.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 
Vulcan PW 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʡ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʘʤʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ Te, ʪʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ni ʠ Te (ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ne). ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ni, Te ʨʘʩʯʝʪ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ, ʥʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1-5) ʜʣʷ 

ʦʙʦʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  

  

ʈʠʩ. 1-5. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ (ʯʸʨʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (a) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (ʙ) ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʝʪʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. 
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ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʜʝ PrismSPEC ʭʦʪʷ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʐʪʘʨʢʦʚʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʠ ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

ʠʦʥʦʚ, ʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ (ʨʘʟʣʝʪʦʤ) ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ vexp ʠ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʵʪʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1-6). 

  

ʈʠʩ. 1-6. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ (ʯʸʨʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ (a) ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ (ʙ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʫʯʪʝʥʦ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʝʪʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ni = 3 Ĭ 1020 ʩʤ-3, Te = 360 ʵɺ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʝʪʘ vexp = 3 Ĭ 107 ʩʤ/ʩ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1-6-ʘ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ 

ʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 170 ʨʘʟ, ʪʦ ʨʘʟʣʝʪ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʷʪʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʠʤ. ʇʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʥʫʩʘ ʨʘʟʣʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 900, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʧʦʨʦʛʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ~ 25 ʧʩ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʥʥʳʤ [82]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ne = (3ï

4) Ĭ 1021 ʩʤ-3, ʪ.ʝ. ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʫɦʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [83ï85])] ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪ ʚʩʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ni = 1 Ĭ 1022 ʩʤ-3, Te = 390 ʵɺ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʝʪʘ vexp = 4.5 Ĭ 107 ʩʤ/ʩ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1-6-b. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʥʠʞʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʚʩʝʛʦ ʚ 5 ʨʘʟ, ʪʦ ʨʘʟʣʝʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʠʤ, ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʧʩ, ʪ.ʝ. ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʙʠʨʘʝʪ 
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ʧʴʝʜʝʩʪʘʣ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʚʣʦʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ, ʘ ʚ ʚʝʩʴʤʘ ʧʣʦʪʥʫʶ ʧʨʝʧʣʘʟʤʫ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʫʶ ʯʘʩʪʴʶ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʠ 

ʬʨʦʥʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʞʝ ʧʣʘʟʤʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜ [86]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣ ʠʤʝʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʚʘʞʥʘ ʣʠʰʴ ʪʘ ʯʘʩʪʴ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʪʘʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ.  

Ä 1.3. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ɻʣʘʚʝ 1 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʤ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʠ ʣʠʥʠʠ LyŬ H-ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʠʦʥʘ. 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʅ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʦʥʣʘʡʥè ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʝʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ 

ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ. 

 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ: 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʠ 

ʣʠʥʠʠ LyŬ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʉɺʆɹʆɼʅʆ 

ʈɸɿʃɽʊɸʖʑɽʁʉʗ ʇʃɸɿʄʓ, ʉʆɿɼɸʅʅʆʁ 

ʇʀʂʆʉɽʂʋʅɼʅʓʄʀ ʃɸɿɽʈʅʓʄ ʀʄʇʋʃʔʉɸʄʀ 

ʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʆʁ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆʉʊʀ, 

ʈɽʅʊɻɽʅʆʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʓʄ ʄɽʊʆɼʆʄ ʉ ʋʏɪʊʆʄ ɽɪ 

ʆʉʊʓɺɸʅʀʗ ʀ ʈɸɿʃɪʊɸ 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʸ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʝʸ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʸʪʘ.  

Ä 2.1. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ rʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʧʦʣʩʪʦʣʝʪʠʷ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʩ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʩ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘ 

ʤʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʦʜʥʷʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʘʭ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1022 ɺʪ/ʩʤ2 (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [87ï89]). 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʫʤʝʪʴ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʝʸ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʝʙʷ ʦʯʝʥʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʳʤʠ 

(ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ), ʪʘʢ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʤ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʦʪʦʢʘʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜ), ʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʢʤ). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʝ ʙʳʣʦ ʩʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʅʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʝ 

ʣʫʯʰʝ 1 ʧʩ ʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʝ ʣʫʯʰʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʥ, ʯʪʦ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʠ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦ ʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʙʫʜʫʪ ʦʪʨʘʞʘʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 
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ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʥʘʛʨʝʚʫ ʪ.ʥ. ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘʥʦʬʦʣʴʛ [90ï92] ʠʣʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ [93]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ (ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ) ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʨʘʚʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʙʫʜʝʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʛʜʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ ʫʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ  ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʦ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ, ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1022 ɺʪ/ʩʤ2 ʦʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [85]). ɽʩʣʠ ʞʝ ʤʠʰʝʥʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʘʷ 

(ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʘʷ) ʬʦʣʴʛʘ, ʘ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʤʦʞʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʝʱʝ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳʝ ʝʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʧ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʞʝ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʦʧʨʦʩ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʫʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. 

Ä 2.2. ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ 

ʝʸ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ 

ÄÄ 2.2.1. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ  

ʅʠʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʰʠʨʠʥʘʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʅ- ʠ ʅʝ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʠ ʦʮʝʥʸʥ, ʢʘʢʫʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ 

ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʙʝʟ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʇʫʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ, 

ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne,1 ʠ ʦʙʲʝʤ V1. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʛʨʝʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʯʥʝʪʩʷ 

(ʠʣʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩ ʫʞʝ ʩʦʟʜʘʣ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʫʶʩʷ ʧʣʘʟʤʫ) 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʝʸ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʍʦʪʷ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʣʘʟʤʘ ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʥʝ ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ ʠʟʣʫʯʘʪʴ, ʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 
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ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʝʪ ʙʫʜʝʪ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʪ.ʝ. TeĀV
ɔ-1 = const, ʛʜʝ Te 

ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ɔ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʜʠʘʙʘʪʳ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʳ ʦʙʳʯʥʦ 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1.2ï1.67 [94], ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʝʛʦ ʨʘʚʥʳʤ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 1.4. 

ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʤʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʪ.ʝ. ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʣʘʟʤʫ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʡ ʥʘʙʦʨ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʩʤʝʥʷʶʱʠʭ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʠʣʠ ʩʣʦʸʚ) Sn ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʠʦʥʦʚ 

nion,n ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ne,n; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʦʥʦʚ Tion,n ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Te,n ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ tn. 

ʇʫʩʪʴ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ S1 ʨʘʚʥʦ t1. ʅʘʙʦʨ Sn ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʯʪʦ ʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ n-ʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ Ŭn-1 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ, ʪ.ʝ.  

nion,n = nion,1ĀŬ
-(n-1), 

ʛʜʝ Ŭ ï ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤʠ. ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sn ʝʛʦ ʦʙʲʝʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: 

Vn = V1ĀŬ
(n-1), 

Te,n = Te,1ĀŬ
-(n-1)Ā(ɔ-1), 

ʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ  

tn = t1Ā Ŭ
 (n-1)/m- tn-1, 

ʛʜʝ m ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʝʪʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʪ ʣʠʰʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʚʢʣʘʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ t1 = 1, V1 = 1. ʅʠʞʝ ʤʳ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 2 ʩʣʫʯʘʷ: m = 1 (ʧʣʦʩʢʠʡ ʨʘʟʣʝʪ) ʠ m = 3 (ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʣʝʪ). ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ Ŭ = 100.25, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʲʸʤʘ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʩʣʦʸʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʥʦʤʝʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2-1 ʜʣʷ m = 1.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʝʸ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʘʜʘʝʪ (ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʛʜʝ ʨʦʩʪ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʝʟʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʩʧʘʜʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ), ʪʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ 

ʩʪʘʜʠʠ ʙʫʜʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʚʩʸ ʤʝʥʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʰʠʨʠʥ ʣʠʥʠʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʚʦʡ çʩʣʝʜè 

ʚ ʠʪʦʛʦʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʠʭ ʩʪʘʜʠʡ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʨʦʣʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʠʦʥ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʨʘʟʫ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʳ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʣʠʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʠʦʥʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠ ʫʧʦʤʠʥʘʚʰʠʡʩʷ ʚʳʰʝ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʝʥ. 
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ʈʠʩ. 2-1. (ʘ) ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʣʘʟʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʥʘʙʦʨ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʥʷʶʱʠʭ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʩʪʘʜʠʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʭʝʤʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʝʸ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʙʝʟ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. (ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Te,j (ʯʸʨʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ nion,j (ʯʸʨʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʦʙʲʸʤʘ Vj (ʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ tj (ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʩʣʦʸʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʥʦʤʝʨʦʚ j. 

ʐʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʢʘʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ɼʦʧʣʝʨʘ), ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ). ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʫʰʠʨʷʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʧʨʠʯʸʤ ʠʭ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ n2, ʛʜʝ n ï 

ʛʣʘʚʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʊ.ʝ. ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚʳʛʦʜʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ n, ʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ n ʙʳʩʪʨʦ ʧʘʜʘʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ ʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ, ʠ, ʚʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠ 

ʣʠʥʠʠ ʚʦʦʙʱʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʯʝʟʘʪʴ, ʪʦ ʣʠʥʠʠ ʩʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʤʠ n ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ ʚʳʙʦʨʦʤ. 

ʂʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʪʦʨʳʝ ʯʣʝʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʅ- ʠ ʅʝ- ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ, ʪ.ʝ. ʣʠʥʠʠ Lyɓ ʠ Heɓ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʣʠʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʠʦʥʘʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʬʦʣʴʛʠ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʩʝʡʯʘʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʚʝʨʭʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ Sn ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ En(ɚ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʜʘ PrismSPECT 

[95,96], ʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨ E(ɚ) ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʜʦʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʝʩʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ kn = tnĀVn, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʙʲʸʤ: 
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E(ɚ) = ÌÉÍ
ᴼ  
Ὁ ȟ ‗, 

ʛʜʝ 

Esum,N(ɚ) = В ὯὉ ‗. 

 ʂʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ A ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ0 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ E(ɚ) ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ɚ 0, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʯʪʝʥʳ ʚʢʣʘʜʳ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠ 

ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ WH(N,A) ʧʦʣʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʠ A ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ H, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʫʶ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ Esum,N(ɚ). ʊʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ WH(A) = WH(Ð,A), ʘ 

ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ (ʩʪʘʜʠʠ ʝʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ) ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʚʥʘ WH(1,A). ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ RH(A) ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ RH(A) = WH (A)/WH (1,A). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ WH(A), ʪʦ ʟʥʘʷ RH(A) ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ÄÄ 2.2.2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ Lyɓ ʠʦʥʘ Al XIII. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ Sn, 

ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ (m = 1) ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 6 Ĭ 1022 ʩʤ-3 

(ʪʚʝʨʜʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1 keV, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2-2. ʅʘ ʈʠʩ. 2-3 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ En(ɚ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Lyɓ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʧʨʦʬʠʣʴ Esum,N(ɚ) (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ), ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʧʝʨʚʳʭ N ʩʪʘʜʠʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ʈʠʩ. 2-3 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ Esum,N(ɚ) ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ N, ʪ.ʝ. ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʀʟ ʈʠʩ. 2-3 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʣʠʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʤ S3 ʠ S4 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʣʘʟʤʳ S1 ʠ S2, ʘ, ʚʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʚʟʷʪʘʷ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʦ (ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 2 

ʨʘʟʘ) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S1, ʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘʤ ʩʣʦʸʚ S3 ʠ S4. ʇʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʢʨʳʣʴʝʚ ʣʠʥʠʠ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʜʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʣʝʪʘ ʜʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʠʥʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʘʤʘʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʣʠʰʴ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ N > 5); ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʬʦʨʤʘ ʢʨʳʣʴʝʚ ʣʠʥʠʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʨʦʩʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 
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ʧʨʝʜʳʜʫʱʘʷ ʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʸʤ, ʩʪʘʜʠʠ ʩ n = 1ï6 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʫ 

ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ.  

 

ʈʠʩ. 2-2. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʣʠʥʠʠ Lyɓ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʫʤʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 0.3. 

 

ʈʠʩ. 2-3. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ (ʘ) ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʝʤ E(ɚ0) = 1 ʧʨʦʬʠʣʠ (ʙ) 

ʣʠʥʠʠ Lyɓ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʝʨʚʳʤʠ N ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ 

(ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ) ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʟʣʸʪʘ 

ʟʘʤʝʪʥʝʝ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2-4-ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ E(ɚ) ʢ ʰʠʨʠʥʘʤ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ E1(ɚ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʥʘ 
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ʨʘʟʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ (1/10, 1/4, 1/e, 1/2 ʠ 3/4 ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ). ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ʥʘ 0.1 ʚʳʩʦʪʳ (ʧʨʠʯʸʤ, ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʦʩʪʳʚʘʶʱʘʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʘʷʩʷ ʧʣʘʟʤʘ 

ʚʥʦʩʠʪ ʚʩʸ ʤʝʥʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʨʳʣʴʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʝ ʰʠʨʠʥʫ ʥʘ ʩʘʤʦʡ 

ʥʠʟʢʦʡ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʳʩʦʪ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʤʳ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʤʩʷ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʘʢ ʰʫʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʪʘʢ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʤ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʤʘʣʦʡ ʚʳʩʦʪʝ.  

      

ʈʠʩ. 2-4. (ʘ) ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ RH(Lyɓ) ʧʨʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʝʪʝ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ nion,1 ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Te,1. 

(ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ R0.5(Lyɓ) ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʛʦ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ (ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʥʫʣʴʤʝʨʥʦʛʦ 

(ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʨʘʟʣʸʪʦʚ ʧʨʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

Te,1 = 500 eV. ɼʘʪʴ ʨʠʩʫʥʦʢ ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ R0.5(Lyɓ). 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ: ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʰʠʨʠʥʘʤʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ E1(ɚ) ʠ E(ɚ). ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 2-4-ʘ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʩʪʦʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʛʜʘ Te ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ Lyɓ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʝʪʘ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ N ~ 1-2 ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ E(ɚ) ~ Esum,N(ɚ). 

ʅʘ ʈʠʩ. 2-4-ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʟʣʸʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ: ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ (m = 3), ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ (m = 1) ʠ ʥʫʣʴʤʝʨʥʦʡ (ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤʫ ʩʣʦʶ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ nion,1 ʠ 
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Te,1 = 500 ʵɺ; ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʟʣʸʪʘ ʢʘʢ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʪ). ɿʜʝʩʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ R0.5(Lyɓ) ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʀʟ ʈʠʩ. 2-4-ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʣʝʪʘ ʜʘʶʪ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʂʦʥʝʯʥʦ, ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʣʸʪʘ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʤʦʞʝʪ 

ʚʥʝʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʝʪʘ ʦʥʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʯʝʥʴ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʛʨʝʚʫ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʬʦʣʴʛʠ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʪʦ ʥʠʞʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɺʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, 

ʰʠʨʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ E(ɚ) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ E1(ɚ). ʕʪʦ ʦʪʣʠʯʠʝ, ʪ.ʝ. 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ RH(Lyɓ) ʟʘʚʠʩʠʪ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Te,1 ʠ, ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ nion,1. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 

2-5-a. ɽʩʣʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [97]), ʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʜʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ 

ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʠ Lyɓ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ RH(Lyɓ), ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʝ 

ʰʠʨʠʥʳ WH(1,Lyɓ) ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠ ʫʞʝ ʧʦ ʵʪʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

(ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [98]) ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ. 

 

ʈʠʩ. 2-5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ R0.5(Lyɓ) ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ɽʩʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ Lyɓ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʝʝ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʯʪʦ, 

ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʠʥʠʶ 

Heɓ ʠʦʥʘ Al XII, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ R0.5(Heɓ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2-5-b. 
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ÄÄ 2.2.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʭ ʰʠʨʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʬʦʨʤʫʣʫ ʍʦʣʴʮʤʘʨʢʘ, ʫʯʝʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʫʜʘʨʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ɼʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ ʢʦʜʝ PrismSPECT, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʰʠʨʠʥ ʦʙʝʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

Lyɓ ʠ Heɓ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩ. 2-6 ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ m = 1 ʠ H = 0.5. ɽʩʣʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʙʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʪʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʭ ʰʠʨʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʨʘʟʫ ʦʙʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, nion,1 ʠ Te,1. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʠʜʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ. ʉʥʘʯʘʣʘ, ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

W0.5(Lyɓ) ʠ W0.5(Heɓ) ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ {nion,1,Te,1}( Lyɓ) ʠ {nion,1,Te,1}( Heɓ), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠ ʜʘʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ nion,1 ʠ Te,1. 

 

ʈʠʩ. 2-6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʰʠʨʠʥ W0.5(Lyɓ) ʣʠʥʠʠ Lyɓ ʠʦʥʘ Al XIII  (ʘ) ʠ W0.5(Heɓ) ʣʠʥʠʠ 

Heɓ ʠʦʥʘ Al XII  (ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ nion,1 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ Te,1. 

ʅʠʞʝ, ʚ ÄÄ 2.2.5 ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʧʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʣʘʟʤʳ. 

ÄÄ 2.2.4. ɻʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʅʘ ʈʠʩ. 2-7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠʡ ʜʦʣʝʡ 

ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʦ- ʠ ʛʝʣʠʝʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɼʘʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʘʸʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

- ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʣʘʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʢʵɺ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦ ʛʝʣʠʝʧʦʜʦʙʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʢʨʘʡʥʝ 
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ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʘʢʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ H-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʠʦʥʳ); 

- ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 250 ʵɺ ʠ ʥʠʞʝ (ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʪʘʢʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʷʚʣʷʝʰʴʩʷ ʫʞʝ ʩʣʘʙʦʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ). 

 

ʈʠʩ. 2-7. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H- ʠ He-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʚ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡʩʷ ʠ ʦʩʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʟʤʝ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠʦʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 6 Ĭ 1022 ʩʤ-3, ʘ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʢʘʟʘʥʘ 

ʚ ʣʝʛʝʥʜʝ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʙʝʟ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʝʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʣʦʞʝʥʳ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʝʨʴʝʟʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

ʉʘʤʦʝ ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʫʯʝʪʦʤ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʕʪʦʪ ʢʘʥʘʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʫʯʪʝʥ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʜʝʪʩʷ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ n-ʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ tn, ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ. ʕʪʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʝ ʨʘʟʣʝʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥ ʣʠʥʠʡ 

ʩʪʘʥʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠ ʠʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʩʪʘʥʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ɼʣʷ 
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ʵʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʥʘʜʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʦʞʠʜʘʝʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʟʤʳ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʤʠʰʝʥʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ. 

ɺ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʥʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʣʝʪʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʝʝ ʨʘʟʣʝʪ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʊ.ʝ. ʤʳ ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʕʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʠʥʥʳʤʠ (ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ) ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʸʪʘ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ: ʘ) ʧʣʘʟʤʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʙ) ʧʣʘʟʤʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʥʢʦʡ, ʚ) ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʚʳʩʦʢʦʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʛ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʜ) 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ Vj ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʝ), ʪʦ 

ʵʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ. ɺʩʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʥʷʪʳ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 

ÄÄ 2.2.5. ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʷʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 
ʣʠʥʠʡ ʪʦʥʢʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ 

ʅʠʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʪʦʥʢʦʡ ʥʠʯʝʤ 

ʥʝ ʧʦʢʨʳʪʦʡ 0.5 ʤʢʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʜʣʠʥʦʡ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʧʫʯʢʘ 550 ɼʞ, 1 ʧʩ ʠ 7 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʨʘʟʣʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʧʣʘʟʤʫ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʞʝ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʝʩʪʴ ʨʘʟʣʸʪ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʝʸ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʠʯʸʤ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʠʣʠ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ 

ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʯʝʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ [85]), ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʥʦ ʠʤʝʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʘʸʪ ʞʝʣʘʝʤʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʚʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʚʘʟʠ-

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ÄÄ 2.2.1ïÄÄ 2.2.3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [99]. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ, ʧʦʤʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ, ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 
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ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʦʙʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ, ʦʧʠʩʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʩʧʝʢʪʨ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ Lyɓ ʠ Heɓ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʰʠʨʠʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ (ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ; ʫʞʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ) ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 2-8, 

ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ Heɓ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ï ʚ ʊʘʙʣʠʮʘ 2-1. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʞʝ 

ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ Heɓ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʜʣʷ ʩʫʤʤr ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʡ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʘ; ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 2-8. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ Lyɓ ʠ Heɓ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ, ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 0.5 ʤʢʤ Si ʬʦʣʴʛʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʘ 2-1. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʙʳʣʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ ʚ 3 

ʨʘʟʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʜʥʠʤʘʷ ʝʸ ʦʮʝʥʢʫ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2-1. ʀʦʥʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ni), ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ (Te) ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (ȹɚ) ʜʣʷ I-V ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʝʸ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ; ʠʭ 

ʩʫʤʤʳ; ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 ni Ĭ 1021, 

ʠʦʥ/ʩʤ3 

Te, 

ʵɺ 

ȹɚ Heɓ, 

ʤ¡ 

I 20 575 10.4 

II  11 460 8.6 

III  6.3 360 7.5 

IV  3.6 290 7 

V 2 230 6.5 

ʉʫʤʤʘ I-V   8.4 

ʉʪʘʮ. ʧʨ. 1 480 8.4 

ʕʢʩʧ-ʪ   8.4 

Ä 2.3. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ɻʣʘʚʝ 2 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ɻʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʝʸ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʭʦʜʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʝʸ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ. 

2. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʘʷʩʷ ʧʣʘʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʥʠʟʢʦʧʣʦʪʥʦʡ, ʘ ʝʸ ʥʘʛʨʝʚ ʥʝʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠʤ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ ʨʘʟʣʸʪʫ ʧʣʘʟʤʳ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. 

 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ: 

ʄʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʣʠʥʠʡ Lyɓ ʠ Heɓ ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʀɿʆʍʆʈʀʏɽʉʂʀʁ ʅɸɻʈɽɺ ʇʃʆʊʅʆʁ 

ʇʀʂʆʉɽʂʋʅɼʅʆʁ ʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʆʁ ʃɸɿɽʈʅʆʁ ʇʃɸɿʄʓ 

ʇʈʀ ʇʈʗʄʆʄ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʀ ʃɸɿɽʈʅʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʫʶ ʤʠʰʝʥʴ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʪʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʸ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

Ä 3.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Vulcan PW 

ÄÄ 3.1.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʯʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʛʣʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʫ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Vulcan PW (ʩʤ. 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ÄÄ 1.1.2). ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ɺʥʝʦʩʝʚʦʝ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ (ʩ f/3) ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 7 ʤʢʤ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45Á ʢ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʳʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 1.2 ʧʩ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʧʫʯʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 600 ɼʞ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʠʰʝʥʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 3Ĭ1020 ɺʪ/ʩʤ2.  

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʟʚʘʥʘ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʙʳʣʠ ʩʘʤʦʡ 

ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʦ ʯʸʤ ʙʫʜʝʪ ʩʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ ʙʳʣ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʌʉʇʈ) (ʩʤ. ÄÄ 3.1.2) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ 

ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʚʘʨʮʘ. ʊʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʠʰʝʥʠ, ʪʨʠ 

ʩ - ʟʘʜʥʝʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 3-1. ʇʨʠʯʸʤ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʠʩʴ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʪ 4.5 ʜʦ 7.5 ¡. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʪʦʯʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠ ʚʳʯʝʩʪʴ ʚʢʣʘʜ 

ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʥʦʨʤʘʣʠ ʤʠʰʝʥʠ (ʩ 

ʫʛʣʦʤ ʦʢʦʣʦ 5Á), ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 
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ʈʠʩ. 3-1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ 

ʌʉʇʈ, ʬʦʣʴʛʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʭʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʬʦʣʴʛʠ ʠʟ Al, Si, Si3N4, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʊʦʣʱʠʥʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.5 ʜʦ 

30 ʤʢʤ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʢʨʳʪʳ ʩʣʦʷʤʠ CH ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʢʤ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 450 ʜʦ 700 ɼʞ, ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1.2 ʧʩ ʠ 5 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 0.5 ʜʦ 2 ʤʢʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʠ 

ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

600 ɼʞ. 

ÄÄ 3.1.2. ʌʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʠʟʦʛʥʫʪʦʛʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʌʉʇʈ) [100,101]. ʆʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ m ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʝʛʛʘ: 

mĬɚ = 2d sin ɗ, ʛʜʝ ɚ ī ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, d ī ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, m ī ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ɗ ī ʫʛʦʣ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʵʪʠʭ ʣʫʯʝʡ, 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʥʠʮʳ ʬʘʟ, ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʠʣʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʠʭ ʩʫʤʤʳ. 

ʀʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʚ ʩʝʙʝ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʛʥʫʪʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, 

ʠʥʳʤʠ ʧʣʦʚʘʤʠ ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨ (ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ɚ/ȹɚ ʠ x/ȹx ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʛʜʝ ȹɚ ï 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ȹx - ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʬʦʪʦʧʣʸʥʢʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʣʘʩʪʠʢʘ (ʚ 

ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ çimage plateè) ʠʣʠ ʤʘʪʨʠʮʘ CCD ʢʘʤʝʨʳ. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʭ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ.  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʌʉʇʈ ʭʦʨʦʰʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʝ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ, ʦʪʢʫʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ɗ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʦʪ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ m ʦʪʨʘʟʠʪʩʷ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ‗  ίὭὲ  —. ʇʨʠʯʸʤ ʫʛʣʳ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ, ʘ 

ʩʘʤʠ ʣʫʯʠ ʙʫʜʫʪ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʘʢʞʝ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʫʶ ʠʟ 

ʪʦʯʢʠ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʵʪʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʘʛʠʪʪʘʣʴʥʦʡ. ʇʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢ ʥʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʥʦʨʤʘʣʴ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ. 

ʉʭʝʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʌʉʇʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3-2, ʛʜʝ ʯʝʨʝʟ R ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʨʘʜʠʫʩ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ; ὥ
   

 
 ï ʜʠʩʪʘʥʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ;            

ὦ Ὑ ὧέί — ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.  

 

ʈʠʩ. 3-2. ʉʭʝʤʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ʋʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʚʰʠʡʩʷ ʨʘʥʴʰʝ ʪʝʨʤʠʥ, ʢʨʠʚʘʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ CR(ɚ) ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ. ɼʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʚʦʷ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ [102]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʯʪʦ a 

priori  ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʝʣʴʟʷ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 
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ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʫʛʣʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʅʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʠ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʨʝʜʘʥʠʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ 

ʧʨʦ ʢʨʠʚʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʨʘʩʯʸʪʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [100,103] 

ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [104] ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ.  

ɺʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-ʢʚʘʨʮʘ (SiO2) [105,106], ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʢʦʣʦ 0.5ï12 ¡ ʠ ʩʣʶʜʳ [107], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʦʢʦʣʦ 0.5ï19 ¡) ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

Ä 3.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ÄÄ 3.2.1. ʀʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʨʘʟʣʸʪʘ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ (> 105 ɼʞ/ʩʤ3) ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘʫʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʢʘ, ʬʠʟʠʢʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʢʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ [108]. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʞʘʪʠʠ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʧʣʘʟʤʳ) ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʘʟʦʚʳʝ ʧʫʰʢʠ, ʧʠʥʯʫʶʱʠʝʩʷ ʨʘʟʨʷʜʳ, 

ʤʦʱʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ). ɽʩʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʦ ʩʪʘʜʠʷ ʩʞʘʪʠʷ, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, 

ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ, ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ, ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʣʝʪʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʤʦʱʥʳʭ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘʶʱʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʪʘʚʰʠʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ [109ï113]. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʫʜʝʪ ʚʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʫʶ ʤʠʰʝʥʴ. ɽʩʣʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʪʦ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʘʞʝ ʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [84]). ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʝʡʯʘʩ 

ʧʦʪʦʢʘʭ ʜʦ 1022ï1023 ɺʪ/ʩʤ2, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʝʧʣʘʟʤʫ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʝ ʭʫʞʝ 1013, ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 1012 [113]. 

ɺʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʚʚʦʜʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʧʣʦʪʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʝʰʘʝʪ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʢʘʢ ʪʘʢʦʚʦʝ, ʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʦʥʘ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [13,72ï74] ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʝʪʘ 

ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʤʠʰʝʥʠ. ʅʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʘʢʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʣʦʡ. 

ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩ ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʝʝ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʩʣʦʝ ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʝʝ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʣʘʟʤʫ ʦʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʦ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʊʘʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝ ʦʪʤʝʥʷʝʪ ʩʦʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʭʦʨʦʰʠʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʧʣʦʭʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʧʨʦʙʦʡ ʚ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʠʰʝʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʮʝʣʦʤ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʤʷʛʯʘʶʪʩʷ. 

 

ʈʠʩ. 3-3. ʉʭʝʤʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʣʴʛ (ʘ) ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʡ ʠ (ʙ) ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʝʤ CH ʧʣʘʩʪʠʢʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʢ ʵʪʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʝʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʉʭʝʤʘ ʥʘ 

ʈʠʩ. 3-3 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʠʜʝʶ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʠʭʦʜʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ (ʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʧʣʘʟʤʘ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴʩʷ ʥʘ ʙ·ʣʴʰʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ()ʁ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ, ʛʜʝ ʦʙʢʣʘʜʢʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʸʪʫ 

ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ. ʉʘʤ ʨʠʩʫʥʦʢ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 1-2 ʚ ɻʣʘʚʝ 1. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʟʘʜʘʯʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1011ï

1013 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ, ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʢʘʟʘʪʴ a priori, ʢʘʢʠʤ ʙʫʜʝʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʳʩʪʨʝʣʝ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʆʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ 

ʤʦʞʥʦ, ʧʨʦʚʝʜʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 1021 ɺʪ/ʩʤ2. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʪʦ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ [75,76,114] ʙʳʣ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʦ 

ʩʦʟʜʘʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʦʣʝʝ 5 Ĭ 107 ɼʞ/ʩʤ3. 

ÄÄ 3.2.2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʠʭ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ 

ASE ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʠʰʝʥʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʠ ʝʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ 

ʙʝʟ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʪʦʥʢʦʡ 0.5 ʤʢʤ ʬʦʣʴʛʠ ʦʪʤʝʯʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 3-4 (i) ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʠʝ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʝ ʣʠʥʠʠ H- ʠ 

He-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʘʟʤʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1 Ĭ 1020 ʠʦʥ/ʩʤ3 

ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ). ʕʪʦʪ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ (ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ) 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ (ii) 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʬʦʣʴʛʠ SiN3 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.5 ʤʢʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʈʠʩ. 3-4) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ (i). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ LyŬ, Lyɓ Si XVI ʠ 

HeŬ, Heɓ ʠ Heɔ ʣʠʥʠʡ Si XIII ʩʪʘʣʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ, ʘ ʣʠʥʠʷ Heŭ Si XIII 

ʠʩʯʝʟʣʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ (i). 

ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʠ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ (i)), ʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʣʫʯʘʝ (i) ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ (ii).  

 

ʈʠʩ. 3-4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ: (i, ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ (ii, ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ 0.5 

ʤʢʤ SiN3 ʬʦʣʴʛʠ ʙʝʟ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ; (iii, ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ (iv, ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ) 2 ʤʢʤ Si ʬʦʣʴʛʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (1.4 ʤʢʤ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʉʅ ʩʣʦʝʚ ʩ ʦʙʝʠʭ 

ʩʪʦʨʦʥ). ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ (ii )-(iv) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ (iii ) ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʉʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

2 ʤʢʤ (iii) ʦʪʤʝʯʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 3-4 ʯʝʨʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ LyŬ, Lyɓ 

Si XVI ʠ HeŬ, Heɓ ʣʠʥʠʠ Si XIII, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʥʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʰʠʨʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (i) ʠ (ii), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ 

(ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʯʪʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ) ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʪʘʢ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ, ʢʘʢ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (i) ʠ (ii), ʯʪʦ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʟʤʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ Heɓ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ He-ʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠ ʣʠʥʠʠ Lyɓ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 5.5ï5.7 ¡. ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʠʥʠʡ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʪʤʝʯʝʥ ʩʣʫʯʘʡ (iv) ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ Si ʬʦʣʴʛʠ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ 1.4 ʤʢʤ CH 

ʧʣʘʩʪʠʢʦʤ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (iii), ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ, ʘ ʩʘʤʠ ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʤʠ. ʃʠʥʠʷʤ ʧʨʠʩʫʱʘ 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (iii), ʥʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʚʘʣ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʝʡʩʷ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ Heɓ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ (iv) ʣʘʟʝʨʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ (iii), ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʙʢʣʘʜʦʢ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʸʪʫ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʠ ʧʨʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ: 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ (iv) ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʦʣʴʰʝ 

(ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ; ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ (iii ) 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʡ ʪʦʣʩʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ), ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ (iii ), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʚ (i) ʠ (ii) ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ  ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ,  ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ ʠ ʧʣʦʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʩ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʣʴʰʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʜʘʚʘʷ ʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʘʟʣʠʯʠʶ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. ʅʘʣʠʯʠʝ çʧʦʜʞʘʪʠʷè ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ LyŬ, HeŬ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ (iv) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ (ii i) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʙ·ʣʴʰʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʪʦʨʦʛʦ. ɸ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʣʠʥʠʡ Lyɓ, Heɓ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ (ii), (iii) ʠ (iv) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʫʯʘʷ (i) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩ ʧʦʜʞʘʪʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ [115]. 

ʏʪʦʙʳ ʜʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ (ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ) ʧʣʘʟʤʳ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ, ʦ ʯʸʤ ʧʦʡʜʸʪ ʨʝʯʴ ʜʘʣʝʝ. 

ÄÄ 3.2.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʜʘ PrismSPECT, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʩʷ ʚ Ä 2.2. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʝ ʠʤʝʣʠ ʚʨʝʤʝʥʥʛʦ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ (ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʰʴ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʦʩʠ, ʧʦ ʜʨʫʛʦʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ). ʕʪʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʩʦʙʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩ. 3-4 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʝʠʭ ʪʦʣʩʪʳʭ 2 ʤʢʤ ʤʠʰʝʥʝʡ ʣʘʟʝʨʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʩʣʫʯʘʠ (ii i) ʠ (iv), ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʦʞʠʜʘʣʘʩʴ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ. 

ɺ ʧʝʨʚʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʣʘʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʦʡ, ʘ ʝʸ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨ - ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʝ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ, ʯʪʦ ʠ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʠʞʝ. 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʞʝ (i) ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ 0.5 ʤʢʤ ʬʦʣʴʛʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʣʘʟʝʨʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʦʞʠʜʘʣʘʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʦʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʘʤ ʨʘʟʣʸʪ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʚʢʣʘʜ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨ. 

ÄÄ 3.2.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʪʦʥʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ (i) ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʙʝʟ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ Ä 2.2 ʠ 

ʨʘʙʦʪʝ [99]. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ Lyɓ ʠ Heɓ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʰʠʨʠʥʘ ʵʪʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 3-5. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʣʫʯʰʝ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʢʨʳʣʴʷʭ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʛʜʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʠʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʚr ʩʦʪʝ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ [99]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ Lyɓ ʠ Heɓ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1/8, ʩʯʠʪʘʷ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʕʪʦ ʩʪʘʣʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʂʨʘʩʥʦʝ ʢʨʳʣʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʰʠʨʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʢʣʘʜʫ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʘ ʥʝ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʠʥʝʝ (ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʝ) 

ʢʨʳʣʦ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʜʘʝʪ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʣʘʟʤʝ 

ʩ ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ni = 2 (Ñ 0.5) Ĭ 1021 ʠʦʥ/ʩʤ3 ʠ 

ne = 2.5 (Ñ 0.5) Ĭ 1022 ʵʣʝʢʪʨʦʥ/ʩʤ3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʢʦʣʦ 520 ʵɺ (ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʈʠʩ. 3-5). ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ                            
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Q = 1.5ï2.5 Ĭ 106 ɼʞ/ʩʤ3. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʮʚʝʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʝʝ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ. 

 

ʈʠʩ. 3-5. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦ (ʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ), ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ Lyɓ ʠ Heɓ ʜʣʷ ʬʦʣʴʛʠ SiN3 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.5 ʤʢʤ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ (ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ). ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ (ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʣʝʛʝʥʜʝ). 

ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪʤʝʯʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ. 

ʂʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʪʘʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʤʝʱʝʥʳ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ɻʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (i) ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ. 

ÄÄ 3.2.5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʪʦʣʩʪʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ɺʳʰʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ (ʜʘʞʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʪʚʝʨʜʳʤ) ʧʣʘʟʤʳ 

ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʞʠʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ (iii) ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘ-

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʣʩʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʤʠʰʝʥʴ 

ʧʦʢʨʳʪʘ ʧʣʘʩʪʠʢʦʤ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ (iv), ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʙʫʜʝʪ ʝʱʝ 

ʙʣʠʞʝ ʢ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʭʦʜ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ 



50 

 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʜʘʸʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʢʦʨʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʣʫʯʘʷ (i), ʢʦʛʜʘ ʪʦʥʢʘʷ 

ʤʠʰʝʥʴ ʦʙʣʫʯʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ (ʥʦ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ) 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʩʫʞʜʘʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʤʫ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (4.8ï7 ¡) ï ʜʘʶʱʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʈʠʩ. 3-6-ʘ ʜʣʷ 2 ʤʢʤ ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ (iii) ʠ (b) ʜʣʷ 

ʧʦʢʨʳʪʦʡ (iv). ʐʪʨʠʭʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʠ ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʜʘʶʪ ʪʘʢʦʝ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʠʥʠʠ Heɓ) ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʣʘʟʤʳ. He-

ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ ʢ LyŬ ʠ Lyɓ, ʘ ʪʘʢʞʝ Li-ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ HeŬ ʠ Heɓ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟʣʫʯʘʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʠʟ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʣʘʟʤʳ (ʠ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ) ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʂʘʢ ʨʘʟ ʵʪʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʦʟʜʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʥʝ 

ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʨʘʩʯʸʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 5.4ï5.6 ¡, 5.75ï6 ¡ ʠ 5.75ï7 ¡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʦʭʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 3-6. ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ (ʮʚʝʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ) ʜʣʷ 

(ʘ) ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʡ ʬʦʣʴʛʠ Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʢʤ, ʩʣʫʯʘʷ (iii), ʠ (b) 1.4 ʤʢʤ ʉʅ + 2 ʤʢʤ Si + 1.4 ʤʢʤ ʉʅ, 

ʩʣʫʯʘʡ (iv). ʉʧʣʦʰʥʳʤʠ ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ʀʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʨʘʩʯʸʪ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʘʢ ni, Te ʠ l, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʣʝʛʝʥʜʝ. 
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ʕʪʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ           

ni = 2.8ï3.8 Ĭ 1022 ʠʦʥ/ʩʤ3, ne = 3.7ï5 Ĭ 1023 ʵʣʝʢʪʨʦʥ/ʩʤ3, Te = 520ï540 ʵɺ, l = 3ï3.25 ʤʢʤ 

(ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʜʘʸʪ 

ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʤ 2 ʤʢʤ Si 

ʬʦʣʴʛʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (iii). ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Q = 3ï4 Ĭ 107 ɼʞ/ʩʤ3. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʵʬʬʝʢʪ ʩʜʚʠʛʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʡ ʚʳʰʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʫʯʪʝʥ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʣʠʥʠʡ Lyɓ, Heɓ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ 

ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʧʦʜʭʦʜʦʤ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [115].  

ʃʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ (iv) ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 2 ʤʢʤ ʬʦʣʴʛʠ Si, 

ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʢʦʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤ ni = 4.2ï5 Ĭ 1022 ʠʦʥ/ʩʤ3 ʠ ne = 5.5ï6.4 Ĭ 1023 ʵʣʝʢʪʨʦʥ/ʩʤ3 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 

Te =  520ï540 ʵɺ ʠ l = 2.75ï3 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Q = 4.5ï5.5 Ĭ 107 ɼʞ/ʩʤ3. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʪʦʣʩʪʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (iv) ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʠʰʝʥʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (iii). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʜʣʷ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

OPCPA ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

ÄÄ 3.2.6. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʧʘʨʘʛʨʘʬʫ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʬʦʣʴʛ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʠ 0.5 ʤʢʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʫʣʴʪʨʘʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Vulcan PW (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʳʭ (CH ʧʣʘʩʪʠʢʦʤ) ʠ 

ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠʭ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʪ ʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʢʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʫʣʴʪʨʘʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ (ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʤʫ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ OPCPA ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ) ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ. ʅʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʰʝʥʝʡ, 
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ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʧʣʘʩʪʠʢʦʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʯʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʣʝʜʫʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʢʦʣʦ Q = 5 Ĭ 107 ɼʞ/ʩʤ3. 

Ä 3.3. ʕʬʬʝʢʪʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ÄÄ 3.3.1. ʕʬʬʝʢʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʝʝ ʩʯʠʪʘʶʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʥʝʡ ʠʦʥʳ ð ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʠʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʧʝʨʝʩʪʘʪʴ ʙʳʪʴ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʝʩʣʠ ʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, 

ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʨʙʠʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, 

ʪʦ ʠʦʥ ʫʞʝ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʝʩʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʙʘʝʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʦʨʙʠʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʪʦ 

ʵʪʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʫʞʝ ʙʫʜʝʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʥʝ ʚ ʯʠʩʪʦ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʷʜʨʘ ʠʦʥʘ, ʘ ʚ ʧʦʣʝ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʤ 

ʜʝʙʘʝʚʩʢʠʤ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʦʥʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʥʠ ʧʦʥʠʟʷʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʘ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [14,20]) ʠ ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʝʨʝʩʪʘʥʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ. ɸ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʤʝʥʴʰʘʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʩʝʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʤʤʳ ʘ, ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ, ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʘʢʦʡ ʩʚʝʨʭʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 3-7. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʇʇʀ) ʩʝʡʯʘʩ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ G. Ecker ʠ W. Kroll  (EK) [116] ʠ C. Stewart ʠ J. Pyatt (SP) [117], ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠ ʤʝʞʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʦ 

ʧʨʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʯʠʩʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ [20,118,119] ʠ ʤʦʱʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ [14,15]. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ EK, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ SP, ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʚ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʤʫ 

ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʪʨʫʜʥʦ 

ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʪʴ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʵʬʬʝʢʪ 

ʇʇʀ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʦʥʘ Si XIII  ʚ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1.2 ʧʩ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦ 4 Ĭ 1020 ɺ/ʩʤ2. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʭʦʜ EK ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʇʇʀ, ʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ SP [117] ʠʣʠ HM [120], ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʘʶʪ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʪʴ, 

ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʝʥ. ɺʳʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʦʯʝʤʫ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʱʠʝ 

ʤʦʜʝʣʷʤ SP ʠ HM. 

 

ʈʠʩ. 3-7. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ (ʘ) ʩʣʫʯʘʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢ ʩʣʫʯʘʷʤ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ (b) He-ʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʠ 

(c) O-ʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʠʦʥʘʤ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. (ʘ) ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʘʪʦʤ Al ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. (ʙ) ʀʦʥ Al XII (11+) ʚʳʩʦʢʦʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʫʞʝ ʧʝʨʝʩʪʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ (ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ). (c) ʀʦʥ Al VI (5+) ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʧʣʘʟʤʳ. ʕʬʬʝʢʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ K-ʢʨʘʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʟʥʠʮʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ȹIz ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ KŬ (2p-1s) ʨʘʟʣʠʯʥ rʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʩ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ÄÄ 3.3.2. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Vulcan PW, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ÄÄ 1.1.2. 

ʅʠʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʬʦʣʴʛʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.5 ʠ 2 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 2 ʤʢʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʧʦʢʨʳʪʦʡ CH-

ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1.4 ʤʢʤ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʇʇʀ ʥʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʜʘ PrismSPECT. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ HM, SP ʠ EK ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʇʇʀ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 3-8-a 

ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʢʤ ʩ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ni = 4 Ĭ 1022 ʠʦʥ/ʩʤ3, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ne = 5 Ĭ 1023 ʵʣʝʢʪʨʦʥ/ʩʤ3 ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Te = 530 eV. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ 

(ɻʌʂ), ʧʨʠʯʝʤ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɻʌʂ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʦʜʝʣʷʤ HM ʠ SP, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ɻʌʂ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ EK ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʠʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ɻʌʂ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʘʟʤʳ, ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ ʩʣʘʙʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʝʸ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 200 ʜʦ 1000 ʵɺ ʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʚʥʦʡ 4.2 Ĭ 1022 ʠʦʥ/ʩʤ3, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ɻʌʂ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ 0.05 ¡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʇʀ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 3-8-b ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ SP ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʟʤʳ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ, ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɻʌʂ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʧʘʜʘʥʠʶ He-ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʣʠʥʠʡ Si XIII . 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʣʘʙʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɻʌʂ, ʪʘʢ ʠ ʰʠʨʠʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʠ ʝʩʣʠ ʚʳʙʦʨʦʤ ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʘʩʪʩʷ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ɻʌʂ, ʪʘʢ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ, ʪʦ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʇʀ. 
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ʈʠʩ. 3-8. (ʘ) ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʢʤ ï 

ni = 4 Ĭ 1022 ʠʦʥ/ʩʤ3, Te = 530 ʵɺ. (ʙ) ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 ʵɺ ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 3 ʤʢʤ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ SP. 

ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ. 

ÄÄ 3.3.3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʅʘ ʈʠʩ. 3-9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʈʠʩ. 3-9-a, ʪʦʥʢʘʷ 

ʤʠʰʝʥʴ (0.5 ʤʢʤ Si) ʦʙʣʫʯʘʣʘʩʴ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

(ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ). ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʟʜʝʩʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣ 

ʥʝ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʪʝʣʦʤ, ʘ ʩ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʧʨʝʧʣʘʟʤʦʡ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʙʳʣʘ ʥʠʟʢʦʡ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ), ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʙʳʣʠ ʫʟʢʠʤʠ, ʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʇʇʀ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʟʝʨʢʘʣʦʤ) ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʫʜʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʧʝʨʴ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʤʠʰʝʥʴ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 3-9-b, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥ ʣʠʥʠʡ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʣʘʟʤʫ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʛʨʝʪʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [13,72ï74]. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 3-9-c, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʝʱʝ ʰʠʨʝ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ Heɓ ʠ Lyɓ ʨʘʩʪʫʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʣʠʥʠʡ HeŬ ʠ LyŬ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʙɧʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ.  
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ʈʠʩ. 3-9. ʉʧʝʢʪʨʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʡʩʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʪʦʥʢʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (a) ʠ ʬʦʣʴʛʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʢʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (b, c). ɺ ʩʣʫʯʘʝ (c) ʬʦʣʴʛʘ ʙʳʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʩʣʦʝʤ CH ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1.4 ʤʢʤ. ʏʝʨʥʳʤʠ, 

ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʠ ʩʠʥʠʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. (b) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ EK, SP ʠ HM ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʇʇʀ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩ. (c) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʅʄ-ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʟʤʳ 530 ʵɺ ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʟʤʳ 3 ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʣʫʯʘʷʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʜʘ 

PrismSPECT (ʩʤ. ÄÄ 2.2.1) ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ [84,121] ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʇʇʀ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 3-9-b, ʧʨʠʯʸʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ 

ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɻʌʂ ʫ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ). 

ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʘʸʪ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ HM. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ SP ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʞʝ ʤʦʜʝʣʠ EK ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʦʙʱʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʈʠʩ. 

3-9-c. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 3-9-c, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 3-10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɻʌʂ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʷʤ EK, SP ʠ HM. ɿʜʝʩʴ ʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʣʦʞʘʪʩʷ 

ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʫʶ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ HM. 

 

ʈʠʩ. 3-10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʷʤ HM, SP ʠ EK, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʧʨʷʤʳʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ Heɔ, 

Heŭ, HeŮ, Heɕ He-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Si XIII. 

ÄÄ 3.3.4. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ~1021 ʩʤ-3 ʜʦ ~4 Ĭ 1022 ʩʤ-3. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 

3-9, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ çʧʨʦʧʘʜʘʥʠʝè ʣʠʥʠʡ He-

like Si XIII , ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʛʣʘʚʥʳʤʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ n Ó 4. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 3-9 ʠ ʈʠʩ. 3-10 ʤʦʜʝʣʴ ʇʇʀ HM ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʦʜʝʣʴ SP ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 
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ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ 

EK ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʝʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʦʣʴ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʇʇʀ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 13ï14, ʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʤʝʞʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʦʜʝʣʠ EK, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ HM ʠ SP, ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʙʦʪ [20,118], ʛʜʝ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʟʘʨʷʜʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʙʳʣʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ. ʀʟ ʥʘʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʇʇʀ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʶʱʠʝ 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʭʦʜʳ HM ʠʣʠ SP. 

ʆʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩ, ʧʦʯʝʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ [20,118] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʇʇʀ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ [14,15]. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʵʪʠʭ ʧʣʘʟʤʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʚ ʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ. 

ʍʦʪʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʇʇʀ ʜʝʣʘʣʠʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [14,15] (ʢʘʢ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ) ʵʬʬʝʢʪʳ ʇʇʀ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʦ ʩʜʚʠʛʫ ɻʌʂ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʠ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʧʨʦʧʘʜʘʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ n. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [20,118] ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʇʇʀ 

ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʦʥʘ Z ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʦʥʘ (Z + 1). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʰʝʥʴ 

ʦʙʣʫʯʘʣʘʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ (Z + 1) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʣʠʥʝʡʯʘʪʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʪʦʛʦ ʠʦʥʘ, ʣʠʙʦ ʧʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʠʦʥʘ Z. 

ʆʙʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʣʦʞʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʘʟʣʝʪʘ ʧʣʘʟʤʳ. ɽʩʣʠ ʧʝʨʚʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʪʦ ʚʪʦʨʫʶ ʨʝʰʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʝʝ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʡ ʩʝʡʯʘʩ ʧʦʜʭʦʜ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʝ ʥʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʦ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʝʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦ 
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ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [13,72ï74]). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ 

ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʣʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ, ʠ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʘ ʧʦʜʣʝʞʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ. ʉ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʇʇʀ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚʛʣʫʙʴ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʨʘʟʣʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʚʘʞʝʥ, ʯʪʦ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʦʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʘ (Z + 1) ʤʦʞʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʷʤʦʡ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʦʥʘ Z, ʥʦ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʠʦʥʘ (Z - 1) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʦʥʘ Z. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʨʠʤʝʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʅ-

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʠʦʥʘ Al XIII  ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 1s. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʷʤʦʡ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ He-

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ǩw2 + Al  XII  (1s2) Ÿ Al XIII  (1s) + e ʩ ʧʦʨʦʛʦʤ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ǩw1= 2086 ʵɺ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʂ-ʦʙʦʣʦʯʢʠ Li-ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ǩw2 + Al  XI 

(1s22s) Ÿ Al XII  (1s2s) + e c ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ Al XII  (1s2s) + e Ÿ Al 

XIII  (1s) + e +e. ɺ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʛ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʦʱʫʪʠʤʦ ʥʠʞʝ ǩw2 = 2017 ʵɺ. 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʧʣʘʟʤʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʦʥʳ Al 

XIII  ʥʘʯʥʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ǩw2 = 2017 ʵɺ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ DIZ = (2086 - 2017) ʵɺ = 69 ʵɺ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʯʝʪʘ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʩ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

(ʧʦʣʳʝ ʠʦʥʳ) ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʣʴʟʷ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʩʫʧʝʨʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʦ (ʩʤ., ʪʘʢʞʝ, [122]). 

ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʫʯʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʝʧʨʦʩʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʳʡ ʫʯʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʫʧʝʨʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʝ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʇʇʀ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [14,15]. 
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ÄÄ 3.3.5. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʧʘʨʘʛʨʘʬʫ 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʪʦʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʬʠʟʠʢʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʪʦʛʦ, ʣʠʥʠʠ ʢʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʳʣʠ çʧʦʛʣʦʱʝʥʳè ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʦʤ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʭʦʨʦʰ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʝʱʸ ʜʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʃʘʟʝʨ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʅʦ, 

ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ ʩʠʣʫ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤè ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʣʘʟʝʨʦʤ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ                                  

(0.2ï4.2) Ĭ 1022 ʠʦʥ/ʩʤ3 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. 

Ä 3.4. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪ ʝʸ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʢʣʘʜʦʢ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʊʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2ï5.5 ¡ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʸʛʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ 

Z = 13ï16 ʠ 19 (ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʣʶʤʠʥʠ,ʁ ʢʨʝʤʥʠ,ʁ ʬʦʩʬʦʨʫ, ʩʝʨʝ ʠ ʢʘʣʠ)ʁ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʠʰʝʥʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5ï15 ʤʢʤ. ʕʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʩʚʝʱʝʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ÄÄ 3.4.1. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʄʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʷʭ ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Te ~ 100 ʵɺ ʠ 

ʚʳʰʝ). ɽʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ (ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʪʝʧʣʦʝ 

ʧʣʦʪʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ), ʪʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ɸʈʉ) [123], ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʘʞʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʥʠʟʢʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʨʷʜʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʫʚʝʨʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ, ʭʦʪʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʣʫʯʘʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʣʘʟʝʨʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ [114,124,125], ʩʞʘʪʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ [126,127], ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [128ï130], 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʪʝʧʣʦʛʦ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [131ï133]. ʆʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ 

ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʚ ʩʘʤʦʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪ.ʧ.) [114], ʟʥʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʦ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠ ʫʜʘʨʥʦʤʫ ʧʦʜʞʠʛʫ ʤʠʰʝʥʝʡ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [11,134]. 

ɺ ɸʈʉ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ. ʅʘ ʈʠʩ. 3-11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ɸʈʉ ʩ ʣʘʟʝʨʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [100,101]. ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʣʦʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʠʟʦʛʥʫʪʳʝ ʧʦ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʤ [125], ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

[135] ʠʣʠ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ [136,137]. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʦʙʟʦʨʥʦʩʪʴ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʧʘʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘ, ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ, ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʙʳ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ. 
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ʈʠʩ. 3-11. ʉʭʝʤʘ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ʋʩʧʝʰʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʭʝʤʳ ɸʈʉ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʙʝʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʈʀ), ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʥʝʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʕʪʘ ʷʨʢʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʚʝʪʢʠ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʩʦʪʥʠ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ɼʨʫʛʦʝ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ï ɻ ʪʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɽʩʣʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʨʝʤʷ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʈʀ ʤʝʥʴʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ (ʧʦʢʘʜʨʦʚʫʶ) ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʜʘʞʝ ʥʝ ʠʤʝʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʘʢ ʪʘʢʦʚʦʛʦ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [124,138]). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʲʝʢʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʵʤʠʩʩʠʠ ʈʀ, ʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʈʀ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʩ ʪʘʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʧʝʢʪʨ ʈʀ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣ 

ʣʠʥʝʡʯʘʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʦʙʱʝ, ʘ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʠʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʈʀ. ɽʱʝ 
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ʨʘʟ ʧʦʜʯʝʨʢʥʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʝʩʣʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʞʥʦ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʈʀ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʪʴ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʚ ʞʸʩʪʢʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʞʝ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ 1 ʢʵɺ ʠ ʚʳʰʝ. ɸ ʈʀ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʫʜʘ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʝʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʝʤʫ ʠ ʦʪʜʘʥʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʷʨʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʍ- ʠ Z-ʧʠʥʯʝʡ [129,135,139] ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʛʘʟʦʚʦ-ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [84,140,141]). ʆʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʤʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʘʣʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (XFEL) [142], ʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʦʢʘ ʝʱʸ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠ ʤʘʣʦʜʦʩʪʫʧʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ɸʈʉ ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʈʀ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʚʠʩʷʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʠ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ (< 0.1 ʥʩ), ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ(< 5 ʤʢʤ) ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʈʀ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʤʝʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ, ʘ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʢʘʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪ rʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 3ï5.5 ¡ (ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ 2200ï4100 ʵɺ) ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʭʦʜʷʪ ʤʠʰʝʥʠ 

ʠʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʸʛʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ Z = 13ï16 ʠ 19 (ʘʣʶʤʠʥʠʡ, 

ʢʨʝʤʥʠʡ, ʬʦʩʬʦʨ, ʩʝʨʘ, ʢʘʣʠʡ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʠʰʝʥʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʅʠʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5ï15 ʤʢʤ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 
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ÄÄ 3.4.2. ʈʘʩʯʝʪʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʧʣʦʪʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʧʝʢʪʨ ʈʀ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʠʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. ɽʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʙʠʣʠʝʤ, ʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʪ.ʝ. ʝʝ ʪʦʨʤʦʟʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʙʫʜʝʪ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʠʣʠ, ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʈʀ ʚʳʛʦʜʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ 

ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʝʝ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ 

ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Te, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʧʝʢʪʨ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɻʨʘʥʠʮʘ 

ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʠʦʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ (ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ) 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʈʀ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʛʦʜʥʝʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʠ ʙʣʴʰʫʶ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ), ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ Tm ~ (0.2ï0.4) Ĭ Ip (ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʳʭ ʦʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ Ip), ʘ ʟʘʪʝʤ ʙʳʩʪʨʦ ʩʧʘʜʘʶʪ, ʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʳʰʝ Tm 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝ ʧʦʤʦʞʝʪ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʡ ʈʀ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʣʘʟʤʫ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [109ï113]) ʠ/ʠʣʠ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʨʘʟʣʝʪ ʧʣʘʟʤʳ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [13,72ï

74,143]). 

ɽʩʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʦ, ʪʦ ʨʘʩʯʝʪ ʝʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʘʤʠ Z = 13ï16 ʠ 19 ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʜʘ (radiation-collisional kinetic code) PrismSPECT. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʚʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ 
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ʙʳʣ ʫʯʪʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ HM 

[120]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 3-12. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʝʨʠʠ 

ʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʥʝ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʘʪʦʤʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʛʨʘʥʠʮ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʠʦʥʦʚ Si XIV  ʠ Si XIII . 

ʇʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʤʠʰʝʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡʩʷ 

ʧʣʘʟʤʳ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ, ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʯʠʩʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪ.ʝ. ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ne. ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʙʳʣʠ ʨʘʟʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ὲὝ ВὔὍ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ (ʠ ʨʘʚʥʦʡ 5 Ĭ 1026 ʵɺ/ʩʤ3). ɺ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ Nk ï 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʩ ʟʘʨʷʜʦʤ k, ʘ Ik ï ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ k, 

ʪ.ʝ. ʩʫʤʤʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʜʦ ʠʦʥʘ ʩ ʟʘʨʷʜʦʤ (k - 1). ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ne, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ὲ ВὯὔ. ʀʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ 

ʨʘʚʥʦʡ ʩʚʦʝʤʫ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤʫ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʘ 

3-1). 

 

ʈʠʩ. 3-12. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

Z = 13ï16 ʠ 19. ʃʠʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʥʝ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ; ʫʢʘʟʘʥʦ ʣʠʰʴ ʪʘʙʣʠʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʦ- ʠ ʛʝʣʠʝʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʠ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ni ʠ Te, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ὲὝ ВὔὍ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʀʟ ʈʠʩ. 3-12 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʘʩʪʸʪ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 
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ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʅʝ-ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʣʝʞʘʪ ʣʠʥʠʠ ʅ-ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʠʦʥʘ), ʪʦ ʦʥ 

ʥʝ ʚʝʩʴ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ɸʈʉ. ʊʘʢ, ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʚʳʛʦʜʥʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 4.25ï5 ¡, ʛʜʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ. ʊʘʢ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʣʫʯʰʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 5ï5.7 ¡, ʬʦʩʬʦʨ ï ʜʣʷ           

3.75ï4.25 ¡ ʠ ʪ.ʜ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ (ὲὝ ВὔὍ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʢʘʣʠʝʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʭʦʪʷ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Z ʨʘʩʪʫʪ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ Al 

ʢ K ʧʘʜʘʝʪ ʚ 4.6 ʨʘʟʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʰʝʥʠ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3-1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʥʘ ʈʠʩ. 3-12. 

ʵʣʝʤʝʥʪ Z ni Ĭ 1022 ne Ĭ 1023 Te 

  ʠʦʥ/ʩʤ3 ʵʣʝʢʪʨʦʥ/ʩʤ3 ʵɺ 

Al  13 6 6.9 430 

Si 14 5 6.2 480 

P 15 3.5 4. 9 625 

S 16 3.9 5.5 550 

K 19 1.3 2.4 1450 

 

ʈʘʩʯʝʪʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ. 3-12, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʣʠʰʴ ʛʨʫʙʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ 

ʙʫʜʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʢʦʨʦʯʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʝʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʝ ʫʩʧʝʝʪ ʩʪʘʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʠʩ. 3-12 ʙʫʜʫʪ, ʩʢʦʨʝʝ, ʟʘʚʳʰʘʪʴ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ÄÄ 3.4.3. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʂʘʢ ʤʳ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʚʳʰʝ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʳ 
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ʙʫʜʝʤ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʤ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ, ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ, ʠ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʦʯʝʥʴ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʢ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʦʠʩʢ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʫʶ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʤʠʰʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ɸʈʉ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 3ï5 ¡ ʠ 3.5ï5.75 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢ ʩʣʫʯʘʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ ʠ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʦʨʦʛ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (~ 1012ï1014 ɺ/ʩʤ2 [144]) ʥʘ 

ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʝʥ ʧʩ ʜʦ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʦʮʝʥʢʘ ʩʜʝʣʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʟʣʸʪʘ ʩ 

into a cone with opening of about ~ 90Á and the expansion velocity of vexp ~ 107 ʩʤ/ʩ [145]). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Vulcan PW, 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʩʘʞʜʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ÄÄ 1.1.2. ɿʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ OPCPA, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ [75,76], ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʦʩʣʝ f/3 ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʧʘʨʘʙʦʣʳ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1010 ʥʘ 1 ʥʩ [82]. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʥʠʞʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷ p-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 300 ɼʞ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʧʩ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 7 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʪʦʢʫ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 6 Ĭ1020 ɺʪ/ʩʤ2 (ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 3 Ĭ 1014 ɺʪ). ʋʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 45ę ʢ ʝʸ ʥʦʨʤʘʣʠ, ʩʤ. ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ ʥʘ ʈʠʩ. 3-12.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ: (1) ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʬʦʣʴʛʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 0.5 ʜʦ 30 ʤʢʤ, 

ʧʝʨʝʜʥʠʝ ʠ ʟʘʜʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʢʨʳʪʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ CH 

ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 1.4 ʜʦ 3 ʤʢʤ; (2) ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʬʦʣʴʛʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 5 ʜʦ 25 ʤʢʤ). 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʦʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʩʤ. ʥʘʧʨʠʤʝʨ [13,72ï

74]). ʇʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ ʠ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʫ ʩ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ [143].  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʚʘʨʮʘ [100,101]. 

ʊʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʠʰʝʥʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 4.5 ʜʦ 7.5 ¡, ʯʪʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
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ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʩ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 5ę ʢ ʝʸ ʥʦʨʤʘʣʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [114]. 

ʉʝʨʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 3-13 ʧʦʢʘʟʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 2 ʤʢʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ 7 Ĭ 1020 ɺ/ʩʤ2 ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 300 ɼʞ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ. ʉʠʥʝʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʚ ʦʜʥʦʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ TBr = 125 ʵɺ) 

ʧʦʜʙʠʨʘʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ         

7ï7.5 ¡, ʛʜʝ ʚʢʣʘʜ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥ. ɿʝʣʸʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʣʠʥʝʡʯʘʪʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʜʘ PrismSPECT (ʩʤ. ÄÄ 2.2.1) ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʣʘʟʤʳ,  ʨʘʚʥʳʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 2.8 Ĭ 1022 ʠʦʥ/ʩʤ3, 3.6 Ĭ 1023 ʵʣʝʢʪʨʦʥ/ʩʤ3, 530 ʵɺ ʠ 3 ʤʢʤ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʦ ʰʠʨʠʥʘʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʣʠʥʠʡ Si 

XIV  (Si13+) LyŬ, Lyɓ and Si XIII  (Si12+) HeŬ, Heɓ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [143]. ʂʨʘʩʥʦʡ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 3-13 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʫʤʤʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ.  

 

ʈʠʩ. 3-13. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ. ʉʝʨʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʉʠʥʷʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ 

ʪʦʨʤʦʟʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤʫ ʚ ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ; ʟʝʣʸʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ï ʤʦʜʝʣʴʥʦʤʫ ʣʠʥʝʡʯʘʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ; ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ï ʠʭ ʩʫʤʤʝ. 
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ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ 

ʥʘ ʈʠʩ. 3-13 ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʚ 

ʩʝʙʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʯʘʣʘ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 2 ¡), 

ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʯʪʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ.  

ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ 

ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 3ï4.8 ¡) ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʩʠʣʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʩʜʝʣʘʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʈʠʩ. 3-12. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ ʧʦʤʥʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʢʦʨʦʯʝ 

4.25 ¡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʈʀ ʫʞʝ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚʳʛʦʜʥʝʝ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ Z, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ: ʧʨʠ 

ʨʦʩʪʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʤʝʥʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ). 

ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ionization potential depression ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [14,20,146,147]). 

ÄÄ 3.4.4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʝʡ ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʘ. ɻʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʦʯʝʚʠʜʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʳ. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 3-14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʣʘʟʤʦʡ ʚ 4ˊ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʦʝ 

ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʜʚʝʜʸʥʥʦʡ ʢ ʤʠʰʝʥʠ) ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʝ ʚʦ ʚʩʸʤ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʘ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4.5ï5 ¡ ʜʣʷ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5.15ï5.65 ¡ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ (ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʩʤ. ʈʠʩ. 3-12). ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 

(ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʠʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 3-14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ 

(ʘ) ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4.5ï5 ¡ ʠ (ʙ) ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5.15ï5.65 ¡. ʂʚʘʜʨʘʪʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ï ʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 3-14 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʫʤ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 5ï15 ʤʢʤ. 

ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʠʭ ʤʠʰʝʥʷʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʳʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ʇʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʠʰʝʥʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ 

ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʝʸ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʚʦʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʘʣʦ, ʘ, ʟʥʘʯʠʪ, ʤʘʣʘ ʠ ʝʝ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʪʦʣʱʠʥ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʠʝ ʬʦʣʴʛʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʷʨʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʜʣʷ ɸʈʉ.  

ʉʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʩʤ. ʙʝʣʳʡ ʢʚʘʜʨʘʪ ʥʘ ʈʠʩ. 3-14-a ʜʣʷ ʤʠʰʝʥʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

2 ʤʢʤ), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʨʦʩʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʢʣʘʜʦʢ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʧʣʘʟʤʫ ʦʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʤ. [143]). ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʢʤ, 

ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ CH ʧʣʘʩʪʠʢʦʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1.4 ʤʢʤ ʢʘʞʜʘʷ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʣʦʠ ʤʠʰʝʥʠ (2ï3 ʤʢʤ) ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʨʦʩʪʘ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʢ ʤʠʰʝʥʷʤ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʢʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
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ʧʣʘʟʤʳ ʫʞʝ ʥʝ ʨʘʩʪʸʪ, ʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʜʘʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʣʫʯʠʩʪʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʧ. ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ʚʦ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʝʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʙʫʜʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʤ ʚ 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʥʘʩ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʬʦʣʴʛ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʩʤ. ʈʠʩ. 3-14-ʙ. ʀʟ ʥʝʛʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʧʪʠʤʫʤ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʬʦʣʴʛ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 8ï15 ʤʢʤ. 

ÄÄ 3.4.5. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʧʘʨʘʛʨʘʬʫ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʢʦʨʦʯʝ 6 ¡. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʫʧʦʨ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʩʠʣʫ ʢʘʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʢʚʘʥʪʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ 

ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʤʝʝʪ ʦʧʪʠʤʫʤ ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʤʠʰʝʥʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʢʤ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʙʳʣʘ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʟʤʳ. ɸ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ï ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʛʨʝʚʘ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʣʦʸʚ, ʜʘʶʱʠʭ ʚ ʠʪʦʛʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʫʶ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴ. ʊʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʦʙʢʣʘʜʦʢ ʥʘ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

Ä 3.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ɻʣʘʚʝ 3 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ɻʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʫʙʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʣʘʟʝʨʦʤ 

ʫʣʴʪʨʘʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʛʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ OPCPA ʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ) ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʩʝʛʦ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ. ʅʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʰʝʥʝʡ, 

ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʧʣʘʩʪʠʢʦʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʣʝʜʫʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 
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ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ Q = 5 Ĭ 107 ɼʞ/ʩʤ3. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʠʤ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ çʧʨʦʧʘʜʘʥʠʷè ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ Heɔ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʩ ʧʨʦʧʘʜʘʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ n Ó 4) ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ 1 Ĭ 1021 

ʜʦ 4 Ĭ 1022 ʠʦʥ/ʩʤ3. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

3. ɹʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʣʸʛʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ). ɹʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʞʸʩʪʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʭʝʤʝ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

ɸ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʢʤ. 

 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ: 

1. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʨʦʣʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʫʣʴʪʨʘʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

3 Ĭ 1021 ɺʪ/ʩʤ2, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʣʘʟʤʳ. 

2.  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʬʦʣʴʛ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʪʦʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ 

ʛʝʣʠʝʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩ ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ n Ó 4 ʚ 

ʛʝʣʠʝʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʦʢʦʣʦʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʅɽʇʈʗʄʆʁ ʀɿʆʍʆʈʀʏɽʉʂʀʁ ʅɸɻʈɽɺ ʇʃɸɿʄʓ 

ʇʆʊʆʂʆʄ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ, ʋʉʂʆʈɽʅʅʓʍ ɺ ʇʆʃɽ 

ʇʀʂʆʉɽʂʋʅɼʅʓʍ ʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʀʍ ʃɸɿɽʈʅʓʍ 

ʀʄʇʋʃʔʉʆɺ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʦʪʦʢʦʤ ʙʳʩʪʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʝʪʘʚʘʪʪʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ PHELIX. ʇʨʦʛʨʝʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘ ʩʯʸʪ ʛʨʝʶʱʝʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʪʦʥʢʠʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ ʚ 

ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʣʘʟʝʨʦʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢ. 

Ä 4.1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ÄÄ 4.1.1. ʀʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ɻʘʢ ʫʞʝ ʢʨʘʪʢʦ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ɻʣʘʚʳ 1, ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ï100 ʵɺ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʧʣʦʪʥʳʤ ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ1 

(ʇʅɺ), ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥʳ çwarm dense matterè. ʊʘʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ çʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘè (ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ) 

[21,148ï152]. ɼʝʪʘʣʠ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [12,93]. ʊʘʢʞʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʝʥʷ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ) ʙʳʣʦ ʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ).  

ʌʦʨʜʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [153] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʇʅɺ, ʯʪʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʠ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ [151,154], ʛʜʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʛʨʝʣʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʤʠʰʝʥʠ  ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ (ʪʦʥʢʠʝ ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ) ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪ; ʚ ʨʘʙʦʪʝ [155] ʦʧʠʩʘʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʋʈʉ). 

 
1 ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʝʜʠʥʳʡ ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʚʦʜ ʧʦʥʷʪʠʷ warm dense matter ʥʘ ʨʫʩʩʢʠʡ 

ʷʟʳʢ; ʤʦʞʥʦ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʝʨʝʚʦʜʘ, ʢʘʢ çʛʦʨʷʯʘʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʤʘʪʝʨʠʷè, çʪʸʧʣʘʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʤʘʪʝʨʠʷè, 

çʨʘʟʦʛʨʝʪʦʝ ʧʣʦʪʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦè, çʪʸʧʣʦʝ ʧʣʦʪʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝè. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ çʧʣʦʪʥʦʝ 

ʥʘʛʨʝʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘè, ʩʦʢʨʘʱʸʥʥʦ ʇʅɺ 
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ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ 

ʢʦʨʦʪʢʦʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛʘʭ) [156]. ʇʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨʘ Ó 1018 ɺʪ/ʩʤ2 ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʧʦʪʦʢʠ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, 

ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ [157], ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ [158,159], ʧʨʷʤʦʝ 

ʧʦʥʜʝʨʦʤʦʪʦʨʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ [160] ʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ɹʨʫʥʝʣʷ (ʢʚʘʟʠʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ) [161], ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʝ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʜʚʫʧʣʘʟʤʦʥʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ) [162]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʘʢʠʭ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Thot, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʢʵɺ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʄʵɺ [155,163]. ʕʪʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʚʳʟʳʚʘʝʪ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʦʢ [164], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ (ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʪ.ʥ. ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʢʘ) ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʜʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ). ʇʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʣʠʙʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʷʤʳʭ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʠʰʝʥʠ (ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ), ʣʠʙʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ (ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ) [165ï169]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ (ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʳʭ) ʬʦʣʴʛ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ çʠʟʦʭʦʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘè (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʦʣʩʪʳʤʠ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ, ʤʠʰʝʥʷʤʠ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʤʠʰʝʥʠ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʢʘʢ ʙʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʴʶ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ [170ï172]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʠʣʠ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ) ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʝʜʳʤʧʫʣʴʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʝʪʝʪʴʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

(ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ) ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʇʅɺ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢ ʤʠʰʝʥʠ ʪʠʧʘ ʬʦʣʴʛʠ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ÄÄ 4.1.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚ ʜʚʫʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ɻʣʘʚʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʇʅɺ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʝʥ ʵɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʢʠ). ʅʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʵʪʠʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 



75 

 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʵɺ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʠʣʠ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ, ʫʜʘʨʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʦʜʞʠʛʘ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ [11]. 

ʅʘʛʨʝʚ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʣʸʪʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʅʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʢʣʘʜʦʢ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʢʣʘʜʦʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ (ʩʤ. Ä 3.2). ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʝʸ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʤʠʰʝʥʠ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʣʠʙʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʠʰʝʥʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʘʟʣʸʪʫ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ. ʊʦʛʜʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ) ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʭ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʣʘʟʤʘ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʦʣʝʡ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ ʠ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʵɺ ʠʣʠ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʵɺ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʝʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ 

ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʧʨʦʛʨʝʪʦʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʪʦʢʦʤ ʣʘʟʝʨʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʣʘʟʤʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʠʟ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʁ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ) ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʈʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʧʝʪʘʚʘʪʪʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʪʦʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʝʛʘʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪ (ʄʵɺ) ʚ ʤʠʰʝʥʷʭ ʩ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʠ ʙʳʩʪʨʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʤʠʰʝʥʴ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʷʜʢʘ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ 

ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʤʠʰʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [173,174] ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ           

220ï450 ʵɺ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [175] 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Te Ḑ 500 ʵɺ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ Ḑ15 ʤʢʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚʩʝʦʙʲʝʤʣʶʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ɼʘʞʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ [160,176]. 

ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʢ ʪʚʝʨʜʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ 

ʪʦʢʘʤʠ [177]. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [178] ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ 
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ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺ 

ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʣʶʙʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʪʝʥʜʫʶʱʘʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʜʦʣʞʥʘ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [179], ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ, ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ɺʝʡʙʝʣʷ [180] ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʝʜʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʨʝʯʴ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʜʸʪ ʦ 

ʇʅɺ), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʩʠʣʫ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʋʜʘʯʥʦʡ ʩ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʤʠʰʝʥʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʟ ʩʝʙʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʠ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʬʦʣʴʛ; ʩ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʠʰʝʥʠ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [175]. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʪʘʢʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʚ ʩʠʣʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [114] ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ, ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠʡ 

ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʜʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ; ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʬʦʣʴʛʠ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ ʪʦʣʱʫ ʤʠʰʝʥʠ, ʧʦʛʣʦʱʘʷʩʴ 

ʙʦʣʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʦʜʥʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʵʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʝʸ ʟʘʛʣʫʙʣʸʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ, ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʦʩʪʘʷ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4-1. 

 

ʈʠʩ. 4-1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʤʠʰʝʥʴ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʩʣʦʸʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ɸ ʠ ɺ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʧʘʜʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʟʘʜʥʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʈʠʩʫʥʦʢ ʚʟʷʪ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [114]. 

ʄʠʰʝʥʴ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ, ʢʘʢ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ: ʩʣʦʡ A 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʩʣʦʡ B ï ʟʘʜʥʝʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʰʝʥʠ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʩʣʦʡ ʇʅɺ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 



77 

 

ʇʫʩʪʴ ʩʣʦʡ ɸ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨ Sf(ɚ), ʘ ʩʣʦʡ B ï SB(ɚ); PB(ɚ) ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʩʧʝʢʪʨ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʩ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ ï ʵʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʣʦʷ A ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʦʷ B; ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʣʦʷ B ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ: 

Ὓ ‗ ὖ ‗ϽὛ ‗ 

ʇʨʦʛʨʝʚ ʛʦʨʷʯʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩʣʦʷ B ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʭʦʨʥʳʤ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʣʦʷ 

ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʦʜʙʦʨ ʣʠʰʴ ʜʚʫʭ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʦʷ ɺ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨ Sf(ɚ) ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʜʘ PrismSPECT.  

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʠ ʩʚʷʟʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 4-2. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʨʦʪʢʫʶ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʫʶ) ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ. 

 

ʈʠʩ. 4-2. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʨʘʚʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 10 ʤʢʤ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʈʠʩʫʥʦʢ ʚʟʷʪ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [114]. 

ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ rʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʘ, ʠʪʦʛʦʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩ. 4-3. ʋʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʛʦʚʦʨʠʪ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʘ; ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʤ 

ʩʣʦʝ B ʥʝʚʝʣʠʢ, ʠ ʠʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ 



78 

 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʡ ʨʘʙʦʪ r[10], ʛʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʦʩʴ ʜʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 500 ʵɺ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 15 ʤʢʤ 

ʚʥʫʪʨʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ. 4-3. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʘʭ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ-ʬʦʣʴʛ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ (ʯʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʣʦʷ B Te,B ʦʪ 140 ʜʦ 330 ʵɺ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

(ʘ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ (ʧʨʦʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ) ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʈʠʩʫʥʦʢ 

ʚʟʷʪ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [114]. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4-3, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʣʦʷ B ʚ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 140 ʜʦ 330 ʵɺ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʦʪʷ ʤʠʰʝʥʠ ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ dB ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 5 ʤʢʤ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʣʠʥʠʷ KŬ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦ. ʕʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʙʳʣʦ ʫʯʪʝʥʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʝʱʸ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʇʅɺ, ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʝʜʠʥʠʮ ʵɺ. ʇʨʠ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ 90 ɼʞ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 6.2 ¡. ʕʪʦʪ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 2p-1s ʚ H-ʧʦʜʦʙʥʦʤ ʠʦʥʝ 

Si XIV  (ʣʠʥʠʷ LyŬ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-

ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʦʷ ɺ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ H-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʣʦʝ ɸ. ɺ ʵʪʦʪ ʞʝ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʤ ʩʣʦʝ ɺ, ʧʨʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [114] ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ʁ

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇʅɺ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʇʅɺ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʡ ʬʦʣʴʛʠ 

ʫʣʴʪʨʘʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 140ï330 ʵɺ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʇʅɺ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

ÄÄ 4.1.3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʪʦʣʩʪʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ ʤʦʞʥʦ ʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷ ʩ ʨʷʜʦʤ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʠʣʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʧʦʪʦʢʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʩʠʣʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ɻʣʘʚʝ 2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʬʦʣʴʛ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ɻʦʨʷʯʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʠʩʴ ʢʘʢ ʚʛʣʫʙʴ ʤʠʰʝʥʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʩʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ 

ʪʦʯʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʦʛʨʝʚʘʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʸʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ ʩʧʘʜʘʣʦ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʤʠʰʝʥʠ. ɼʨʫʛʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ɻʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: ʩʧʝʢʪʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [93] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʇʅɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʫʯʘʣʘʩʴ ʪʦʨʮʝʚʘ ̫ ʯʘʩʪ ɹ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. ʍʦʪʷ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʨʘʥʝʝ [156,181ï183], ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʇʅɺ 

ʝ yʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʧʣʘʟʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʠʣʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʷʚʣʷʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʇʅɺ, ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʛʦʨʷʯʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠʟ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ 

ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 4-4. 

 

ʈʠʩ. 4-4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʦʙʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʣʘʟʝʨʦʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ 

(ʘ) ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʠ (ʙ) ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʩʣʫʯʘʝʚ ʝʸ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ. 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʘʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʜʦʙʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʇʅɺ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʦʨʷʯʠʭ ʣʘʟʝʨʦʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʯʪʦ ʛʦʨʷʯʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʥʘ ʝʸ ʛʨʘʥʠʮʝ (ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ), 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ PIC-ʢʦʜ [184], ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʩʤ. ʈʠʩ. 4-5. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʧʩ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 3 ʬʩ ʠ 1 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ KŬ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ K-ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ 

ʍʦʤʙʦʨʛʝʨʦʤ ʠ ʜʨ. ʠ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʦʚ KŬ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ 

[185]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 1010, ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʥʷʪʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 30%. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [168,181,185]. 

 

ʈʠʩ. 4-5. (a) ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʣʠʥʠʠ KŬ. (ʙ) 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʇʅɺ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʣʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ◖. ʇʨʠʚʦʜʠʤʳʝ ʨʠʩʫʥʢʠ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ 

[93]. 

ɼʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʠʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʙʳʣ ʚʚʝʜʸʥ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ◖. ʈʠʩ. 4-5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ KŬ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʘ) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʙ) ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʨʘʚʥʦʡ -5.5 ʄʵɺ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ (◖ = 0, ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ) ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (◖ = īÐ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʤʦʛʣʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʪʝʨʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [186]. 
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ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ KŬ ɻ ʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ ~ 1 ʤʤ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʦʨʤʦʟʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 2 ʄʵɺ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ʤʤ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʪʠʪʘʥʝ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ 

ʇʅɺ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [164ï166,169]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 1012 ɸ/ʩʤ2, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʦʮʝʥʦʢ, 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [169]. 

Ä 4.2. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ 
ʤʠʰʝʥʝʡ  

ÄÄ 4.2.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʥʫʪʨʠ ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ 
ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢ 

ʇʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʧʘʨʘʛʨʘʬʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɸ 

ʠʤʝʥʥʦ, ʙʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʨʘʟʣʸʪʘ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʜʨʦʚʦʝ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʫʞʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʇʅɺ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʦʛʨʝʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʙʳʩʪʨʳʭ ʣʘʟʝʨʦ-ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢ, ʯʝʤʫ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ɻʣʘʚʘ. 

ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚʛʣʫʙʴ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʷ ʝʸ ʝʱʸ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ, ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʵɺ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʰʴ ʚ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʝ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʜʦʣʠ ʤʠʢʨʦʥʘ (ʜʣʷ 

ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʛʦʨʷʯʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʫʶ ʤʠʰʝʥʴ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʦ ʜʦʣʝʡ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʘʣʝʝ (ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʵɺ). ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʘ (ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ). 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʠʰʝʥʝʡ ʪʠʧʘ ʬʦʣʴʛ, ʛʜʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʇʅɺ çʙʣʦʢʠʨʫʝʪʩʷè 

ʧʦʯʪʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʩʣʦʷʤʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ 
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ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ ʫʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ, 

ʦʜʥʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ 

[71,181,182] ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [183]. 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ ʛʦʨʷʯʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʫʣʴʪʨʘʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤ ʣʘʟʝʨʦʤ 

ʩʫʙʧʝʪʘʚʘʪʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ ʪʝʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ) 

ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇʅɺ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʘʥʥʳʝ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ (ʩʤ. ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [183]) ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʘʟʣʸʪʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ- ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-

ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

ÄÄ 4.2.2. ʈʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢ 

ɹʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʪʘʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

PHELIX (ʩʤ. ÄÄ 1.1.4) ʜʝʣʠʣʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʦʣʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 100ï150 ɼʞ, ʘ ʜʣʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ - ʧʦʨʷʜʢʘ 0.5 ʧʩ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ: ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʪʦʨʮʝʚʦʡ 

ʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 4-6. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʧʷʪʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 5 ʤʢʤ ʠ ʫʛʣʦʤ ʧʘʜʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 22.5Á ʢ 

ʪʦʨʮʫ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, 

ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʙʳʣ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 5 Ĭ 1020 ɺʪ/ʩʤ2 ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʤʠʰʝʥʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʠʟ ʩʝʙʷ Ti-ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50 ʤʢʤ. ɺʪʦʨʦʡ ʞʝ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʪʦʥʢʦʡ 5 ʤʢʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʝ ʚ ʮʝʣʷʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

(ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ). ʋʩʢʦʨʝʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, ʧʨʦʛʨʝʚʘʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʝ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʠʰʝʥʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʇʅɺ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

0.5 ʤʤ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ. 
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ʈʠʩ. 4-6. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʦʢʘʟʘʥ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʝʥʪʛʝʥʘ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʣʶʤʠʥʠʩʮʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʇʦʢʘʟʘʥ ʌʉʇʈ - 

ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ- ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. 

ʌʉʇʈ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʤ ʣʘʟʝʨʦ-ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʧʨʦʚʠʜʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʥʠʞʝ (ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 4-7): 

× ʌʉʇʈ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʢʘʢ çFSSRè ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ) ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ 

ʠʟʦʛʥʫʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ (ʩ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ ʄʠʣʣʝʨʘ 2131 ʠ 2d = 3.082 ¡), ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʤ. ÄÄ 3.1.2. 

ʇʝʨʝʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʤʘʛʥʠʪ ʜʣʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʠʰʝʥʴʶ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʭ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 2.6ï2.8 ¡, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʧʘʜʘʣʠ ʣʠʥʠʠ KŬ, HeŬ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ Be- ʠ Li-ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ. 

× ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ (ʠʣʠ X-ray radiography), ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ. ʄʝʞʜʫ 

ʤʠʰʝʥʴʶ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʤʘʛʥʠʪ. 

× ʉʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʠʣʠ çbremsstrahlung cannonè, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʢʘʢ çCannon Celiaè ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ). 

ʇʨʠʙʦʨ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʘʤ [187ï189]. ʆʥ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 14 ʬʠʣʴʪʨʦʚ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ.  

× ʉʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʣʠ Hard X-

ray Detector, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʢʘʢ çHXRDè ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ 

ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʫʥʢʪʝ, ʥʦ ʠʤʝʶʱʠʡ ʫʧʨʦʱʸʥʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʤʝʥʴʰʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ.  

× ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʥʘ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, Highly Ordered Pyrolytic Graphite 

crystal, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʢʘʢ çHOPGè ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. ʇʨʠʙʦʨ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʠʟʦʛʥʫʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. 

    

ʈʠʩ. 4-7. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʚʦʜʷʱʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʘʨʘʙʦʣʳ, ʤʠʰʝʥʝʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʌʉʇʈ, ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʣʘʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʝʡ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

çʧʦʢʘʜʨʦʚʦʡè ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʘ [183]. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʠʢʨʦʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʦʚʦʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ Sc-ʬʦʣʴʛʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

25 ʤʠʢʨʦʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ Ka Ti, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ L-ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʥʠʪʠ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʷʛʢʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ, ʜʘʶʱʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʘ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʩʠʣʴʥʦ). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʘʤʠ ʙʳʣʦ 2 ʩʤ, ʘ ʦʪ Ti-ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʜʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ 80 ʩʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʩʪʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʩ 

ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 5-10 ʤʠʢʨʦʥ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ 
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ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʣʠ, ʪ.ʥ. ʩʪʝʧ-ʬʠʣʴʪʨʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʦʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʫʯʸʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ). ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ 

ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ (ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʘ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ çʧʦʢʘʜʨʦʚʦè ʚʦʩʩʦʟʜʘʪʴ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. 

ÄÄ 4.2.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʝʛʦ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʛʦʨʷʯʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʨʦʛʨʝʚʘʣʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ ʜʦ 

ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʩʘʤʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʫʩʧʝʚʘʣʠ ʨʘʟʣʝʪʘʪʴʩʷ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʘʜʘʪʴ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʦʩʴ ʇʅɺ, ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʌʉʇʈ, ʥʝ ʜʘʶʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʚʛʣʫʙʴ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 2.6ï2.8 ¡, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʧʘʜʘʣʠ ʣʠʥʠʠ KŬ, HeŬ, ʘ ʪʘʢʞʝ Be- ʠ Li-ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4-8. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʠʥʠʠ 

HeŬ ɻ ʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Te ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʵɺ ʠ ʚʳʰʝ; 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ KŬ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʠʣʠ ʇʅɺ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ). ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠ ʪʦʯʢʠ ʝʛʦ ʧʨʠʭʦʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʇʅɺ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʯʝʨʝʟ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʅʘ ʈʠʩ. 4-9 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʣʠʥʠʡ KŬ, HeŬ Ti ʠ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ, ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ HeŬ ʩ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠ ʠʩʧʫʩʢʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʩ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʣʠʥʠʷ KŬ ï ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʝ ʥʘ ç0 ʤʢʤè ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ HeŬ ʠ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʩ 

ʤʠʰʝʥʴʶ. ʀʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʣʠʥʠʠ HeŬ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʢʦʨʦʥʳ ʠ ʣʠʥʠʠ KŬ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʇʅɺ, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʤʠ ʠʟ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʥʦ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʦʨʷʯʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʭʦʪʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʝʚʝʨʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʩʸ ʥʘʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʇʅɺ ʤʝʞʜʫ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʢʦʨʦʥʳ ʠ ʇʅɺ ʦʙʣʠʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. 
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ʈʠʩ. 4-8. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. 

 

ʈʠʩ. 4-9. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʠʥʠʡ KŬ, HeŬ Ti, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ɿʘ ç0è ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʦʙʝʠʭ ʣʠʥʠʡ.  



88 

 

ÄÄ 4.2.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ 
ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ KŬ ʚ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʘʪʴ 

ʦʮʝʥʢʫ ʢʘʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʝ [21ï23], ʪʘʢ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʠʟʦʭʦʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʇʅɺ. 

ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʪʦʯʥʝʝ, ʪʦ ʙʳʩʪʨʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʤʠʰʝʥʴ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ K-ʦʙʦʣʦʯʢʝ Ti, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ K-ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ʇʦʜ KŬ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʜʫʙʣʝʪ ʣʠʥʠʡ KŬ1 ʠ KŬ2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʤʝʞʜʫ L ʠ K ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ Ti, 2p3/2 Ÿ 1s ʠ 2p1/2 Ÿ 1s, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʧʣʘʟʤʳ [13,190ï192]. ɺ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʄ-ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ L-ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʠʥʠʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ KŬ (ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ) [193]. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʣʠʥʠʡ KŬ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʦʨʦʰʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇʅɺ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ [83,156,193ï195]. 

ʅʘ ʈʠʩ. 4-10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʣʠʥʠʷʤ KŬ1 ʠ KŬ2 ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʣʫʙʠʥ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, ʩʯʠʪʘʷ ʟʘ ʥʫʣʝʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʤʫʶ ʛʦʨʷʯʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʣʠʥʠʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4-9. ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ çʭʦʣʦʜʥʳʭè ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʠ KŬ1 ʠ KŬ2 

ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ (2.7485 ¡ ʠ 2.7522 ¡). ʀʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ 

ʢʨʠʚʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ KŬ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ, ʜʘʣʸʢʠʤ ʦʪ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦ ʢʨʠʚʳʤ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

Ñ400 ʤʢʤ; ʥʘ ʙɧʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʝʦʪʣʠʯʠʤʳ ʦʪ ʰʫʤʘ; ʵʪʠʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʷ ʥʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʦ. ʕʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʘʢ ʠ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʥʠʷʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ. 
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ʈʠʩ. 4-10. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠ KŬ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʚʛʣʫʙʴ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ (ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘʭ). ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ 

çʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝè ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʇʅɺ ʚ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ KŬ Ti. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʦʜʳ 

PrismSPECT ʠ SCFLY [196] ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʣʠʥʠʡ, ʠ ʠʭ ʫʰʠʨʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠʦʥʦʚ. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʢʦʜʝ SCFLY ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [195], ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 4-11. ɸ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʜʘ PrismSPECT ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 4-12. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʩʯʸʪ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ: 99% ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 50 ʵɺ ʠ 1% ʛʦʨʷʯʠʭ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 0.75 ʄʵɺ. 

 

ʈʠʩ. 4-11. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ KŬ Ti, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ Te, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʜʘ SCFLY. ʂʨʠʚʳʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʚʦʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [195]. 
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ʈʠʩ. 4-12. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ KŬ Ti, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ Te, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʜʘ PrismSPECT. ʂʨʠʚʳʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʚʦʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ. 

 

ʈʠʩ. 4-13. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʣʠʥʠʡ KŬ Ti, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʦʜʦʚ PrismSPECT ʠ SCFLY. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʪʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4-13. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʘʤʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʇʅɺ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʢʘʢ ç0 

ʤʢʤè. ʄʦʞʥʦ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ çʭʦʣʦʜʥʳʤè KŬ1 ʠ KŬ2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2.7485 ¡ ʠ 2.7522 ¡, ʪʦ ʮʝʥʪʨʳ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʣʫʯʘʷ (ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʦʣʦ 21ï22 ʵɺ) ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʩʠʥʶʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʩʣʝʜʫʷ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [195], ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʚʫʭ-ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʶ. ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Ὕ
Ȣ
 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʦʡ Ὕ  

ʠ ʛʦʨʷʯʝʡ  ʠ Ὕ  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʚʟʷʪʳʭ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʚʝʩʦʚʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ a (a = 0..1): Ὕ
Ȣ
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ὥὝ ρ ὥὝ . ʅʦ ʥʘ ʵʪʦʪ ʨʘʟ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʘʢ 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 18 ʠ 30 ʵɺ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 0.65 ʢ 0.35 ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4-13; ʜʣʷ ʢʨʠʚʳʭ Prism ʪʘʢʦʝ ʥʝ ʜʝʣʘʣʦʩʴ.  

ÄÄ 4.2.5. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʪʠʧʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇʅɺ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4-14. ɿʝʣʝʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ SCFLY, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʪʦʯʢʠ + 33 ʤʢʤ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ 18 ʵɺ (Ĭ 0.8) ʠ 35 ʵɺ (Ĭ 0.2). 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ SCFLY ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳ, ʯʝʤ PrismSPECT. 

ʅʘ ʈʠʩ. 4-14 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʘʤʦʛʦ ʰʦʪʘ ʩ ʩʘʤʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ KŬ ʦʪ ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ 

çʭʦʣʦʜʥʦʛʦè ʩʚʦʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ). ɸ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʞʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ (ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʠ ʛʦʨʷʯʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ) 

ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 21 ʵɺ, ʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇʅɺ, ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʛʦʨʷʯʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 20 ʵɺ ʥʝ ʩʪʦʠʪ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ Ñ500 ʤʢʤ ʜʘʸʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 13ï15 ʵɺ (ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʣʫʙʠʥ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʚ ʩʠʣʫ ʥʠʟʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʩ ʰʫʤʦʤ). 

 

ʈʠʩ. 4-14. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇʅɺ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʩʤ. ʈʠʩ. 4-15. ɼʣʷ ʚʩʝʭ 

ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 

50 ɼʞ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʧʨʠ 7 ʤʢʤ ʜʠʘʤʝʪʨ ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʠ 0.5 ʧʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 2.5 Ĭ 1020 ɺʪ/ʩʤ2. 

 

ʈʠʩ. 4-15. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇʅɺ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʦʛʨʝh ʥʦʩʪʴ ʫʢʘʟʘʥʘ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʚʳʩʪʨʝʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 4-16. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʝʸ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ.  

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚʳʩʪʨʝʣʘ 16, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚ. ɺʳʩʪʨʝʣ 16, ʩʫʜʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ, ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʸʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ʆʙʣʘʩʪʴ 
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ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʦʪ -300 ʜʦ +300 ʤʢʤ ï ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚʥʸʩʰʘʷ ʚʢʣʘʜ, ʢʘʢ ʚ KŬ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ HeŬ 

ʠʟ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʚ ʩʠʣʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʣʴʟʷ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʛʨʝʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʛʦʨʷʯʠʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. 

ÄÄ 4.2.6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʣʘʟʤʳ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʷʭ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʣʠʰʴ ʧʦʪʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠʩʴ, ʵʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʩʪʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ çʧʦʢʘʜʨʦʚʘʷ ʩʲʸʤʢʘè ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ çʢʘʜʨʦʚè ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʥʦʤʫ 

ʚʳʩʪʨʝʣʫ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 4-17 ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʩ ʧʦʢʘʜʨʦʚʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ 

ʚʨʝʤʝʥʥɧʡ ʰʢʘʣʝ, ʛʜʝ ʟʘ ç0è ʚʳʙʨʘʥ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ. 

 

ʈʠʩ. 4-17. ʇʦʢʘʜʨʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʲʸʤʢʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ 

ʪʦʥʢʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʣʘʟʝʨʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʢʘʢ ʩʘʤʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʫʞʝ 

ʧʦʷʚʠʚʰʘʷʩʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʝʱʸ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʚʳʰʣʘ ʜʘʞʝ ʥʘ ʟʘʜʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʦʟʜʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʘ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʷʤʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʠʩʯʝʟʣʠ. ʕʪʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ. ʊ.ʥ. ʩʪʝʧ-ʬʠʣʴʪʨʳ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʡʩʷ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, 

ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʠʟ ʩʝʙʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʬʦʣʴʛʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 50 ʤʢʤ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 4-18 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʦʛʨʘʤʤʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʭʦʜʘ çʛʨʝʶʱʝʛʦè ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʣʸʪʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 0.4 ʠ 5.1 ʥʩ (ʨʠʩʫʥʢʠ ʘ ʠ ʙ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʘ ʯy ʨʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʠ ʩʠʥʠʤʠ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʧʦʧʝʨʸʢ 
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ʚʳʜʝʣʝʥ rʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠ,̫ ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʞʝʜʝʥʳ ʥʘʙʦʨ rʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʦʪ 2.2 ʜʦ 50 ʤʢʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.  

 

ʈʠʩ. 4-18. ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʛʨʘʤʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʜʠʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ 2-23 ʠ 2-4, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʘʤ 0.4 ʠ 5.1 ʥʩ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʭʦʜʘ çʛʨʝʶʱʝʛʦè ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʥʘʯʘʣʘ ʝʸ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʘ) ʯʸʨʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, ʘ ʩʠʥʠʤʠ ï ʧʦʧʝʨʸʢ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʜʦʣʴ ʵʪʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ. 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʬʠʣʴʪʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʦʪ 2.2 

ʜʦ 50 ʤʢʤ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘ ʈʠʩ. 4-19-ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥrʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʣʶʤʠʥʠʩʮʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʯʝʨʝʟ 

ʬʠʣʴʪʨʳ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ (ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʯʸʨʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤ). ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʫʯʸʪʘ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʝʣʦ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʥʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʘʤʦʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ʤʠʰʝʥʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʢʘʢ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ώ ὴϽÅØÐ ὴ

ὴϽὼ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʳʩʪʨʝʣʘ ʪʘʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʜʙʠʨʘʣʘʩʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 4-19-ʙ ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. 
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ʈʠʩ. 4-19. ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʜʠʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʚʳʩʪʨʝʣʘ 2-23, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 4-18-ʘ. 

(ʘ) ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʩʚʝʪʢʝ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚ PSL) ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ. 

(ʙ) ʇʨʦʬʠʣʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. ç0è ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʞʠʜʘʝʤʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʪʦʯʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʇʦʣʫʯʠʚʰʠʡʩʷ ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʠʥʠʠ ʜʘʸʪ ʯʸʪʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʨʘʟʣʸʪʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʯʸʪʢʠʡ ʧʨʦʚʘʣ, ʤʠʥʠʤʫʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ çʛʨʝʶʱʝʛʦè ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʠʰʝʥʠ 

(ʩʯʠʪʘʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ), ʦʥʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ç0 ʤʢʤè ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʥʘ ʈʠʩ. 4-19-ʙ. ʕʪʘ ʪʦʯʢʘ 

ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ.  

ʉʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʈʠʩ. 4-19-ʙ, ʛʜʝ ʦʮʝʥʢʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʝʱʸ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʥʝʝ -50 ʠ ʙʦʣʝʝ 50 ʤʢʤ, ʩʯʠʪʘʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ç0è, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 31 ʤʢʤ, ʭʦʪʷ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʘ ʠʤʝʝʪ ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʚʥʳʡ 50 ʤʢʤ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʪɻʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʠ 

ʤʠʰʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʦʪʴ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʥʦ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʠʤ, ʯʪʦ ʚʥʦʩʠʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ. ɺʪʦʨʦʡ ʞʝ ʬʘʢʪʦʨ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʦʣʱʠʥ (ʙʦʣʝʝ 30 ʤʢʤ). 

ʅʘ ʈʠʩ. 4-20 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʪʦʛʦʚʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʨʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʘ) ʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ ʙ) ʤʠʰʝʥʝʡ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ɺ ʣʝʛʝʥʜʝ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʭʦʜʦʤ çʛʨʝʶʱʝʛʦè ʠ 

çʧʦʜʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦè ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺʳʩʪʨʝʣ #1-20 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʈʠʩ. 4-20-ʘ ʙʳʣ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʸʥ ʙʝʟ çʛʨʝʶʱʝʛʦè ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʣʫʯʘʶ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʠ ʚʟʷʪʳʝ ʧʦʧʝʨʸʢ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4-19), 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 4-21. 
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ʈʠʩ. 4-20. ʇʨʦʬʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ (ʘ) ʪʦʨʮʘ ʠ (ʙ) 

ʙʦʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ 50 ʤʢʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ çʛʨʝʶʱʠʤè ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʝʛʝʥʜʘʭ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʚʜʦʣʴ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ. 

 

ʈʠʩ. 4-21. ʇʨʦʬʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ 50 ʤʢʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʠʰʝʥʠ çʛʨʝʶʱʠʤè ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʝʛʝʥʜʘʭ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 0, 150, 300 ʠ 450 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʢʠ ʘ, ʙ, ʚ ʠ ʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʩʯʠʪʘʷ ʦʪ 

ʪʦʯʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ, ʢʘʢ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 4-18-ʘ. 




























