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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʕʬʬʝʢʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ (ʂʇʅ) ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ (ʕʀʇ) ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. ʕʬʬʝʢʪ ʂʇʅ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʚ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ȿ-ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ çʪʝʤʥʦʛʦè ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʫʟʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ï ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ʧʘʨʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ 

ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʧʘʨʦʚ ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ȿ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 10 ɻɻʮ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ, ʧʨʠʤʝʥʠʚ  ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. ʈʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʡ ʚ ʧʘʨʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Rb, Cs ʠ ʜʨ.), ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢ ʰʠʨʠʥʝ (>107), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʝʧʝʨʘ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʵʪʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨ.) ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 
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ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʝr ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʧʘʨʘʭ ʨʫʙʠʜʠʷ-87 ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ. 

ɼʣ̫ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʝʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʚʥʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ. 
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2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʙʝʟ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʘʨʦʚ 87Rb ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ 87Rb ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʘʨʘʭ 87Rb ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʢʘʯʢʝ 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ (1/2ï1/6) ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

6. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʧʘʨʘʭ 87Rb ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ, ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ D1 ʣʠʥʠʠ 
87Rb ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʘʪʦʤʥʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ.  

3. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʉɺʏ-ʪʨʘʢʪʘ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʚ ʧʘʨʘʭ 87Rb ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʨʘʢʪʘ. 
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4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʇʅ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

1. ʌʦʨʤʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʧʠʢʘ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʘʨʘʭ 87Rb ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

2. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʘʨʘʭ 87Rb 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.  

3. ʈʝʞʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ 

ʧʘʨʘʭ 87Rb, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʜʚʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ï ʚ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

4. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘ D1 ʣʠʥʠʠ 
87Rb ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʦ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʬʘʟʦʚʦʡ 
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ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩ. 

5. ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʥʘ D1 ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 
87Rb ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩ ʙʫʬʝʨʥʳʤ 

ʛʘʟʦʤ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ 

ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ 

ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ.  ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ 14 ʨʘʙʦʪʘʭ, 11 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ WoS ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ɺɸʂ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ, 3 ï ʚ ʪʝʟʠʩʘʭ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ SPIE Photonics West ï 2015, 2016, 2017 ʠ 2018 (ʉʘʥ-ʌʨʘʥʮʠʩʢʦ, 

ʉʐɸ), SPIE Photonics Asia ï 2016, 2019 (ʇʝʢʠʥ, ʂʠʪʘʡ), MPLP ï 2016 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ), IX Int. Symp. çMetrology of Time and Spaceè, 2018 (ʄʦʩʢʚʘ, 

ʈʦʩʩʠʷ), RCWLP&P ï 2015 (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ).   

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 124 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (84 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ), ʩʧʠʩʦʢ ʠʟ 14 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʘʚʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 1 ʪʘʙʣʠʮʫ ʠ 53 ʨʠʩʫʥʢʘ. 
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ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʜʘʝʪʩʷ ʦʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ; ʚ ʛʣʘʚʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; ʛʣʘʚʳ 2ï6 ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ; ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ 

ʚʳʚʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʕʌʌɽʂʊ ʂʆɻɽʈɽʅʊʅʆɻʆ ʇʃɽʅɽʅʀʗ 

ʅɸʉɽʃɽʅʅʆʉʊɽʁ ɺ ʇɸʈɸʍ ʈʋɹʀɼʀʗ-87 

1 ʕʌʌɽʂʊ ʂʆɻɽʈɽʅʊʅʆɻʆ ʇʃɽʅɽʅʀʗ ʅɸʉɽʃɽʅʅʆʉʊɽʁ (ʂʇʅ). 

ʂɺɸɿʀʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʆɽ ʆʇʀʉɸʅʀɽ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʂʇʅ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʚ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʵʪʠʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ [1,2]. ʇʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ 

ʂʇʅ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ȿ-ʩʠʩʪʝʤʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1), ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʕʬʬʝʢʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʦʪʩʪʨʦʝʢ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʪ.ʥ. 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʚ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʟʢʠʡ ʧʠʢ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʤ ʂʇʅ [3ï5]. 

ʕʬʬʝʢʪ ʂʇʅ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʚ ʧʦʣʫʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ [2]. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ȿσἃ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʥʠʞʥʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ȿρἃ ʠ ȿςἃ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʸʤ. 

ɼʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ȿρἃO ȿσἃ ʠ ȿςἃO ȿσἃ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʈʘʙʠ:  

 
ɱȟ

‭ȟὨȟ
ᴐ

 
(1) 

ʛʜʝ Ὠȟ ï ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, צȟ ï 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʊʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ȿ-ʩʭʝʤʘ), 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ. ɋ1 ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʈʘʙʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ȿρἃO ȿσἃ, ɋ2 ï ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʈʘʙʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ȿςἃO ȿσἃ. 

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ צὸ Ὡצ Ὡצ , ʪʦʛʜʘ ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

 Ὄ Ὄ Ὄ  (2) 

ʛʜʝ Ὄ  ï ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʡ ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ, ʘ (  ï ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 Ὄ ὉȿρἃἂρȿὉȿςἃἂςȿὉȿσἃἂσȿ (3) 

ʠ 

 Ὄ
ᴐ
Ὡ ȿσἃἂρȿ

ᴐ
Ὡ ȿσἃἂςȿװ  Ȣ̋̒Ȣ  (4)װ

ɺʚʝʜʷ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʙʘʟʠʩ ȿὔὅἃȟȿὅἃȟȿσἃ, ʛʜʝ ȿὅἃ - ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ȿὔὅἃ - 

ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [2]: 

 
ȿὅἃ

ρ

ɱ ɱ
ɱὩ Ⱦᴐȿρἃ ɱὩ Ⱦᴐ ȿςἃ 

(5) 

ʠ 

 
ȿὔὅἃ

ρ

ɱ ɱ
ɱὩ Ⱦᴐρ ɱὩ Ⱦᴐ ȿςἃȢ 

(6) 
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ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ȿὔὅἃ ʠ ȿσἃ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ [2]: 

 
ἂσȿὌ ȿὔὅἃ

ᴐɱɱ

ςɱ ɱ
Ὡ Ⱦᴐ ρ Ὡ ȟ 

(7) 

ʛʜʝ ɿ ʖ ʖ Ὁ Ὁ Ⱦᴐ  - ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʘʷ ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʘ ɿ ה ה  ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʬʘʟ ʢʨʘʪʥʘ ςʌ ʠ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʘʷ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʨʘʚʥʘ 0, ʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʤʝʞʜʫ ȿὔὅἃ ʠ ȿσἃ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ȿὔὅἃ, ʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 Ὠ

Ὠὸ
ȿὔὅἃ

ρ

Ὥᴐ
Ὄ Ὄ ȿὔὅἃ π 

(8) 

ɺ ʵʪʦʤ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʂʦʛʜʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʪʦʯʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚ ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʪʦʤʦʚ, ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʪʝʤʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ . ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʘʪʦʤʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ 

ʩʨʝʜʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ ʤʦʞʥʦ ʚʦʟʙʫʜʠʪʴ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʘʨʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʥʠ ȿρἃ ʠ ȿςἃ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʤʠ ʧʦʜʫʨʦʚʥʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ȿσἃ - ʧʝʨʚʳʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ [1]. 

2 ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʋʈʆɺʅɽʁ ɸʊʆʄʆɺ ʈʋɹʀɼʀʗ-87 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ʧʘʨʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 87Rb 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʪʦʤʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʳ ʠ ʧʨ.[6]:  
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¶ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [7] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʧʘʨʦʚ ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ;  

¶ ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ȿ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 

10 ɻɻʮ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ [8].  

ɼʘʣʝʝ ʜʘʝʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 87Rb ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʝʛʦ ʘʪʦʤʘʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ.  

ɿʘʥʷʪʳʝ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʘʪʦʤʘ ʨʫʙʠʜʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1s22s22p63s23p63d104s24p65s. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʧʦʜʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʧʦʣʥʳʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʝʨʚʳʭ 36 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ 5s ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜ r ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 5s ʠ ʝʛʦ 

ʧʝʨʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 5p. ʉʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʪʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ 

ʪʨʝʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʢ ʛʨʫʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʦʡ 

ʥʝʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [9]: ʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ɿʝʝʤʘʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ. 

2.1 ʊʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʪʦʤʘ 87Rb 

ʊʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʨʝʭ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʯʣʝʥʦʚ ʢ ʥʝʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʤʫ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʫ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ:̫ ╗  ï ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʢ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ╗  ï 

ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ╗  ï ʧʦʧʨʘʚʢʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʪʦʯʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʨʠ 

ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʤ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʝ: 

 
╗

▬

ςά

ὤὩ

ὶ
 

(9) 

ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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Ὁ

ὤ

ςὲ
Ȣ 

(10) 

ʇʦʧʨʘʚʢʫ ʢ ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʫ Ὄ  ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ: 

 ╗ ╗ ╗ ╗ ȟ (11) 

ʛʜʝ 

 
╗

ɻ

ψ
ὴ 

(12) 

 
╗

ɻ

ψ
ᶯὠ 

(13) 

 
╗

‌

ς

ρ

ὶ

Ὠὠ

Ὠὶ
ὒẗὛ 

(14) 

ʟʜʝʩʴ Ἐ ï ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ╢ ï ʩʧʠʥʦʚʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʇʦʧʨʘʚʢʠ Ὄ  ʠ Ὄ  ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ὄ . ʇʦʣʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 ╙  ╛ ╢ (15) 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ὐ ʜʦʣʞʥʦ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ȿὒ Ὓȿ ὐ ὒ

Ὓ. ɼʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Rb ὒ π ʠ Ὓ ρȾς, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ὐ  ρȾς, ʜʣʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ὒ  ρ ʠ Ὓ  ρȾς , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ὐ  ρȾ

ς ̉̌ ̉σȾς. ʇʦʣʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʨʘʚʝʥ: 

 
ɝὉ ὤɻ Ὁ

ρ

ὲ

σ

τ

ὲ

ὐ ρȾς
 

(16) 

ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὐ. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ (ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 5s ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 5p), ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ 5p 

ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʜʫʨʦʚʥʷ ʩ ὐ ρȾς  ʠ ὐ σȾς . ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʥʦʪʘʮʠʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ὲ ὒ, ʛʜʝ ὒ ï s, p, d ʠ ʪ.ʜ., ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʢʘʢ 

52s1/2, 52p1/2 ʠ 5
2p3/2 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ʇʝʨʝʭʦʜʳ D-ʣʠʥʠʠ, ʪ.ʝ. ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩ ὒ π (5s) ʠ ὒ ρ (5p), ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ D1 ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 52s1/2Ÿ52p1/2, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ 795 ʥʤ, ʠ D2 ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 52s1/2Ÿ52p3/2 ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 780 ʥʤ. 
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2.2 ʉʚʝʨʭʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʪʦʤʘ 87Rb 

ʉʚʝʨʭʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ [10,11]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʜʘʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʪʘʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ ʠʣʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʢʪʫʧʦʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʜʠʧʦʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʷʜʨʘ  ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ὄ  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʢ 

ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʫ: 

 ╗ ẗ║  (17) 

ɼʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʜʨʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʷʜʝʨʥʳʤ ʩʧʠʥʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 Ⱨ Ὣ‘╘Ⱦᴐ (18) 

ʛʜʝ ╘ ï ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʷʜʨʘ, Ç ï ʷʜʝʨʥʳʡ g-ʬʘʢʪʦʨ, ʈ  ï ʷʜʝʨʥʳʡ ʤʘʛʥʝʪʦʥ. ɼʣʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ║  

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ᴐ╙ ʠ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ: 

 
╗

ὃ

ᴐ
╘ẗ╙ 

(19) 

ɻʜʝ ὃ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

[12]. ʆʙʦʟʥʘʯʠʚ ʧʦʣʥʳʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʪʦʤʘ ʢʘʢ: 

 ╕  ╙  ╘ (20) 

ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 
╗

ὃ

ςᴐ
╕ ╢ ╘  

(21) 

ʠ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʢ ʫʨʦʚʥʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ 

ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

 
ɝὉ

ρ

ς
ˍὊὊ ρ ὍὍ ρ ὐὐ ρ  

(22) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʝ Ὂ  ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ȿὐ Ὅȿ Ὂ ὐ Ὅ ʠ ʢʘʞʜʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʷʜʨʘ ʜʣʷ 

87Rb ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ὅ σȾς ʠ ʜʣʷ ʫʨʦʚʥʝʡ D1-ʣʠʥʠʠ 87Rb Ὂ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὂ

ρȟς ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 52s1/2 ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 52p1/2. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ 52s1/2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʝ 6,834 ɻɻʮ [12] (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʨʦʚʥʝʡ D-ʣʠʥʠʠ 87Rb ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

2.3 ɿʝʝʤʘʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ (Ὂ) ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ςὊ ρ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʵʪʠ ʧʦʜʫʨʦʚʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʤʠ. ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʭ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ. ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʧʦʣʝʤ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 ╗
‘

ᴐ
Ὣ╢ Ὣ╛ Ὣ╘ẗ║ (23) 
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ʛʜʝ ὫȟὫ ̉ Ὣ  ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, 

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ᾀ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʷʜʝʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠ ʠʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ [13]: 

 ╗║
‘

ᴐ
ὫὊὄ (24) 

ʛʜʝ Ὣ  ï g-ʬʘʢʪʦʨ ʃʘʥʜʝ: 

 
Ὣ Ὣ

ὊὊ ρ ὐὐ ρ ὍὍ ρ

ςὊὊ ρ
 

(25) 

ɺʦʟʤʫʱʝʥʠʝ, ʚʥʦʩʠʤʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʷʪʠ ʁ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʩʜʚʠʛʫ ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʫ ʯʠʩʣʫ 

ά  [14]: 

  ɝὉȿȟ ἃ ‘Ὣά ὄ (26) 

ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ɿʝʝʤʘʥʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (26) ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʩ ά π ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʩ ά π ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

çʯʘʩʦʚʳʤʠè ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

2.4 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʉʠʣʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ἂὊȟά ȿὩ►ȿὊȟά ἃ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ 

„  ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ȿ&ȟÍ ἃO

 ȿὊȟά ρἃ ʚʚʠʜʫ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɼʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ 
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ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ἂὐȿȿὩὶȿȿὐᴂἃ: 

 ἂὊȟά ȿὩ►ȿὊȟά ἃ ̒ȟ ἂὐȿȿὩὶȿȿὐᴂἃ (27) 

ʉʠʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʚʩʝʤʠ ɿʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʤʠ ʧʦʜʫʨʦʚʥʷʤʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ˞ Вὧȟ Ȣ ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ˞  ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

D1 ʣʠʥʠʠ 87Rb ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ [11]. 

2.5 ʌʦʨʤʘ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ  ̫

ʃʠʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ȿὊἃO ȿὊᴂἃ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʌʦʡʛʪʘ [15], ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʚʝʨʪʢʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʘʫʩʩʘ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ, ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʃʦʨʝʥʮʘ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʌʦʡʛʪʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 
ὠὼȟὼȟʎȟɾ Ὃὼȟʎὒὼ ὼȟɾὨὼ 

(28) 

'ὼȟʎ
Ⱦ

Ѝ
 ï ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʘʫʩʩʘ ʠ ὒὼȟώ  ʬʫʥʢʮʠʷ ʃʦʨʝʥʮʘ. 

ʐʠʨʠʥʳ ɻʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʃʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ: ὊὡὌὓ ςςὰὲςȟ  ὊὡὌὓ ςɾ. 

 ɻʘʫʩʩʦʚʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ɼʦʧʣʝʨʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ: 

 
ʎ

ςὙὝȾὓ

ʇ
 

(29) 

ʛʜʝ Ὑ ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, 4 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʨʝʜʳ, ὓ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʨʫʙʠʜʠʷ. 

ɼʣʷ 87Rb ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 60 ʜʦ 100Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 520 ʜʦ 560 ʄɻʮ. 
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ʐʠʨʠʥʘ ʃʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ, ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 ὊὡὌὓ ὊὡὌὓ ‍ ὖ  (30) 

ʛʜʝ ὊὡὌὓ φȢπφφφ ̇ː ̗ï ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ 87Rb [11]. ɼ װ  ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʪʠʧʘ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ [15,16], ὖ  ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

 ʌʦʨʤʘ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʢʘʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ɹʫʛʝʨʘ ð ʃʘʤʙʝʨʪʘ ð ɹʝʨʘ [17]. ɼʣʷ 

ʤʘʣʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ Ὠᾀȟ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ɻὍȟ ʛʜʝ ɻ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, Ὅ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʪʴ ʜʣʠʥʦʡ Ú 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

 Ὅᾀ ὍẗὩ  (31) 

ʛʜʝ  Ὅ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ Ú πȢ 

 ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 ὨὍ

Ὠᾀ

ɻὍ

ρ ὍȾὍ
 

(32) 

ʛʜʝ Ὅ  ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʃʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ [18]: 

 ὊὡὌὓ ὊὡὌὓ ρ Ὓ (33) 

ʛʜʝ 3 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ.  
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 ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʦʞʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪ ɹ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ [11], ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ  ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʢ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ [19]. 

2.6 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ  

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʂʇʅ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 1. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʂʇʅ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2) ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ 

(ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʩʤ. ʚ [2]). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʃʦʨʝʥʮʝʚʩʢʠʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [20]: 

 
ὊὡὌὓ

ɜ ɱȾ‎

“
 

(34) 

ʛʜʝ ɜ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ɾ - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ɱ ɱ ɱ  ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʈʘʙʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

(1).  

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʩʯʝʪ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʪʦʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʢʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ȿ-ʩʭʝʤʳ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʣʫʯʘʶ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 
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ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʵʪʠ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʣʩʪʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ 

[18]. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʳ.   

3 ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ ʇʆ ʊɽʄɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪ ʂʇʅ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ 1976 ʛʦʜʫ ʠʪʘʣʴʷʥʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʥʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝ [21]. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ 

ʮʝʟʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭè (ʪ.ʝ. ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉɺʏ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ) ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʙʳʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʤʠʨʘ (ʉʐɸ, ʈʦʩʩʠʷ, ʌʨʘʥʮʠʷ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ, ʀʟʨʘʠʣʴ, 

ʂʠʪʘʡ ʠ ʜʨ.). ɺ ʉʐɸ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʉʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (NIST) ʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çSymmetricomè 

(çMicrochipè ʩ 2018 ʛ.). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ ʮʝʟʠʷ 

ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ 9,5 ʤʤ3, ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ 75 ʤɺʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ 

ʜʠʦʜʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ (ʘʥʛʣ. ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ VCSEL), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ 2,5Ĭ10-10 ʟʘ ʩʝʢʫʥʜʫ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ VCSEL ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ) ʠ ʣʝʛʢʦ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʥʫʞʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ ʨʫʙʠʜʠʷ (87Rb) ʩ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 12 ʤʤ3, ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ 195 ʤɺʪ. ɺ ʥʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ VCSEL, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ D1 ʣʠʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ 87Rb, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 4Ĭ10-11/Ű1/2 ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʨʝʡʬ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 5Ĭ10-9 ʟʘ ʩʫʪʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22].  
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ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ D1 ʣʠʥʠʠ ʚʤʝʩʪʦ D2 ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [23]. ɼʣʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥɹh ʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ) ʚ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʪʝʤʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʣʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʤʷ ʚʩʪʨʝʯʥʳʤʠ ʙʝʛʫʱʠʤʠ 

ʚʦʣʥʘʤʠ ʩ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʭʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʇʅ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʣʘʟʝʨ. ʏʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʦʤʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ: ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ [25], ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ 

(ʬʘʟʦʚʘʷ) [26] ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ [27]. ʇʨʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʘʝʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʞʝ ʩʣʫʯʘʝ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘʤ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ [3,28ï31]. ʊʘʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣ ʥʝʩʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʏʪʦʙʳ 

ʥʘʫʯʠʪʴʩʷ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʵʪʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʝ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʂʇʅ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʩʘʣʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʤʝʥʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʚʨʝʤʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘʢʘʯʢʠ 
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[32], ʢʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ [33,34] ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ 

ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʠʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʝʤ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ 

ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʱʝʤ ʧʦʣʝʤ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ [28,33,35].  

ɺ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ï ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ï ʵʪʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʠʤʝʶʪ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʵʪʠʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʘ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ [28,35]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʠʭ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

[28,36]. 

ʇʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʥʦʩʪ ɹʯʘʩʪʦʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʠʤʝʶʪ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [32], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʢʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ 

ʥʝʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʠʢʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 

ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʥʝʷʩʥʦ, ʢʘʢ ɻ ʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʦʚ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ɸʉʏ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠ ʜʝʚʠʘʮʠʷ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [37,38]  ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩ ʙʫʬʝʨʥʳʤ 

ʛʘʟʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʝʚʠʘʮʠʝʡ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ɸʉʏ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʉɺʏ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚʤʝʩʪʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟʳ 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ Pi/2. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛ ʨʝʞʠʤʘ ʇʘʫʥʜʘ-ɼʨʝʚʝʨʘ-ʍʦʣʘ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʨʝʞʠʤ ʇʘʫʥʜʘ-ɼʨʝʚʝʨʘ-ʍʦʣʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʭ [40ï42]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥ rʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʢ ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ, ʨʘʚʥʘ 1.08 

[42]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [3]. ʅʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʪʦ, ʤʦʛʫʪ ʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʠʜʦʤ ʥʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢʠʤ-

ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [43], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʝʪʣʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʧʨʘʚʣʷʣʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʨʫʙʠʜʠʷ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ 

ʠ ʫʙʳʚʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ 43 ʨʘʟʘ ʧʨʦʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ ʩ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ 260%. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʤʦʞʥʦ ʩʦʙʨʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʴ ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʩʭʝʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʪʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 
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ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʰʠʨʠʥʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷʭ ɸʉʏ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɸʉʏ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ (VCSEL), ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʤ ʧʨʷʤʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʪʦʢʘ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʩ ʉɺʏ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

[8]. ʆʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʉɺʏ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ f ʨʘʚʥʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ [6,22,44ï46] (f0 = 6.835 ɻɻʮ ʜʣʷ ʨʫʙʠʜʠʷ-87), ʜʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ -1 ʠ +1 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ f=f0/3, f=f0/4 ʠ ʪ.ʜ., ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʙʳʣʘ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [8,47]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [8] 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʫʙʠʜʠʝʚʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʰʝʩʪʫʶ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʫ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʝʪʥʳʭ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ 

ʜʦ ʰʝʩʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʮʝʟʠʝʚʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʘʭ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [47], ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʦʚ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. 

 ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ f=f0/2 ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʉɺʏ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʜʚʠʛ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ [48]. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʦʯʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ɸʉʏ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
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ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʤʦʞʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ɸʉʏ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ.  

ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʘʨʘʭ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʦʡ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʭʝʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʧʦʣʝʚʦʡ ʩʜʚʠʛ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [49] ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʂʇʅ-

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ rʧʨʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʜʚʠʥʫʪʦʛʦ ʧʦ ʬʘʟʝ ʥʘ Pi/2, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʘʟʳ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʚ 

ɸʉʏ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ɼʈʆʈ) [50]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [51]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʂʇʅ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʜʚʫʭʬʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ, 

ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [31]. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʪʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʇʅ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʜʚʠʥʫʪʦʛʦ ʧʦ ʬʘʟʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ.   
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ɻʃɸɺɸ 2. ʇɽʈɽʍʆɼʅʓɽ ʇʈʆʎɽʉʉʓ, ɺʆɿʅʀʂɸʖʑʀɽ ʇʈʀ 

ʅɽʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʆʄ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʀ ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ ʂʇʅ 

ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ (ʂʇʅ) ʚ 

ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ȿ-ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ [21]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʧʨʠʚʷʟʢʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʠʢʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ [52]. 

ʂʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʦʪ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ, ʬʦʨʤʘ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʠʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʚʨʝʤʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘʢʘʯʢʠ [32], ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ [33]  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ȿīʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ D1-ʣʠʥʠʠ 87Rb (Fg=1,2ŸFe=2) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʨʦʣʴ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ.  
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1 ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂɸʗ ʄʆɼɽʃʔ  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʂʇʅ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʜʣʷ ȿ-ʩʠʩʪʝʤʳ (ʩʤ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3) ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ: 

 Ὁὸ ὉὩ ὉὩ Ȣ̋̒Ȣ  (35) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [53] 
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(36) 

 

ʛʜʝ ʚʚʝʜʝʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 2,1W  - ʯʘʩʪʦʪʳ ʈʘʙʠ, spg  - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 3 , optg  - ʦʙʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

31 ­  ʠ 32 ­ , 0G - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘ ʥʠʞʥʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 1  

ʠ 2  ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ( )22211 + , kkk 3wwd -=  

)2,1( =k  - ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ k-ʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (36) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [54], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʝʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ-ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʊʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ȿ-ʩʠʩʪʝʤʘ ʚ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 

‎  - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ; ʠ ‫ ‫  -  ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ȿρἃO ȿσἃ  ʠ ȿςἃO ȿσἃ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

0G - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘ ʥʠʞʥʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ȿρἃ ʠ ȿςἃ ʢ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ; ῳ ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ‫ ‫ . 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4ʚ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚʝʜʸʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ (cʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4ʘ), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ 

[28]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʧʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4ʜ) ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ, ʠʤʝʶʪ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4ʛ), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [32]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ Rb, ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ (ʘ, ʙ, 

ʚ) ʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ (ʛ, ʜ, ʝ) ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ 

ʦʪʣʦʞʝʥʘ ʬʘʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ 4 ɻʮ ʜʦ 100 ɻʮ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ï ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʝʸ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʘʜʘʝʪ, ʰʠʨʠʥʘ ʨʘʩʪʸʪ, ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʬʨʦʥʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʦʛʠʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʛʦ ʟʘʜʥʠʤ ʬʨʦʥʪʦʤ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ 

ʬʨʦʥʪʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ɻʮ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʝʜʠʥʠʮʳ ʛʝʨʮ) ʬʦʨʤʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʃʦʨʝʥʮʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ [55].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ, ʦʪ ʬʘʟʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

2 ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʩʭʝʤʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.  

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ (VCSEL) ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʚ 

ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ. ʇʨʦʡʜʷ ʯʝʨʝʟ ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣʦ ʢʨʫʛʦʚʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʧʘʨʳ 87Rb. ʏʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʩʢʚʦʟʴ 

ʷʯʝʡʢʫ ʧʦʧʘʜʘʣʘ ʥʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢ, ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʥʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʫʶ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʜʠʦʜ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʙʳʣʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10 ʤʂ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʯʝʡʢʠ ʙʳʣʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 60 Áʉ. ɼʣʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʦʣʝʥʦʠʜ ʩʦʟʜʘʚʘʣ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚʜʦʣʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 
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ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ ~100 ʤɻʩ.  ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘʤʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʫʣʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ PXI National Instruments. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘ ̫ʦʧʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʷʯʝʡʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

13 ʤʤ ʩ ʧʘʨʘʤʠ 87Rb ʠ ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʷʯʝʡʢʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ 

ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʧʘʨʘʤʠ 87Rb. 

ʊʦʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 3.417 

ɻɻʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘ ʯʘʩʪʦʪ Phase Matrix 10 ɻɻʮ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, 

ʦʪʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ 3.417 ɻɻʮ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ +1 ʠ -1 ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 87Rb. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘ ̫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ, 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ 87Rb ʦʪ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʠʦʜʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3,417 ɻɻʮ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3,417 ɻɻʮ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʩ 

ʧʘʨʘʤʠ 87Rb ʦʪ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʠʦʜʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3,417 ɻɻʮ. 
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ɼʣʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʙʦʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʛʣʘ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,1-5000 ɻʮ.  

ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ (ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,1-4 ɻʮ) ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 450 ɻʮ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʡ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʥʘ 

ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʈʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ, ʦʪ ʬʘʟʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

 



36 

 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ. 11) ʧʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣ ʩ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣʦ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 12 ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʠʢ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩʤʝʱʘʣʩʷ ʚʧʨʘʚʦ, ʪ.ʝ. ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ 

ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ, ʦʪ ʬʘʟʳ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 

1 ʢɻʮ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʬʘʟʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʠʢʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 
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ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 1,8 ʢɻʮ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʚʥʳʤ 9*10-4 ʨʘʜ/ɻʮ. ɺʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʠʦʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʯʘʩʪʦʪʝ, 

ʪʘʢʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʶ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, 

ʨʘʚʥʦʡ 0,17 ʤʩ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʪ 1,8 ʜʦ 4,5 ʢɻʮ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʧʠʢʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʨʦʩʣʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2,2 ʨʘʜʠʘʥʘ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ.  

ɿʘʤʝʥʘ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʷʯʝʡʢʫ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

14). 

ʅʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʢʦʨʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʶʪ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ɺʏ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘ 

ʯʘʩʪʦʪ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʈʏ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ Tektronix 3308B, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʜʣʷ ʟʘʧʫʩʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ 

ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (ʤʝʥʝʝ 100 ɻʮ) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,5 ʨʘʜʠʘʥʘ, ʥʦ 

ʙʳʩʪʨʦ ʩʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʕʪʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʙʳʣʘ ʫʯʪʝʥʘ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 13 ʠ 14.   

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʦʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʭʦʞʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ: ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ 

ʥʝʝ, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʘʟʦʚʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ˊ/2, ʧʨʝʚʳʰʘʷ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 10 ʢɻʮ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʠʢʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʦʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 1 ʢɻʮ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʢʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʚ 

ʷʯʝʡʢʝ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. 
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3 ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ (10-20 ɻʮ) 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. ʕʪʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʟʘʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʝʜʥʠʤ 

ʬʨʦʥʪʦʤ ʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʘʢ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. ʇʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʩ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʦʪ, ʪʘʢʫʶ ʟʘʜʝʨʞʢʫ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʬʘʟʦʚʫʶ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 

0 ʜʦ 1,8 ʢɻʮ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʘʟʦʚʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ 

ʨʦʩʣʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 2,2 ʨʘʜʠʘʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 4,5 ʢɻʮ. ɺʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

0,17 ʤʩ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 1,8 ʢɻʮ.   

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʢʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠ ̫ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠ ̫ ʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʏʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʪʝʦʨʠʠ, ʵʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 



40 

 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʥʦ 

ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʣʠʙʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʫʯʪʝʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ  ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ  ʠ ʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʧʨʠʯʸʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 

ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʵʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ.   

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʯʘʩʪʦʪʫ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ 

ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. ʕʪʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʤʝʞʜʫ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʛʣʘʚʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ɺʃʀʗʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʅɽʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʆɻʆ 

ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʗ ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ ʂʇʅ ʅɸ ʉʊɸɹʀʃʔʅʆʉʊʔ ɸʊʆʄʅʆɻʆ 

ʉʊɸʅɼɸʈʊɸ ʏɸʉʊʆʊʓ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʧʣʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [6,20]. ʀʥʪʝʨʝʩ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ 

[56,57], ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʠ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ, 

ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʝʥʥʦʡ [58,59] ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ [60] . ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂʇʅ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ~10-11/t, ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ 

ʤʠʣʣʠʚʘʪʪ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ (ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʦʪ 100 ɻʮ ʠ ʙʦʣʝʝ) 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʰʫʤʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ - ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ, ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ, ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ 

ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ.  
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1 ɸʊʆʄʅʓʁ ʉʊɸʅɼɸʈʊ ʏɸʉʊʆʊʓ: ʌʃʋʂʊʋɸʎʀʗ ʏɸʉʊʆʊʓ ɺʆ ɺʈɽʄɽʅʅʆʄ 

ʇʈɽɼʉʊɸɺʃɽʅʀʀ ʀ ɽɽ ʉʊɸɹʀʃʀɿɸʎʀʗ ʇʆ ʈɽʇɽʈʅʆʄʋ ʈɽɿʆʅɸʅʉʋ 

ɸʪʦʤʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʣʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʣʶʙʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ (ʘ) ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʪ.ʝ. ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʩʣʘʙʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ’ ʊʘʢʦʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʈʠʩʫʥʦʢ 15 (ʙ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʫ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ; ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʬʣʫʢʪʫʠʨʫʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ’. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 (ʚ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɽʛʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʤʘʣʳʝ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ, ʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ’. ɽʩʣʠ ʵʪʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʦ ʪʘʢʦʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʜʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15 (ʛ)) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʫ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ 

cʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʦʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ: ʘ) ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʪʦʯʥʦʛʦ; ʙ) ʪʦʯʥʦʛʦ, ʥʦ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ; 

ʚ) ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ, ʥʦ ʥʝ ʪʦʯʥʦʛʦ; ʛ) ʥʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ɺʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

 Ὗὸ ὟίὭὲς“’ὸ ‰ὸ , (37) 

 

ʛʜʝ Ὗ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʉ ï ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, הὸ ï ʬʘʟʦʚʘʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʦʛʜʘ ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɮὸ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 ɮὸ ς“’ὸ ‰ὸ (38) 

ʊʦʛʜʘ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 
’ὸ ’

‰ὸ

ς“
 

(39) 

’ὸ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 
Ùὸ

ʉὸ ʉ

ʉ

ὸה

ςʌʉ
 

(40) 

ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʜʝʚʠʘʮʠʷ ɸʣʣʘʥʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʤʝʨʦʡ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 
„ †

ρ

ς
ἂώ ώ ἃ 

(41) 
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ʛʜʝ ʧʦʜ ἂȣἃ  ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ώ- n-ʥʦʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ Ű, ʪ.ʝ.  

 
ώ

ρ

†
ώὸὨὸ 

(42) 

ʏʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʚʳʰʝ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʝʛʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʠʞʝ ʜʝʚʠʘʮʠʷ ɸʣʣʘʥʘ. 

ɼʝʚʠʘʮʠʷ ɸʣʣʘʥʘ „ †  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ Ű ʠ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʘ. ʏʝʤ ʥʠʞʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ɸʣʣʘʥʘ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʜʝʚʠʘʮʠʷ ɸʣʣʘʥʘ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ Ű, ʪ.ʢ. ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʰʫʤʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʶʙʦʡ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʨʝʡʬ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʝʚʠʘʮʠʷ ɸʣʣʘʥʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ, 

ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʜʨʝʡʬʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʠʜʦʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʩʘʤʙʣʴ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʥʫʪʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ), ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 16): ʯʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʨʝʧʝʨʘ ï ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʰʠʙʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʩʠʛʥʘʣ 

ʦʰʠʙʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʝʪʣʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ 

ʨʝʧʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ñʧʨʠʚʷʟʘʥʘò ʢ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʝʧʝʨʘ, ʠ ʚʝʩʴ ʧʨʠʙʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʝʛʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʚʷʟʢʠ. 

2 ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʥʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʙʳʣʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ. ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17. 

ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʙʳʣʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ ʂʇʅ. ʇʨʠ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʧʝʪʣʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, 

ʜʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʦʡ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. 

ɿʘʤʳʢʘʥʠʝ ʧʝʪʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ɼʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 

 
Ὓ̙̏̉̂̋ὸ̉

ρ

Ὕ
ίὭὲς“Ὢ̏̐̏ί̑ Ὗl ˑίὨί 

(43) 

ʉʠʛʥʘʣ ʦʰʠʙʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʫʪʝʤ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɸʎʇ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (43), ʛʜʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʤʝʥʝʥʦ ʥʘ ʩʫʤʤʫ ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʚʳʙʦʨʢʠ ɸʎʇ. ɺʨʝʤʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ T ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʦʪʩʯʝʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 50 ʤʩ. 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʦʪ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʚʙʣʠʟʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʟʥʘʢ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʢʘ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʢʨʠʚʦʡ 

ʚʙʣʠʟʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʨʦʚʥʝʤ ʰʫʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ, ʯʝʤ ʥʘʢʣʦʥ 

ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʰʫʤʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʷʯʝʝʢ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʷʯʝʝʢ ʠʤʝʣʘ 

ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʪʝʥʦʢ, ʚʪʦʨʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʥʝ ʠʤʝʣʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ʌʦʨʤʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʂʇʅ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʦʙʝʠʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ~0.01 ɻʮ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19. ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʙʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 29 000 Ñ 100 ɻʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19 (ʘ)), ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 

1.82Ñ0.3%. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 19 (ʙ), ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʡ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ 

ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʫʟʢʦʡ ʠ ʰʠʨʦʢʦʡ. ʊʘʢʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʘʪʦʤʘʤ ʥʝ ʪʝʨʷʪʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʘʪʦʤʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʦʣʝʪʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʣʫʯ ʣʘʟʝʨʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʐʠʨʠʥʘ ʫʟʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 450 Ñ 50 ɻʮ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï 8000 Ñ 130 ɻʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʥʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʣʝʪʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʯʝʨʝʟ ʣʫʯ ʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [61,62], ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 1.54Ñ0.17%.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʂʇʅ ʧʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʘ) ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʙ) ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʜʣʠʥʦʡ 10 ʤʤ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʠʭ ʷʯʝʝʢ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʥʘʢʣʦʥ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ 

ʚʙʣʠʟʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ, ʢʦʣʴʮʦ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʨʘʟʦʨʚʘʥʦ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ɺʏ ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʪʦʤʥʳʡ 
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ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʅʘʢʣʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ, ʧʨʠ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 1 ɻʮ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 20). 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʰʫʤʦʚ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʜʦ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʫʩʨʝʜʥʷʣʩʷ ʧʦ 1000 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʷʯʝʝʢ - ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʝʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʨʘʚʥʦʤʫ ~1 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʪʝ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʷʯʝʡʢʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʫʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʠʢ (ʨʠʩʫʥʢʠ 22 b,c,d), ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʧʠʢʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 

22 d,e,f), ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʜʣʷ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 2000 ɻʮ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 2400 ɻʮ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʘ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚʙʣʠʟʠ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʢʣʦʥʘ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ 

ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʘ) ʷʯʝʡʢʘ ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ; ʙ) ʷʯʝʡʢʘ ʙʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʠʥʦ10 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 
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ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ 

ʢ ʧʠʢʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥ ̫ ʰʫʤʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.   ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 2.4 ʢɻʮ ʪ.ʝ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʥʘʢʣʦʥ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʘʢ  ρȾὪȾ. ʆʪʩʶʜʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩɹ ̫ʙʘʣʘʥʩʦʤ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʊʦʯʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʘʷ ʢʨʠʚʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ρͯȾὪȾ  



52 

 

ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪ ɹʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ρ ρπ ȾʐȾ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1 

ʩʝʢʫʥʜʫ, ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 100 ʩʝʢʫʥʜ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʜʣʷ ʷʯʝʝʢ ʜʣʠʥʦʡ 10 ʤʤ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʘ) ʷʯʝʡʢʘ ʩ 

ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʙ) ʷʯʝʡʢʘ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʷʯʝʡʢʠ ʩ 

ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 3x10-11 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 2 ʢɻʮ ʠ 2.4 ʢɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 1 ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʰʠʨʠʥʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʦʧʪʠʤʫʤ ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʘ/ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʷʯʝʡʢʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʪʝʥʦʢ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʟʜʝʩʴ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 1,5x10-

10. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʦʪ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʷʯʝʡʢʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25.. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʢʨʘʩʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ) ʠ ʷʯʝʡʢʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʯʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ). 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʜʦ 1000 ʩ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʚʠʘʮʠʷ ɸʣʣʘʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ρͯȾЍʐ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʜʦ 1000 ʩʝʢʫʥʜ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʢ ʧʠʢʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʷʯʝʝʢ ʜʣʠʥʦʡ 10 ʤʤ 

ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ - ʷʯʝʡʢʘ ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, 

ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ - ʷʯʝʡʢʘ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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3 ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʷʯʝʡʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʷʯʝʝʢ 

ʠʤʝʣʘ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʰʠʨʠʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʪʦʨʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʥʝ ʠʤʝʣʘ 

ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʷʯʝʝʢ ʩ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 1. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩ ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʛʘʟʦʤ [38,46] 

, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [3], ʛʜʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʂʇʅ-ʘʥʘʣʦʛʫ ʨʝʞʠʤʘ ʇʘʫʥʜʘ-

ɼʨʝʚʝʨʝʨʘ-ʍʦʣʣʘ [39,51], ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʛʦ 1,08 [42]  ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ.  

ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʷʯʝʡʢʠ ʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ σ ρπ ȾЍʐ (ʜʣʷ 1 < ʐ <1000 c), ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʷʯʝʡʢʠ 

ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ρȢυ ρπ ȾЍʐ (ʜʣʷ 1 < ʐ <1000 c). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ 5 ʨʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʰʠʨʠʥʳ ʫʟʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʢ ʰʠʨʠʥʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ 

ʷʯʝʡʢʝ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 64, ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʘ 3,6, ʪ.ʝ. ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ 
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ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʝʣʴʟʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʠʪʦʛʦʚʦʡ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʢ ʧʠʢʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʝʪ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ.  

 ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʵʪʦʡ ʪʝʤʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʂʆʅʊʈɸʉʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ ʂʇʅ ɺ ʇɸʈɸʍ 

87RB ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʅɽʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʆɻʆ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʗ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʣʫʯʰʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ [23,63ï66]. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟ ʥʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ. ʀ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [43] ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ʩʦʪʥʠ ʨʘʟ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʪʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʩ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ, ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ.  

ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʘʨʘʭ 87Rb ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʪʣʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, 

ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʣʘʚʳ 

ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[43], ʚʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʥʦʚʦʤʫ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ.  



58 

 

1 ʂʆʅʊʈɸʉʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ ʂʇʅ ɺ ʇɸʈɸʍ 87RB ʇʋʊɽʄ ʉʊɸɹʀʃʀɿɸʎʀʀ 

ʋʈʆɺʅʗ ʃʖʄʀʅɽʉʎɽʅʎʀʀ ɸʊʆʄʆɺ  

1.1 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʠʣʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʦʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʝʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʯʝʡʢʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʧʨʦʯʠʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ: ʯʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ, 

ʪʝʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʙʦʣʴʰʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʥʝʢʦʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʢ ʰʠʨʠʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ. ʇʦʜ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ Ὧ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ: 

 
Ὧ
Ὅ Ὅ

Ὅ
ȟ 

(44) 

ʛʜʝ ) ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʷʯʝʡʢʫ ʚ ʧʠʢʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʪ.ʝ. 

ʢʦʛʜʘ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʘʷ ʦʪʩʪʨʦʡʢʘ ɿ  π, Ὅ ï ʬʦʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʷʯʝʡʢʫ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [43] 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 (ʘ) ʩʠʥʠʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʂʇʅ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʰʝʜʰʝʤ ʩʢʚʦʟʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ὖ ὖ ʠ ὖ ὖ, ʛʜʝ 

ὖ ὖ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 27 (ʙ)). ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ὖ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ, ʰʠʨʠʥʫ ʠ ʬʦʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʯʝʤ ʧʨʠ ὖ. ʈʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ 
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ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 27 (ʙ)), ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʚʘʣ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʦʪ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʬʦʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 27(ʙ) ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ  ʙʫʜʝʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʪ.ʝ. ὖ ὖ‏, ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ὖ ὖ, ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ὖ ὖ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʰʝʜʰʝʤ ʩʢʚʦʟʴ ʷʯʝʡʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 27 (ʘ), ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ 

ʧʫʪʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʘ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ; ʙ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ; ʚ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ. ʉʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʙʝʟ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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1.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʙʳʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ, ʝʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʫʪʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʨʦʚʥʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. EOM ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ, PD1 ï ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, PD2 ï ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʨʫʙʠʜʠʷ. 

ʊʦʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʩ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 3.417 ɻɻʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʜʚʫʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʦʪʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʥʘ +/- 3.417 ɻɻʮ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ ʙʦʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʛʦ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

87Rb. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʯʝʨʝʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ 

ʜʣʠʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠ 1 ʩʤ ʩ ʧʘʨʘʤʠ 87Rb, ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʷʯʝʡʢʠ ʠʤʝʣʘ 

ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʬʦʪʦʧʨʠʸʤʥʠʢʦʤ PD1 ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 10 ʢɻʮ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ 

ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ 3-ʭ ʩʣʦʡʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ. ʃʘʟʝʨ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʷʯʝʡʢʘ ʙʳʣʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10-3 Áʉ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

300 ʤʢɺʪ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʯʦʢ ʠʤʝʣ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʢʦʣʦ 1,5 ʤʤ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ PD2 ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 4 ʢɻʮ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʩʝʥʩʦʨʘ 4 ʤʤ2. ʉʠʛʥʘʣ ʩ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ PD2 

ʷʚʣʷʣʩʷ ʚʭʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʉʠʛʥʘʣʦʤ ʦʰʠʙʢʠ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʢʫʱʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʩ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ PD2 

ʠ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ. ɼʣʷ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʨʘʥʩʤʠʪʪʝʨ NI PXI 

5782 ʣʦʛʠʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʣʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʘʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʇʃʀʉ). ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʭʦʜʠʣ 

ʯʝʨʝʟ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʥʷʣ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʘʙʦʪʘʣʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʤʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʨʝʜʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 87Rb ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʧʝʪʣʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 0,7%. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʜʦ 8% ʪ.ʝ. ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 10 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʙʝʟ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ CPT, 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [43], ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ (13 ʤɺʪ/ʩʤ2 ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1000 ʤɺʪ/ʩʤ2). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠ ̫ʥʘʢʘʯʢʠ ʩ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ů+-ů+), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (lin||lin) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ CPT ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʢʘʯʢʠ [66ï68].   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦhʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 87Rb ʧʨʠ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʙʝʟ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʷʷ) ʠ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ).  

ʂʘʢ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʘ ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʪʦ, ʥʘ ʩʢʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ.  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 87Rb ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʨʘʚʥʦʡ 2 ʢɻʮ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʛʨʘʬʠʢʘ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʳʟʚʘʣ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ 8 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ, ʧʨʠ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʧʝʪʣʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ 13 ʨʘʟ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦhʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 87Rb ʧʨʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʙʝʟ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʷʷ) ʠ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʨʦʚʥʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʢʘʢ ʚ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ.  

ʍʦʪʷ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʂʇʅ, ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʘʜʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ: 

1. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫(ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʝ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʠ ʪ.ʜ.), ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʣʦʚʣʝʥʦ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ PD2 ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ PD1.  

2. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ PD2, ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʝʛʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʪ.ʢ. ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝ 

ʩʪʦʨʦʥʳ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʡʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʚʘ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʥʦ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. 
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2 ʄɽʊʆɼ ʂʆʅʊʈɸʉʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ ʂʇʅ ɺ ʇɸʈɸʍ 87RB ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʀʏɽʉʂʆɻʆ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʇʆɻʃʆʑɽʅʅʆʁ ʄʆʑʅʆʉʊʔʖ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ 

ʅɸʂɸʏʂʀ 

2.1 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʪʣʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪ. 

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ɺ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [43]. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʥʘ ʙʝʟʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ, ʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʘʚʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʦʡ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ὖ ὧέὲίὸ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʟʤʝʥʷʷ ʫʨʦʚʝʥɹ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʫʧʨʘʚʣʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʦʪ ʧʠʢʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 31). ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʥʫʞʥʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʘʢʘʯʢʠ ʩʠʛʥʘʣ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ (ʘ) ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ (ʙ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ: ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ï ʙʝʟ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʟʝʣʝʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʨʫʙʠʜʠʷ ὑ  ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ɿ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ὖ  ʚʙʣʠʟʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ:  

 
ὑ ȟὖ‏ ὑ ρ ὖ ὑ

‎

‎ ‏
ȟ   

(45) 

ʛʜʝ +  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ, ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ὑ  ï ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ὖ ὖ , ɾ ï ʰʠʨʠʥʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʝʛʦ ʬʦʨʤʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʃʦʨʝʥʮʘ, ʪ.ʝ. ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʊʦʛʜʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ὖ  ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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 ὖ ȟὖ‏ ὖ ὑ ȟὖ‏ ȟ (46) 

ʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʷʯʝʡʢʫ ὖ : 

 ὖ ὖװȟ‏ ὖ ρ ὑ ὖװȟ‏ Ȣ (47) 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʝʩʪʴ ʜʚʝ ʠʟʤʝʨʠʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ὖ  ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ ὖ . ɺʚʝʜʝʤ ʬʫʥʢʮʠʶ 

&ɿȟװὖ  :ʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥװ̫

 &ɿȟװὖ ȟװὛ ὖ ɿȟὖ 3 ὖ , (48) 

ʛʜʝ Ὓ ï ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ.  ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʟʘ Ὂ   &πȟװὖ  

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ &  ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ (ɿ  π  ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ  ὖ ὖ . ʊʦʛʜʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

 &ɿȟὖ ȟὛ Ὂ  (49) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʦʪ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʪ.ʝ.  

 ὖ ὖ  Ȣ (50)‏

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ Ὓ  πȟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (49) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ: 

 ὖ ȟὖ‏ Ὂ  ὧέὲίὸ  (51) 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

  ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ (45), (46) ʠ (48) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (49) ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʥʘ ὖ : 

 
ὖ ‏ ὑ ρ ὖ ɿ ὑ

‎

‎ ‏
Ὓ

Ὂ  

(52) 

ʈʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ: 

 ὖ π ὖ . (53) 
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 ʈʝʰʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (52) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Ὓ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʙʫʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʷʯʝʡʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ: ὑ  = 0,5, ὑ πȢπρ. ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὓ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʨʠ 3O ὑ ρ ς ὑװ , ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʢʘʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ɿO Њ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ὖ ὖ ȾςȢ ʇʨʠ 

ʙʦӢʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Ὓ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ὖ  ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʶ (53) 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ S ʧʨʠ ὑ  = 0,5, ὑ πȢπρ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ὖ ὖ  (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ), ʠ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (49), ʢʦʛʜʘ 0

ὖ ɿ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ὑ  = 0,5, ὑ πȢπρ, Ὓ Ὓ . ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʜʦ ~100%. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ὑ  ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ὖ . 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʷʯʝʡʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ὖ ὖ  (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ), ʠ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (49), ʢʦʛʜʘ ὖ

ὖ  ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ .(ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ‏

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ὑ  = 0,5, ὑ πȢπρ, Ὓ Ὓ . 

2.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʙʳʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ, 

ʝʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34. 
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ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʪʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ (VCSEL) ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 3.417 ɻɻʮ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6.835 ɻɻʮ. 

ɹʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 795 ʥʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʠʥʟʳ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʯʝʨʝʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ, ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ ɚ/4, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʥʘ ʢʨʫʛʦʚʫʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʜʣʠʥʦʡ 1 ʩʤ ʩ ʧʘʨʘʤʠ 87Rb ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʪʝʥʦʢ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ PD1. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ὖ  ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ PD2 ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʪʫʧʘʣʘ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʜʠʦʜʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (VCSEL), ʦʪʱʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʝʣʝʥʠʷ 50:50. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 100 ʤʢɺʪ. ʉʠʛʥʘʣ r ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʦʮʠʬʨʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʥʘ ʚʭʦʜ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ὖ  ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʫʪʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. EOM ï 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ, PD1 ï ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, PD2 ï 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ɚ/4 ï 

ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, BS ï ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

50:50, EOM ï ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ, DSP ï ʧʨʠʝʤʥʦ-

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  
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ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʦʢʦʣʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʷʯʝʡʢʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʟʥʠʮʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ (49) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʈʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ 

ʷʯʝʡʢʫ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʯʘʩʪʦʪ 

ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʩʦʩʘ. ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʣʦʛʠʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʧʨʘʚʣʷʣʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʘʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʇʃʀʉ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ ʩʠʛʥʘʣ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ PD1 ʠ PD2. ʆʮʠʬʨʦʚʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 24-ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɸʎʇ) ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 50 ʢɻʮ/ʩ.   

ɺ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ὖ ὖͯὈ ὖὈ, ʘ 

ὖ ὖͯὈȟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (48) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 Ὂ‏ȟװὖ ȟװὛ ὖ ȟὖ‏ Ὓ ὖ

ὖὈɀὖὈ Ὓ ὖὈ

ὖὈ ρ Ὓ ὖὈ 

(54) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὂ Ὓ Ὂπȟὖ ȟὛ ʪ.ʝ. ʨʘʚʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʠ 

Ὂ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ.  

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ὉɿȟὛ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ: 

 Ὁ‏ȟὛ ὖὈ ρ Ὓ ὖὈ Ὂ  (55) 

ʉʠʛʥʘʣ ʦʰʠʙʢʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (55) ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 16-ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʮʠʬʨʦ-ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 50 ʢɻʮ/ʩ ʠ 

ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʥʷʣ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʰʝʜʰʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ὓ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ Ὓ πȢςψ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

108%.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ 

ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ S ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 87Rb ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʧʝʪʣʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 0,7%. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʷʯʝʡʢʝ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʜʦ 108% ʪ.ʝ. ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 100 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
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ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʙʝʟ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʯʪʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 33). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 (ʙ), 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʳ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʵʪʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ (~500 ɻʮ) 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʂʇʅ ʚ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ (ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ) ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʦʚ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦhʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 87Rb ʚ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʷʷ) ʠ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ  

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). (ʘ) - ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, (ʙ) ï ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ 

ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 87Rb ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʧʨʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 
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ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  37. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 2 ʢɻʮ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʢɻʮ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ 25 ʨʘʟ (ʩ 0,07% ʜʦ 1,8%), ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʯʝʪʳʨʝ 

ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦhʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠ ̫ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʙʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 87Rb ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʘʢʘʯʢʠ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʷʷ) ʠ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ  (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). (ʘ) - 

ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, (ʙ) ï ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ. 
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3 ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʙɦʝʥʥʦʛʦ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʝʪʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʦʣʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʩʨʝʜʫ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, ʜʣʷ ʜʨʘʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ 

ʨʫʙʠʜʠʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʂʇʅ ʢʘʢ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ 10 ʨʘʟ ʚ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚ 13 ʨʘʟ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ. ɹʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 100 ʨʘʟ ʚ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʚ 25 ʨʘʟ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ɸʉʏ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ. ʅʫʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ɸʉʏ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ 
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ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʫʤʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʠʛʥʘʣʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʝʱʝ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʰʫʤʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ɸʉʏ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʫ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʣʝʯʴ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʥʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʦʤʫ ʠʟ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʘʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠ ̫

ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʛʣʘʚʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 5. ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ ʂʇʅ ʇʈʀ ɽɻʆ 

ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʀ ʄʅʆɻʆʏɸʉʊʆʊʅʓʄ ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʄ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽʄ 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɸʉʏ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ 

(VCSEL), ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʤ ʧʨʷʤʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʩ ʉɺʏ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ [8]. 

ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʚʥʦʡ f0, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʨʘʚʥʦʡ f0, ʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʢʨʘʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʨʝʜʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4-5 ɻɻʮ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʉɺʏ-ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʨʘʚʥʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ: 

f = f0/2 [6,22,44ï46]. ʇʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʥʘ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ +1 

ʠ -1 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʚʥʘ f0, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠʭ ʜʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ f0/3, f0/4 ʠ ʪ.ʜ., ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʨʷʜʢʠ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʰʠʨʠʥʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (DFB, DBR) ʠ ʣʘʟʝʨʳ ʩ 

ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʙʳʣʘ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [8,47]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʫʙʠʜʠʝʚʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʰʝʩʪʫʶ 

ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʫ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ D2 ʣʠʥʠʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʝʪʥʳʭ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ ʜʦ 

ʰʝʩʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʮʝʟʠʝʚʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʘʭ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [47], ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʦʚ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. 

 ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ f=f0/2 ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʉɺʏ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʜʚʠʛ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ [48]. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʦʯʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ɸʉʏ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʘʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʣʝʚʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʤʦʞʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ɸʉʏ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʘʨʘʭ ʨʫʙʠʜʠʷ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʠʦʜʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ, ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 87Rb. 

1 ɸʅɸʃʀɿ ʉʍɽʄ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʗ ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ ʂʇʅ ʄʅʆɻʆʏɸʉʊʆʊʅʓʄ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽʄ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʉɺʏ-ʪʨʘʢʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʯʘʩʘʭ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʫʤʥʦʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʉɺʏ-

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʘʢʪʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 10 ʄɻʮ, ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʉɺʏ-

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ [69ï72], ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ 

ʜʝʣʠʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 10 ʄɻʮ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʉɺʏ ʪʨʘʢʪʦʤ, ʫʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʣʠʙʦ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ, ʣʠʙʦ ʥʘʦʙʦʨʦʪ). ʕʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʉɺʏ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʥʠʞʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ [73,74]. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ 

ʪʘʢʞʝ ʢ ʉɺʏ-ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ  [75,76].  

ɼʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 
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ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ɤ ï ʩʭʝʤʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 38 (ʘ)). ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʉɺʏ-ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʥʫʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ rʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38 (ʙ) 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ f=f0/n, ʛʜʝ f0=6.835 ɻɻʮ - ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ D1 ʣʠʥʠʠ ʚ 
87Rb, n=1...6 ï ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʠ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʉɺʏ-ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʥʘ 

ʜʨʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʚ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʉʭʝʤʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ʧʘʨʘʭ 87Rb 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ: ʘ) 

ʩʭʝʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ D1 ʣʠʥʠʠ 
87Rb; ʙ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʠʦʜʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʨʘʚʥʳʭ f0/n, ʛʜʝ n = 1é6. 
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ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʙʳʣʘ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [8,47]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʥʝ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʫʙʠʜʠʝʚʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʰʝʩʪʫʶ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʫ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʝʪʥʳʭ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ ʜʦ 

ʰʝʩʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʮʝʟʠʝʚʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʘʭ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [47], ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʦʚ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʫʨʦʚʥʝʡ. 

ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, 

ʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 38 ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʚ ʝʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ɺ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʧʦʨʷʜʢʘʤʠ p ʠ q ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ f0, ʪ.ʝ. ʢʦʛʜʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ |p ï q| = n, ʛʜʝ n ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʠ.  

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʣʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʥʜʝʢʩʦʤ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ m ʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ὐά  ï ʬʫʥʢʮʠʠ ɹʝʩʩʝʣʷ ʧʦʨʷʜʢʘ i, ʛʜʝ i ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʘ m ï ʠʥʜʝʢʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8], ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʯʝʪʥʳʭ n 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ *Ⱦ Í , ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
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*Í *Í *Í *Í Ⱦς, ʧʝʨʚʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ p ʠ q.   ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʥʫʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʥʜʝʢʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ɼʣʷ ʯʝʪʥʳʭ n 

ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ p = -q, ʘ ʜʣʷ ʥʝʯʝʪʥʳʭ, ʢʦʛʜʘ p = -q Ñ 1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 39, ʜʣʷ ʥʝʯʝʪʥʳʭ n, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (0,1) ʠ (-1, 0) ʜʣʷ n = 1, (-1,2) ʠ (-2,1) ʜʣʷ n = 3 ʠ (-2,3) ʠ 

(-3,2) ʜʣʷ n = 5. ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ȿ-ʩʭʝʤʳ. ɼʣʷ 87Rb ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʠʣʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 

ʧʦʪɻʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ, ʛʜʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠʤʝʶʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʷ 

n = 1 ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ p = 0 ʠ q = 1, ʜʣʷ n = 3 ʧʨʠ p = -1, q = 2, ʘ ʜʣʷ n 

= 5 ʧʨʠ p = -2, q = 3 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 38 (ʙ)). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38 (ʙ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʠʥʜʝʢʩʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʫʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, 

ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʂʇʅ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ 

ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ f=f0 ʠ f=f0/2, ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 15%, ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʥʦʡ ʠ 

ʧʦʣʦʚʠʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʫʙʛʘʤʦʥʠʢʝ 

(f=f0/2) [6,22,44ï46] ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʘʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ 6,8 ɻɻʮ ʜʦ 3,4 ɻɻʮ ʜʣʷ 

87Rb ʠ ʩ 9,2 ɻɻʮ ʜʦ 4,6 ɻɻʮ ʜʣʷ 133Cs ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʉɺʏ-ʪʨʘʢʪʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. 
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ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʩʝʜʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʙʦʯʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩ ʢʨʘʝʤ 

ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʰʫʤ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ.   

ɼʣʷ D1 ʣʠʥʠʠ ʚ 
87Rb ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ ʫʨʦʚʥʝʡ F1ô ʠ F2ô ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʝ 

816,7 ʄɻʮ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 38 (ʘ)). ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʰʠʨʠʥʳ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ~500 ʄɻʮ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 60Áʉ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 1,1 ɻɻʮ ʠʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1/6 ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ. (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

40 (ʘ)). ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʫʜʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʫʙʠʜʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʰʫʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʷʯʝʡʢʫ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 40 (ʙ)).  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʠʤʝʝʪ 

ʰʠʨʦʢʠʝ ʢʨʘʷ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʧʦʣʝʚʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʫʜʘʨʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʣʠʯʠʠ. ɺ ʷʯʝʡʢʘʭ ʜʣʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʩʦʪʝʥ ʊʦʨ, ʫʜʘʨʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 1 ɻɻʮ [15]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʷʯʝʡʢʘ ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʙʝʟ 

ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʉʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢ 6-ʛʦ (ʘ) ʠ 12-ʛʦ (ʙ) ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ D1 ʣʠʥʠʠ 
87Rb. 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ.  ʉʤʝʱʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʘʪʦʤʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʩ  ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʥʘʢʘʯʢʠ, ʚʥʦʩʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
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ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ [77ï80]. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ [48]. ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʘʢʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʘʪʦʤʘʭ 87Rb ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʦʜʘ, ʨʘʚʥʳʭ f0 ʠ f0/2. ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʞʥʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʂʇʅ, ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʠʟʰʠʭ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ.  

2 ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʘʨʘʭ ʨʫʙʠʜʠʷ 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 87Rb ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 41).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʘʨʘʭ 

ʨʫʙʠʜʠʷ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 87Rb. 
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ʈʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʩʷ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʛʨʘʥʠ 

10 ʤʤ ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʷʯʝʡʢʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 60Áʉ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʂ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (VCSEL) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 55 ʤʢɺʪ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1.5 ʤʤ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʥʠʞʘʣʘʩʴ ʜʦ 25 ʤʢɺʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ (ND-ʬʠʣʴʪʨ). ʏʘʩʪʦʪʘ ʉɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ f0/6 ʜʦ 

f0/2. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʘ ʦʪ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʉɺʏ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42 (ʘ)) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ, ʪ.ʢ. ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʅʘʢʣʦʥ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʦʢʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʥʦ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʘʣʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʜʫʨʦʚʥʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ 5P1/2 ʣʠʥʠʠ D1 ʚ 
87Rb. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʙʦʢʦʚʳʤ ʧʦʣʦʩʘʤ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʚʘʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

42 (ʙ - ʝ). ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʝ ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʙʦʢʦʚʳʤ ʧʦʣʦʩʘʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʘʣʳ ʩʙʣʠʞʘʣʠʩʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ ʤʝʥʴʰʝ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ RF ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʘʣʘʤʠ ʩʪʘʥʝʪ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʠʭ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʠ 

ʧʨʦʚʘʣʳ ʧʝʨʝʢʨʦʶʪʩʷ. ʐʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 500 ʄɻʮ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 42 (ʚ) ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ f0 /3 = 2278 ʄɻʮ ʢʨʘʷ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴʩʷ. ɸ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ f0/6 = 1139 ʄɻʮ ʮʝʥʪʨʳ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʢʨʘʷʤʠ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʨʦʚʘʣʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʠ 87Rb  

ʦʪ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʥʘʢʘʯʢʠ: a) ʙʝʟ ʉɺʏ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ï ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ; ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʉɺʏ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙ) f0/2, ʚ) f0/3, ʛ) f0/4, ʜ) f0/5, 

ʝ) f0/6. ʂʨʘʩʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʦʪʤʝʯʝʥ ʧʨʦʚʘʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ.  

ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʧʨʦʚʘʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38 (ʙ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʚʘʣʫ, 

ʜʘʣʝʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʂʇʅ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ f0/n, n = 2 - 6. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

f0/6 ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʣʩʷ ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʰʫʤʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʳ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 
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ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ï ʵʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʂʇʅ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʦʜʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʙʦʢʦʚʳʤʠ 

ʧʦʣʦʩʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʣʝʚʦʡ ʩʜʚʠʛ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ [81]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 44 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉɺʏ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 25 ʠ 55 ʤʢɺʪ. 

ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʩʜʚʠʛ ʂʇʅ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʚʙʣʠʟʠ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʂʇʅ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʧʘʨʘʭ 87Rb ʧʨʠ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʠʦʜʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ f0/n, ʛʜʝ n=3...5.  

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 44 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʉɺʏ-

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʭʦʪʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʉɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦʣʞʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 6,835 

ɻɻʮ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʉɺʏ ʪʨʘʢʪʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʈʝʟʦʥʘʥʩʳ ʂʇʅ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʝ ʚ ʧʘʨʘʭ 87Rb 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʜʣʠʥʦʡ 10 ʤʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʉɺʏ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʘ) f0/2, ʙ) f0/3, ʚ) f0/4, ʛ) f0/5, ʜ) f0/6. 
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ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʉɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʉɺʏ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʉɺʏ ʪʨʘʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 50% ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ɸʉʏ 

[57,82]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʂʇʅ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʘʨʘʭ 87Rb ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉɺʏ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʧʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 55 ʤʢɺʪ (ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ 25 

ʤʢɺʪ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ: ʘ) f0/2, ʙ) f0/3, ʚ) f0/4, 

ʛ) f0/5.  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 45 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʘʪʦʤʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʐ  ρ ʩʝʢʫʥʜʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʉɺʏ-ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʉɺʏ 

ʪʨʘʢʪʘ ʦʪ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ [73,74]. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʵʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ: ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ, ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ f0/3, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʘʜʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʯʘʩʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʚʝʣʠʢʦ (11%), ʘ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʉɺʏ ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʫʙʠʜʠʝʚʦʛʦ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ †  ρ ʩʝʢʫʥʜʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʉɺʏ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 
ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʉɺʏ ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘ ʦʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʉɺʏ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. 

ʉʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʘ f0/2  f0/3  f0/4  f0/5 

ʏʘʩʪʦʪʘ (ɻɻʮ) 3,417 2,278 1,708 1,366 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ï1&+1 ï1&+2 ï2&+2 ï2& +3 

ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʂʇʅ (%) 1.3 0,9 0.6 0.3 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʢɻʮ)  1.64 1.59 1.44 1.40 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʉɺʏ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 
0,32 0,16 0,13 0,11 

ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

 ůy (t = 1 ʩʝʢ) Ĭ10ï11 
4.3 4.8 7.1 10.5 

 

3 ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʘʨʘʭ ʨʫʙʠʜʠʷ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 87Rb.  

ɹʳʣʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʥʘ D1 ʣʠʥʠʠ ʚ 87Rb ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʩʫʙʛʘʨʤʦʥʠʢʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ f0/2 ʜʦ f0/5. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʠʦʜʘ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ f0/2 ʜʦ f0/5.  

ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʉɺʏ-ʪʨʘʢʪʘ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 
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ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ f0/3, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ f0/2, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʥʘ 11%), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʉɺʏ ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʠ ʠʟʫʯʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʚ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʷʯʝʝʢ ʢʘʢ ʩ 

ʘʥʪʠʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʪʝʥʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʉɺʏ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʰʠʨʠʥʝ ʧʦʣʦʩʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʥʝ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ.  
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ɻʃɸɺɸ 6. ʉʊɸɹʀʃʀɿɸʎʀʀ ɼʃʀʅʓ ɺʆʃʅʓ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ 

ʅɸʂɸʏʂʀ ʇʆ ʉʀɻʅɸʃʋ ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ ʂʇʅ ʇʈʀ ɽɻʆ 

ʅɽʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʆʄ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʀ 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʧʨʦʯʝʛʦ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʇʨʠ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʰʫʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʝʪʣʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʟʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚ ʯʘʩʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ 

ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʧʝʪʣʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʦʚ ʚ 

ʩʠʛʥʘʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʝʪʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʥʪʝʨʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʪʦʤʥʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠ ʬʘʟʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʜʚʠʥʫʪʦʛʦ ʥʘ 90Á ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʘʟʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦ ʨʝʧʝʨʥʦʤʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 
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1 ʆʇʀʉɸʅʀɽ ʄɽʊʆɼɸ 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʇʅ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʝʝ ʧʨʠʚʷʟʢʝ ʢ ʧʠʢʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʪʘʢʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʩʢʚʦʟʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ 

ʥʦʣɹ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʦʚʘʣʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʷ ʪʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʠʦʜʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʠʥʪʝʨʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʩʴʤʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʢʘʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 

ʜʠʦʜʘ, ʘ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʶʙʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʂʇʅ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʪ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ h ʫʤʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʰʫʤ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʩʢʣʦʥʝ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 90Á [83], ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʬʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʧʝʪʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠʚʷʟʢʠ 

ʢ ʧʠʢʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʟʳ ʜʝʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʫʞʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʩ 
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ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚ ʛʣʘʚʝ 

2. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟʘʭ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʬʘʟʘ ʨʘʚʥʘ 0 ʩʠʛʥʘʣ ʦʰʠʙʢʠ ʠʤʝʝʪ 

ʚʠʜ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʚʙʣʠʟʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʬʘʟʳ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʛʠʙ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʬʘʟʦʡ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʬʘʟʝ ʨʘʚʥʦʡ 90Á. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʉɺʏ-ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʪ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ. ʏʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47, ʛʜʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʚʙʣʠʟʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʉɺʏ-ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʪ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʙʣʠʟʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʨʝʟʝ ʩʨʝʜʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 48), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʬʘʟʳ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ 

ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ [83]. ʆʪʣʠʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʨʝʟʝ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʨʫʙʠʜʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, 

ʪ.ʢ. ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʞʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʩʢʚʦʟʴ ʩʨʝʜʫ ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʩʚʦʶ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʦʝ 

ʦʪʣʠʯʥʘ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʂʇʅ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʨʝʟʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ 
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ʨʘʟʥʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʩʜʚʠʛ, ʭʦʪʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ɺʩʝ ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʝʛʦ ʬʦʨʤʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʀʜʝʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʝ ʠ ʫʙʳʚʘʝʪ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ) ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʠʚʷʟʢʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪ rʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ 

ʢ ʥʫʣʶ, ʪ.ʝ. ʢ ʧʠʢʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʂʇʅ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʇʅ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʫʪʝʤ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʬʘʟʦʡ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʜʚʠʥʫʪʦʛʦ ʥʘ 90Á ʙʫʜʝʪ ʥʝʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʪ.ʝ. ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʂʇʅ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʫʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠ ̫ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʠʚʷʟʢʫ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  
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2 ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʦʪʣʠʯʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʤʝʥʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ʥʘ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʷʯʝʡʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5,5 ʤʤ, 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ Ar:N2 (7:5) ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 80 

ʊʦʨʨ [84]. ɹʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʚʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 49), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʧʠʢʘ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʢ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʫʙʠʜʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. 
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ʊʦʢ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 10 

ʢɻʮ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʣʦʩʴ ʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʩʠʛʥʘʣ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʩʣʫʞʠʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʜʣʷ ʧʝʪʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʢʦʤ 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 50), ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʧʝʪʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʰʠʙʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʠʛʥʘʣ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʣ ʩʠʛʥʘʣ ʂʇʅ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 

ʩʜʚʠʥʫʪʳʤ ʥʘ 90Á, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʫʙʠʜʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʇʅ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. 






































