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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʩʦʙʦʡ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ IX (PpIX) ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 5-ʘʤʠʥʦʣʝʚʫʣʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʠʜʝʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠ ʣʝʯʝʥʠʶ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠ 

ʣʝʯʝʥʠʶ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ (ʌɼ) ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

(ʌɼʊ), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌɼʊ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʌʉ) ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʝʪʢʠ. 

ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʤʦʞʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʟʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʪʢʘʥʠ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʧʦʣʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ.  

ʆʮʝʥʢʘ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʇʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʨʫʩʣʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʞʠʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʆʩʦʙʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʦʯʘʛʘʤ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʤ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʦʟʛʘ.  

ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʘʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʤ ʨʫʩʣʝ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ 
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ʤʦʟʛʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ PpIX ʠ Ce6 ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ 

ʧʨʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʤ ʨʫʩʣʝ ʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʤ ʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʦʧʫʭʦʣʷʤ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɼʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ ʢʨʘʩʥʦʤ 

ʠ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʢʩʠ- ʠ 

ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʢʘʥʷʤ ʤʦʟʛʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ.  

2. ʉʦʟʜʘʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʬʘʥʪʦʤʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ 

ʤʦʟʛʘ ʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 500 ï 850 ʥʤ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʫʶ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʫʶ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʤ ʨʫʩʣʝ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ IX (PpIX) ʠ ʭʣʦʨʠʥʘ e6 

(Ce6) ʧʦ ʤʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʥʫ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ PpIX ʠ Ce6 ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʧʨʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʩ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʠʭ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ (ʨʝʟʝʢʮʠʠ) ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʘʝʤʳʭ 

ʪʢʘʥʝʡ. 



6 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʨʫʩʣʝ ʤʦʟʛʘ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ ʤʦʟʛʘ ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʩʣʦʝʚ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʦʟʜʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 15.5 ʤʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 687 ʥʤ ʠ 804 ʥʤ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʣʷ ʤʘʣʦʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ ʦʧʫʭʦʣʴ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ 

ʚʦʣʦʢʥʫ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ IX ʠ ʭʣʦʨʠʥʘ ɽ6 ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʨʫʩʣʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘ 

ʧʨʦʩʚʝʪ ʪʢʘʥʠ ʠ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʣʳʭ 

ʦʨʛʘʥʘʭ ʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʄʝʪʦʜ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ (ʮʝʨʝʙʨʘʣʴʥʦʛʦ) ʨʫʩʣʘ ʤʦʟʛʘ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʤʦʟʛʘ ʦʪ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʳʭʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 
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ʤʦʟʛʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʢʘʢ ʥʝʡʨʦʭʠʨʫʨʛʠʷ, ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʷ ʠ 

ʧʩʠʭʠʘʪʨʠʷ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ ʤʦʟʛʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʠ ʧʨʦʩʪ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʪʢʘʥʴ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʪʢʘʥʴʶ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ PpIX 

ʧʨʠ ʌɼʊ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 632.8 ʥʤ ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 660 ʥʤ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʈʵʣʝʷ ʠ ʄʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʤ ʨʫʩʣʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʩ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʟʝʢʮʠʝʡ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʯʘʩʪʦʪʫ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʣʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ ɾʂʊ ʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʌʉ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʌʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ 9 ʠ ʭʣʦʨʠʥʘ ɽ6 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ 

ʵʪʘʧʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ Thorlabs PM100D, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ Hitachi U-3400. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

Biospec LESA-01-BIOSPEC. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Carl Zeiss LSM-710-NLO 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ PpIX ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ 

ʤʦʟʛʘ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɹʀʂ-
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ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Biospec LFT-02-BIOSPEC. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʠʢ-ʢʘʤʝʨʳ Hamamatsu C10627-13. ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Python, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʤʦʜʫʣʝʡ matplotlib, numpy. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ TiffReader. ɼʣʷ 

ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ IX 

ʠ ʭʣʦʨʠʥʘ ɽ6 ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʤʦʱʥʳʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 635 ï 660 ʥʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʌɼʊ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʇʨʠ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 30 ʤʤ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʩ ʯʠʩʣʦʚʦʡ 

ʘʧʧʝʨʪʫʨʦʡ NA = 0.25 ʠ ʧʨʠʝʤʥʳʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʪʝʪʝʨʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ 6 ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʧʝʨʪʫʨʦʡ NA = 0.22, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ɚ = 687 ʥʤ ʠ ɚ = 804 ʥʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

8 ï 15.5 ʤʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʥʘ ʵʪʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

2. ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ 

ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 680 ï 720 ʥʤ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ IX ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ = 635 ʥʤ. 

3. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɚ = 635 ʥʤ) ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ 9 ʠ ʭʣʦʨʠʥʘ ɽ6 ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CCD-ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʣʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ 

ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 400 ï 600 ʤʢʤ ʩ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ NA 0.22 ï 0.66, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʜʠʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 650 ï 800 ʥʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

4. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ 

ʨʫʩʣʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʢʣʘʜʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʈʵʣʝʷ ʠ ʄʠ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʢʘʥʝʡ 

ʵʧʠʪʝʣʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 500 ï 600 ʥʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʰʠʙʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦ 2-ʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 
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ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʰʠʚʘʝʤʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ 

ʢʨʦʚʠ. 

5. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ɚ = 635 ʥʤ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ IX ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ɚ = 405, 443, 632.8 ʥʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ IX ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʃʠʯʥʡr ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʚ 

ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ, ʘʚʪʦʨ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʟʘʜʘʯʫ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʘʥʘʣʠʟ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʪʝʤʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ  r ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ɺʳʧʦʣʥʝʥ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ  rʚʳʚʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ɺ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ɾʂʊ ʘʚʪʦʨ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʨʫʩʣʝ ʪʢʘʥʠ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʜʦʢʣʘʜʘʭ ʥʘ 19-ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ:  

1. VIII International Youth Scientific School-Conference "Modern Problems of Physics and 

Technology" (ʄʦʩʢʚʘ, 2019 ʛ.); 

2. ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʫʯʨʝʜʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʡʨʦʧʩʠʭʠʘʪʨʠʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2019 ʛ.); 

3. VIII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ "ʌʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʠ 

ʬʦʪʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ" (ʄʦʩʢʚʘ, 2019 ʛ.); 

4. ʐʢʦʣʘ ï ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʇʨʦʭʦʨʦʚʩʢʠʝ ʅʝʜʝʣʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2019 ʛ.); 

5. 2-ʘʷ ʄʝʞʚʫʟʦʚʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʥʘ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ çScience, Engineering and ɺusinessè 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2020 ʛ.); 

6. IX  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ çʌʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʠ ʬʦʪʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘè (ʄʦʩʢʚʘ, 2020 

ʛ.); 

7. 19th International Conference Laser Optics ICLO (ʦʥʣʘʡʥ, 2020 ʛ.); 

8. ʐʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ñʇʨʦʭʦʨʦʚʩʢʠʝ ʥʝʜʝʣʠò (ʄʦʩʢʚʘ, 2020 ʛ.); 

9.  ʍ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʂʦʥʛʨʝʩʩ "ʌʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʊʝʨʘʧʠʷ ʠ ʌʦʪʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ" (ʄʦʩʢʚʘ, 

2021 ʛ.); 

10.  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ɺʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʆʧʪʠʢʝ çɺʂɺʆ 2021è (ʇʝʨʤʴ, 2021 ʛ.); 

11.  2022 International Conference Laser Optics (ICLO) (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2022 ʛ.); 

12.  XI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʂʦʥʛʨʝʩʩ "ʌʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʊʝʨʘʧʠʷ ʠ ʌʦʪʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ" (ʦʥʣʘʡʥ, 

2022 ʛ.); 

13.  Saratov Fall Meeting XXVI (ʦʥʣʘʡʥ, 2022 ʛ.); 

14.  18th International Photodynamic Association World Congress (ʦʥʣʘʡʥ, 2023 ʛ.); 

15.  ʍII ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ çʌʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʠ ʬʦʪʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘè (ʄʦʩʢʚʘ, 

2023 ʛ.); 

16.  International Conference Laser Optics (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2024 ʛ.); 

17.  ʍIII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ çʌʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʠ ʬʦʪʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘè (ʄʦʩʢʚʘ, 

2024 ʛ.); 

18.  ʍIV ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ çʌʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʠ ʬʦʪʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘè (ʄʦʩʢʚʘ, 

2025 ʛ.); 

19.  ʐʝʩʪʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʠʟʠʢʘ ï ʥʘʫʢʘʤ ʦ ʞʠʟʥʠè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2025 ʛ.). 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ RU 230256 U1 ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʤ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʪ 12.12.2022. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʨʘʥʪʦʚ: 

1. ʈʌʌʀ 21-58-15005 ʅʎʅʀ_ʘ ɹʠʤʦʜʘʣʴʥʳʡ (ʚ ʙʝʣʦʤ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʩʚʝʪʝ) ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʡ 

ʠʤʠʜʞʠʥʛ ʜʣʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʨʠ ʮʠʩʪʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ. ʂʦʜ ï CystoMos. ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ. 

2021 ï 2022 ʛ. 

2. ʈʅʌ 22-72-10117 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ. 2022 ï 2025 ʛ. 

3. ʈʅʌ 25-25-00516 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ɾʂʊ. 

ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ. 2025 ï 2026 ʛ. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 8 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʚʢʣʁʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ, ʠʟ ʥʠʭ 2 ʨʘʙʦʪʳ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ ʙʘʟʫ Web of Science ʠ 8 

ʨʘʙʦʪ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ Scopus.  

1. Evaluating the dynamics of brain tissue oxygenation using near-infrared spectroscopy on various 

experimental models / D.M. Kustov, A.S. Sharova, V.I. Makarov, A.V. Borodkin, T.A. Saveleva, 

V.B. Loschenov [et al.] // Laser Physics Letters. ï 2019. ï ʊ. 16. ï ˉ 11. ï ʉ. 115602. DOI: 

10.1088/1612-202X/ab4182 

2. Laser-Induced Fluorescent Visualization and Photodynamic Therapy in Surgical Treatment of Glial 

Brain Tumors / D.M. Kustov, E.I. Kozlikina, K.T. Efendiev, M.V. Loshchenov, P.V. Grachev, Yu.S. 

Maklygina, I.S. Trifonov, A.V. Baranov, E.F. Stranadko, D.N. Panchenkov, V.V. Krylov, V.B. 

Loschenov [et al.] // Biomedical optics express. ï 2021. ï ʊ. 12. ï ˉ 3. ï ʉ. 1761ï1773. DOI: 

10.1364/BOE.415936 

3. Intraoperative Control of Hemoglobin Oxygen Saturation in the Intestinal Wall during Anastomosis 

Surgery / D.M. Kustov, T.A. Savelieva, T.A. Mironov, S.S. Kharnas, V.V. Levkin, A.S. Gorbunov, 

A.A. Shiryaev, V.B. Loschenov [et al.] // Photonics. ï 2021. ï ʊ. 8. ï  ̄ 10. ï ʉ. 427. DOI: 

10.3390/photonics8100427 

4. Optical Spectral Approach to Breast Tissue Oxygen Saturation Analysis for Mastectomy 

Perioperative Control / D.M. Kustov, A.A. Krivetskaya, T.A. Savelieva, A.S. Gorbunov, E.P. 

https://doi.org/10.1088/1612-202X/ab4182
https://doi.org/10.1088/1612-202X/ab4182
https://doi.org/10.1364/BOE.415936
https://doi.org/10.1364/BOE.415936
https://doi.org/10.3390/photonics8100427
https://doi.org/10.3390/photonics8100427
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Kashirina, S.S. Kharnas, V.V. Levkin, V.I. Krasnovsky, E.Y. Anosova, D.V. Momatiuk, R.S. 

Ibragimov [et al.] // Photonics. ï 2022. ï ʊ. 9. ï  ̄11. ï ʉ. 821. DOI: 10.3390/photonics9110821 

5. Validation of a White Light and Fluorescence Augmented Panoramic Endoscopic Imaging System 

on a Bimodal Bladder Wall Experimental Model / A. Moskalev, N. Kalyagina, E. Kozlikina, D. 

Kustov, M. Loshchenov, M. Amouroux, C. Daul, W. Blondel [et al.] // Photonics. ï 2024. ï ʊ. 11. 

ï ˉ6. ï ʉ. 514. DOI: 10.3390/photonics11060514 

6. Evaluation of tissue blood supply during esophagectomy using fluorescent diagnostics and diffuse 

scattering spectroscopy in visible region / A.A. Krivetskaya, D.M. Kustov, V.V. Levkin, S.V. 

Osminin, S.S. Kharnas, E.V. Eventeva, F.P. Vetshev, R.N. Komarov, K.G. Linkov, T.A. Savelieva, 

V.B. Loschenov [et al.] // Photodiagnosis and Photodynamic Therapy. ï 2024. ï ʊ. 45. ï ʉ. 103937.  

DOI: 10.1016/j.pdpdt.2023.103937 

7. Dual-Wavelength Fluorescence Study of In Vivo Accumulation and Formation of 5-ALA -Induced 

Porphyrins / V.E. Zavedeeva, K.T. Efendiev, D.M. Kustov, L.U. Loschenova, V.B. Loschenov [et 

al.] // Biomed. Photonics. ï 2025. ï ʊ. 14. ï ʉ. 36ï46. DOI: 10.24931/2413-9432-2025-14-1-36-46 

8. Monitoring the accumulation and photobleaching of protoporphyrin IX and photo-protoporphyrin 

during photodynamic therapy under dual-wavelength fluorescence excitation / D.M. Kustov, K.T. 

Efendiev, V.E. Zavedeeva, L.U. Loschenova, V.B. Loschenov [et al.] // Photodiagnosis and 

Photodynamic Therapy. ï 2025. ï ʊ. 56. ï ʉ. 105074. DOI: 10.1016/j.pdpdt.2025.105074 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʃʦʱʥyʦʚʘ ɺʠʢʪʦʨʘ ɹʦʨʠʩʦʚʠʯʘ ʟʘ ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ 

ʧʦʤʦʱʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʯʫʪʢʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʮʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ.  

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʙʠʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʣʝʛʘʤ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʉʘʚʝʣʴʝʚʦʡ ʊ.ɸ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʄʘʢʘʨʦʚʫ ɺ.ʀ., ʈʦʤʘʥʠʰʢʠʥʫ ʀ.ɼ., 

ɸʭʣʶʩʪʠʥʦʡ ɽ.ɺ., ʂʦʟʣʠʢʠʥʦʡ ɽ.ʀ. ʠ ʂʨʠʚʝʮʢʦʡ ɸ.ɸ. ʟʘ ʥʘʫʯʥʳʝ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ. ʆʩʦʙʘʷ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɻʨʘʯʝʚʫ ʇ.ɺ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʕʬʝʥʜʠʝʚʫ ʂ.ʊ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɸʣʝʢʩʝʝʚʦʡ ʇ.ɸ., 

ʄʦʩʢʘʣʝʚʫ ɸ.C. ʠ ʗʢʦʚʣʝʚʫ ɼ.ɺ. ʟʘ ʜʨʫʞʝʩʢʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ, ʢ.ʪ.ʥ. ʃʠʥʴʢʦʚʫ ʂ.ɻ. 

ʠ ɹʦʨʦʜʢʠʥʫ ɸ.ɺ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ.  

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʇʝʨʚʦʛʦ ʄɻʄʋ ʠʤ. ʀ.ʄ. ʉʝʯʝʥʦʚʘ ʜ.ʤ.ʥ. ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ 

ʃʝʚʢʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʘ ɺʝʥʠʘʤʠʥʦʚʠʯʘ ʠ ʜ.ʤ.ʥ. ʐʠʨʷʝʚʘ ɸʨʪʝʤʘ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯʘ, ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ 

ʄɻʄʉʋ ʠʤ. ɸ. ʀ. ɽʚʜʦʢʠʤʦʚʘ ʢ.ʤ.ʥ. ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʀʛʦʨʷ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯʘ ʠ ʜ.ʤ.ʥ. ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʂʨʳʣʦʚʘ 

ɺʣʘʜʠʤʠʨʘ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯʘ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

https://doi.org/10.3390/photonics11060514
https://doi.org/10.1016/j.pdpdt.2023.103937
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ï 151 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 87 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 6 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 112 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʪʢʘʥʴʶ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʟʦʙʨʘʥ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʨʦʣʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʚ ʞʠʚʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ 

ʦʙʟʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ, ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦ 

ʵʢʟʦʛʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɺ ʧʷʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʠ ʪʢʘʥʝʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʧʦʣʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ. 

1.1. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʢʘʥʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʩʚʝʪ, ʧʨʦʭʦʜʷ 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ, ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ ̫ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠ.̫ ʇʦʜ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʩʚʝʪʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ. 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʦʞʝʪ ʣʠʙʦ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦ ʧʫʪʝʤ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʣʠʙʦ 

ʠʟʣʫʯʠʪʴʩʷ. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʬʦʪʦʥʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: ʫʧʨʫʛʦʝ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʪʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʬʦʪʦʥʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʪʢʘʥʴ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ: ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ; 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʧʦʯʪʠ ʨʘʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ; ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ. 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʠ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ-
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ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʭʦʜʷ ʚ ʛʣʫʙʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, ʯʘʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ, ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.1). ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥ ʜʚʠʞʝʪʩʷ, ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ ʪʦ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʪʢʘʥʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ ʟʘʪʫʭʘʝʪ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʦʭʦʜʷ 

ʚʛʣʫʙʴ ʪʢʘʥʠ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʢʘʥʴ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʢʘʥʠ ʚʥʦʩʠʪ ʢʦʞʘ ʠ ʢʦʩʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʞʘ ï ʵʪʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʩ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [1]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʪʘʢʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʥʦʩʠʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʢʦʞʘ-ʚʦʟʜʫʭ. ʀʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʨʦʛʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʦʞʠ, ʧʘʜʘʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʡʜʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʢʘʥʴ ʢ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ, ʟʘʪʫʭʘʝʪ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʪʢʘʥʴ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʧʨʦʰʣʠ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n, ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ g, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɛa ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠ ʧʦʣʥʫʶ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʝʨʘ [2]. ʕʪʦʪ ʟʘʢʦʥ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ [3,4,5], ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

[6], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʫʪʠ ʯʝʨʝʟ ʪʢʘʥʴ [7]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʘ ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ: 

 ὃ ὰέὫ ὯὅὨ, (1.1) 

ʛʜʝ A ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ; C ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʨʝʜʝ; I ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ; I0 ï 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʨʝʜʫ; d ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ 

(ʩʨʝʜʳ); k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʘʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ A ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʯʝʨʪʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ [2]. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ k ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 

I/I0 ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʋʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ. ʆʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʠ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ A ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 Ὕ  ρπ ρπ,  (1.2) 

Ů ï ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ [ʣ/ʤʦʣʴ.ʩʤ], C ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ 

[ʤʦʣʴ/ʣ]; l ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʪʴ (ʩʤ); D ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʆʇ) ʠʣʠ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʷ. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ‘, ʨʘʚʥʳʡ 

 ‘ „ ὔz ‐ ὅ ὰὲ ρπ, (1.3) 

ʛʜʝ ůa ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʩʤĮ); Na ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ (ʩʤ-3); ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʘʷ ʜʣʠʥʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʤ: 

 ὰ .  (1.4) 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ‘ ʠ ʜʣʠʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʜʦ ʘʢʪʘ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʩ ʯʘʩʪʠʮʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʬʦʪʦʥʘ: 

 ‘ „ ὰȟ (1.5) 

 ὰ Ȣ (1.6) 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʩʨʝʜʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʵʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʤʝʩʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʫʤʤʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʠʟʲʷʪʠʝ 

ʩʚʝʪʘ ʠʟ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʦʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ: 

 ‘  ‘  ‘ , (1.7) 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ-

ɹʵʨʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ: 

 Ὅ ὍὩ . (1.8) 

ɼʣʠʥʫ ʧʫʪʠ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʢʘʞʜʳʤ ʬʦʪʦʥʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʬʦʪʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: 

 ὰ   ‘  . (1.9) 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʣʴʥʦʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ: 

 ‘   σ‘ ‘  ‘ ρ  Ὣ  ȟ (1.10) 
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ʛʜʝ g ï ʬʘʢʪʦʨ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʩʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ. 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ. ʉʠʣʴʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʞʘ, ʤʦʟʛ, 

ʤʦʣʦʯʥʘʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʠʰʢʠ, ʞʝʣʫʜʦʢ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʦʨʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʊʇʀ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ. [8]. ʊʇʀ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʨʝʜʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʤʫ 

ʦʙʲʝʤʫ. ʕʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʬʘʢʪʦʨ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ʏʘʩʪʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʣʦ ʩʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʪʦʪ ʞʝ ʫʛʦʣ, ʯʪʦ ʠ ʚ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

 ‘ᴂ  ‘ ρ Ὣ , (1.11) 

ʛʜʝ g ï ʬʘʢʪʦʨ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 1: g = 0 ï ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, g = 1 ï ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʚʧʝʨʝʜ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ g ʦʟʥʘʯʘʶʪ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

ʊʝʦʨʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʣʝʢʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʧʪʠʢʝ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʩ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʝʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [8]: 

  Ὅὶȟί ‘ Ὅὶȟί ‘ ὴ᷿ίȟί Ὅὶȟί Ὠȟ (1.12) ‫ 

ʛʜʝ I(r,s) ï ʣʫʯʝʚʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʦʯʢʝ r ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ s; dwô ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ 

ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ sô; p(s,sô) ï ʬʘʟʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʌʘʟʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ p(s,sô) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ sô. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʵʪʘ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ, ʬʘʟʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ɗ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ s ʠ sô. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɛa. ɺ ʵʪʦʤ 
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ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʝʸ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʨʝʜʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʫʯʦʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ [9]. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪ-ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ 

ʚ ʪʢʘʥʴ, ʬʦʪʦʥʳ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʩʚʦʝʡ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟ-

ʟʘ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʘʢʪʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

ʉʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʪʢʘʥʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʣʦʞʥʘʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʢʘʥʝʡ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ (ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʝ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʢʘʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʢʣʝʪʦʢ, ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʝʣʣ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʙʠʦ-

ʪʢʘʥʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʫ, ʦʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʩʚʝʪʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʪʢʘʥʠ [10]. 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʢʘʥʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʘʙʦʨ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʨʦʤʦʬʦʨʳ ʠ ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʩʚʝʪʘ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʥʦ ʤʦʛʫʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʩ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʦʞʘ, ʢʨʦʚʴ, ʩʝʪʯʘʪʢʘ ʛʣʘʟʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʷʜʨʘʤʠ, ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʤʠ, 

ʣʠʟʦʩʦʤʘʤʠ, ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʮʝʣʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʵʪʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʥʤ ʜʦ 10 ʤʢʤ. ʕʪʠ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ; ʬʦʪʦʥʳ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʝʨʝʞʠʚʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʘʢʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʉʠʣʴʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. 
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ʀʟʣʫʯʝʥʠʶ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ, ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʝʣʣ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʣʠʟʦʩʦʤʳ 

ʠ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷʤʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʠʜʠʤʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʣʘʥʠʥ, ʞʠʨʳ, ʛʝʤʦʧʨʦʪʝʠʥʳ. ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ 

ʚʦʜʦʡ, ʢʘʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. ɺʦʜʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʜʠʧʦʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩʚʝʪʘ. ɺ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦʜʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʪʢʘʥʠ. 

ʅʘ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

400 ï 700 ʥʤ ʚʦʜʘ ʩʣʘʙʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʘ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʥʠʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʄʝʞʜʫ 700 ʠ 1000 ʥʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʦʢʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʠ. ʈʷʜʦʤ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 

1300 ʠ 1600 ʥʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʝ ʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʢʦʥ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ.   

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʪ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʙʠʦ-ʪʢʘʥʠ [11, 12]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ 

ʩʚʝʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʘʙʝʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2).  

ɺ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʘʞʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʢ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʢʘʥʝʡ ʦʙʳʯʥʦ ʪʦʣʩʪʳʝ, ʠ ʯʘʩʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʦʢʥʦ 1550 ï 1800 ʥʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ. [13, 14, 15]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ 
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ʚʦʣʥ 1600 ï 1700 ʥʤ ʧʨʠʟʥʘʥ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʦʢʥʦʤ ʜʣʷ ʙʠʦ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚʦʜʦʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʆʨʘʥʞʝʚʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʢʘʥʠ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʦʜʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʣʠʧʠʜʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʠʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ. ɺʳʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʨʦʣʠ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʣʠʧʠʜʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʧʠʜʦʚ 

ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʠ ʪʢʘʥʷʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

ʯʝʨʝʟ ʪʢʘʥʴ. ʃʠʧʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʢʘʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ 

ʜʨʫʛʫʶ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʝʡ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. 
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1.2. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ). ʂʘʞʜʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʦʙʠʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʠʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ ʜʘʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʥʘ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʦʨʙʠʪʘʣʴ ʩ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʙʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

(ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ). ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ, ʘ ʪʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ. 

ʇʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ (ʌɼʊ) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ (ʌʉ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ (ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ) ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ. ɿʘʪʝʤ, ʥʘ 

ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʢʘʥʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʠʢʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʌʉ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ɸʌʂ), ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 1O2. ɸʌʂ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ, ʠʭ ʞʠʟʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ï 320 ʥʩ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʜʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10 ï 500 

ʥʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʌɼʊ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ɸʌʂ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʢʣʝʪʦʢ ʠʣʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ/ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʌɼʊ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʪʢʘʥʷʭ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʌɼʊ ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʘ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.3): 

1. S0 + hɜ Ÿ S1 ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʉ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʝʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

2. S1 Ÿ T1 ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʌʉ ʚ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

3. T1 + 3O2 Ÿ S0 + 1O2 ï ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʉ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ (ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʗʙʣʦʥʩʢʦʛʦ) [3]: S0 ï 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; S1, Sn ʠ ʊ1, ʊn ï ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʝ ʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 
1O2 ʠ 

3O2 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺʂ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ (ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʙʝʟ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩʧʠʥʘ); ʀʂ ï ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ (ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʦʙʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʩʧʠʥʘ). ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʢʘʥʠ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ɸʌʂ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʣʝʪʢʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʫʪʷʤ: ʘʧʦʧʪʦʟʘ ʠ ʥʝʢʨʦʟʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʉ ʠʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S1 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ S0 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ c ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʝʝʪ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ (Ű Ḑ 10 ʥʩ). ɿʘʩʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʝʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

T1 ʠʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S1 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʠʩʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʟʘʧʨʝʪ ʥʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ), ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ. 

ʂʦʛʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʩ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʜʘʥʘ 3O2 ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʯʪʦ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʉ ʠ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʪʢʘʥʷʤ ʦʧʫʭʦʣʠ. 

 ʀʟ-ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʉ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ S1, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ (10ī9 ī 10ī8 ʩʝʢ). ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʌʉ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʠʟ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S1 ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ T1 ʩʧʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʉ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ T1 ʚ S0 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʊ1 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ñʤʝʜʣʝʥʥʳʤò, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʧʨʝʱʝʥ ʧʦ ʩʧʠʥʫ ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ ʦʪʙʦʨʘ, ʥʦ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʥʷʪʴ ʵʪʦʪ ʟʘʧʨʝʪ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʌɼʊ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʠʧʘ I ʠ ʊʠʧʘ II, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ɺ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʊʠʧʘ 

I ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʉ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʥʘ ʥʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʣʠ ʧʨʦʪʦʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʠʣʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ. ʕʪʠ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʜʘʣʝʝ 

ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ɸʌʂ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ ʠ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ. ʂʦʛʜʘ ɸʌʂ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʞʠʨʥʳʤʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʮʝʧʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʣʠʧʠʜʦʚ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʊʠʧʘ I ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʘ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʤʝʰʘʷ ʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʩ ʌʉ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ T1.  

ɺ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʊʠʧʘ II ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 3O2, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
1O2.  

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʌʉ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ S0. 

S0 Ÿ S1 Ÿ T1 

T1 + 3O2 Ÿ S0 + 1O2 

ʉʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 1O2 ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ɸʌʂ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 100 ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 1O2, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʌɼʊ, ʘʢʪʠʚʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʤʝʩʪʫ ʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʨʘʜʠʫʩʝ ʦʪ 10 ʜʦ 500 ʥʤ. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʤʝʞʜʫ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʊʠʧʘ I ʠ ʊʠʧʘ II 

ʚ̫ʣ̫ʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʷʭ ʊʠʧʘ I, ʚʢʣʘʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 1O2 ʚ ʦʙʱʫʶ ʬʦʪʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʊʠʧʘ II ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʩʭʦʜʷʪ 
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ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʀʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʠʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠ ʌʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʌɼʊ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʌʉ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʪʴ ʬʦʪʦʙʣʠʯʠʥʛ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʌʉ ʤʦʞʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʪʝʨʷʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴʩʷ, ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʫʪʨʘʪʠʚ ʩʚʦʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʪʝʨʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʌʉ ʧʨʠ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ 

ʧʦ ʜʚʫʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʫʪʷʤ: 

1. ɸʌʂ-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ: ʅʝʦʙʨʘʪʠʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʧʦʪʝʨʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʌʉ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʘʪʘʢʦʡ ɸʌʂ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 1O2. 

2. ʅʝ-ɸʌʂ-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ: ɼʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʌʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ T1, ʣʠʙʦ ʩ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ), ʣʠʙʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 3O2. 

ʀ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʝʩʪʴ ʦʜʠʥ ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʧʫʪʴ [16, 17]: 

1. ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 1O2 ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ S1 ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʉ. 

ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʦ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʦʥʘ ʚʳʰʝ, ʘ ʝʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ (ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ), ʪʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʙʳʩʪʨʝʝ ʦʪʜʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʯʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʙʝʟ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʙʦʣʴʰʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ, ï ʨʘʟʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʌʉ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʙʳʩʪʨʝʝ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʦʢʠʩʣʷʷ ʧʦʣʠʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ 

ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʯʝʤ ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʭʦʜʝ ʌɼʊ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʩʣʫʞʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʌʉ. çʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝè ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʷʭ ʌʉ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʌɼʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ 

ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɸʌʂ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʌɼʊ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 
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ʪʢʘʥʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʌɼʊ. ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʦʧʫʭʦʣʷʤʠ ʠ ʜʘʞʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʝʪʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʦʣʠʜʥʳʭ 

ʦʧʫʭʦʣʷʭ, ʯʘʩʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʩʪʦʱʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸʌʂ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʦʝ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʌɼʊ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʦʢʢʣʶʟʠʶ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʝʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ 

ʧʨʠʪʦʢ ʢʨʦʚʠ ʢ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʛʠʧʦʢʩʠʶ [18, 19]. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʌɼʊ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʙʫʜʫʱʝʛʦ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʌɼʊ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʜʦʟʳ, ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʨʦʙʥʫʶ ʩʚʝʪʦʚʫʶ ʜʦʟʫ.  

1.3. ʌʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʌʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ï ɻ ʪʦ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ 

ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʛʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɸʌʂ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ɼʅʂ ʠ ʙʝʣʢʠ. ʌʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ. 

ʇʨʠ ʌɼʊ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʚʚʦʜʷʪ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʪʢʘʥʴ-ʤʠʰʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ. 

ʌʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʞʝʣʘʝʤʳʡ ʪʠʧ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʳʙʦʨ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ 
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ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ɺʳʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʌʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʠ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʌɼʊ ʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ [20]. 

ʇʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥ IX (PpIX) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʡ ʧʦʨʬʠʨʠʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʚ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʝ ʛʝʤʘ, ʚʘʞʥʝʡʰʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠ ʤʠʦʛʣʦʙʠʥʘ. ɻʝʤ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʢʨʘʩʥʳʭ ʢʨʦʚʷʥʳʭ ʪʝʣʴʮʘʭ ʠ ʤʳʰʝʯʥʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ. PpIX ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ ʢʘʢ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʵʪʘʧ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʛʝʤʘ [21]. ʇʦʧʘʚ ʚʥʫʪʨʴ ʢʣʝʪʢʠ, 5-ʘʤʠʥʦʣʝʚʫʣʠʥʦʚʘ ̫ʢʠʩʣʦʪʘ 

(5-ɸʃʂ) ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʧʫʪʴ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʛʝʤʘ, ʛʜʝ ʦʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʨʬʦʙʠʣʠʥʦʛʝʥ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʙʠʣʘʥ, ʫʨʦʧʦʨʬʠʨʠʥʦʛʝʥ III, ʢʦʧʨʦʧʦʨʬʠʨʠʥʦʛʝʥ III, 

ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʦʛʝʥ IX, PpIX ʠ ʛʝʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4). ɺ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 5-

ɸʃʂ ʚ ʧʦʨʬʦʙʠʣʠʥʦʛʝʥ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʨʬʦʙʠʣʠʥʦʛʝʥ ʜʝʘʤʠʥʘʟʳ ʚʳʩʦʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 5-ɸʃʂ ʚ PpIX. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʢʦʛʜʘ PpIX ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʛʝʤ ʠʟ-

ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʭʝʣʘʪʘʟʳ, ʪʘʢʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ PpIX ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ PpIX ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 5-ʘʤʠʥʦʣʝʚʫʣʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ, ʪʢʘʥʷʤ ʠ ʮʝʣʳʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ PpIX ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ [22].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ, ʨʘʢʦʚʳʭ ʠ ʥʝʢʨʦʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʣʝʪʢʘʭ. 

ʇʦʨʬʠʨʠʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʫʶ ʚʳʩʦʢʦʩʦʧʨʷʞʝʥʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʝʪʳʨʝ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʦʜʥʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʤʦʩʪʠʢʘʤʠ. 
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ɼʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʫ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʣʝʛʢʦʤʫ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ, ʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʨʘʚʥʦʝ ʯʠʩʣʫ 

ʠʩʢʦʤʳʭ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ ʯʠʩʣʦ ʥʝʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ, ʣʠʙʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ɻʝʤʦʛʣʦʙʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʤʦʧʨʦʪʝʠʥʦʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʘʥʷʪʦ ʧʷʪʴ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʛʝʤʝ. ʆʢʩʠʛʝʥʘʮʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʛʝʤʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʧʠʥʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ ʠ 

ʚʪʷʛʠʚʘʥʠʶ ʘʪʦʤʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʛʝʤʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ [23] ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.2. 

ʇʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥ IX, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʛʝʤʘ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʠʦʥʘ ʞʝʣʝʟʘ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʪʣʠʯʠʷ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʝʤʘ [24]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ PpIX ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʣʠʥʠʡ 

Q-ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ PpIX ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʝʤʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 

ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʢ ʠʦʥʫ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ PpIX ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʤʘʨʢʝʨ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʬʠʮʠʪ ʬʝʨʨʦʭʝʣʘʪʘʟʳ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʢ 

ʥʝʤʫ ʘʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ PpIX ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʈʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʶʪ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʌʉ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʫʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ PpIX ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʩʧʘʜʘ. ʃʘʟʝʨʥʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ PpIX ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʦʟʙʫʜʠʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠ ʁ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ PpIX ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʮʠʠ ʨʘʢʘ 

ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ [25, 26] ʠʣʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʛʣʠʦʤʳ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ɸʃʂ [27], 
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ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ PpIX ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 635 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 700 ʥʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚ ʧʦʣʦʩʫ ʉʦʨʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʙʫʜʠʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʚ ʩʠʥʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʚʝʪʘ 410 

ʥʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ce6 ʠ PpIX. 

ʍʣʦʨʠʥ E6 (Ce6) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. Ce6 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʧʦʜʦʙʥʦ 

PpIX, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʨʝʰʝʥ ʢ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ʁʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ. 

ʕʪʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʧʠʛʤʝʥʪʘ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. 

Ce6 ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʢʨʦʚʠ ʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʧʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤ ʩʦʩʫʜʘʤ Ce6 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʪʢʘʥʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʝʪʠ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ [28]. 

ʇʫʪʝʤ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʢʘʥʠ, ʥʘʢʦʧʠʚʰʝʡ ʌʉ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʦʤʙʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Ce6 ʚ ʘʥʪʠʪʫʤʦʨʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʫʱʝʨʙʘ ʢʘʢ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʝʢʨʦʟʘ ʠʣʠ ʘʧʦʧʪʦʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʧʫʭʦʣʠ-

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʢʨʦʬʘʛʘʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ. 
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Ce6 ʤʦʞʥʦ ʚʦʟʙʫʜʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 660 ï 670 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʛʣʫʙʞʝ ʚ ʪʢʘʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʝʤ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 630 ʥʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

Photofrin [29, 30]. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ Ce6 ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(1O2) ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʥʦʚʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ Ce6 ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʌʉ ʜʣʷ ʌɼʊ. 

ʆʙʥʘʜʝʞʠʚʘʶʱʠʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ Ce6-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʌɼʊ ʜʣʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʢʘ ʣʝʛʢʠʭ, ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ, ʢʦʞʠ ʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ [31].  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Ce6 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʛʝʤʘʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ [32]. ʆʜʥʘʢʦ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ Ce6 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʣʦʭʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʚʦʜʝ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʣʦʭʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Ce6 ʚ ʚʦʜʝ ʜʣʷ ʌɼʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ce6 ʜʣʷ ʌɼʊ ʯʘʩʪʦ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʝʛʦ 

ʚ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʫʰʝʥʠʷ [33, 34]. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʟʘʭ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

1.4. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ 

ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʝʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʝʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʀʟ-ʟʘ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʨʷʤʦʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʦʧʫʭʦʣʠ ʙʝʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʚʘʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʟʝʢʮʠʶ, ʭʠʤʠʦ- ʠ ʣʫʯʝʚʫʶ ʪʝʨʘʧʠʶ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʠʤʤʫʥʠʪʝʪ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʨʦʩʪʫ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʤʫ ʠʩʭʦʜʫ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʣʠʥʠʢʘʭ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ, ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʣʝʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʨʝʟʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʧʨʦʧʫʱʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. 
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ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʙʝʟʨʝʮʠʜʠʚʥʦʩʪʠ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʦʟʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʪʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʢʘʥʠ ʤʦʟʛʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʠʥʷʪʘʷ ʚ ʦʙʱʝʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʪʘʢʪʠʢʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʠʢʨʦʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʫʩʧʝʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʇʨʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʪʘʣʘʧʦʨʬʠʥ ʥʘʪʨʠʷ (TPS). ʈʘʟʨʝʰʝʥʥʦʩʪʴ 

ʝʛʦ ʢ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ [35]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠ ̫ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ ʨʘʟʣʠʯʝʥ, ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʫʭʦʣʠ. 

ʊʘʣʘʧʦʨʬʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʦʥ ʙʳʣ ʦʜʦʙʨʝʥ ʚ ʗʧʦʥʠʠ ʚ 

2013 ʛʦʜʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʌɼʊ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʢʦʤ ʣʝʛʢʠʭ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚ ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʙʳʣʠ ʦʜʦʙʨʝʥʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʩʪʨʘʭʦʚʘʥʠʷ. TPS ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʌʉ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ 

ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʙʝʟ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɺʇ) ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʌɼʊ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 19,6 ʠ 9,0 

ʤʝʩʷʮʝʚ, ʩ 6-ʤʝʩʷʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʉɺʇ 86,3% ʠ 64,9% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɹʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ 98 ï 100% 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ (ʉʈʆ) ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ʤʦʟʛʘ, 88 ï 92% ʉʈʆ ʫ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʝʮʠʜʠʚʦʤ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩ ʛʣʠʦʙʣʘʩʪʦʤʦʡ IV ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʫ 93,3% 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʠ ʚ 61,5% ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʝʮʠʜʠʚʦʤ, ʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʩʣʫʯʘʝʚ ʙʝʟ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʋ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʝʮʠʜʠʚʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʳʣʘ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚ ʥʝʜʘʚʥʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. 

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤ ʌʉ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ (ɻʄ), 

ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʛʣʠʦʤ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 5-ɸʃʂ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʣʘʙʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ TPS ʧʨʠ ʚʩʝʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʥʘ ʛʣʠʦʤʘʭ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʩʠʣʴʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʠʣʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʘʩʪʨʦʮʠʪʦʤʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʠʣʴʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ 
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ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʤʬʦʤʳ, ʤʝʪʘʩʪʘʟʦʚ ʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʥʠʥʛʠʦʤʳ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʌʉ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ɻʄ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʪʝʢʮʠʠ ʤʠʢʨʦʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʵʥʜʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʝ ʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʫʙʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʠʘʛʥʦʟʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ [36, 37, 

38, 39, 40]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʩʘʤ ʧʨʠʥʮʠʧ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʩʝʢʫʥʜʳ ʜʣʷ 1 ʢʘʜʨʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʝʰʠʬʨʦʚʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʵʥʜʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʠʥʠʡ ʩʚʝʪ, ʯʪʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ; ʠʟ-ʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʦʥʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 3ʤʤ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʲʝʤ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʪʢʘʥʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʥʫʪʨʠʪʢʘʥʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʢ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʢʘʥʷʤ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʯʘʩʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʢʣʠʥʠʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ (ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ), ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʜʦʟʳ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʌʉ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠ 

ʬʦʪʦʙʣʠʯʠʥʛʘ ʌʉ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʌɼʊ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʘ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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Multiloop-MIR Fiber Optic ATR Probes (Harrick Scientific, Pleasantville, NY), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʧʪʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦ-ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ [41]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤʠ ʵʥʜʦʩʢʦʧʘʤʠ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʜʦ 10 ʤʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʦʥʜ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ in vivo ʩ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [42]. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 200 ʤʢʤ ʠ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ NA ʨʘʚʥʦʡ 

0.22. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʤ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʠʛʣʦʡ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʢʘ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠʥʚʘʟʠʚʥʦ [43]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʛʣʳ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʪʢʘʥʴ. 

1.5. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʨʫʩʣʝ 

ʢʨʦʚʠ 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ ï ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ, ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʦʣʦʛʠʠ, ʧʩʠʭʠʘʪʨʠʠ [44, 45, 46, 47, 48]. ʉʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʌɼʊ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʌɼʊ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ɸʌʂ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʉ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʣʠʧʠʜʦʚ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 3O2, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 1O2, ʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɸʌʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʪʢʘʥʷʤ ʦʧʫʭʦʣʠ. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ 

ʢʨʘʝʚ ʨʝʟʝʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʢʘʥʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʘʥʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ 
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ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʶ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ [49]. ʄʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤʫ ʨʫʩʣʫ ʢʨʦʚʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 1 ï 2 ʜʥʷ 

ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ [50, 51]. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʢʨʦʚʦʪʦʢʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʧʝʨʠʦʜʝ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ. ʅʘʫʯʥʳʡ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ N. Clancy [52] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ 

ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʙʜʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʫ ʩʚʠʥʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʘʣʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 500 ʜʦ 620 ʥʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 10 ʥʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʘʧʘʨʦʩʢʦʧʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ çʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘè ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ. ɼʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ. ʆʥʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ: ʢʨʦʚʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʤ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; ʢʘʞʜʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʫʪʴ ʚ ʪʢʘʥʠ ʠ ʧʦʪʝʨʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳ ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʆʮʝʥʢʘ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʦʡ CCD-ʢʘʤʝʨʳ.  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʩʪ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʲʝʤʢʠ. ɼʣʷ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʣʫʯʘʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʧʨʠʰʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʥʮʦʚ ʨʝʟʝʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ, ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʫʯʘʩʪʢʠ ʪʢʘʥʠ ʩ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʨʠʩʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ (ʧʝʨʠʪʦʥʠʪʘ).  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʧʩʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ [53,54]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʛʣʳ ʜʣʷ ʙʠʦʧʩʠʠ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʡ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʢʤ ʠ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʝʤʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

200 ʤʢʤ. ʆʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ ʙʳʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ 

ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʪ ʜʚʫʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʚʤʝʩʪʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʤʝʞʜʫ 400 ʠ 1600 ʥʤ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʚʦʜ ʦ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ.  
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ʇʨʷʤʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ 

ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ 

ʙʠʦʧʩʠʡʥʳʤʠ ʠʛʣʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʙʠʦʧʩʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʅʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʘʚʤ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʪʨʘʚʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʠ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ (StO2) ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ 

ʪʢʘʥʝʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʢʘʥʷʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ. ʀʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʦʜʥʦʤʫ ʦʨʛʘʥʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪ ʩʚʦʠ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʳ ʌɼ ʠ 

ʌɼʊ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʦʧʫʭʦʣʠ ʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʜʦʟʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ. 

ʇʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌɼʊ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʠʧ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʌʉ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʠʤʝʝʪ ʜʚʦʡʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʌɼʊ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʠʩʭʦʜʘ. ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦ 

ʵʢʟʦʛʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʪʢʘʥʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʌʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʇʨʠ ɻʪʦʤ 
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ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʌʉ ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʦʟʳ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʩʠʪ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺʪʦʨʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʝʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʌɼ, ʚʘʞʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʚʠʜʝʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʥʘʚʘʛʠʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ï 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ.  

2.1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʌʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʌʉ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʌʉ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʌʉ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʌʉ ʚ ʪʢʘʥʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʌʉ ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ (ʨʠʩ. 2.1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʌʉ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʞʠʨʦʚʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʮʝʣʴʥʫʶ ʢʨʦʚʴ ʠʣʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ. ɾʠʨʦʚʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʝʤʳʤʠ ʧʘʨʪʠʷʤʠ 

[55]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʞʠʨʦʚʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʠʧʦʬʫʥʜʠʥʘ ʄʉʊ/ʃʉʊ 10%, 

ʨʘʟʚʝʜʝʥʥʘʷ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɼʣ̫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʞʠʨʦʚʳʭ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ:  

 ‘ ὥ‗, (2.1) 

 Ὣ ώ ώ‗, (2.2) 

 ‘ᴂ ώ ὥ‗ὦ‗, (2.3) 

ʛʜʝ y0, a ʠ b ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʞʠʨʦʚʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʬʘʢʪʦʨʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɛs, ʤʤ
-1 ɛ's, ʤʤ

-1 g, 

y0 - 4.98004E+1 - 

a 7.48816E7 -9.16E-2 1.05744 

b -2.31847 4.71697E-5 -9.71609E-4 

R2 0.99914 0.99825 0.99967 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs, ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛôs ʠ ʬʘʢʪʦʨʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ g ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ (ʨʠʩ. 2.2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs, ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛôs, ʬʘʢʪʦʨʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ g. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 500 ï 600 ʥʤ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʞʠʨʦʚʦʡ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ Intralipid 10% ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 17.3 ʜʦ 12.5 ʤʤ-1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʞʠʨʦʚʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʦʞʠ môs, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 500 ï 600 ʥʤ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩ̫  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2.5 ʜʦ 3.5 ʤʤ-1. [56]. ɼʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʞʠ ʞʠʨʦʚʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʘʩʴ ʜʠʩʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1.6%. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʢʦʨʳ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʮʝʣʴʥʫʶ ʢʨʦʚʴ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ï ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜ 1%. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʢʨʦʚʴʶ ʠʣʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʬʠʟ. ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl 0.9% ʜʣʷ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʤʝʠhʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʌʉ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 ʤʛ/ʢʛ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 0.1 ʜʦ 5 ʤʛ/ʢʛ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʌʉ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʌɼ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ), ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʌʉ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʌʉ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ. 
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2.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʢʘʥʷʤʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ ʧʨʠ 

ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɹʳʩʪʨʦʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠ ̫ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʢʨʘʩʥʦʤ ʠʣʠ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʌɼ ʠ ʌɼʊ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʌʉ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʠʩʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʨʘʩʥʦʤ 

ʠʣʠ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʦʯʘʛʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ɼʣʷ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ ʌʉ ʚ ʪʢʘʥʠ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʚʠʜʝʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʉ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʃʘʟʝʨʥʦʡ ʙʠʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʦʙʱʝʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɸ.ʄ. 

ʇʨʦʭʦʨʦʚʘ ʈɸʅ [57, 58]. ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.3. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ l ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ l ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʪʢʘʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʌʉ ʚ ʪʢʘʥʠ. 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

 ὤ  
Ѝ
ȟὰḺ‏ (ʩʣʘʙʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ) (2.4) 

 ὤ ȟὰḻ‏ (ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ) (2.5) 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ lʩʨ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʪʢʘʥʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ɓ:  

 ὰ̒̑ ‍Ὠ . (2.6) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ɓ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 1/ɛôs ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

 ‍
Ѝ

 . (2.7) 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ‏ ʚ ʪʢʘʥʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ɛeff:  

‏ 
      

 . (2.8) 

ʇʨʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (6 ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʠ 1 ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʝ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ d = 200 ʤʢʤ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

0.5 ʤʤ. ʇʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʆɼʆ) ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʜʦ 5 ï 10 ʤʤ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 6 ʤʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʌʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʌʉ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʩʣʝ ʌɼʊ ï ʦʮʝʥʠʪʴ ʬʦʪʦʙʣʠʯʠʥʛ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 10 ʜʦ 200 ʤʩ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʌɼ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ çʤʷʛʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘè ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʷʪʠ) 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʥʜʝʢʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ IF, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ 
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ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Iʬʣʫʦʨ(ɚ) ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Iʣʘʟʝʨ(ɚ): 

 ὍὊ 
᷿ ̌̔̏̑̕

᷿ ̌́̈̆̑

 . (2.9) 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ PpIX 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Iʬʣʫʦʨ(ɚ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 680 ï 

720 ʥʤ. ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 635 ʥʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Iʣʘʟʝʨ(ɚ) 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 625 ï 645 ʥʤ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ PpIX ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʥʠʡ 

ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ 

ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Iʣʘʟʝʨ(ɚ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 385 ï 415 ʥʤ.  

2.3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ: 

 ὃ ‗ ÌÎ 
 

 
 , (2.10) 

ʛʜʝ Aexp ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, Iref ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʟʘ ʵʪʘʣʦʥ (BaSO4), ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, Idark ï ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ (ʰʫʤ) ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ, I ï 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʪʢʘʥʠ.  

ʇʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʟʘʢʦʥ ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʵʨʘ ʚ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ [59]. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Aexp(ɚ) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʨʷʜ ʊʝʡʣʦʨʘ:  

ὃ ‗ ὧ ὧ‗ ̒ ‗ ὒ ᶻὧὌὦz‐Ὄὦ‗ ὧὌὦὕ ‐zὌὦὕ ‗ ὰzὲ ρπ , (2.11) 

ʛʜʝ I0 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, I ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ [ʥʤ], < L > ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʳʤ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, cHbO2 ʠ cHb ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 
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(ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ) ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ŮHbO2 ï ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ŮHb ï ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ 

ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, c0, c1, c2 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʢʣʘʜ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʢʘʥʠ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ c0, c1, c2, cHb ʠ cHbO2: 

 … В ὃ ‗   ὃ ‗  , (2.12) 

ʛʜʝ ɚi ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ɚmin ʜʦ 

ɚmax, ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʢʨʦʚʠ StO2 ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ HbT ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 Ὓὸὕ  ȟ (2.13) 

 ὌὦὝ ὒ ὧ ὧ  Ȣ (2.14) 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ in vivo ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʢʘʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ (ʜʳʭʘʥʠʷ) ʦʙʲʝʢʪʘ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ < L >, ʯʪʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʤʝʥʝʝ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʘ ʢ ʵʪʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

2.4. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ 

(ʄʂ). ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʯrʠʩʣʝʥʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚʥʫʪʨʠ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [60] ʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʳ, ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʪʢʘʥʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘʙʦʨ 

ʰʘʛʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʘ ʄʂ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʟʘʧʫʩʢʘ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʪʢʘʥʴ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ: ʚʛʣʫʙʴ ʪʢʘʥʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʠʣʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ. ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ɾʘʢʦʤ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ [61]. ʕʪʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʥʦʚ (ʪ.ʝ. çʧʘʢʝʪʘè 

ʬʦʪʦʥʦʚ) ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. ʋ ʢʘʞʜʦʛʦ çʧʘʢʝʪʘè ʬʦʪʦʥʦʚ ʝʩʪʴ ʩʚʦʡ çʚʝʩè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʙʳʚʘʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʢʘʥʠ 

ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʂʦʛʜʘ "ʚʝʩ" ʬʦʪʦʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʙʫʜʝʪ ʣʠ ʬʦʪʦʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥ ʠʣʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪ ʩʚʦʡ ʧʫʪʴ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʃʘʟʝʨʥʦʡ 

ʙʠʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʀʆʌ ʈɸʅ [62]. ʉʣʦʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʮʠʢʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ: 

¶ g1 ï ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʘ (l); 

¶ g2, g3 ï ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʝʥʠʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ (ɗ) ʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ (ɣ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʢʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ; 

¶ g4 ï ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʥʘ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠ,̫ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ; 

¶ g5 ï ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ/ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʬʦʪʦʥʘ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ ʩ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʦʥ ʥʝ ʧʦʛʣʦʪʠʪʩʷ ʠʣʠ ʥʝ ʧʦʢʠʥʝʪ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʛʦʚ ʬʦʪʦʥʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʯʠʩʣʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʛʦ 106. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ, ʪʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ çʧʨʳʞʢʘʤʠè ʤʝʞʜʫ 

ʘʢʪʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʥʘ ʧʨʳʞʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

 ὰ Ḻ  , (2.15) 
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ʛʜʝ ɛt, ɛa ʠ ɛs ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʪʘʢʦʛʦ ʰʘʛʘ ʙʫʜʝʪ ʤʘʣ, ʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʦʪʦʥʘ ʩ ʪʢʘʥʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʰʘʛ 

ʙʫʜʝʪ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʪʦ ʧʫʪʴ, ʧʨʦʭʦʜʠʤʳʡ ʬʦʪʦʥʦʤ, ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʚ ʜʦʣʞʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʫʪʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ. 

ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʚʦʜʷʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʜʣʠʥʫ çʧʨʳʞʢʘè: 

 ὰ   
 

 , (2.16) 

ʛʜʝ g1 ï ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʪ 0 ʜʦ 1. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʢʦʩʠʥʫʩʘʤ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʪʝʨʶ çʚʝʩʘè ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʰʘʛʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʨʠ çʚʝʩʘè ʬʦʪʦʥʘ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʚʝʩʫ ʬʦʪʦʥʘ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘ (1- ȿ), 

ʛʜʝ ȿ ï ʘʣʴʙʝʜʦ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʬʦʪʦʥ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʦʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʍʝʥʴʠ-ɻʨʠʥʰʪʝʡʥʘ: 

 ὴὧέί— 
 

  
 ȟ (2.17) 

ʛʜʝ g ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʦʩʠʥʫʩ ʫʛʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɗ): 

 Ὣ ộὧέί—Ớ ᷿ὴ—ὧέί—Ͻς“ ίὭὲ— Ὠ— Ȣ (2.18) 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ g ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [-1, 1] ʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚʧʝʨʝʜ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ g Ÿ 0. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʥʝ ʨʘʚʥʫʶ 0 ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 ὧέί—  ρ  Ὣ  
  

 Ȣ (2.19) 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʝʥʠʪʥʦʡ ʦʩʠ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0 ʜʦ 2p: 

 ‪ ς “ ‎ Ȣ (2.20) 

ʂʦʛʜʘ ʬʦʪʦʥ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʫ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʝʛʦ çʚʝʩè ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʘʢʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʘʢʝʪ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʚ ʜʨʫʛʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʪʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ ʚʠʜʫ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʫ "ʙʘʥʘʥʘ" ʚ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.3). ʕʪʘ ʬʦʨʤʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [63], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ.  

ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʩʪʘʤʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʬʦʨʤʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʧʫʪʝʡ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʢ ʧʨʠʝʤʥʠʢʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʡ 

ʙʫʜʫʪ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, 

ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʷ ʦʪ ʚʦʣʦʢʦʥ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʇʦʣʫʯʠʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʚʘ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʂ. 
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2.5. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʨʠʩ. 2.5) ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʚʭʦʜʦʤ, 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ, ʇʂ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ LESA-01-

BIOSPEC. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 500 ï 600 ʥʤ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʟʘʧʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

ʚ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʇʂ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʘʷ ʣʘʤʧʘ ʩ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 1 ɺʪ, 

ʘ ʮʚʝʪʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5000 ï 6500 ʂ. ʉʧʝʢʪʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500 ï 600 

ʥʤ ʠʤʝʣ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (BaSO4) ʩ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ 

ʜʣʷ ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩ (500 ï 600 ʥʤ). 

ʇʨʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʩʚʝʪʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʪʝʪʝʨʘ ʌʦʣʝʷ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʠʬʬʫʟʦʨ ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʂʘʪʝʪʝʨ ʌʦʣʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʟʥʫʪʨʠ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʜʠʬʬʫʟʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʥʘʩʢʚʦʟʴ ʙʠʦ-ʪʢʘʥʠ. 

ʂʘʪʝʪʝʨ ʌʦʣʝʷ ʙʳʣ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʞʠʨʦʚʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʝʡ (ʀʥʪʨʘʣʠʧʠʜ MCT / ʃʉʊ 10%) ʨʘʟʙʘʚʣʝʥ ʜʦ 1% 
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ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ NaCl 0.9%, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʣʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 10 ʤʤ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʟʦʥʜ (ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʚ LESA-01-BIOSPEC) ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ ʰʝʩʪʴʶ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʤʠ ʧʨʠʝʤʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦhʝʜʰʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʤʷʛʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. 

ʇʨʠʝʤʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʣʠʥʠʶ, ʩʣʫʞʘʱʫʶ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʴʶ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 250 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʙʣʠʟʢʦ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ʏʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.22. 

2.6. ɼʚʫʭ-ʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʚʠʜʝʦ-ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʝʝ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʪʳ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ (ʋʌʌ-630-01, ɹʀʆʉʇɽʂ). ʅʘ ʨʠʩ. 2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʙʝʣʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʥʜʦʩʢʦʧʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʠʨʫʨʛ ʤʦʛ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʣ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 635 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʧʠʢʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ PpIX. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ PpIX ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 705 ʥʤ. 

ɼʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʦʤ ʠ ʮʚʝʪʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʥʘʣʦʞʠʪʴ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʟʦʥʳ ʦʢʨʘʰʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʛʨʘʥʠʮ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʦʯʘʛʦʚ. ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠʥʜʝʢʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɼʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʞʝʩʪʢʠʡ ʵʥʜʦʩʢʦʧ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ 

ʜʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʥʘ 45Á. 



50 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ɼʚʫʭ-ʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʚʠʜʝʦ-ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʝ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ CCD-

ʢʘʤʝʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ 60% ʩʚʝʪʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʮʚʝʪʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 20% ʩʚʝʪʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʝ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʯʝʨʝʟ ʜʠʭʨʦʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʝʣʠʪʝʣʴ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ. ʏʝʨʥʦ-ʙʝʣʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʧʦʣʫʯʘʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʚʳʰʝ 650 ʥʤ, ʘ ʮʚʝʪʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ 

ʧʦʣʫʯʘʣʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʚʠʜʠʤʳʝ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʜʦ 625 ʥʤ. ɼʣʷ ʦʩʤʦʪʨʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʵʥʜʦʩʢʦʧ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʦʡ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʙʠʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʀʆʌ ʈɸʅ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʌʉ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʠʥʜʝʢʩʫ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤʫ 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʀʥʜʝʢʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ: ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʫʨʩʦʨʦʤ, ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɿʘʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʮʚʝʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʫʨʩʦʨʦʤ, ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʚʝʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɿʘʪʝʤ ʧʝʨʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʪʦʨʦʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʜʝʢʩʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ. ʇʝʨʝʜ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠʥʜʝʢʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ (ʟʜʦʨʦʚʘʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʢʘʥʴ), ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 10 ʦʪʥ. ʝʜ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʝʨʝʜ ʌɼʊ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʌʉ ï ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʪʢʘʥʴ (ʠʥʜʝʢʩ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ > 10 ʦʪʥ. ʝʜ.). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʌɼʊ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʌʉ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʚʠʜʝʦʬʘʡʣʦʚ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʌʉ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʦʚ ʪʢʘʥʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ 

PpIX ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0, 0.25, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 ʤʛ/ʢʛ ʧʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ. 

2.7. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʥʶʣʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠʛʣʳ ʜʣʷ 

ʙʠʦʧʩʠʠ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʝʝ ʛʨʘʥʠʮ 

ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʥʶʣʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠʛʣʳ ʜʣʷ ʙʠʦʧʩʠʠ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʫ 

(ʃɽʉɸ-01-ɹʀʆʉʇɽʂ). ʅʘ ʨʠʩ. 2.7(ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʉʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʫʶ ʠʛʣʫ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʥʘʨʫʞʥʫʶ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʫʶ ʠʛʣʫ ʩ ʧʨʠʝʤʥʳʤ ʦʢʥʦʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʙʣʠʞʝ ʢ ʜʠʩʪʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʥʮʫ. ʇʨʠʝʤʥʦʝ ʦʢʥʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʭʠʨʫʨʛ ʤʦʛ ʣʝʛʢʦ ʚʟʷʪʴ ʙʠʦʧʩʠʶ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʌɼ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʥʶʣʝ ʙʳʣʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʦ ʜʚʘ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ, ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 

45Á. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʘʣʦʩʴ ʧʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʫ ʦʪ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʥʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʤ ʌʉ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪʨʘʞʘʣʩʷ ʦʪ 

ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʧʘʜʘʣ ʚ ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʚ ʚʭʦʜ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʉʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʌʉ PpIX. ʇʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʠʥʜʝʢʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.7(ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (1), ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʢ ʥʝʤʫ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʙʠʦ-ʦʙʲʝʢʪʫ (2), ʪʨʦʡʥʠʢʘ ʃʶʵʨʘ (3), ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʠʦʧʩʠʡʥʦʡ ʢʘʥʶʣʠ (4), ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ (5), ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (6) ʩ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ (8) ʠ 

ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʚʚʦʜʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʬʠʣʴʪʨ (7), ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ (9), ʙʣʦʢ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (10) ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ (11) 
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ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝʩ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʌʉ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ 

ʪʢʘʥʠ. ɼʣʠʥʘ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠʛʣʳ 295 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ 1,50 ʤʤ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 250 ʤʢʤ. ɼʣʠʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ï 11 ʤʤ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ PpIX 0.25 ʤʛ/ʢʛ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʥʪʦʤʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ. 

ʇʨʠʝʤʥʦʝ ʦʢʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʥʶʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʟʷʪʴ ʙʠʦʧʩʠʶ ʪʢʘʥʠ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʦ ʥʘʣʠʧʘʥʠʝ ʢʨʦʚʠ/ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʦʢʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʥʶʣʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʥʶʣʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʚ ʧʨʠʝʤʥʦʤ ʦʢʥʝ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ 

ʥʘʣʠʧʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï (ʘ) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʥʶʣʠ ʜʣʷ ʙʠʦʧʩʠʠ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʜʣʠʥʦʡ 11 ʤʤ. (ʙ) 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

2.8. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʠʢ-ʢʘʤʝʨʳ Hamamatsu C10627-

13, ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 15 ʧʩ, ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʦʡ ʩ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ (ʨʠʩ. 

2.8). ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

637 ʥʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 100 ʧʩ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ñʂʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʯʝʪ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚò. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. ɼʘʣʝʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʏʘʩʪʦʪʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʨʘʟʚʸʨʪʢʫ ʩʪʨʠʢ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
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ʯʪʦʙʳ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ŰF ʙʳʣʦ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʦʡ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦ ʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʦʣʠʭʨʦʤʪʦʨ. ɼʘʣʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʋʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʧʦʣʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʭ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʦʪ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ ʢ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʫ 

ʵʢʨʘʥʫ. ʂ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʝ ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʧʦʪʦʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ CCD ʢʘʤʝʨʦʡ 

(ʨʠʩ. 2.9) ʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʇʂ, ʛʜʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʎʝʣʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʠʢ-ʢʘʤʝʨʦʡ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ.  ɼʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʙʳʩʪʨʦ ʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʟʘʪʫʭʘʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʘʨʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʩʪʨʠʢ-ʩʢʦʧʘ) 

Hamamatsu. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 1) ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨ; 2) ʩʪʨʠʢ-

ʩʢʦʧ; 3) CCD ʢʘʤʝʨʘ 4) ʣʘʟʝʨ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ Hamamatsu ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ 15 ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ. ɼʣʷ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ Hamamatsu ʩʪʨʠʢ-ʢʘʤʝʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʟʘʜʝʨʞʢʠ Hamamatsu. ʕʪʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

"ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʤ", ʢʦʛʜʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʯʘʩʘʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʠ 

"ɺʥʝʰʥʝʤ", ʢʦʛʜʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʤʫ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʇʂ. 

ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ CCD-ʢʘʤʝʨʘ Hamamatsu. ʕʪʘ ʢʘʤʝʨʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ VGA 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʇʝʣʴʪʴʝ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 12-ʙʠʪʥʳʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʚʳʭʦʜ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʰʫʤʦʚ.  

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʇʂ. ɼʘʥʥʘʷ CCD-ʢʘʤʝʨʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʨʠʝʤʘ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ Y-ʦʙʨʘʟʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ in vivo, ʠ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʩʭʝʤʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʨʠʝʤʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʦʢʥʘʤ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ in vivo, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʦʜʥʦ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʚʦʣʦʢʥʦ ʠʟ ʢʚʘʨʮ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ 50 ʤʢʤ ʠ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 

NA = 0.22. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʰʝʩʪʴ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʢʚʘʨʮʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 200 ʤʢʤ ʠ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ NA = 0.22. ʆʙʱʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʙʝʣʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4 ʤʝʪʨʘ. 

2.9. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ɼʣ̫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ PpIX ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ LSM-710-NLO (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2.10, ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʤʫʣʴʪʠʬʦʪʦʥʥʳʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ 

ʣʘʟʝʨʦʤ Chameleon Ultra II (680 ï 1080 ʥʤ) (Coherent, ʉʐɸ). ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʪʦʢ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʦʪʩʝʢʘʝʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʫʶ 

ʟʘʩʚʝʪʢʫ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʫʶ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʢʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʠʨʫʶʱʘʷ 

ʪʦʯʢʘ, ʪʦ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʩʪʨʦʚʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʟʝʨʢʘʣ ʩ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʟʦʥʝ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ:  

¶ ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ, ʦʪʢʣʦʥʷʝʤʳʤ 

ʧʦ ʦʩʷʤ X ʠ Y ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʤ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʢʘʥʝʨʘʤʠ. 

¶ ʇʦʧʠʢʩʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. 

¶ ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʘʪ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʧʠʢʩʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʩ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʤʦʥʠʪʦʨʘ. 

ʌʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʦʧʪʠʢʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʡ ʣʫʯ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ.  ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʠ ʧʝʨʝʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʠʭʨʦʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʠʪʝʣʷ ʣʫʯʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʧʫʪʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʊʦʯʝʯʥʘʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʉʚʝʪ, ʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʙʣʦʢʠʨʫʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ 

ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʬʦʢʫʩʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ. ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ů ʠ ʦʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ: 

 „   , (2.21) 

ʛʜʝ ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, NA ï ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ. ɺ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

250 ʥʤ (NA = 1.45, n=1.51). ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʪʲʶʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ LSM-710-NLO. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

ʆʧʠʩʘʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 
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ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʉ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʠ ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʦʚ ʪʢʘʥʠ ʩ ʦʧʫʭʦʣʴʶ). ʀʟʣʦʞʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʌɼʊ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʌʉ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʠʜʝʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʥʘʚʠʛʘʮʠʶ ʧʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ. ʆʧʠʩʘʥ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦ-ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ 

ʨʫʩʣʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʤʦʟʛʘ ʚ 

ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʤ ʚʟʘʠʤʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ 

ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʤʝʣʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʤʳʰʘʭ). ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʤʦʟʛʘ. 

3.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʨʫʩʣʘ ʤʦʟʛʘ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʥʦʨʤʳ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʪʢʘʥʝʡ ʤʦʟʛʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ʉʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʦʟʛʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʠʩʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʥʘ ʬʦʥʝ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ ʪʢʘʥʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʠʜʠʤʤr ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʠʡ ʢʨʘʩʥʳʡ ʠ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʪʢʘʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (SpO2) ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʛʦ ʨʫʩʣʘ 

ʚ ʤʝʩʪʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʨʠʩ. 3.1). ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ 

ʧʦʛʣʦʱʘʣ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʧʨʠ ʜʨʫʛʦʡ 
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ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʬʦʨʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦ- (ʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦ) 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʢʩʠʤʝʪʨʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʡ ʢʨʦʚʠ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʶ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʨʫʩʣʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (StO2) ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʱʝʡ ʢʦʨʫ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ 

ʤʦʟʛʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʧʫʣʴʩʦʢʩʠʤʝʪʨʦʚ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ʜʚʫʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʧʠʢʦʚ, ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ Hb 

ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ HbO2, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʧʫʣʴʩʦʢʩʠʤʝʪʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʦʛʜʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʦ ʥʘ ʧʘʣʴʮʝ, ʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʚ ʣʶʙʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʄʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ 

ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ) ʬʦʨʤʳ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 3.2) ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ ʢʨʘʩʥʦʤ ʠ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ 687 ʥʤ ʠ 804 ʥʤ, ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, Y-

ʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʞʛʫʪʘ ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʛʫʪʘ 
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ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ, ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ ʇʂ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. (1) ʇʂ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, (2) ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, (3) ʣʘʟʝʨʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʝʮ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʛʫʪʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ. 

ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʢ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʩʣʦʁ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠ,̫ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʷ ʚʛʣʫʙʴ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʡ ʩʣʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠʝʤʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʠʤʝʣʦ ʘʧʝʨʪʫʨʫ NA = 0.22, ʠ ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʠʟ 6 ʤʦʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

250 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʥʘ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʩʷ ʚ ʆɿʋ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 300 ʤʩ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ, ʟʘʧʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 1 ʩʝʢʫʥʜʝ. 

ʉʘʪʫʨʘʮʠʷ ʢʨʦʚʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ 

ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

 Ὓὸὕ ρππϷ, (3.1) 

ʛʜʝ cHbO2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʢʨʦʚʠ, ʘ 

cHb ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʝʨʘ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʜʚʝ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ/ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (Iɚ1 ʠ Iɚ2) ʜʚʫʭ 

ʧʫʯʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ: 

 Ὓὸὕ ὃ Ὑ ὄ , (3.2) 

ʛʜʝ R ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ Ὅ ̉ Ὅ , A ʠ B ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʫʪʝʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʚʢʣʘʜʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ 

ʦʢʩʠ- ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʨʫʩʣʘ ʪʢʘʥʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ R ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠʣʠ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩ StO2. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ HbO2 ʠ Hb ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʜʦʣʞʥʳ 

ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɺʪʦʨʦʝ ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ HbO2 ʠ 

Hb ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ɺ ʦʢʩʠʤʝʪʨʘʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ 660 ʠ 940 ʥʤ.  

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ R ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ I2(ɚ) ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ I1(ɚ): 

 Ὑ
᷿

᷿
 . (3.3) 

ɼʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʬʦʨʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ʅʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ1 = 687 ʥʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʣʷʨʥʦʡ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 10 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ (2115 ʩʤ-1 ʤʦʣʴ-1 ʠ 274 ʩʤ-1 ʤʦʣʴ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɺ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ɚ2 = 804 ʥʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʤʷ ʬʦʨʤʘʤʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ: ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. 

ʃʠʥʠʝʡ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ [64]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʤʷ ʬʦʨʤʘʤʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 804 ʥʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ʇʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 687 ʥʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ 

ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʨʤ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ R ʠ StO2 ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ 687 ʥʤ ʠ 804 ʥʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʧʨʠ StO2 ʢʦʛʜʘ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ ʁ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [58]. ʇʨʠʝʤʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ï 3 ʩʤ ʦʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ, ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʇʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʩʦʙʳʪʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʚʦʟʚʨʘʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ɼʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ 

ʥʘʟʘʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʩʣʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʧʨʠʝʤʥʳʤ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʛʫʪʘ ʚ ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʦʢʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ StO2 ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʮʝʥʢʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʚʝʪʘ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2.5%. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ StO2 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ StO2, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ, ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ StO2 ʠ R (ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʚ ʩʝʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ A ʠ B: ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʭ ʧʘʣʴʮʝʚ, ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ A ʠ B ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 10 

ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ 10 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ ʤʦʟʛʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʥʘʙʦʨʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4. ɿʘʪʝʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ A ʠ B. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʘ A ʠ B ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.2) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʠʜʫ: 

 Ὓὸὕ ρτπχρȢτὙ . (3.4) 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʢʘʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʪʢʘʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ Pcrit = 200 ï 300 ʤɺʪ/ʩʤ2 [65]. ʇʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 

y = -0.3874x + 73.646

y = -0.3487x + 72.123
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 23 Ñ 5 

ʤɺʪ/ʩʤ2, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʨʠʩʢ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʞʛʫʪ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4.2 ʤʤ. 

ʏʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʞʛʫʪʘ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ NA = 0.25. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 25 ʜʦ 200 ʤʩ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

(ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʦʚ, ʤʦʟʛʘ ʤʳʰʠ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʂʨʝʧʣʝʥʠʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥ ʨʘʚʥʦʝ 3 ʩʤ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦ-ʪʢʘʥʴ ʨʘʚʥʘʷ 15.6 ʤʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʣʦʷʤ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʟʛʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʤʠ 

ʪʢʘʥʷʤʠ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʦʧʠʩʘʥ ʚ Ä2.4. 

3.2. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʢʘʥʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ɹʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ï ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʩʝʡ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʦʣʦʚʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ, ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʞʘ, ʢʦʩʪʴ, ʮʝʨʝʙʨʦʩʧʠʥʘʣʴʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʩʝʨʦʝ ʠ ʙʝʣʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʦʟʛʘ. ʇʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʢʦʨʝ ʤʦʟʛʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʪʢʘʥʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʮʝʨʝʙʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 
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ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʃʀ) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 687 ʥʤ ʠ 804 ʥʤ ʚ ʪʢʘʥ ɹʤʝʪʦʜʦʤ ʄʂ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɛa, ɛs, g ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ï ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ l, ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ n. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 [66, 67]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʢʘʥʝʡ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 687 ʠ 804 

ʥʤ. 

ʉʣʦʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ɛs, ʩʤ
ī1 ɛa, ʩʤ

ī1 g n l, ʤʢʤ 

687 ʥʤ 804 ʥʤ 687 ʥʤ 804 ʥʤ 

ʂʦʞʘ 84 71 0.12 0.16 0.9 1.37 3000 

ʂʦʩʪʴ ʯʝʨʝʧʥʦʡ ʢʦʨʦʙʢʠ 103 91 0.12 0.16 0.9 1.43 7000 

ʎʝʨʝʙʨʦʩʧʠʥʘʣʴʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʎʉɾ) 

270 240 0.02 0.04 0.9 1.33 2000 

ʉʝʨʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʦʟʛʘ 255 232 0.18 0.36 0.9 1.37 4000 

ɹʝʣʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʦʟʛʘ 165 145 0.09 0.14 0.9 1.37 20000 

            

ʂʦʛʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚʛʣʫʙʴ ʪʢʘʥʠ ʦʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤʫ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʢʘʥʠ. ʕʪʠ ʩʦʙʳʪʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʬʦʪʦʥʳ 

ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʧʫʪʠ, ʬʦʪʦʥʳ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ ʪʢʘʥʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʢʘʥʠ ʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʥʝʡ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ï ʯʘʩʪʴ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʤʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʫ ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʪʢʘʥʴ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʧʫʪʝʡ 

ʧʨʦʡʜʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʫʶ ʧʦ ʬʦʨʤʝ "ʙʘʥʘʥ", ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ [62]. 

ʋʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩ. 3.5. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 5 

ʩʣʦʝʚ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r ʤʝʞʜʫ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʦʤ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ r = 15, 20, 30, 45 ʤʤ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ Dʠʩʪ = 4,2 ʩʤ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʟʙʝʛʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʪʝʪʝʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 6 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ Dʧʨʠʝʤ = 

250 ʤʢʤ, ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ NA = 0.22. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʚ ɹʀʂ-

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʙʠʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ TiffReader [ʆʰʠʙʢʘ! ɿʘʢʣʘʜʢʘ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ.]. 

ʏʪʝʥʠʝ ʠ ʟʘʧʠʩʴ ʬʘʡʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʬʦʨʤʘʪʘ çtifè. 

ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʡʣʳ *.tif ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʮʚʝʪʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

24 ʙʠʪʘ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʮʚʝʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʬʠʣʠ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʚʭʦʜʷʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦʠʩʢʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦʠʩʢʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʦʧʘʚʰʠʭ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʥʷʪʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʧʠʢʩʝʣʴ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʨʘʩʩʝʶʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʪʝʤ ʷʨʯʝ ʙʫʜʝʪ ʧʠʢʩʝʣʴ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 32-ʙʠʪʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʮʚʝʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʦʚʠʪʴ ʤʘʣʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʧʦʣʝ, ʠ ʭʨʘʥʪ̫ʩʷ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ çtifè.  



67 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.6 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʜʚʫʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɛa, ɛs, g, 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩ 

ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ: ʢʦʞʘ, ʢʦʩʪʴ ʯʝʨʝʧʥʦʡ ʢʦʨʦʙʢʠ, ʎʉɾ, ʩʝʨʦʝ ʠ ʙʝʣʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʦʟʛʘ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʘ) ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʷ Y ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʜʚʫʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 15 ʤʤ. ʙ) ʇʨʦʬʠʣʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʢʘʥʠ. ʚ) ʧʨʦʝʢʮʠʷ Z ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 7 ʤʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ r = 30 ʤʤ. ʃʠʥʠʷʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʣʦʝʚ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʘʢʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʛʣʫʙʴ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.8) ʧʨʠ ‏

ρȾ‘  ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʣʘʙʥʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ e ʨʘʟ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

 ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 7.9 ʤʤ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ‏

ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ï ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 0.7 ʤʤ, ʥʠʞʥʝʡ 15.6 ʤʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
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ʙʝʣʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 16 ʤʤ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʷ ʢʦʞʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʩʝʨʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʥʦ ʥʝ ʥʝʩʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʙʝʣʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʨʝʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 30 ʤʤ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 15.5 ʤʤ, ʛʜʝ 1 ï ʩʣʦʡ ʢʦʞʠ, 2 ï ʢʦʩʪʴ ʯʝʨʝʧʥʦʡ 

ʢʦʨʦʙʢʠ, 3 ï ʎʉɾ, 4 ï ʩʝʨʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, 5 ï ʙʝʣʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʎʚʝʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʜʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʛʣʫʙʴ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.8. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦ ʧʨʦʙʝʛʫ ʚ ʢʦʞʝ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʦʛʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʚʠʜʘ: 

 ώὰ ώ
Ѝ

Ὡ  , (3.4) 
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ʛʜʝ l ï ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʘ, lc ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʘ, S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ 

(ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʨʦʙʝʛʘ ʚʩʝʭ ʬʦʪʦʥʦʚ), ů ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, y0 ï 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʫʤʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʛʣʫʙʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʧʦʤʝʥʷʪʴ ʚʦʣʦʢʥʦ-ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʦ-ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʪʦ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʧʦʣʝʤ ʦʪ ʚʦʣʦʢʥʘ-

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʢʦ ʚʪʦʨʦʤʫ 

ʠ ʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢ ʧʝʨʚʦʤʫ ʙʫʜʫʪ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʨʘʩʩʝʶʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʪʝʤ ʷʨʯʝ ʙʫʜʝʪ ʧʠʢʩʝʣʴ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.9. ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʰʫʤʘ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʤʘʩʦʢ ʉʦʙʝʣʘ ʠ ʇʨʝʚʠʪʪʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʬʦʪʦʥʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʂʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʪʢʘʥʠ ʜʣʷ 

ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ: ʘ) r = 15 ʤʤ ʠ ʙ) r = 30 ʤʤ.  

 

ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʩʠʭʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʦʟʛʘ, ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʠ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʪʢʘʥʠ. ɹʝʣʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʦʟʛʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʘʢʩʦʥʦʚ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ 

ʤʠʝʣʠʥʦʤ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʘʪʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚ 4 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʝʨʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʠʝʣʠʥʝ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʷʜʦʤ ʧʩʠʭʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʰʠʟʦʬʨʝʥʠʷ, ʜʝʧʨʝʩʩʠʷ, ʘʫʪʠʟʤ, ʧʦʩʪʪʨʘʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʝʩʩʦʚʦʝ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʙʦʣʝʟʥʴ 

ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ, ʜʠʩʣʝʢʩʠʷ, ʩʠʥʜʨʦʤ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʛʠʧʝʨʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʙʩʝʩʩʠʚʥʦ-

ʢʦʤʧʫʣʴʩʠʚʥʦʝ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʩʠʥʜʨʦʤ ʊʫʨʝʪʪʘ. ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʙʝʣʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 45 ʤʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʚʛʣʫʙʴ 

ʪʢʘʥʠ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʢ 

ʧʨʠʝʤʥʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ ʠ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ ~19 ʤʤ (ʨʠʩ. 3.10). ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʙʝʣʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ, ʧʦʤʠʤʦ ʩʝʨʦʛʦ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʩʠʭʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 15 ʤʤ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ 

ʩʣʦʡ ʢʦʞʘ-ʢʦʩʪʴ-ʎʉɾ ʠ ʣʠʰʴ ʚ ʤʘʣʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʩʝʨʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʩʫʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɼʦʣʷ 

ʚʢʣʘʜʘ ʪʢʘʥʝʡ ʢʦʨʳ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʚ ʦʙʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 15 ʤʤ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ <33%, ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 30 ʤʤ ï 55%, ʧʨʠ 45 ʤʤ ï >69% [68]. 
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ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 

 ώ ὥz ÌÎὶ ὦ , (3.5) 

ʛʜʝ r ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, a ʠ b ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʪʢʘʥʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʇʦ ʧʨʦʬʠʣʷʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʚʨʝʤʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʥ 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 45 ʤʤ. ʂʘʞʜʳʡ ʧʠʢʩʝʣʴ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 100 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʚʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺʩʝʤ ʩʣʦʷʤ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣ ʟʘʜʘʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n = 1.45. ɼʘʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʦ ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ [69], 

ʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (1.33 ï 1.45) ʜʣʷ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʢʦʩʪʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʢʣʘʜ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʩʣʦʸʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚ ʧʠʢʩʝʣʘʭ. 

y = 7.1962ln(x) - 8.2954
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 ὸ  
 z 
 ȟ (3.6) 

ʛʜʝ ʩ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ. ɿʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ lpd ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ, ʩʨʝʜʥʶʶ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʦʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʥʘʭʦʜʠʣʠ tʤʠʥ, tʩʨ ʠ tʤʘʢʩ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 45 ʤʤ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʜʣʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ, ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ 687 ʥʤ ʠ 804 ʥʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʪʢʘʥʠ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 45 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 804 ʥʤ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ tʤʠʥ = 

233 ʧʩ; tʩʨ = 256 ʧʩ; tʤʘʢʩ = 326 ʧʩ. ʇʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 687 ʥʤ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 45 ʤʤ: 

tʤʠʥ = 232 ʧʩ; tʩʨ = 249 ʧʩ; tʤʘʢʩ = 258 ʧʩ.  

3.3. ʅʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ (ʮʝʨʝʙʨʘʣʴʥʦʛʦ) ʨʫʩʣʘ ʤʦʟʛʘ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ɼʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʢʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʠʧʦʬʫʥʜʠʥʘ ʄʉʊ/ʃʉʊ 10%, 
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ʜʦʥʦʨʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ 1/16 ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʬʘʥʪʦʤʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl 0.9%. ɼʘʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʟʛʦʚʦʛʦ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʞʜʫ 

ʢʨʦʚʴʶ ʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʤʦʟʛʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʛʝʤʘʪʦʵʥʮʝʬʘʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʮʝʨʝʙʨʘʣʴʥʫʶ ʪʢʘʥʴ, ʦʙʲʝʤ ʮʝʨʝʙʨʘʣʴʥʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʝʥ 4% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʦʟʛʘ [70].  

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʤʠ 

ʪʢʘʥʷʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʯʝʨʝʧʘ, ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʡ ʤʘʢʝʪ ʠʟ PLA-ʧʣʘʩʪʠʢʘ (ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜ). 

ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ (ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ) ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ (N2) ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʙʲʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ (ʨʠʩ. 3.12). ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʝʣʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ, ʠʟ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʭʦʜʠʣ ʠʟ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʛʦ ʚ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʦ ʪʨʫʙʢʝ. 

ʈʝʛʫʣʠʨʫʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʜʝʦʢʩʠʛʠʥʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ. ʀʟʣʫʯʘʶʱʠʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʘʙʝʣʴ ʠʤʝʣ ʜʠʘʤʝʪʨ 4.2 ʤʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʧʦʨʦʛ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʐʝʩʪʴ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 200 ʤʢʤ) ʙʳʣʠ 

ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʞʛʫʪ ʩ ʦʙʱʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1.8 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʤʝʥʘ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʢʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʨʦʷʚʷʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʦʣʦʚʳ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʋʪʦʣʱʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ 
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ʯʝʨʝʧʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʩʪʥʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʠ ʢʦʨʦʡ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ 

ʥʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʘʥʪʦʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 98%. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʥʘ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʷ ʚʛʣʫʙʴ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʡ ʩʣʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʣʦʩʴ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʤ, ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠʝʤʥʳʤ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 

804 ʥʤ ʠ 687 ʥʤ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.13. 

ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 804 ʥʤ, ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠ- ʠ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʉʧʝʢʪʨʳ Hb ʠ HbO2 ʤʦʜʝʣʠ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ. ʅʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʧʠʢ 

ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 804 ʥʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʦ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʠʢʘʤʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʣʘʣʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.14 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʘʟʦʪʦʤ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 98%, ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥʫʪ ï 71%, ʯʝʨʝʟ ʯʘʩ ï 59%. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ in vivo ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 40%. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʚʧʘʣ ʩ 
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ʜʘʥʥʳʤʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʢʨʦʚʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʩʠ- ʠ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʥʘ ʚʩʝʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ 

ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʞʛʫʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ NA = 0.25, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Ps = 23 

Ñ 5 ʤɺʪ/ʩʤ2. ɼʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 200 ï 300 ʤɺʪ/ʩʤ2 ʜʣʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʪʢʘʥʴ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʪʢʘʥʝʡ ʤʦʟʛʘ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʦʟʛʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ in 

vivo. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ in vivo ʤʦʟʛ ʤʳʰʠ. ʇʝʨʝʜ ʪʝʤ ʢʘʢ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʥʘ ʞʠʚʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ (ʤʝʣʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ï ʤʳʰʘʭ) ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʥʪʦʤʦʤ ʤʦʟʛʘ ʤʳʰʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʧʦʩʦʙ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʩʭʦʞ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (ʨʠʩ. 3.15).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʬʘʥʪʦʤʝ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʟʛʘ ʤʳʰʠ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʨʠʩ. 3.16). ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 74%, ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 15 ʤʠʥʫʪ ï 30%, ʩʧʫʩʪʷ 250 ʤʠʥʫʪ ï 5%. ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʩʚʷʟʷʤʠ ʨʘʟʥʦʡ ʩʠʣʳ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʦ 2000 

ʩʝʢʫʥʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʧʠʡ ʩʧʘʜ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ O2 ʤʝʥʷʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʝʣʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʞʝʣʝʟʦʤ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠ ʦʩʪʘʚʰʠʤʠʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ O2. ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʢʨʝʧʯʝ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ çʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝè ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ 

ʧʣʘʚʥʳʡ ʩʧʘʜ ʜʦ 15000 ʩʝʢʫʥʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʨʝʜʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʶ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʢʨʦʚʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʩʠ- ʠ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʝʨʚʳʤ 30 ʤʠʥʫʪʘʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʟʛʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʤʳʰʘʭ) in vivo (ʨʠʩ. 3.17). ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʝʤʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ: 3 ʤʤ, 6 ʤʤ ʠ 9 ʤʤ (ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.6 ʤʤ, 2.3 ʤʤ, 3 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɺʝʩ ʤʳʰʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 25 ʛ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʤʳʰʠ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʨʘʚʥʷʣʩʷ 100 ʤʩ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ï 400 

ʤʩ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʚ 
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ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʚʜʳʭʘʝʤʦʤ 

ʤʳʰʴʶ). ʇʦ ʤʝʨʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʤʦʟʛʘ ʤʳʰʠ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ 15 ʤʠʥʫʪ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 3.18 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʦʟʛʝ ʤʳʰʠ in vivo, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠ ʁʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʠʢʦʚ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘ 60-ʡ ʩʝʢʫʥʜʝ ʚ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʛʘʟʦʙʨʘʟʥʳʡ ʘʟʦʪ N2. ʅʘ 280-ʡ ʩʝʢʫʥʜʝ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʩʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚʦʟʚʨʘʪ 

ʢ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ in vivo ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʭʦʞʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʥʪʦʤʘʭ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʘʟʦʪʦʤ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʛʠʧʝʨʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʘ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ O2 ʩʥʠʤʘʣʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʷ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚʘʢʘʥʪʥʳʭ ʤʝʩʪ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʚʳʩʦʢʫ  ʁ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹ

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʤʦʟʛʝ ʤʳʰʠ in 

vivo ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʚʝʥʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʘʩʴ ʢ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. 
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ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʞʠʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʣʝʛʢʠʭ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʚ ʞʠʚʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ. ʀʟ-ʟʘ 

ʵʪʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʭʦʞʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɹʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʤ ʨʫʩʣʝ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦ, ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʷ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʟʛʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ, 

ʠʤʝʶʱʝʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʤʳʰʝʡ (ʤʦʟʛ) in vivo ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ, 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʢʘʥʝʡ ʛʦʣʦʚʳ ʤʳʰʠ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɼʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2.5%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʤʦʟʛʦʚʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ ʥʝʡʨʦʭʠʨʫʨʛʠʷ, ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʷ ʠ ʧʩʠʭʠʘʪʨʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʝ ʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ PpIX  ʚ 

ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʝ ʠ 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 5-ɸʃʂ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ PpIX, ʚʢʣʶʯʘʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʯʝʤ 

ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʘʷ ʠʛʣʘ ʜʣʷ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʧʨʠ 

ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʥʘ ʧʫʪʠ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʜʦ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ PpIX ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʜʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʝʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʣʠʨʫʝʤʦʝ ʌɼʊ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

4.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʝ ʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ 

ʇʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʟʝʢʮʠʠ. ɻʣʠʦʤʳ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʜʠʬʬʫʟʥʳʡ ʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʪʠʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ 

ʦʧʫʭʦʣʠ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʫʶ ʪʢʘʥʴ, ʧʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʤʫ ʌʉ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʟʝʢʮʠʠ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʚʘʟʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʦʩʤʦʪʨʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 5-ɸʃʂ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ PpIX ʠ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʨʠ ʙʝʣʦʤ ʩʚʝʪʝ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʫ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʫʭʦʣʠ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ [71, 72, 73]. ʏʪʦʙʳ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ 
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ʌɼʊ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʣʦʞʘ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ 

ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʚʤʝʩʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ [74]. 

ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ɚʣʘʟʝʨ = 405 ʥʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʢʘʥʴ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ï 3 ʤʤ, ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.5 ʤʤ, ʪʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʠʥʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʳʛʦʨʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʢʨʘʩʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚʣʘʟʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʝ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 635 ʥʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʢʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʢʘʥʠ (625 ï 950 ʥʤ). ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚʣʘʟʝʨ = 635 

ʥʤ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7 ï 13.5 ʤʤ [75, 76]. 

ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4.1. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʠʜʝʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʫʶ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʣʦʞʘ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ dʬʣ1 = 50 ʤʤ ʠ dʬʣ2 = 40 ʤʤ. ʇʨʝʧʘʨʘʪ 5-ɸʃʂ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ PpIX 

ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦ ʟʘ 7 ʯʘʩʦʚ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʌɼʊ 

ʚ ʜʚʫʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʣʦʞʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʜʦʟʘʤʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 30 ɼʞ/ʩʤ2. ɺʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ tʦʙʣʫʯ. = 20 ʤʠʥ, ʚʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ tʦʙʣʫʯ. = 6 ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʌɼʊ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʣʦʞʘ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʀʥʜʝʢʩʳ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (IF) ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 33 ʠ 24. ʇʦʩʣʝ ʩʝʘʥʩʦʚ ʌɼʊ ʟʥʘʯʝʥʠʝ IF ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʜʦ 3 ʠ 11. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʉʥʠʤʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʢʘʥʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʜʦ ʌɼʊ (a) ʠ (b). 

ʉʥʠʤʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʢʘʥʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʧʦʩʣʝ ʌɼʊ (c) ʠ (d). ɹʝʣʳʤ ʢʚʘʜʨʘʪʦʤ 
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ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʟʦʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX. ɺ ʚʝʨʭʥʝʤ ʣʝʚʦʤ ʫʛʣʫ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʥʠʤʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʥʜʝʢʩʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʪʦʯʢʘʭ, ʛʜʝ ʩʪʦʠʪ ʯʝʨʥʳʡ ʤʘʨʢʝʨ. 

ʉʝʨʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʚ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʠʛʥʘʣ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥ ʟʝʣʝʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʠ ʩʦʚʧʘʜʘʣ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ PpIX ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʧʝʨʝʜ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

CPpIX = 0.25, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 ʤʛ/ʢʛ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʞʠʨʦʚʦʡ ʵʤʤʫʣʴʩʠʠ CIL = 1%, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠ 

ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ. 

ʀʥʦʛʜʘ ʧʨʷʤʦʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʦʧʫʭʦʣʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʦʧʫʭʦʣʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʝʡ ʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʫʶ 

ʭʠʨʫʨʛʠʶ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʮʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʧʫʭʦʣʴ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʢ ʦʧʫʭʦʣʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʪʨʘʚʤʫ 

ʤʦʟʛʘ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʳʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ ʠ ʌɼʊ [77, 78]. 

ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʥʶʣʶ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʚʝʪ ʢ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʮʝʥʪʨ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ (ʨʠʩ. 4.2). 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʮʝʣʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʟʛʘ [79, 80]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʥʶʣʠ ʜʣʷ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʧʩʠʠ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʥʶʣʶ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʝʝ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʥʘ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʨʠʩ. 4.3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʦʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ 

PpIX, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʥʶʣʠ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʮʚʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ PpIX 0, 0.5, 1, 2, 5 ʤʛ/ʢʛ. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (IF). ʃʘʟʝʨʥʦʤʫ ʧʠʢʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚʣʘʟʝʨ = 635 ʥʤ, ʧʠʢʫ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ɚʬʣʫʦʨ. = 704 ʥʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ PpIX ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʌɼʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʝʝ ʮʝʥʪʨʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ 

ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʝʧʘʨʘʪ 5-ɸʃʂ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ PpIX 

ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦ ʟʘ 5 ʯʘʩʦʚ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʪ ʩʘʤʦʡ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʛʦʣʦʚʳ. ʐʘʛ ʠʛʣʳ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 5 ʤʤ (ʨʠʩ. 4.4). ʂʘʞʜʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ 5 ʨʘʟ, 

ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʧʦʪʝʨʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʝʤʥʳʤ 

ʦʢʥʦʤ ʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. ɼʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʧʫʭʦʣʴ ʙʳʣʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ 3 ʟʦʥʳ: 

ʧʦ ʦʙʝʠʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ. ʂʘʞʜʫʶ ʟʦʥʫ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʚ 4-ʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩ 
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ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʠʛʣʳ ʥʘ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ɺʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 6.5 ʤʠʥʫʪ. ɼʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʳ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 26 ʤʠʥʫʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʘ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʠʩʫʥʦʢ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʥʶʣʠ. ʐʘʛ ʢʘʥʶʣʠ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 5 ʤʤ. ʆʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʛʦʣʦʚʥʦʤ ʤʦʟʛʝ. ʙ) ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʠʥʜʝʢʩʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ IF, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʊʦʯʢʘ 0 ʤʤ 

ï ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʊʦʯʢʘ 40 ʤʤ ï ʟʜʦʨʦʚʘʷ ʪʢʘʥʴ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʪʝʨʝʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ IF ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ PpIX ʚ ʩʠʣʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʌʉ. ʀʟ-ʟʘ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ PpIX ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʢʪʘʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʌʉ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʥʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: ʚ ʦʪʝʢʝ ʚʦʢʨʫʛ ʦʧʫʭʦʣʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʩʷ ʌʉ; ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʢʥʦ ʧʨʠʝʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʢʨʳʚʘʣʦʩʴ 

çʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤè, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʩʷ ʌʉ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʚʰʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ʆʢʥʦ ʧʨʠʝʤʘ ʙʳʣʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʩʢʣʶʯʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʠʦʧʩʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʠʦʧʩʠʡʥʦʝ ʦʢʥʦ ʩʪʘʣʦ 

ʟʘʢʨʳʪʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ. ʅʘ ʨʠʩ. 4.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʧʪʘʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʦʟʛʘ ʩʧʫʩʪʷ 5 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ PpIX ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ PpIX ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʙʠʦʧʪʘʪʘ ʜʦ ʌɼʊ.  
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ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʌɼʊ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʛʣʳ. ʇʨʝʜʨʝʟʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ IF ʩʦʩʪʘʚʠʣ 325, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 350, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʯʝʨʝʟ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʌʉ. 

ɺʳʛʦʨʘʥʠʝ ʌʉ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦ ʧʦ ʠʥʜʝʢʩʫ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ IF, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʩʥʠʞʝʥ 

ʥʘ 80%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ ʬʦʪʦʙʣʠʯʠʥʛʝ ʌʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʉʥʠʤʦʢ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʠʦʧʩʠʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʌɼʊ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 636 ʥʤ ʠ 704 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX, 

ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʧʨʝʧʨʘʪʘ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ. 

4.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʝʨʝʪʘʢʩʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʥʶʣʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʨʦʚʴʶ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʌɼʊ. ʉʚʝʪ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʦʢʥʦ ʠ ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʪʢʘʥʴ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʯʝʨʝʟ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʨʦʚʠ. ʂʨʦʚʴ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʢʦʣʦ 635 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʌɼʊ ʩ PpIX [81, 82].  

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʞʠʚʘʝʪ ʘʢʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɼʝʟʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʨʦʚʴ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚʣʘʟʝʨ = 635 ʥʤ (ɛaHb =4602 ʩʤī1 ʤʦʣʴī1 ʠ 

ɛaHbO2 = 478 ʩʤ-1 ʤʦʣʴ-1 ʜʣʷ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪ ʌɼʊ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʘ ʧʨʠ ʥʘʮʝʣʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʦʛʘʪʳʝ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʛʜʝ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʬʫʟʠʷ ʢʨʦʚʠ ʫʛʥʝʪʝʥʘ ʠ ʌʉ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝ 
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ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʤ [83, 84]. ʇʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʛʣʠʦʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʫʶ 

ʚʥʫʪʨʠʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʌɼʊ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʦʪʝʢʦʤ [80, 85]. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʦʟʛʘ ʥʘ ʌɼʊ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʦʪʝʢʦʤ ʠ ʥʝʢʨʦʟʦʤ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʜʦʟʳ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʜʦʟʳ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ [86, 87]. ʊʘʢʞʝ, ʧʦʨʦʛʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʤʦʟʛʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʚʝʪʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʝʪʘ ʢʘʢ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʩʚʝʪʘ, 

ʪʘʢ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ [83]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʌɼʊ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʤʦʟʛʦʚʫʶ ʪʢʘʥʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʠɹʨʫʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʪ 1 ʩʤ ʜʦ ʧʦʯʪʠ 5 ʩʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʠʧ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʨʦʚʠ [88]. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʨʦʚʴʶ ʠ PpIX ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 635 ʥʤ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʚ ʜʚʫʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʭ: ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪ ʠ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ 

ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ (ʨʠʩ. 4.6). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ɾʝʣʪʳʤ 

ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ PpIX ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 5 ʤʛ/ʢʛ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʌʉ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʚ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʣʠʦʙʣʘʩʪʦʤʳ ʧʨʠ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [74]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1, 2%, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ɻʄ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʵʨʠʪʨʘʮʠʪʘʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 2, 4, 8% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʣʷ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ N2, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ 3. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʙʨʘʪʥʦ-

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 4.7). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʪʣʠʯʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʪʦʢʘ ʘʟʦʪʘ N2 ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʡ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʝʥʪʠʣʴ ʙʘʣʣʦʥʘ ʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

 ὍὊ ὸ  ὃ ẗ Ὡ ẗ ὧέὲίὸ ȟ (4.1) 

ʛʜʝ IFPpIX ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, A ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, B ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ, t ï ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ B ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ N2 ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ HbO2 ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ Hb. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʠʢʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ = 

704 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢʫ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX. ʅʘ ʨʠʩ. 4.7, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 



88 

 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɛa ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠʟ ʦʢʩʠ-ʬʦʨʤʳ (ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ704ʥʤ ɛaHbO2 = 298 ʩʤ
-1 ʤʦʣʴ-1) ʚ 

ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ (ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ704ʥʤ ɛaHb = 1688 ʩʤī1 ʤʦʣʴī1), ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 5.6 ʨʘʟ.  

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ StO2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 70 ï 45%, ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 15% (ʨʠʩ. 4.8). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ çʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪè ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Hb ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʧʘʜʘʣʘ ʚ ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʰʫʤʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ‗  520 ʥʤ, ‗  600 ʥʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʢʣʘʜ ʰʫʤʘ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 3-ʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ. 

ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 632.8 ʥʤ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʘʟʘʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ɼʆ (ʨʠʩ. 4.9). ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʥʪʦʤʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʩ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ 
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ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʥʘ ʣʘʟʘʨʝʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʌʉ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʝʥʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʟʦʪʦʤ. 

4.3. ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ PpIX ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ʇʦʪʨʝʙʣʷʶʱʠʡʩʷ ʠʟ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʝ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ PpIX 

ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ PpIX (T1) ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ (T0) ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʠʣʠ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ [89]. ʌʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠʣʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ï ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

PpIX. ʀʭ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʫʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [90]. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Hitachi U-3400. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʠ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ PpIX. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʝ ʢʶʚʝʪʳ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʙʣʝʞʝʥʠʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 4.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ PpIX 10 ʤʛ/ʢʛ ʠ 0.05% ʵʨʠʪʨʘʮʠʪʘʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʘ. PpIX ʠʤʝʝʪ ʧʠʢʦʚʫʶ 

ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʧʦʣʦʩʘ ʉʦʨʝ) ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 400 ʜʦ 420 

ʥʤ. ʊʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (Q-ʧʦʣʦʩʳ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ PpIX 

ʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʥʘ ʨʠʩ. 4.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʩʪʨʠʢ-ʢʘʤʝʨʝ 

Hamamatsu. ʇʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚʨʝʤʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 20 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ tʠʩʩʣʝʜ., ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠ ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 660 ï 720 ʥʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 20 ʥʩ, ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 625 ï 640 ʥʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 1 ʥʩ. 

ʎʚʝʪ ʪʦʯʝʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ. ʎʚʝʪʦʚʘʷ ʧʘʣʠʪʨʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʩʠʥʝʛʦ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʩʚʝʪʣʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʞʝʣʪʳʡ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʯʝʨʥʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. ɸʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʩʧʫʣʴʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 
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ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʠʜʘ:   

 Ὅὸ ὃὩ ὃὩ Ễȟ (4.2) 

ʛʜʝ A1, A2 é ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʢʣʘʜʫ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʘ Ű1, Ű2  é ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʘʭ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ çʭʠ-ʢʚʘʜʨʘʪè ʜʣʷ ʢʨʠʚʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ (ɢ2 = 1). 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ɢ2 ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʇʠʨʩʦʥʘ,  

 … В  ȟ (4.3) 

ʛʜʝ Mi ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ i-ʦʡ ʪʦʯʢʝ, Ci ï ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ iïʦʡ ʪʦʯʢʝ, V ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ. ɼʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɢ2 = 1. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʈʘʟʨʝʰʝʥʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ 0.2% ʠ PpIX 10 ʤʛ/ʢʛ. 
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ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʣʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʢʘʢ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 660 ï 720 ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʠʢ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 704 ʥʤ, ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 625 ï 635 ʥʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʧʷʪʥʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ 

ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʪʨʠʢ-ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʃʘʟʝʨʥʳʡ 

ʧʠʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʩʚʸʨʪʢʠ ʧʨʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʘ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 4.11 (ʩʧʨʘʚʘ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ, ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ PpIX, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʟʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ: 0 ï 0.5 ʥʩ, 0.5 ï 1 ʥʩ, 2 

ï 2.5 ʥʩ, 5.5 ï 6 ʥʩ, 9.5 ï 20 ʥʩ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 680 ʥʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 0.5 ï 1 ʥʩ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʨʘʟʛʦʨʘʝʪʩʷ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʥʩ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʟʘ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ 20 ʥʩ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʪʦʨʦʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 704 ʥʤ. ʈʘʟʛʦʨʘʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʪʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʫʪʴ ʜʦʣʴʰʝ ʠ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ 20 ʥʩ ʚʩʝ ʝʱʝ ʘʢʪʠʚʥʘ. ʇʠʢ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɿʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʪʝʤʧ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 680 ʥʤ.  

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

10 ʤʛ/ʢʛ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ StO2 = 

90% ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ: Ű1 = 1.2 ʥʩ ʠ Ű2 = 15.9 ʥʩ, ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ɢ2 = 1.35.  ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 35%, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʨʝʭ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɢ2 = 1.04.  

ʇʦʩʣʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʧʫʩʪʷ 1 ʯʘʩ ʟʘʤʝʪʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʨʠʩ. 4.12). ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 660 ï 720 ʥʤ, PpIX ʧʦʩʣʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʷʚʣʷʣʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʘʛʝʥʪʦʤ 

ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩ ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ PpIX ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʣʝ 10 ʥʩ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ. ʋ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʦʡ ʜʦ 20 ʥʩ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ Ű1 = 0.5 ʥʩ, Ű2 = 4.2 

ʥʩ ʠ Ű3 = 17.9 ʥʩ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʌʉ PpIX 10 ʤʛ/ʢʛ ʠ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʝʡ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ StO2 ʜʦ 10% ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ PpIX ʜʦ 20 ʤʛ/ʢʛ ʧʝʨʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 2 ï 2.5 ʥʩ (ʨʠʩ. 4.13). ʈʘʟʛʦʨʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ 2.5 ʠ 5 ʥʩ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

PpIX ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 20 ʤʛ/ʢʛ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ <90% ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ Ű1 = 2.2 ʥʩ ʠ Ű2 = 10.3 ʥʩ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ çʭʠ-ʢʚʘʨʜʨʘʪè ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ɢ2 = 0.98.  

ɺʢʣʘʜ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦʝ ʛʘʰʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ PpIX ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʘʤʦʛʘʰʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʵʬʬʝʢʪʫ çʛʘʰʝʥʠʷè ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ. ʋ PpIX ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ʈʘʟʨʝʰʝʥʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ 0.2% ʠ PpIX 20 ʤʛ/ʢʛ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʨʝʤʷ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 20%. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʳʩʪʨʳʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ ʜʦ 6 ï 8 ʥʩ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʜʦ 10 ï 12 

ʥʩ. ʐʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʘʷ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʠʢ ʚʳʨʘʞʝʥ ʙʦʣʴʰʝ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 690 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ PpIX. ʇʦʩʣʝ 

ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ Ű1 = 3.6 ʥʩ ʠ Ű2 = 13 ʥʩ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ çʭʠ-ʢʚʘʨʜʨʘʪè ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ɢ2 = 0.99. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ PpIX 20 ʤʛ/ʢʛ ʠ ʢʨʦʚʴʶ 0.2%. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ StO2 = 20% ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʙʳʩʪʨʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʙʳʣ ʨʘʩʰʠʨʝʥ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦ 100 ʥʩ. ɹʳʩʪʨʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ PpIX ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 0 ï 40 ʥʩ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʢʦʨʦʪʢʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ (~16 ʥʩ). ʇʦʩʣʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʩʷ ʟʘʜʝʨʞʘʥʥʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʤʝʞʜʫ 40 ï 100 ʥʩ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʪʦʥʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʥʘʯʘʣʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘʜʝʨʞʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʚʢʣʘʜ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʪʫʭʘʝʪ (ʧʦʨʷʜʢʘ 90% ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʠʩʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʢ ʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 4.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 670 

ï 710 ʥʤ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ 100 ʥʩ. ɿʘʤʝʪʥʦ ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ, ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ Ű1 = 4.7 ʥʩ, Ű2 = 81.1 ʥʩ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠ Ű1 = 3.7 ʥʩ, Ű2 = 79.5 ʥʩ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ PpIX 20 ʤʛ/ʢʛ, ʢʨʦʚʴʶ 0.2%. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 

PpIX ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10, 20 ʤʛ/ʢʛ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʢʨʦʚʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10, 20 ʤʛ/ʢʛ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʬʘʥʪʦʤʝ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 90% ʠ 10%. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ, Űi, ʥʩ  ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦ Űi , % 

ʏʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʧʨʠʰʝʜʰʠʭ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t  StO2  > 90% StO2  < 10% 

PpIX 10 ʤʛ/ʢʛ 

 

Ű1 = 0.4 

Ű2 = 3.3 

Ű3 = 12.4 

Ű1 = 0.5 

Ű2 = 4.2 

Ű3 = 17.9 

43 

30 

27 

3815 

PpIX 20 ʤʛ/ʢʛ 

 

Ű1 = 2.2 

Ű2 = 10.3 

Ű1 = 3.6 

Ű2 = 13 

47 

53 
4252 

PpIX 20 ʤʛ/ʢʛ 

(100 ʥʩ) 

Ű1 = 3.7 

Ű2 = 79.5 

Ű1 = 4.7 

Ű2 = 81.1 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ PpIX, ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʨʦʚʠ ʚʙʣʠʟʠ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʙʦʛʘʪʦʡ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʤʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʌɼʊ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ 
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ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʦʚʴʶ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʟʳ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

4.4. ʄʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ PpIX, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʵʥʜʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʌɼʊ 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʌʉ ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ PpIX ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʌɼʊ ʦʩʣʦʞʥʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʌɼʊ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʨʘʪʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʤ ʪʦʨʮʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ ʧʨʝʜʝʣ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠ 

ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʝʤʥʳʤ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦ ʚʦʣʦʢʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʠ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʌɼʊ, ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʥʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʜʣʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʪʢʘʥʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʶ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʙʠʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʀʆʌ ʈɸʅ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ 

ʠʟ ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʘʚʣʷʣʘ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 
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ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʤ ʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 660 ï 720 ʥʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʨʠʩ. 4.16) ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ CCD-ʢʘʤʝʨʳ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʉʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʪ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʚʦʣʦʢʥʫ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢ CCD-ʢʘʤʝʨʝ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʦʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʌʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʜʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d = 600 ʤʢʤ 

ʠ ʪʦʨʮʝʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʚʠʩʝʣ 

ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʉʭʝʤʘ ʤʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ɚ = 635 ʥʤ. ʃʠʥʟʘ ʧʝʨʝʜ CCD-

ʢʘʤʝʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʧʦʩʣʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ 

ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʝʨʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 2 ʫʯʘʩʪʢʘ ʷʨʢʦʩʪʠ ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʠ 

ʪʝʤʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʷʨʢʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʢʘʢ ʰʫʤ. 

 Ὃ̘ ̉̒̓Ὃ̕ ̌ Ὃ̙ ̔ ̍ȟ (4.4) 

ʛʜʝ Gʬʣ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, Gʰʫʤ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ.  
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ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʣ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ɚʣʘʟʝʨ = 635 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ PpIX. ɼʣʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʥʝʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ. ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʠʭʨʦʠʯʝʩʢʠʡ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ 

ʧʝʨʝʛʠʙ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ = 652 ʥʤ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4.17. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

(ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʮʚʝʪ) PpIX ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ = 635 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʘ (ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ) ʠ ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ) ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ 

ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ PpIX ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0, 0.25, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 ʤʛ/ʢʛ. ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ (1% ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜ ʄʃʊ/ʃʉʊ), ʠʪʦʛʦʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʧʦ 

ʧʨʦʙʠʨʢʘʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ Ce6, ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʤʠ ʜʚʫʤʷ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʙʲʝʢʪʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 4.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ CCD-ʢʘʤʝʨʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʥʦ-

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ. ʋʯʘʩʪʢʫ 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ Gʬʣ, ʫʯʘʩʪʢʫ 2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ 

ʷʨʢʦʩʪʠ Gʰʫʤ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʌʉ ʜʣʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʌɼʊ ʚ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʥʘ ʦʧʫʭʦʣʷʭ ɻʄ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 
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ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʥʝʣʘʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʪʝ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʌʉ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ CCD-ʢʘʤʝʨʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ. ʂʘʞʜʦʤʫ ʩʥʠʤʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʩʥʠʟʫ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Gʯʠʩʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʝʨʦʛʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʥʪʦʤʦʚ. ʆʙʨʘʟʝʮ 0 ʤʛ/ʢʛ (ʙʝʟ ʌʉ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʩʝʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ʆʙʘ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʝʨʦʛʦ Gʯʠʩʪ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (ʨʠʩ. 4.19).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19 ï ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ CCD-ʢʘʤʝʨʳ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Gʯʠʩʪ ʙʳʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʤʘʩʰʪʘʙʫ ʩ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ IF. 
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ʆʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʠʥʜʝʢʩʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʌʉ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ PpIX ʠ Ce6 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʌʉ ʠ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ PpIX ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʝʨʦʛʦ ʚʥʦʩʠʪ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʌʉ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʝʨʦʛʦ Gʯʠʩʪ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʦʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ɻʄ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ PpIX ʠ Ce6 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʌʉ PpIX Ce6 

0 ʤʛ/ʢʛ 34.95 33.73 

0.5 ʤʛ/ʢʛ 40.96 39.06 

1 ʤʛ/ʢʛ 41.43 43.46 

2 ʤʛ/ʢʛ 44.37 51.18 

5 ʤʛ/ʢʛ 57.87 80.46 

10 ʤʛ/ʢʛ 75.72 109.23 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʌʉ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʥʝʥʘ CCD-

ʢʘʤʝʨʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʨʠʩ. 4.20) ʙʳʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʠ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 635 ʥʤ, ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʆʜʥʦ 

ʚʦʣʦʢʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʝʤʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʪʦʨʦʝ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʢ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʫ. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʳ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ-

ʰʫʤ. 
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ʄʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʂ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʤ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 1 ʧʦʜʚʦʜʷʪ ʜʠʩʪʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʝʮ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ. ʀʟ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ 2 ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʦʨʪ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ 3, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʜʠʭʨʦʠʯʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʠʣʴʪʨ ʠ 

ʦʪʨʘʞʘʷʩʴ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45o ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʪ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʚ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜ. ʉʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ 2 ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʚ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʦʨʪ 

ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʜʠʭʨʦʠʯʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʠʣʴʪʨ ʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ, ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʨʮʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX, ʠ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʪʦʚʦʜ, ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 4 ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20 ï ʄʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ. 1) ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪ, 2) ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ = 635 ʥʤ, 3) ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ, 4) ʦʧʪʠʢʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʥʪʦʤʘʤʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩ PpIX ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ (ʨʠʩ. 4.21), ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʠʥʜʝʢʩʫ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ IF ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ 

ʧʠʢʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 650 ï 710 ʥʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ PpIX ʧʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 704 



103 

 

ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʷ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 250 ʠ 1000 ʤʩ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.21 ï ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʥʪʦʤʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ 

ʤʦʟʛʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ PpIX. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʜʚʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘ ʨʠʩ. 4.22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ IF ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʧʠʢʘ ʣʘʟʝʨʘ. ʉʧʝʢʪʨ 

ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ PpIX ʧʠʢ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚʬʣʫʦʨ = 704 ʥʤ, ʧʠʢ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚʚʦʟʙ. = 635 

ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢʫ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʥʜʝʢʩʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ PpIX ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʪ 0.25 ʜʦ 20 ʤʛ/ʢʛ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.22 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦ-

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʷ. 

ʅʝʥʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 0 ʤʛ/ʢʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.23 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʦʣʥ ʦʪ 660 ʜʦ 710 ʥʤ ʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

PpIX 0 ʤʛ/ʢʛ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè, 

ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʩʠʛʥʘʣ ʰʫʤè ʨʘʚʥʦ 1, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ.  

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 635 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʦʨʮʝʚʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d = 600 ʤʢʤ ʚ 3.2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ PpIX 20 ʤʛ/ʢʛ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʝʪʝʨʘ 2.5 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʩʦʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.8. ʆʙʱʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʝʤʘ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʚ 4.2 ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʫʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PpIX ʠ 

Ce6 ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʦʧʫʭʦʣʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.23 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ PpIX. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʨʮʦʤ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ 5 ʩʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʦ NA = 0.22, ʜʦ 1.35 ʩʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʩ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ NA = 

0.66. ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʷʪʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3 ʩʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʌʉ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʥʘ 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʦʧʫʭʦʣʷʭ ɻʄ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 4 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʠʝ ʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 5-ɸʃʂ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ PpIX, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʝʤʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʚʦʣʦʢʥʫ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʯʝʤ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʘʷ ʠʛʣʘ ʜʣʷ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʥʘ ʧʫʪʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ 

ʜʦ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʟʘʣʝʛʘʶʱʝʡ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʌɼʊ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ PpIX ʧʨʠ ʌɼʊ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʨʷʜ ʊʝʡʣʦʨʘ. ʆʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʤ ʢʨʦʚʦʪʦʢʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ PpIX ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʌɼʊ, ʬʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ Ppp ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʌɼʊ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ PpIX ʠ Ppp, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ ʨʝʞʠʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʌɼʊ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ PpIX ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʌɼʊ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʩʥʠʞʘʷ ʨʠʩʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

5.1. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ɺ ʛʣʘʚʝ 3 ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ StO2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ɹʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15 ʩʤ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʛʦʣʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʤ ʢʨʦʚʦʪʦʢʝ ʠ ʩʣʠʟʠʩʪʳʭ 

ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʚʝʪʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ l ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩ ʌʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚʣʘʟʝʨ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 687 ï 804 ʥʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʌʉ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʪʝʨʠ ʯʘʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʥʝʚʝʨʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʨʠʪʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ɚ = 500 ï 600 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʝʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʵʪʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 
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ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʯʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʛʜʝ ʩʚʝʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ. 

ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ A ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛôs ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɛa ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ: 

 ɛt = ɛs + ɛa  (5.1) 

 A = ɛtL (5.2) 

 A = (ɛa + ɛsô) L (5.3) 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ: 

ὃ ‗ ὧ ὧ‗ ̒ ‗ ὒ ᶻὧὌὦz‐Ὄὦ‗ ὧὌὦὕ ‐zὌὦὕ ‗ ὰzὲ ρπ . (5.4) 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ci, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ cHb ʠ cHbO2 ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

 … В ὃ ‗   ὃ ‗   , (5.5) 

ʛʜʝ ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʳ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɢ2 ʩʫʤʤʳ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠ- ʠ 

ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʣʠʰʴ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʣʠʥʝ ʧʫʪʠ 

ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ, ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠ- ʠ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ: 

 Ὓὕ , (5.6) 

ʛʜʝ cHb ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, cHbO2 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. 
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ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩʠʣʴʥʦʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʳʪʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ 

ʩʠʛʥʘʣ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟʫʣʯʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʫ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʢʘʥʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʫʪʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʫʯʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [91]. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

 ‘ ‗ ὥ , (5.7) 

ʛʜʝ ɚ0 = 550 ʥʤ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʄʠ ʠ ʈʵʣʝʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ a1, ʨʘʚʥʳʤ 1.5 ʠʣʠ 4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 

 ‘ ‗ ὥᴂὪ ρ Ὢ . (5.8) 

ɹʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʈʵʣʝʷ ʠ ʄʠ ʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

(1 ï fRay) ʜʣʷ ʄʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʯʣʝʥʦʤ fRay, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʣʶ ʈʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʄʠ. ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʚʠʜ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ: 

 ὃ‗ ὧϽ ὧϽ ὒ ϽὧὌὦϽ‐Ὄὦ‗ ὧὌὦὕ Ͻ‐Ὄὦὕ ‗ Ͻὰὲ ρπ. (5.9) 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʝ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʫʪʠ. ɼʣʷ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ NA = 0.22 ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ l = 250 ʤʢʤ, ʤʦʜʘ ʪʘʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 570 Ñ 12 ʤʢʤ. 

 ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʢʠʰʝʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [92, 93, 94]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʪʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 6.5 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʤʳʰʝʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 1 ʩʤ-1 ʜʣʷ 

ʧʦʜʩʣʠʟʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ 3.5 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs = 100 ʩʤ
-1 ʠ 



109 

 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ g = 0.89 ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʣʷ ʤʳʰʝʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɼʣʷ ʧʦʜʩʣʠʟʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ɛs = 100 ʩʤ
-1 ʠ g = 0.9, ʜʣʷ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ɛs = 300 ʩʤ

-1 ʠ g = 0.9 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs(ɚ) ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʚʠʜʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: ʣʠʥʝʡʥʘʷ ὧ ὧ‗, ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ὧ ὧ‗ ̒ ‗ , ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ὧ

ὧ‗ ̒ ‗ ̒ ‗ , ʠ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʄʠ ʠ ʈʵʣʝʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 520 ï 590 ʥʤ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ Amodel(ɚ) ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ʨʠʩ. 5.1) ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ çʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪè 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠ ʤʦʜʝʣʴʶ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs, ʛʜʝ ʦʰʠʙʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ɢ2 = 0.0034. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʦʮʝʥʝʥʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ a1 = 4, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʰʠʙʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ɢ2 = 

0.0029. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ 



110 

 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʄʠ, ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚʩʝʛʦ ɢ2 = 0.0003. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʰʠʙʢʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

 ɿʥʘʯʝʥʠʝ ɢ2 

ʆʜʥʘ ʩʪʦʨʦʥʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ 

ʅʘʩʢʚʦʟʴ 

ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ 

‘ôs ʣʠʥʝʡʥʘʷ 0.0034 0.7449 

‘ôs ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ 0.0039 0.7452 

‘ôs ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 0.0054 0.1211 

‘ôs a1 = 1.5 0.0033 0.1906 

‘ôs a1 = 4 0.0029 0.0204 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ 

ʜʣʷ ʄʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ 

2.7220 0.0003 

 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʚʦʜʘ ʩʚʝʪʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʢʘʥʠ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠ,̫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʈʵʣʝʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʝʣʢʠʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʦʩʷʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ 

ʪʘʢʦʤ ʪʠʧʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥ.  

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʄʠ ʣʫʯʰʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʪʦʣʱʠʥʫ ʪʢʘʥʠ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʰʠʙʢʠ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ʧʦʨʷʜʢʘ. ʉʚʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʄʠ, ʛʜʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 
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5.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣ ̫ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʤʦʣʦʯʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʳ, ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ StO2 ʚ ʩʠʣʴʥʦʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʩʣʦʝʤ 

ʩʠʣʴʥʦʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʪʢʘʥʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʥʪʦʤʝ ʛʨʫʜʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʊʢʘʥʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʡ ʠ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʨʫʜʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʞʝʥʱʠʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʡ, ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʡ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʛʘʪʦʡ ʚʦʜʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. ɻʨʫʜʴ 

ʞʝʥʱʠʥ ʩʪʘʨʰʝʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʞʝʣʝʟ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʜʝʣʠʣʠ 

ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʤʦʣʦʯʥʳʭ ʞʝʣʝʟ: ʥʘʩʳʱʝʥʥʘʷ ʚʦʜʦʡ (62% ʚʦʜʳ ʠ 16% ʣʠʧʠʜʦʚ) ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʘʷ ʣʠʧʠʜʘʤʠ 

(12% ʚʦʜʳ ʠ 68% ʣʠʧʠʜʦʚ) [95]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʢʘʥʝʡ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʫ ʚʦʜʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 500 ʜʦ 600 ʥʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs  ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɛa ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʣʠʧʠʜʦʚ, ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚʛʣʫʙʴ ʪʢʘʥʠ [91, 96, 97]. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʪʢʘʥʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʚʠʜ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʢʘʥʠ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʚʠʥʦʡ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʆʥ ʙʳʣ ʧʦʤʝʱʝʥ 

ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʩʤ. ɺ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʙʠʨʢʘʭ ʙʳʣʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ, 

ʞʠʨʦʚʘʷ ʵʤʤʫʣʴʩʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Cscat. = 0.4%, 0.5%, 1%, 2.5%, 5%, ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʜʠʩʪʠʣʠʨʦʚʘʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʦʪʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʧʝʪʦʚ-ʜʦʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʦ 1000 ʤʢʣ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚlaser = 532 ʥʤ, ʦʧʪʠʢʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʃʕʉɸ-01-ɹʀʆʉʇɽʂ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ Uno. 

ɹ ʣrʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʚʝʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.2. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʝʡ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Cscat. = 0.4%. ɺʳʙʦʨ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʣʷ ʩʚʠʥʦʛʦ ʞʠʨʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (Rd) ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (T) ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Rd/T, ʦʪʥ. ʝʜ. 

ʉʚʠʥʦʡ ʞʠʨ 3,2 

ʀʥʪʨʘʣʠʧʠʜ 5% 13,9 

ʀʥʪʨʘʣʠʧʠʜ 2,5% 12,5 

ʀʥʪʨʘʣʠʧʠʜ 1% 4,0 

ʀʥʪʨʘʣʠʧʠʜ 0,5% 3,7 

ʀʥʪʨʘʣʠʧʠʜ 0,4% 2,8 

 

ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜʘ Cscat. ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʤʷʛʢʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ 

ʧʦʜʪʚʝʞʜʘʝʪʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ [98, 99, 100] ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʡ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʠ ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

[91, 100, 101, 102, 103] 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʜʢʦʞʥʦʛʦ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʩʠʣʴʥʦʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ 

ʯʘʰʢʫ ʇʝʪʨʠ, ʥʘ ʜʥʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʛʘʣʠʩʴ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʝ ʪʨʫʙʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2.5 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ 0.5 ʤʤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʨʦʚʴʶ. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʝʤʢʦʩʪʴ ʥʘʧʦʣʥʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.4% ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cscat. ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʌʦʪʦʨʛʘʬʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʘʥʪʦʤʘ ʠ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ StO2 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 2.5. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 8 ʤɺʪ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ demit. = 600 ʤʢʤ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ Ps = 2.8 ɺʪ/ʩʤ2.  

  



113 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʉʭʝʤʘ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ʩ ʢʨʦʚʴʶ ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʧʘ. 

ʊʨʫʙʢʠ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʨʦʚʴʶ, ʣʝʞʘʣʠ ʥʘ ʜʥʝ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʳ ʪʨʫʙʦʢ ʟʘʢʨʳʪʳ ʨʝʟʠʥʦʚʳʤʠ 

ʧʨʦʢʣʘʜʢʘʤʠ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʫʜʳ ʠ ʧʦʜʢʦʞʥʫʶ ʞʠʨʦʚʫʶ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʫ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʧʨʠ ʟʘʣʝʛʘʥʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ 0.2 ï 0.5 ʩʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʢʨʦʚʠ ʚ ʪʨʫʙʢʘʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ StO2 = 63% (ʨʠʩ. 5.3). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ StO2. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ StO2, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ. ʌʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ï ʣʝʚʳʡ ʧʠʢ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦʜʥʠʤʘʣʩʷ ʚʳʰʝ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʚʳʰʝ 15 ʤʤ ʧʨʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ StO2 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʰʠʙʢʠ ɢ2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (Rd) ʢʨʦʚʠ ʚ ʪʨʫʙʢʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʛʣʫʙʠʥʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ StO2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʫʙʦʢ ʩ ʢʨʦʚʴʶ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ l ʤʝʞʜʫ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʦʤ. ɼʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ l ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ Rd, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʧʨʠʝʤʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʢʘʥʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ l ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ StO2 ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ l = 2, 4, 7 ʤʤ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʝʤʥʳʤ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʢʨʦʚʴʶ, ʙʝʟ ʞʠʨʦʚʦʡ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠ ʧʨʠ ʧʦʵʪʘʧʥʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʨʫʙʢʠ 1 ʤʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ Rd(ɚ) ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ l = 2, 4, 7 ʤʤ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ StO2 

(ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʩʦʩʫʜʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʥʪʦʤʝ. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʫʨʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ l ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2, 4 ʠ 7 ʤʤ ʦʥʦ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 100, 150 ʠ 200 ʤʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʡʪʠ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʫʪʴ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʝʨʘ, ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʝʨʝʞʠʚʫʪ ʘʢʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. 



115 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʠʥʦʡ ʢʦʞʠ ʩ ʧʦʜʢʦʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʞʠʨʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ StO2 ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ.  

ʀʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ ʠʟ ʪʨʫʙʦʢ ʩ ʢʨʦʚʴʶ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʜʥʝ ʩʦʩʫʜʘ, ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʩʚʠʥʦʡ 

ʢʦʞʝʡ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ StO2. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʪʦʱʠʥʘ ʢʦʞʠ ʠ ʞʠʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 5.5 ʤʤ. ʉʭʝʤʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.5. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣɹʥʳʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʨʘʚʥʦʝ l = 7 ʤʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

StO2 = 57%.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʠʥʦʡ ʢʦʞʠ ʩ ʧʦʜʢʦʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʞʠʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʪʢʘʥʷʤʠ ʩʚʠʥʴʠ. ʉʧʝʢʪʨ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ. 

5.3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʭʠʨʫʨʛʠʠ 

ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʙʳʣʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʦʮʠʦʥʥʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʫ 40 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʢʘʥʷʭ ʧʠʱʝʚʦʜʘ, 

ʞʝʣʫʜʢʘ, ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʦʧʫʭʦʣʴ ʩʠʛʤʦʚʠʜʥʦʡ ʢʠʰʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʣʝʚʦʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʛʝʤʠʢʦʣʵʢʪʦʤʠʷ, ʠ ʪʢʘʥʷʭ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ 

ʦʧʫʭʦʣʴ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ 
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ʢʦʞʝʩʦʭʨʘʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩ ʣʠʤʬʘʜʝʥʵʢʪʦʤʠʝʡ ʠ ʦʜʥʦʤʦʤʝʥʪʥʳʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ l ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʢʘʥʝʚʫʶ 

ʩʘʪʫʨʘʮʠʶ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ StO2 ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʢʘ ʠ ʚʩʝʭ ʩʣʦʝʚ ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʝ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ, ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʨʷʜʦʤ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ ʠ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ çʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪè (ʨʠʩ. 5.6). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʧʨʦʩʚʝʪ ʢʠʰʢʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʢʘʪʝʪʝʨ ʌʦʣʝʷ, ʚʥʫʪʨʠ ʙʘʣʣʦʥʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʜʠʬʬʫʟʦʨʥʳʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ. ʂʘʪʝʪʝʨ ʌʦʣʝʷ ʙʳʣ ʥʘʧʦʣʥʝʥ ʞʠʨʦʚʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʝʡ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cscat. = 1%, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʈʘʩʩʝʚʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ 

ʢʠʰʢʠ ʥʘʨʫʞʫ. ɼʣʠʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʦʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 10 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʪʦʥʢʦʡ ʢʠʰʢʝ, ʚʳʙʦʨ ʣʠʥʠʠ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ StO2. ʉʣʝʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ çʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪè. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ 

StO2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ ʧʦ ʢʠʰʢʝ, 

ʦʙʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 30 ʩʤ. ʆʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʙʳʣ ʮʝʥʪʨ ʦʧʫʭʦʣʠ T, 

ʚʝʨʭʥʶʶ ʠ ʥʠʞʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʣʠ ʢʘʢ T+  ʠ Tï (ʨʠʩ. 5.7). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 
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ʰʘʛʦʤ 5 ʩʤ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʝʨʬʫʟʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʩʪʦʤʦʟʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʠʰʢʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʪʨʝʭ ʙʣʠʟʢʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1 ï 2 ʤʤ.  

ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 5.7 ʩʧʨʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ StO2 ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ, ʚʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʞʠʤʦʚ ʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʚʝʥʦʟʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʧʠʪʘʶʱʠʭ ʢʠʰʢʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʠʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʜʣʷ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 542 ʥʤ ʠ 576 ʥʤ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ StO2 ʜʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʧʠʪʘʶʱʠʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʪ 85% ʜʦ 72%, ʧʦʩʣʝ ʦʪ 68% ʜʦ 57%. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ StO2 ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʨʠʪʦʢʘ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ cHbO2 ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʮʘʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ cHb ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʢʠʰʝʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ cHb ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. ɺʨʝʤʷ ʦʪ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 30 ʤʠʥ. ʊʘʢʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ 

ʧʝʨʠʦʜ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʩʪʘʣʴʪʠʢʦʡ, ʧʫʣʴʩʘʮʠʝʡ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʧʫʪʝʡ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʢʠʰʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɿʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʟʘ ʟʘʞʠʤʘʤʠ, ʛʜʝ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ StO2 ʚʦʟʨʘʩʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʦ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʠʰʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7 ï ʉʭʝʤʘ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʢʘʥʝʚʦʡ 

ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ StO2. ʊʦʯʢʠ 0 ʠ 20 ʩʤ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʘʥʘʩʪʦʤʦʟʘ. ʏʝʨʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥ ʨʝʟʝʮʠʨʫʝʤʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʠʰʢʠ, ʢʨʘʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʰʠʚʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʩʪʦʤʦʟʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʠʰʢʠ ʚ ʪʦʯʢʘʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ 10 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʦʧʫʭʦʣʴ ʩʠʛʤʦʚʠʜʥʦʡ ʢʠʰʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.8 

ʩʣʝʚʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝ ʣʠʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʞʠʤʦʚ ʥʘ ʢʠʰʢʫ ʚ ʟʦʥʘʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʠʰʢʠ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ 2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ StO2 

ʜʦ 82% ʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦ 55%. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ StO2 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʟʜʦʨʦʚʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʪʢʘʥʠ ʢʠʰʢʠ ʥʘ 10% (63% ʜʣʷ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ 75% ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ). ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʢʠʰʢʠ ʜʦ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʘʩʪʦʤʦʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʜʦ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʘʥʘʩʪʤʦʟʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʠʰʢʠ (ʨʠʩ. 5.8 

ʩʧʨʘʚʘ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʘʩʦʪʤʦʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ StO2 = 76% 

ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʦ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ StO2 = 73%. ʇʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʙʝʟ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʝʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʠʪʦʥʠʪʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʩʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘʩʪʦʤʦʟʘ ʩʧʫʩʪʷ 10 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ StO2 ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʠʰʢʠ (ʩʣʝʚʘ), ʜʦ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʘʥʘʩʪʦʤʦʟʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʠʰʢʠ (ʩʧʨʘʚʘ). 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʪʦʯʢʠ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʘʥʘʩʦʪʤʦʟʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʚʷʟʘʥʳʭ ʩʦ ʩʣʦʷʤʠ ʪʢʘʥʠ, ʫʯʘʚʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʚʝʪʦʤ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʝ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʪʢʘʥʠ 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ʟʥʘʯʝʥʠʷ StO2 ʦʮʝʥʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʧʝʨʬʫʟʠʷ 

ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠʧʨʦʩʚʝʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʦʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʢʘʪʝʪʝʨ ʌʦʣʝʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʩʚʝʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʠʰʢʠ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʟʨʝʟ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.9. ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʤʝʶʪ ʜʚʘ ʧʠʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 542 

ï 578 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʠʢʘʤ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʣʦʝʚ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ. ɼʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʪ ʩʝʨʦʟʳ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ Rd ʦʪ 0.4 ʜʦ 0.6, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠʣʠ ʭʫʜʰʝʡ ʧʝʨʬʫʟʠʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʠʟʠʩʪʘʷ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ Rd = 0.8, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʣʫʯʰʫʶ ʚʘʩʢʫʣʷʨʠʟʘʮʠʶ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ StO2 ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʝʨʦʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 45%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ StO2 ʚʳʰʝ ʦʪ 68 ʜʦ 

81%. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʘʥʘʩʪʦʤʦʟʘ ʵʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ StO2 ʤʦʞʝʪ 

ʩʠʛʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦ ʨʠʩʢʝ ʠʰʝʤʠʠ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ çʥʘ 

ʧʨʦʩʚʝʪè, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ StO2 ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 60 ï 81%. 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠʠ ʥʠʞʝ („ = 

1.6), ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ („ = 2.1). ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʠʩʪʘʣʴʪʠʢʦʡ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ, ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʜʳʭʘʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʤ ʠ ʩʪʝʥʢʦʡ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʢʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ StO2 ʧʝʨʝʜ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʘʥʘʩʪʦʤʦʟʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʫʪʨʧʨʦʩʚʝʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʦʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ.  

ʀʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʢʦʞʥʳʭ ʨʫʙʮʦʚ ʧʨʠ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʟʝʢʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ. ʇʨʠ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ StO2 ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2.5 ʤʝʩʷʮʘ ʧʦʩʣʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 5.10 ʩʣʝʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʩʢʦʚʦ-ʘʨʝʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʉɸʂ), ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ StO2 ʚ ʪʦʯʢʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʜʥʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʞʥʦ-ʞʠʨʦʚʳʭ 

ʣʦʩʢʫʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 7 ï 8 ʤʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʝʨʝʩʘʞʠʚʘʤʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʉɸʂ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2 ï 3 ʤʤ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʝr ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʢʘʥʠ ʥʝʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ.  

ʉʧʝʢʪʨ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ɚHbO2 = 542 ʥʤ ʠ 578 ʥʤ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ɚhb = 558 ʥʤ. ʂʨʠʚʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʨʝʥʜ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ɼʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʣʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ Rd(ɚ542ʥʤ) = 0.7 ʠ Rd(ɚ578ʥʤ) = 0.55, ʟʘʤʝʪʥʳʡ 

ʧʨʦʚʘʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 540 ï 580 ʥʤ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʧʠʢʦʚ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʝʣʥʥʦʤʫ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʫ Hb ʧʠʢ ʥʘ 558 ʥʤ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ Rd(ɚ558ʥʤ) = 0.92. ʉʧʫʩʪʷ 2 ʤʝʩʷʮʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ 
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ʧʨʝʜʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʢʘʥʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ Rd(ɚ542ʥʤ) = 0.68 ʠ Rd(ɚ578ʥʤ) = 0.54. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ Rdɚ542ʥʤ / Rd(ɚ578ʥʤ) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʚ ʨʘʥʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 1.27, ʥʦ ʩʣʝʛʢʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ 2.5 ʤʝʩʷʮʝʚ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʪʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ StO2 ʪʢʘʥʝʡ ʤʦʣʦʯʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʳ ʠ ʘʨʝʦʣʳ ʜʣʷ 14 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʜʥʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5.10. ʂʦʞʥʳʝ ʣʦʩʢʫʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʢ 5-ʤ ʩʫʪʢʘʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ StO2 ʫ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ 55 ï 60%, ʢ 2-ʤ ʤʝʩʷʮʘʤ 50%. ʈʝʟʢʠʡ 

ʩʧʘʜ ʥʘ 10 ʜʝʥʴ StO2 = 30% ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʨʦʚʝʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʘʨʝʦʣʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ 

ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʪʁ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦʜʲʝʤʘʤʠ ʠ ʩʧʘʜʘʤʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜʲʝʤ ʥʘ 1 ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʝʟʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʜʦ StO2 = 25%, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ 3-ʠ ʠ 10-ʝ ʩʫʪʢʠ. ʅʘ 10-ʝ ʩʫʪʢʠ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʜʢʦʞʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʥʝʝ 7 

ʤʤ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ StO2 ʜʦ 55ï60%. ʇʦʩʣʝ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʪʨʝʥʜ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʢ 2 ʤʝʩʷʮʘʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.10 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʦʧʪʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʞʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ (ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʫʰʠʚʘʥʠʷ ʢʨʘʝʚ ʨʘʥʳ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-



122 

 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ Rd(ɚ) ʚ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʵʪʘʧʳ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

StO2 ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʜʥʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʞʥʳʭ ʣʦʩʢʫʪʦʚ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʢʣʝʪʯʘʪʢʠ ʤʝʥʝʝ 7 ï 8 ʤʤ ʢ 

10-ʤ ʩʫʪʢʘʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʦʪʝʢ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʙʳʣ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ. ɺ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʪʝʢ ʧʨʠ 

ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʥʘ ʪʢʘʥʷʭ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 5-ʠ ʜʦ 7 ï 12 ʜʥʝʡ ʢʘʢ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ ʣʝʯʝʥʠʝ. ʏʝʨʝʟ 2 ʤʝʩʷʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ StO2 ʜʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ʋ ʙʦʣʴʥʳʭ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʙʝʟ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ. 

5.4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫

ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ PpIX ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ PpIX ï ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ (Ppp) ʥʘ ʨʠʩ. 5.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ 

PpIX ʚ ʬʘʥʪʦʤʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ Ppp.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11 ï ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ Ppp ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. 
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ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ ʨʘʟʤʝʱʘʣʩʷ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʰʪʘʪʠʚʝ ʩ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʩʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ ʦʧʫʭʦʣʠ ɻʄ ʩ ʌʉ PpIX ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 2, 5, 10, 20 

ʤʛ/ʢʛ. ʂ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʘʥʪʦʤʘ ʧʦʜʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʝ ʚʦʣʦʢʥʦ 

ʩ ʪʦʨʮʝʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 660 ʥʤ, ʧʨʠ ʜʦʟʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 100 ɼʞ/ʩʤ2 (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ Ps = 40 ʤɺʪ/ʩʤ2), 200 ɼʞ/ʩʤ2 (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Ps = 40 ʤɺʪ/ʩʤ2, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

Ps = 300 ʤɺʪ/ʩʤ2) ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 1 ʩʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 600 ʤʢʤ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣ̫ ʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʰʪʘʪʠʚʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʷʪʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 1 ʩʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʘʥʪʦʤʘ. ɼʣʷ 

ʧʨʠʝʤʘ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʧʪʠʢʦ-

ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʞʛʫʪ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 7 ʤʦʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 250 

ʤʢʤ ʠ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ NA = 0.22, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʰʪʘʪʠʚʝ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʜʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʦʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʜʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX, ʜʨʫʛʠʝ ʰʝʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ-

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦ-

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠ̫ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʠ Ppp, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ 100 ʤʩ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 398 ï 415 ʥʤ, ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 635 ï 670 ʥʤ. ʀʥʜʝʢʩ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ PpIX ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ S2 ʢ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ S1 (ʨʠʩ. 5.12).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.12 ï ʈʘʯʝʪ ʠʥʜʝʢʩʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600 ï 730 ʥʤ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ Ppp ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 645 

ï 680 ʥʤ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 680 ï 725 ʥʤ (ʨʠʩ. 5.13). ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʦʨʮʳ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʤʷʛʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ (ʙʝʟ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Uno, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʙʠʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʀʆʌ ʈɸʅ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.13 ï ʆʮʝʥʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ Ppp. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʠʥʜʝʢʩʘʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ 

PpIX ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 5.14). ʎʚʝʪʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʣʠʥʠʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʇʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦ 








































