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ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ʆʊʈɸʉʃɽʁ ʌʋʅɼɸʄɽʅʊɸʃʔʅʆʁ ʅɸʋʂʀ ʀ 

ɺɸɾʅɽʁʐʀɽ ʅɸʋʏʅʓɽ ɼʆʉʊʀɾɽʅʀʗ ʈʆʉʉʀʁʉʂʀʍ ʋʏɽʅʓʍ 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ  

ʄʘʪʝʤʘʪʠʢʘ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʢʦʡ, ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʟʥʘʥʠʷ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʙʱʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ. ɽʸ 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʷʟʳʢ ʯʘʩʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʠ ʝʤʢʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʵʧʦʭʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʠ ʚ ʩʬʝʨʫ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ɻ ʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʜʘʚʘʷ 

ʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʩʪʨʦʛʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ.  ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʤʥʦʛʠʝ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʝʦʨʠʠ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʯʠʩʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʦʟʜʥʝʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʚʦʣʶʮʠʷʤ ʠ ʢʦʨʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʤʠʨʘ.  ʉʦʚʝʪʩʢʘʷ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʘʜʠʮʠʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʣʠʜʝʨʩʪʚʦ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʩʝʛʦʜʥʷ, ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʡʩʷ ʚ ʩʪʨʘʥʝ ʥʘʫʯʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʜʣʷ ʝʸ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʝ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʢ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʛʦʤʦʪʦʧʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʝʦʨʠʷ ʪʠʧʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʰʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʙʦʪʘʤ ɺʦʝʚʦʜʩʢʦʛʦ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ 

ʚʳʯʠʩʣʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʘʢ ʪʝʦʨʠʷ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ, ʪʝʦʨʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʩʤʝʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ: ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʙʠʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʦʡ, ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ, ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʚʳʯʠʩʣʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʷʟʳʢʘʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʝʨʝʞʠʚʘʝʪ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʡ 

ʧʦʜʲʝʤ. ʀʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʩ ʥʝʬʫʥʜʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʳʚʦʜʘʤʠ. ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʠ ʠʭ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʢʘʢ Lean ʠ Rocq). ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʣʦʛʠʢʠ 

ʢ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʜʝʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʦʨʠʠ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʤʝʩʪʦ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʘʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʣʦʛʠʢ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʣʦʛʠʢ, ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʣʦʛʠʢ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʣʦʛʠʢ. ɺʘʞʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ, ʪʝʦʨʠʠ 

ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʷʟʳʢʦʚ ʦʥʪʦʣʦʛʠʡ, ʤʥʦʛʦʘʛʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʟʘʜʘʯ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʪʝʦʨʠʷ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʨʘʟʜʝʣʦʚ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʠʟʫʯʘʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʭ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ.   ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʳ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʪʝʦʨʠʷ ʛʨʫʧʧ, ʪʝʦʨʠʷ ʢʦʣʝʮ ʠ ʘʣʛʝʙʨ, ʪʝʦʨʠʷ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʠ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘ ʠ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʘʷ ʂ-ʪʝʦʨʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʛʨʫʧʧ ð ʜʠʥʘʤʠʯʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʘʣʛʝʙʨʳ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ 
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ʠ ʣʦʛʠʢʠ. ʉʘʤʳʡ ʤʦʱʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʝʛʦʜʥʷ ʪʝʦʨʠʷ ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 

(ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʯʝʨʝʟ ʝʸ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ) ʠ ʦʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦ ʩʤʝʞʥʳʤʠ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ï ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ, ʪʝʦʨʠʝʡ ʯʠʩʝʣ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ. ɺʘʞʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ 

ɹʝʨʥʩʘʡʜʘ ʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ, ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ ʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ï ʯʝʨʝʟ Ð-ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʘʣʛʝʙʨʳ ʠ 

ʥʝʢʦʤʤʫʪʘʪʠʚʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʩʪʠʨʘʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʦʡ. 

ɸʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘ ʥʘʙʠʨʘʶʪ ʩʠʣʫ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ p-ʘʜʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʃʝʥʛʣʝʥʜʩʘ, ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘʤ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʟʘʮʠʷ ʠ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʷ ʷʟʳʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʝʰʘʪʴ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʨʘʥʝʝ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʯʠʩʪʦ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʢʦʤʤʫʪʘʪʠʚʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʝ ʠ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʷʟʳʢʦʤ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤ ʘʣʛʝʙʨʫ ʩ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ʆʪʜʝʣʴʥʫʶ ʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʠ ʚʘʞʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʪʝʦʨʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʘʣʛʝʙʨ ʃʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʦʨʠʝʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ.  ʅʘ ʩʪʳʢʝ ʘʣʛʝʙʨʳ, ʪʝʦʨʠʠ ʯʠʩʝʣ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʈ- ʘʜʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ (perfectoid spaces, prismatic ʢʦʛʦʤʦʣʦʛʠʷ), ʘ ʪʝʦʨʠʷ ʤʦʪʠʚʦʚ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʘ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʃʝʥʛʣʝʥʜʩʘ 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʘʩʴ ʚ ʦʙʰʠʨʥʫʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʫʶ ʧʘʨʘʜʠʛʤʫ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʫʶ ʘʚʪʦʤʦʨʬʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ, ʪʝʦʨʠʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʦʨʠʶ ɻʘʣʫʘ ʯʝʨʝʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɿʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʃʝʥʛʣʝʥʜʩʘ. ʌʠʟʠʢʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʘʣʛʝʙʨʝ ʥʦʚʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʟʘʜʘʯʠ. ʂʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʘʣʛʝʙʨʳ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ, ʥʘʰʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʪʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʦʣʷ. ʕʪʦ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ï ʘʣʛʝʙʨʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʧʧʘʨʘʪ ʜʣʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ, 

ʘ ʬʠʟʠʢʘ ï ʠʥʪʫʠʮʠʶ ʠ ʥʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʘʣʛʝʙʨʳ. 

ʊʝʦʨʠʷ ʯʠʩʝʣ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʣʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ. ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ  ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʢ  ʪʝʦʨʠʷ 

ʜʠʦʬʘʥʪʦʚʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʯʠʩʝʣ ʠ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʯʠʩʝʣ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʜʝʩʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʛʠʧʦʪʝʟʘʤʠ, 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʈʠʤʘʥʘ ʠ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ɹʝʨʯʘïʉʚʠʥʨʪʦʥ-ɼʘʝʨʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʞʠʚʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʛʣʘʚʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ ʩʪʘʣʦ 

ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʩʣʠʷʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʤʦʱʥʳʤʠ ʘʣʛʝʙʨʦ-

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʦʨʳʚʦʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʩʪʘʣʘ 

ʨʝʚʦʣʶʮʠʷ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʨʝʰʝʪ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʘ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʯʠʩʝʣ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʫʣʝʡ ʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ L-ʬʫʥʢʮʠʡ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʝʡ L-ʬʫʥʢʮʠʡ ʫʥʠʪʘʨʥʳʭ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʚʪʦʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʛʨʫʧʧʳ GL(n) ʥʘʜ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ 

ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ n. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʚʦʧʨʦʩʘʭ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʟʝʪʘ-ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ 

ʥʝʯʸʪʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʥʠʞʥʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʨʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʪʘʢʠʭ ʯʠʩʝʣ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʯʠʩʣʘ ʥʫʣʝʡ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 

ʨʷʜʦʚ ɼʠʨʠʭʣʝ, ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʛʠʧʦʪʝʟʝ ʈʠʤʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʞʘʪ ʚʥʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʷʤʦʡ. ɺ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʠʢʝ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʫʤʤ-ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʦ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ʠʤʝʝʪ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘ). ʕʪʦ ʣʝʞʠʪ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʩ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʯʠʩʝʣ. ɽʱʝ 100 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʝʦʨʠʷ ʯʠʩʝʣ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ 

ʪʘʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʪ ʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʥʠʢʘʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʞʝ 

ʩʝʡʯʘʩ ʙʝʟ ʥʝʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʝʙʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʥʠ ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʶ, ʥʠ ʪʝʦʨʠʶ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

https://de.wikipedia.org/wiki/Diophantische_Gleichung
https://de.wikipedia.org/wiki/Analytische_Zahlentheorie
https://de.wikipedia.org/wiki/Algebraische_Zahlentheorie
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ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʙʫʨʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʘʢ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ. ʆʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʚʦ yʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʘʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ï ɻ ʪʦ ʫʞʝ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ, ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ. ʕʪʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʷʟʳʢ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʡ, ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ. ʇʨʦʨʳʚʳ ʟʜʝʩʴ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ 

ʩʪʳʢʘʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ, ʪʨʝʙʫʷ ʚʣʘʜʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʪ p-ʘʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦ ʪʝʦʨʠʠ 

ʛʦʤʦʪʦʧʠʡ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʘʢ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ, ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʚ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ 

ʨʝʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʧʝʨʬʝʢʪʦʠʜʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ 

ʩʪʘʣʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʦʜʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʧʦʪʝʟ 

ʪʠʧʘ ɺʝʡʣʷ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʃʝʥʛʣʝʥʜʩʘ ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʘʩʴ ʚ ʤʦʩʪ ʤʝʞʜʫ 

ʘʚʪʦʤʦʨʬʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ɻʘʣʫʘ ʠ ʚʝʢʪʦʨʥʳʤʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ, 

ʧʨʠʯʸʤ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ D-ʤʦʜʫʣʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ 

ʩʝʨʠʷ ʨʘʙʦʪ, ʦʪʢʨʳʚʰʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʟʝʪʘ-ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʷʚʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʨʰʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ.  

ɺʩʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʦʨʦʪʳ ʥʘʙʠʨʘʝʪ ʪʘʢʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʠ ʥʝʢʦʤʤʫʪʘʪʠʚʥʘʷ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʢ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷʤ ʯʝʨʝʟ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʧʫʯʢʦʚ ʥʘ ʥʠʭ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɸ- ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷʤʠ ʢʘʢ ʩ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʘʤʦ ʧʦʥʷʪʠʝ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ.  ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʚ ʙʠʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ: ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʢʦʛʦʤʦʣʦʛʠʡ ʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢ ʙʠʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʜʦʨʦʛʫ ʢ ʩʪʨʦʛʦʤʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ 

ʥʦʚʳʭ ʙʠʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ.   

ɺʘʞʥʝʡʰʘʷ ʤʠʨʦʚʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʚ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ï ɻʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʤʦʪʠʚʦʚ 

ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ɺʦʝʚʦʜʩʢʦʛʦ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʩʝʛʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʤʦʪʠʚʥʦʡ ʛʦʤʦʪʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ʕʪʘ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʘʷ ʧʨʦʨʳʚʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ (ʢʘʢ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʢ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ) ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʪʘʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʠʤʧʣʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʨʠʤʘʥʦʚʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʚ ʪʝʦʨʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʠʤʧʣʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʳʭ 

ʧʦʜʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ ʠ ʢʦʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ɼ-ʙʨʘʥ. ʅʘ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʧʣʘʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʠʤʧʣʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʝʦʨʠʷ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʩʝʚʜʦʛʦʣʦʤʦʨʬʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʪ ʤʦʱʥʳʝ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʙʫʨʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ, ʧʨʝʚʨʘʪʠʚʰʘʷʩʷ ʚ 

ʦʙʰʠʨʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʩʠʤʧʣʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʬʠʟʠʢʠ 

ʩʪʨʫʥ, ʛʜʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʢʦʛʦʤʦʣʦʛʠʠ ʌʣʦʡʨʘ. ɼʨʫʛʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʦʡ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʬʝʥʦʤʝʥ ʩʠʤʧʣʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ. ʇʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʤʧʣʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʯʝʨʝʟ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʜʫʢʮʠʠ, 

ʪʝʦʨʠʶ ʛʨʫʧʧʦʠʜʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ. ʇʦʧʫʣʷʨʥʳʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʭ ʣʘʛʨʘʥʝʞʚʳʭ ʧʦʜʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ. ɺ ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʝʡ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ 

ʢʦʨʧʫʩʫ ʩʠʤʧʣʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʝʞʘʥʜʨʦʚʳʭ 
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ʧʦʜʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʪʦʧʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤʦʨʬʠʟʤʦʚ.  

ʅʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʙʦʙʱʘʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʪʦʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʘʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʢ ʪʝʦʨʠʷ ʛʦʤʦʪʦʧʠʡ, ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ ʩ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʛʨʫʧʧ, ʪʝʦʨʠʷ ʢʦʙʦʨʜʠʟʤʦʚ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ. ɹʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧ ʜʠʬʬʝʦʤʦʨʬʠʟʤʦʚ ʠ 

ʛʦʤʝʦʤʦʨʬʠʟʤʦʚ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʪʘʢʠʭ ʛʨʫʧʧ.  ʇʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʛʠʧʦʪʝʟʦʡ ʅʦʚʠʢʦʚʘ ʦ ʚʳʩʰʠʭ ʩʠʛʥʘʪʫʨʘʭ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ, 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʨʫʧʧ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ ʤʦʜʫʣʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ɺʝʡʣʷ-ʇʝʪʝʨʩʩʦʥʘ. ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʥʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʛʠʧʦʪʝʟ ʦ ʛʦʤʦʪʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʩʬʝʨ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ ʤʘʣʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʧʦʨʦʞʜʘʷ 

ʪʘʢʠʝ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʦʙʫʯʝʥʠʠ, 

ʪʝʦʨʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ. ɺ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʩʪʘʣʠ ʠʛʨʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ɿʜʝʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʠ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘ ʨʠʤʘʥʦʚʳʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʚ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ ʨʠʤʘʥʦʚʳ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ, ʪ.ʝ. ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʝʦʨʠʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʙʠʣʴʷʨʜʘ 

ɹʠʨʢʛʦʬʘ ʚ ʚʳʧʫʢʣʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ.  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʛʣʫʙʣʸʥʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʣʘʜʢʦʩʪʴʶ, ʚʝʩʦʚʳʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʆʨʣʠʯʘ-ʉʦʙʦʣʝʚʘ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ. ɺ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʘʢʮʝʥʪ ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ 

ʩʝʪʝʡ, ʚʝʡʚʣʝʪ-ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʟʘʜʘʯʘʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʦʨʠʶ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʩʢʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʚ ʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦ ʥʝʪʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʦʩʪ ʤʝʞʜʫ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʝʦʨʠʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʙʘʟʠʩʦʚ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚʘʞʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʩʦ ʩʤʝʞʥʳʤʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ: ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, 

ʛʜʝ ʟʘʜʘʯʠ ʯʘʩʪʦ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʬʫʥʢʮʠʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʨʠʤʘʥʦʚʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ ʛʦʣʦʤʦʨʬʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʥʠʭ. ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʦʪʠʚʠʨʦʚʘʥ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʘ 
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ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʊʝʡʭʤʶʣʣʝʨʘ ʠ ʠʭ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʳʭ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷʭ. ʄʝʪʦʜʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʫʟʣʦʚ 

ʠ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ. 

ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ.  ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʫʧʦʨ ʟʜʝʩʴ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʤʝʨʳ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʠ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ ʠʤ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ï 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʘʫʩʩʦʚ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʳʡ ʭʘʦʩ.  ʅʦʚʳʝ ʷʨʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʊʝʡʭʤʶʣʣʝʨʘ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʨʠʤʘʥʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʛʨ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʦʡ 

ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘʭ: ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʬʣʠʢʪʘ ʠ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʠ ʙʳʩʪʨʦʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʧʨʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ ʥʘ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ; ʩ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʤ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ; ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ; ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚ 

ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʩʪʠ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʮʝʥʳ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ (ʤʠʥʠʤʘʢʩʥʳʭ, ʚʷʟʢʦʩʪʥʳʭ) ʨʝʰʝʥʠʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʘïʗʢʦʙʠ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʇʦʥʪʨʷʛʠʥʘ, ʤʝʪʦʜʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʮʝʣʠʚʘʥʠʷ ʂʨʘʩʦʚʩʢʦʛʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʘʛʝʥʪʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʮʠʫʤʘ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʷʭ, ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʛʨ ʠ ʪʝʦʨʠʷ ʠʛʨ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʷ. ɿʘʜʘʯʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʘʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʢ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤʦʩʪʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚ ʟʘʜʘʯʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʥʝʙʝʩʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʠ ɸʨʥʦʣʴʜʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ.  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʞʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʪʨʫʜʥʳʭ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʛʣʘʜʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ.  ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʕʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʚ ʩʝʙʷ: 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʛʠʧʝʨʟʚʫʢʦʚʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʜʘʞʝ ʢʦʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʯʝʨʥʳʭ ʜʳʨ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ 

ʯʘʩʪʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝʤ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʳʚʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ, ʛʜʝ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʚʷʟʢʦʩʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʠ ʪʝʦʨʠʷ ʜʠʚʝʨʛʝʥʪʥʳʭ 

ʤʝʨ. ɸʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʝʢʩʪʘʭ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʪʦʢ ʈʠʯʯʠ, 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʗʥʛʘïʄʠʣʣʩʘïʍʠʛʛʩʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʕʡʣʝʨʘ ʠ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ ʥʘ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷʭ, ʯʪʦ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʪʝʦʨʠʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʯʘʩʪʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʩ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ.  ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 
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ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʣʷ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʯʘʩʪʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ.   

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʜʝʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʝ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩʘʤʳʭ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʭ) ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ. ʕʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʩʣʫʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʜʘʯ ʠ ʪʝʦʨʠʡ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʪʝʦʨʠʷʤʠ ʧʦʣʷ, ʪʝʦʨʠʝʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʠ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʧʦʣʝʚʳʭ), 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚ ʪʝʦʨʠʷʭ ʗʥʛʘïʄʠʣʣʩʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʠ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʝʡ, ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʠʟʠʢʘ ʙʫʨʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ; ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʝʦʨʠʷʤʠ.  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʪʠ, ʛʜʝ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʦʨʝʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ, ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ: ʦʪ ʘʣʛʝʙʨʳ, 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦ ʪʝʦʨʠʠ ʯʠʩʝʣ, ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʠʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʚʝʪʚʣʝʥʠʝʤ, ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʙʣʫʞʜʘʥʠʷ ʥʘ ʛʨʫʧʧʘʭ ʠ ʛʨʘʬʘʭ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʘ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷʭ, ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ɺʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʦʨʠʶ, ʤʝʪʦʜʳ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʬʠʥʘʥʩʘʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʥʘʫʢʦʡ ʦ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʘʰʠʥʥʳʤ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʧʦʨʦʞʜʘʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ 

ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʝ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʧʦʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʵʧʦʭʦʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʛʜʝ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ 

ʚʳʟʦʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ (ʢʦʛʜʘ ʯʠʩʣʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʙʲʝʤ 

ʚʳʙʦʨʢʠ), ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʙʫʨʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʝʦʨʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʙʦʨʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʟʘʜʘʯ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʩʝʪʝʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʨʦʛʦʛʦ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʠʭ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʚʳʚʦʜʦʚ. 

ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʘʥʥʳʝ. ʋʩʧʝʭ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ð ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʵʢʩʪʨʘʤʘʩʩʠʚʥʳʤ 



9 

 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʤʦʤ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʫʩʧʝʭʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʘʜʨʦʚ, 

ʚʣʘʜʝʶʱʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʠ ʫʤʝʶʱʠʭ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. 

ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ, ʘ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʬʝʨʘʭ ʥʘʫʯʥʦʡ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ, ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. 

ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʦʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ, ʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʘʥʳ ʚ ʰʝʩʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʪʘʧ. 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ ʧʠʢʦʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʡ ʤʦʱʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 51 ʨʘʟ (ʩ 55 ʇʬʣʦʧʩ-ʩʠʩʪʝʤʘ Tianhe-2 MilkyWay-2, ʂʠʪʘʡ ʜʦ 2,821 

ʇʬʣʦʧʩ-ʩʠʩʪʝʤʘ El Capitan, ʉʐɸ), ʘ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʠʢʦʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʚ ʨʝʡʪʠʥʛʝ ʊʦʧ500 ï ʚ 35 ʨʘʟ. ɺ ʉʐɸ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʨʘʟʫ 3 ʵʢʟʘʬʣʦʧʩʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (El Capitan, Frontier, Aurora). ʇʬʣʦʧʩ ð ʧʝʪʘʬʣʦʧʩ, ʝʜʠʥʠʮʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʱʘʷ ρπ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩ ʧʣʘʚʘʶʱʝʡ ʟʘʧʷʪʦʡ 
ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʂʠʪʘʡ ʪʘʢ ʞʝ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʵʢʟʘʬʣʦʧʩʥʳʭ 

ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʥʝ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʫʙʣʠʯʥʦʤ ʩʧʠʩʢʝ. ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʝ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʚʳʰʝ 3.5 ʕʬʣʦʧʩ. ʅʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʝ 

ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ ʉʐɸ, ʂʅʈ, ʗʧʦʥʠʠ ʠ ɽʚʨʦʩʦʶʟʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ. ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʩʪʘʚʠʪ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʠʭ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 

ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25-40 ʄɺʪ). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʈʦʩʩʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʩʪʘʝʪ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʦʡ, ʫʩʪʫʧʘʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʨʦʚʳʤ ʣʠʜʝʨʘʤ 

ʉʐɸ, ʂʅʈ, ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʠ ʗʧʦʥʠʠ, ʥʦ ʠ ʀʥʜʠʠ, ɹʨʘʟʠʣʠʠ, ʇʦʣʴʰʝ, ʆɸʕ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʰʣʳʤ ʛʦʜʦʤ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʥʦʚʳʝ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ 

ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʥʝ ʚʚʦʜʠʣʠʩʴ. ɺ ʩʧʠʩʢʝ ʥʝ ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʩʝʢʪʦʨ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ: ʵʪʦ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ ʢʦʤʧʘʥʠʡ Yandex (çʏʝʨʚʦʥʝʥʢʠʩè, 

ʧʠʢʦʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 29,4 ʇʬʣʦʧʩ; çɻʘʣʫʰʢʠʥè, ʧʠʢʦʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

20,6 ʇʬʣʦʧʩ; çʃʷʧʫʥʦʚè, ʧʠʢʦʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 20,0 ʇʬʣʦʧʩ) ʠ ʉɹɽʈ (çʂʨʠʩʪʦʬʘʨʠ 

ʅʝʦè, ʧʠʢʦʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 14,9 ʇʬʣʦʧʩ ʠ çʂʨʠʩʪʦʬʘʨʠè, ʧʠʢʦʚʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 8,7 ʇʬʣʦʧʩ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʩʪʴ ʩʝʢʪʦʨʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʢʠ.  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʚ ʩʝʙʷ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʪʨʘʥʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʦʡ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʪʴ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʞʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ: ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ; 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 
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ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ; ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʳʯʠ 

ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ; ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʠ ʛʨʠʜ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʵʢʩʪʨʘʤʘʩʩʠʚʥʳʤ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʤʦʤ. 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʰʘʶʪʩʷ 

ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ:  

ï ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ ʧʦ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʤʦʱʥʦʩʪʠ) (çʅʀʎ ʉʕ ʠ ʅʂè, ʀʇʉ 

ʠʤ. ɸ.ʂ. ɸʡʣʘʤʘʟʷʥʘ ʈɸʅ, ʅʀʎ "ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ");  

ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʢʫʙʠʪʦʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ 50, ʧʦʪʦʢʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʠʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ, ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʨʦʩʪʘ ʪʘʢʪʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʌʀɸʅ ʠʤ. ʇ.ʅ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʈɸʅ, ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ, ʅʀʎ 

"ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ", çʅʀʎ ʉʕ ʠ ʅʂè, ʀʇʋ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʊʨʘʧʝʟʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ);  

ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ, ʚ 

ʟʘʜʘʯʘʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʜʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ (ʀʉʇ 

ʠʤ. ɺ.ʇ. ʀʚʘʥʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʉʢʦʣʢʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʄʌʊʀ, ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʀʥʥʦʧʦʣʠʩ, ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, ʅʀʋ ɺʐʕ);  

ï ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʝʪʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʉʇʙʇʋ, ʆʀʗʀ, ʄɻʋ ʠʤ. 

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʅʀʎ "ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ");  

ï ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʠ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʯʝʛʦ ʜʠʢʪʫʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʀʇʄ 

ʠʤ. ʄ.ɺ. ʂʝʣʜʳʰʘ ʈɸʅ, ʀɺʄ ʈɸʅ, ʀɺʄʠʄɻ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʀɺʊ ʈɸʅ, ʀʄʄ ʋʨʆ ʈɸʅ). 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠ ʩʨʦʢʘʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʥʠʪʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʡʤʫʪ ʚʝʜʫʱʝʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ ʜʚʘ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʦʱʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ, ʥʦ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʝ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʢʨʫʛ ʟʘʜʘʯ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʜʣʷ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʩʷʪʦʡ ʜʦʣʠ ʇʝʨʘʬʣʦʧʩ ʥʘ ʦʜʠʥ ʚʘʨʠʘʥʪ. ʕʪʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ, ʪʘʢ 

ʠ ʜʣʷ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʵʢʩʪʨʘʤʘʩʩʠʚʥʳʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʤʦʤ. 
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ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʪʝʥ ʪʳʩʷʯ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʝʡ (ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ, ʷʜʝʨ) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʧʦʜ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʈɸʅ. 

ʈʦʩʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʘʭ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʞʠʪʝʣʝʤ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʝʪʠ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʠ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʥʘʙʦʨʘʤ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʩʝʨʚʠʩʦʚ. ɺ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʜʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪ ʩʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. ɺʚʠʜʫ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʧʦ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʜʫʱʠʭ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʤʠʨʘ, 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʣʝʛʢʦʚʝʩʥʳʭ ʷʜʝʨ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʷʜʝʨ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘʭ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘʭ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: 

- ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʝʰʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 

- ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ 
ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʩʙʦʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʙʝʟ 

ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʯʝʪʘ ʟʘʜʘʯʠ; 

- ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʠ ʤʥʦʛʦʧʦʪʦʯʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ; 

- ʚʝʢʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ ʚ ʧʣʘʥʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʠʙʝʨʘʪʘʢʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʣʠʪʠʢ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʛʦʤʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʰʠʬʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʣʶʯʘ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʥʳʡ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʨʘʥʜʦʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʳ. ʆʥʠ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʜʘʞʝ ʚ 

ʧʘʢʝʪʳ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʤʝʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʈʘʥʜʦʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʘʜʘʯ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚ ʮʝʣʦʤ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ). ɹʫʨʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʣʦʨʘʥʛʦʚʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʪʝʥʟʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʦʣʠ ʪʘʢʠʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʷʭ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʪʝʥʟʦʨʥʳʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʪʠʧʘ ʪʝʥʟʦʨʥʦʛʦ ʧʦʝʟʜʘ, ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. ʄʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʡ ʧʨʠʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 
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ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʝ, ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷʭ. ʕʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɺ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ 

ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʜʫʢʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʩʤʳʢʘʶʪʩʷ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʧʦʣʥʝ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʩʠʣʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ (ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʦʣʴʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ) ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʙʳʣʠ ʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʦ ʚ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʠ 

ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʷʭ, ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʬʠʟʠʢʝ, ʭʠʤʠʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʨʧʦʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʨʘʟʚʝʜʢʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ), ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʚ 

ʬʠʟʠʢʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʬʠʟʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʧʨʷʤʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʤʥ. ʜʨ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʙʫʨʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʇʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ ʢʣʠʥʠʢʘʭ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʜʣʷ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ɸʛʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ ʜʝʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʩʦʮʠʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʪʠʧ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ, ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ. 

ɸʛʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʚʘʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʝ, ʩʪʘʚʰʠʭ ʫʞʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ, 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʉʨʝʜʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʡʦʥʳ ʂʨʘʡʥʝʛʦ ʉʝʚʝʨʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ, 

ʧʨʦʛʥʦʟ ʧʦʛʦʜʳ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ ʞʠʣʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʕʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʤʠʨʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ. ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʘʩʩʠʚʥʦ-ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʫʱʫʶ ʨʦʣʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʩʝʡʩʤʦʨʘʟʚʝʜʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʚʝʜʢʠ, ʟʘʜʘʯ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 
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ʰʝʣʴʬʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ ʩʫʜʦʭʦʜʩʪʚʘ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʣʝʜʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʤʦʨʷʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʴʜʘ, 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʣʝʜʦʚʳʭ ʘʵʨʦʜʨʦʤʦʚ ʠ ʜʦʨʦʛ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʘʞʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

(ʈʄɻɼ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʡ ʫʯʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʜʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʇʝʪʘʬʣʦʧʩ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʩʫʱʥʦʡ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʋʊʉ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ɸʆ 

"ɻʅʎ ʊʈʀʅʀʊʀ" ʠʜʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʱʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

(ʕʈʇɼ) ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʂʉʇʋ) 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ɻʂ "ʈʦʩʘʪʦʤ" ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʈʄɻɼ ʟʘʜʘʯ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʀʇʄ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʂʝʣʜʳʰʘ ʈɸʅ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɸʆ "ɻʅʎ ʊʈʀʅʀʊʀ".    

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʢʨʳʪʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ. ɸʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʩʪʨʘʥʳ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʚʫʣʢʘʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ 

ʠ ʥʝʜʨʘʭ, ʠʩʪʝʯʝʥʠʝʤ ʣʘʚʳ ʠ ʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʘʤ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ: ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʴ, ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʨʫʪʠʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʥʦ-ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʩ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʝʞʜʫ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ (BigData). ɼʣʷ ʨʷʜʘ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʙʫʜʫʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʪʨʫʜʥʦʨʝʰʘʝʤʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯ ʢʦʤʤʠʚʦʷʞʝʨʘ, 

ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʤʤʠʚʦʷʞʝʨʘ ʩ ʧʨʠʟʘʤʠ, ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʠ, ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʮʠʢʣʦʚʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ ʠ ʧʨ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʥʦ ʠ ʚ ʩʚʝʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʝʡʰʠʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ï ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʣʘʩʩʦʚ P ʠ 

NP. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ) ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʛʦʜʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʛʘʨʘʥʪʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ 

(ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ) ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ, 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʵʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʳʢʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ) ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʚʩʝʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ï ʠ ʚʩʝʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ, ʦʙʦʨʦʥʥʳʝ, ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʙʘʟʦʚʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʤʧʠʣʷʪʦʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ 

ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʘ ʪʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʷʟʳʢʘʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʘʢ SDK (Software Development Kit - ʥʘʙʦʨ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ), ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʨʠʟʚʘʥʥʳʭ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. SDK ʜʣʷ ʜʦʚʝʨʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʵʢʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ ʩʪʨʘʥʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ IT-ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʚʘʥʳ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʯʝʨʝʟ ʩʝʪʴ, ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʩʦʪʥʷʤʠ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʩʪʨʦʢ ʢʦʜʘ), ʨʝʟʢʠʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

ʧʦʪʦʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ 

ʚʳʟʦʚʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ 

ʢʦʜʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʫʷʟʚʠʤʦʩʪʝʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ; ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʢʦʜʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ, ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʨʫʜʥʦ ʚʳʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʮʝʣʦʤ; ʤʝʪʦʜʳ ʀʀ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʠʩʢ ʠ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ; ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʟʘʱʠʪʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʩ ʦʙʣʘʯʥʳʤʠ ʩʝʨʚʝʨʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ; ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʠʩʘʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʜʝʢʣʘʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʘʙʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʦʪ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʜʦ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʘʠhʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʤʥ. ʜʨ. ʈʘʟʚʝʨʥʫʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʚʳʩʦʢʦʫʨʦʚʥʝʚʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʝʪʠ, ʛʨʘʬʳ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʟʚʦʥʢʦʚ, 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʪʠ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʛʨʘʬʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʥʘʣʠʟ 
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ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʚʠʜʝʦ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ, 

ʶʨʠʩʧʨʫʜʝʥʮʠʠ ʠ ʜʨ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʠ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʇʆ ʜʣʷ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʠ ʜʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʪ.ʜ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʈɸʅ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ɺ.ɸ. ʉʪʝʢʣʦʚʘ ʈɸʅ (ʄʀɸʅ) (ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʷ), ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʤ. ɺ.ʇ. ʀʚʘʥʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ (ʀʉʇ ʈɸʅ) (ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʦʚʝʨʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʀʀ, ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʠ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʛʣʫʙʦʢʘʷ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʦʧʠʩʘʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʀʀ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ), ʠ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ. ʅʦʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (Secure by Design), 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʠ ʫʷʟʚʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʠʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʬʘʟʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʜʘʞʝ ʥʘ ʬʘʟʝ ʟʘʤʳʩʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʢ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ ʩʪʨʘʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɸʇʈ) ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʦ. ʕʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʝʜʫʪʩʷ ʀʉʇ ʈɸʅ ʚ ʪʝʩʥʦʡ ʢʦʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʜʠʟʘʡʥ-ʮʝʥʪʨʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Linux ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʌʉʊʕʂ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʈɸʅ (ʥʘ ʙʘʟʝ ʀʉʇ ʈɸʅ) ʩʦʟʜʘʥ ʎʝʥʪʨ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ (ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ɻʦʩʅʀʀɸʉ ʠ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ʈʦʩʢʦʩʤʦʩʘ), ʥʘʯʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʎʝʥʪʨʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʮʝʣʷʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʙʘʟʦʚʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʳ ʧʦʨʫʯʝʥʠʝʤ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ, ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʈʌ ʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʝʡ 

ʥʘʫʢ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ (ʀʀ) ʧʨʠʟʥʘʶʪʩʷ ʩʝʛʦʜʥʷ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʯʝʪʚʸʨʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚʦ ʚʩʝ ʩʬʝʨʳ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʦʡ ʚʝʭʦʡ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʀʀ ʩʪʘʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʝʯʠ, 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ, ʩʝʪʝʚʳʭ ʠ ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʨ. ʉʫʪʴ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦ ʫʩʪʨʦʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ ʚ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʢʦʤʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ ʠʣʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʠʟʘʮʠʝʡ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʦʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʝʥ, ʥʘ ʥʝʛʦ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ. ʈʘʥʴʰʝ 

ʦʥ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤʠ ʚʨʫʯʥʫʶ, ʥʦ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʝʛʦ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʫʯʘʪʴ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʥʘ ʦʛʨʦʤʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʙʝʟ ʠʭ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʣʶʜʴʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʨʳʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚʨʝʤʷ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʣʣʠʘʨʜʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʦʙʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʨʘʙʘʡʪʘʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʝʢʩʪʘ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʷʟʳʢʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ (LLM), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ChatGPT, YandexGPT, GigaChat, Lama ʠ ʜʨ., ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ (Stable Diffusion, DALL -E, Midjourney, Kandinsky) ʠ 

ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʩʨʘʟʫ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ (CLIP, ʚʝʨʩʠʠ 

ChatGPT, ʠ ʜʨ.).  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʷʟʳʢʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʙʘʟʦʚʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʫʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʨʘʟʤʝʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʝ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʷʟʳʢʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ GPT-3 ʦʙʫʯʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʢʦʨʧʫʩʝ ʠʟ 650Gb ʪʝʢʩʪʦʚ, ʘ ʜʣʷ ʝʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ 3640 ʧʝʪʘʬʣʦʧʩ-ʜʥʝʡ ʥʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪʘʭ (GPU) ʠ 6-12 ʤʣʥ. ʜʦʣʣʘʨʦʚ ʉʐɸ ʥʘ ʦʧʣʘʪʫ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʘʟʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʦʙʫʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(supervised fine-tuning). ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʥʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʪʘʩʝʪʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʜʦʦʙʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʨʚʝʨʥʳʭ GPU ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʘʤʷʪʠ 80Gb. ʅʘ 

ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɿʜʝʩʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʪʝʢʩʪʦʚʳʝ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (prompt engineering), ʪʘʢ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ (RLHF). ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʳʟʦʚ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʝʞʠʪ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʫʛʨʦʟ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʪʝʢʫʱʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʇʆ.  ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʫʛʨʦʟ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʚʟʷʪʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʘʪʘʢʠ ʥʘ ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ 

ʟʘʢʣʘʜʦʢ ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʩʦʩʪʷʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʪʘʢʠ ʥʘ ʦʙʫʯʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʜʝʣʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʤʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʀʀ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʫ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʕʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʜʦʚʝʨʝʥʥʳʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ. 

ʉʨʝʜʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʀʀ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʦʪ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʇʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʡʥʳ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʀʀ. ɺ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʥʦʚʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʜʝʪʝʢʮʠʷ ʬʝʡʢʦʚʳʭ ʥʦʚʦʩʪʝʡ, ʨʝʯʝʚʳʭ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ, 

ʧʨʦʧʘʛʘʥʜʳ ʠ ʠʜʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʘʢ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʚʦʜʷʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ, ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʥʪʝʥʪ. 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ ʥʘʫʢ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʀʀ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʠʙʝʨʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʀʀ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʀʉʇ ʈɸʅ ʩʦʟʜʘʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʎʝʥʪʨ ʜʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, 

ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʡ ʛʨʘʥʪʦʚʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

çʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪè. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʜʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʀʀ ʠ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʞʥʳʭ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʩʝʪʝʡ. ʈʘʙʦʪʳ ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʪʝʩʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩ ʌʉʊʕʂ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʚʝʜʦʤʩʪʚʘʤʠ, ʚʝʜʫʱʠʤʠ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘʤʠ ʠ ʣʠʜʝʨʘʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʀʊ-ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ. 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʨʳʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʤʝʞʥʳʭ ʥʘʫʢ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ çʅʘʫʢʘ ʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʳè ʥʘ ʢʦʥʢʫʨʩʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʘ 

https://d-russia.ru/utverzhdeny-pravila-predostavlenija-grantov-dlja-issledovatelskih-centrov-v-sfere-ii.html
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ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʇʦʙʝʜʠʪʝʣʷʤʠ ʩʪʘʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʩʪʠʪʫʪʳ: ʄʀɸʅ, ʇʆʄʀ 

ʠʤ. ɺ.ɸ. ʉʪʝʢʣʦʚʘ ʈɸʅ, ʀʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʀʇʄ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʂʝʣʜʳʰʘ ʈɸʅ, ʀɺʄ ʈɸʅ ʠ 

ʀʉʇ ʈɸʅ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʄɻʋ. ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 2020-2024 ʛʛ. ʜʘʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʜʦʙʠʣʠʩʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʚ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʶ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ, ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠʛʨʘʶʪ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʴ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʢʨʫʛʘʭ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ɼʦʥʝʮʢʦʡ ʅʘʨʦʜʥʦʡ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʂʨʳʤ (ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ɼʦʥʝʮʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʂʨʳʤʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ɺ.ʀ. 

ɺʝʨʥʘʜʩʢʦʛʦ). 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʯʝʪʳʨʝ ʄʎʄʋ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʫʶʱʠʤ ʥʘʯʘʣʦʤ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʠʪʦʛʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ çʅʘʫʢʘ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʳè ʩʪʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚ 2019-2024 ʛʛ. ʩʝʪʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ.  

ʗʨʢʠʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʞʠʪ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʩʪʘʪʫʩ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʨʫʤʘ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʝʛʦ ʢʘʢ ʚʝʜʫʱʠʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ. ɺ 2025 ʛʦʜʫ ʪʘʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʫʞʝ ʚ ʧʷʪʳʡ ʨʘʟ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʝ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʝʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʝʜʠʥʳʤ ʮʝʣʷʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʝʡ 

ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʉʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʋʢʘʟ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 02 ʠʶʥʷ 

2021 ʛ. ˉ 400, ʧ. 76, ʧʧ. 13) ʠ ʉʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʋʢʘʟ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 28 ʬʝʚʨʘʣʷ 2024 ʛ. ˉ 145). 

ɺ 2025 ʛʦʜʫ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 25 ʥʦʷʙʨʷ 

2025 ʛʦʜʘ ˉ1874 ʫʯʨʝʞʜʝʥʘ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʝʤʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠʤʝʥʠ 

ɸʥʜʨʝʷ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʘ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ.  

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 2025 ʛʦʜʫ 

ʉʝʢʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ 

1. ʂʘʪʝʛʦʨʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ï 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʍʠʨʦʥʘʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʚʦʜʠʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʦʙ ʦʩʦʙʳʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷʭ ʢ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʦ ʛʣʘʜʢʠʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷʭ. ɺ ʮʠʢʣʝ ʨʘʙʦʪ 

ɸ. ɻ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, 

ʧʨʝʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʪʫ ʞʝ ʮʝʣʴ, ʥʦ ʣʫʯʰʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʘʷ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ. 

ʇʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

çʙʦʣʴʰʝè ʩʪʘʨʦʛʦ ʩ ʚʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʤʤʫʪʘʪʠʚʥʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ çʤʝʥʴʰʝè ʩʪʘʨʦʛʦ, ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʩʶ çʦʩʦʙʫʶè ʯʘʩʪʴ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʢʘʢ ʙʳ çʧʦʛʣʦʱʘʷè ʝʛʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ.  
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ʆʜʠʥ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʠʟʫʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1]. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ, ʥʝʢʦʤʤʫʪʘʪʠʚʥʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʛʣʘʜʢʦʡ ʯʘʩʪʴʶ, 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʳʯʥʳʝ ʢʦʤʤʫʪʘʪʠʚʥʳʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʙʣʠʟʢʠʭ ʩʣʦʝʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʤʤʫʪʘʪʠʚʥʳʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʡ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʌʘʥʦ ʠʥʜʝʢʩʘ 1 ʠ 2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʝʛʦ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʠʥʩʪʘʥʪʦʥʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷʤʠ ʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʠʭ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ.    

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʌʘʥʦ X ʠʥʜʝʢʩʘ 1 ʧʦ ʛʣʘʜʢʦʤʫ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤʫ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʶ ʌʘʥʦ Y ʠʥʜʝʢʩʘ 2. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʄʀɸʅ 

ɸʚʪʦʨ: ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪ ʈɸʅ ʂʫʟʥʝʮʦʚ ɸ.ɻ. 
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2. ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʈʝʰʝʥ ʨʷʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2) ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ 

ʠ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʪʠʧʘ ʂʨʝʡʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ɻʘʤʙʫʨʛʝʨʘ-ʉʪʠʣʴʪʴʝʩʘ-

ʍʘʫʩʜʦʨʬʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚ ʤʝʞʜʫ ʛʘʥʢʝʣʝʚʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ;  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʝʨʘ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʗʢʦʙʠ; ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʝ ɹʨʘʥʞʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʤʠ ʜʝ ɹʨʘʥʞʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ; ʩ 

ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ: ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ çʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ɺʝʡʣʷ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʮ ʗʢʦʙʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʂʦʰʠ ʜʣʷ ʮʝʧʦʯʝʢ ʊʦʜʳ, 

ʠʜʫʱʠʤ ʦʪ ʖ. ʄʦʟʝʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʠ ʥʘʯʘʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʛʨʘʬʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʜʣʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ.  



19 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʧʷʪʴ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʠ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ 
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2. Journal of Inverse and Ill-Posed problems, 29 (4), 611 ï 628, 10.1515/jiip-2020-0112, 2021. 

3. Journal of Math. An. and Appl., 487 (1), 10.1016/j.jmaa.2020.123970, 2020; Inverse Problems 

and Imaging, 13 (3), 431-447, 10.3934/ipi.2019021, 2019. 

3. ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʇʦʥʪʨʷʛʠʥʘ ʜʣʷ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʀʟʫʯʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʘʷ 

ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ (ʯʘʩʪʠʮ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3). ɼʣʷ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʪʨʠ 

ʧʦʜʭʦʜʘ: ʧʦʜʭʦʜ ʃʘʛʨʘʥʞʘ, ʧʦʜʭʦʜ ʂʘʥʪʦʨʦʚʠʯʘ ʠ ʧʦʜʭʦʜ ʕʡʣʝʨʘ. ʈʘʥʝʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʙʳʣʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʣʠʰʴ ʠʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʇʦʥʪʨʷʛʠʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʧʦʜʭʦʜʘ ʕʡʣʝʨʘ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʛʣʘʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʥʝ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʘʞʝ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ʚ ʧʦʜʭʦʜʝ 

ʂʘʥʪʦʨʦʚʠʯʘ (ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʦʜʭʦʜʝ ʕʡʣʝʨʘ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʃʘʛʨʘʥʞʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʇʦʥʪʨʷʛʠʥʘ ʢʘʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʜʭʦʜʘ ʃʘʛʨʘʥʞʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʇʦʥʪʨʷʛʠʥʘ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥ ʠ 

ʥʘ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʂʘʥʪʦʨʦʚʠʯʘ ʠ ʕʡʣʝʨʘ. ʆʙʱʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦ-

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʘʛʝʥʪʦʚ. ʅʘʡʜʝʥʦ ʷʚʥʦʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʈʠʢʢʘʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʤʫʣʴʪʠʘʛʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʦʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʦʮʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʧʝʨʚʳʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʨʠʤʝʨ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʢ 

ʬʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 
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4. ʎʝʧʦʯʢʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʩ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʤ 

ʫʙʳʚʘʶʱʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʥʘ ʦʩʠ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʝʨʭʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʙʳʚʘʶʱʠʤ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ὠὼȟὥȟὦ Ὡ ὥ
ὦὩ , ʛʜʝ a, b  ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ Ŭ>0.  ɼʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʨʥʷ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘʡʜʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʮʝʧʦʯʢʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʠʩʘʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʯʣʝʥʳ ʠʭ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʢ ʧʦ ʥʦʤʝʨʫ ʧʨʠ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ a, b, Ŭ. 

ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ 

ʧʨʦʧʘʜʘʶʪ ʧʨʠ b=0 ʠʣʠ Ŭ=0. ʕʪʠ ʮʝʧʦʯʢʠ ʠʤʝʪʁ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʠ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ. ʇʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ 

ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʦʛʦʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘʭ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʠʤʝʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ï ʫ ʥʠʭ ʥʝʨʝʜʢʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʨʝʘʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʷʚʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʠʜʝʪʴ ʚʩʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʇʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪ. ʉʫʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʠ ʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʥʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʦʣʫʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʱʫʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʧʦʣʫʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʱʫʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʩ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ï ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʋʬʠʤʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨ: ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɹʦʨʠʩʦʚ ɼ.ʀ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ:  

D.I. Borisov and A.A. Fedotov. Resonances and scattering by a periodic structure // Russian 

Journal of Mathematical Physics. 2025. V. 32. No. 2. P. 245-250. 

5. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʘʨʭʠʚ ʞʫʨʥʘʣʘ çʂʚʘʥʪè 

ɾʫʨʥʘʣ çʂʚʘʥʪè, ʚʳʭʦʜʷʱʠʡ ʩ 1970 ʛʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʫʣʴʪʦʚʳʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʞʫʨʥʘʣʦʤ. ɺ ʩʦʚʝʪʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥ ʠʟʜʘʚʘʣʩʷ ʧʦʜ ʵʛʠʜʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ 

ʥʘʫʢ ʉʉʉʈ ʠ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʉʉʉʈ, ʝʞʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʪʠʨʘʞʠ ʜʦʭʦʜʠʣʠ ʜʦ 

380 ʪʳʩʷʯ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʯʨʝʜʠʪʝʣʝʡ ʞʫʨʥʘʣʘ ʚʭʦʜʷʪ ʠ ʈɸʅ, ʠ 

ʜʚʘ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ï ʄʀɸʅ ʠ ʌʀɸʅ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʘʨʭʠʚʘ ʞʫʨʥʘʣʘ çʂʚʘʥʪè ʩʠʩʪʝʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ. ɼʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʘʡʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʦʠʩʢʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʨʭʠʚʘ, ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʠ ʨʝʜʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ 

ʥʘʜʸʞʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʠ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ ʣʶʙʳʭ ʪʠʧʦʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʄʀɸʅ 

ɸʚʪʦʨʳ: ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɸʥʜʨʝʝʚ ʅ.ʅ., ɹʫʩʝʚ ɺ.ʄ., ʂʦʢʰʘʨʦʚ ʈ.ɸ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫ 

ɸʨʭʠʚ ʞʫʨʥʘʣʘ çʂɺɸʅʊè // [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: URL: 

https://www.kvant.digital/ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 10.11.2025) 
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ʉʝʢʮʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ 

1. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚʝʢʦʚʫʶ 

ʠʩʪʦʨʠʶ, ʜʘʣʝʢʘ ʦʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʧʦʠʩʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʥʦʚʘʷ 

ʟʘʤʢʥʫʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʥʘʩʪʨʦʝʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘ 

ʙʘʟʝ ʙʘʣʘʥʩʥʦʛʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ὨὭὺ‚Ὢ  ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ”Ўόῳό.  ʇʦʜʭʦʜ ʦʙʦʙʱʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʟʘʜʘʯ ʦ 

ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6), ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʠ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʪʨʫʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʚʦʟʜʫʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ 

ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʩʣʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

x=1.5. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʨʘʩʯʸʪ ʘʚʪʦʨʦʚ, 

ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ï ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ɿʘʜʘʯʘ ʦʙ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʪʨʫʠ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠ ʉʧʘʣʘʨʪʘ - ɸʣʣʤʘʨʘʩʘ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʇʄ ʠʤ.ʄ.ɺ. ʂʝʣʜʳʰʘ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨʳ: ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ ʏʝʪʚʝʨʫʰʢʠʥ ɹ.ʅ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʃʫʮʢʠʡ ɸ.ɽ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

ʐʠʣʴʥʠʢʦʚ ɽ.ɺ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

1. ʏʝʪʚʝʨʫʰʢʠʥ ɹ.ʅ., ʃʫʮʢʠʡ ɸ.ɽ., ʐʠʣʴʥʠʢʦʚ ɽ.ɺ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ // 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ï 2025. ï ʊ. 37. ï ˉ 2. ï ʉ. 170-184. 

2. ʏʝʪʚʝʨʫʰʢʠʥ ɹ.ʅ., ʃʫʮʢʠʡ ɸ.ɽ., ʐʠʣʴʥʠʢʦʚ ɽ.ɺ. ʆʙ ʦʜʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ // ɼʦʢʣʘʜʳ ʈɸʅ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʢʘ. ï 

2025. ï ʪ. 525. ï ʉ. 71-77. 

2. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʨʜʮʘ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʨʜʮʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʄʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʘʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʦʢʘʨʜʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ 
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ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʤʳʰʝʯʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 8). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʦʚʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʝʨʝʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʦʜʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʩʦʢʨʘʪʠʣʘ ʚʨʝʤʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ 55 ʨʘʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2 %. 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʨʜʠʦʣʦʛʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʞʝʣʫʜʦʯʢʦʚʦʡ 

ʪʘʭʠʢʘʨʜʠʠ, ʬʠʙʨʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʡ, ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʦʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʠʧʝʨʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʜʠʦʤʠʦʧʘʪʠʠ ʠ ʜʨ. ʇʣʘʪʬʦʨʤʘ 

ʧʦʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʉʝʯʝʥʦʚʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʚʨʘʯʝʙʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ  ʘʙʣʷʮʠʠ, ʤʘʣʦʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʡ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʉʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʤʫʣʴʪʠʬʠʟʠʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
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3. ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ, ʰʫʤʥʳʤʠ ʠ ʥʝʧʦʣʥʳʤʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʟʜʘʥʦ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ï ʤʦʜʫʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʥʚʝʡʝʨ ʜʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʈʅʂ-

ʚʘʢʮʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʡʝʨʘ ʜʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʈʅʂ-ʚʘʢʮʠʥ 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ: ʪʝʩʪ-

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʌɻɹʋ çʅʄʀʎ ʈʘʜʠʦʣʦʛʠʠè ʄʠʥʟʜʨʘʚʘ ʈʦʩʩʠʠ, ʌɻɹʋ 

çʅʀʎʕʄ ʠʤ. ʅ.ʌ. ɻʘʤʘʣʝʠè ʄʠʥʟʜʨʘʚʘ ʈʦʩʩʠʠ, ʀʉʇ ʈɸʅ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʡʝʨʘ, ʚ ʠʶʣʝ 2025 ʛ. ʙʳʣʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ʦʪ 24.11.2021 ˉ2026 çʆ 

ʥʝʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ in vitroè ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʘ ʢ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʈʦʩʟʜʨʘʚʥʘʜʟʦʨʦʤ 20.11.2025. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤ. ɺ.ʇ. ʀʚʘʥʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ. 

ʅʘʫʯʥʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʦʤ: ʘʢ. ɸ.ʅ. ɸʚʝʪʠʩʷʥ ɸ.ʀ., ʘʢ. ɹʝʪʝʣʠʥ ɺ.ɹ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʘʢ. ɸ.ʀ. ɸʚʝʪʠʩʷʥ, ʘʢ. ɺ.ɹ. ɹʝʪʝʣʠʥ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɽ.ɸ. ʂʘʨʧʫʣʝʚʠʯ, 

ɽ.ʇ. ɻʫʛʫʯʢʠʥ, ɸ.ɸ. ɻʫʨʴʷʥʦʚʘ, ʖ.ʉ. ʊʨʦʬʠʤʦʚʠʯ. 
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2. (Q1) Guguchkin E., Karpulevich E. ñEnhancing SNV identification in whole-genome 
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//BMC bioinformatics. ï 2024. ï ʊ. 25. ï ˉ. 1. ï ʉ. 238. 

3. (Q1) Koltunov, N., Guguchkin, E., Karpulevich, E. ñA Method for Calculating Whole-Genome 

Sequencing Outcomes from Trio Dataò //Algorithms. ï 2025. ï ʊ. 18. ï ˉ. 10. ï ʉ. 610.k 

4. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʇ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʪʨʝʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʘʚʪʦʨʩʢʘʷ ʤʫʣʴʪʠʨʝʞʠʤʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 11ʙ).  

ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʉʃʇ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʘʜʘʪʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʠʧʘ ʥʝʜʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨ, ʠ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʌ çɺʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ) - ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʪʨʝʢ, 

ʙ) - ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʥʝʜʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ, ʚ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʜʝʬʝʢʪʘ  

ʥʝʜʦʧʣʘʚ-ʧʝʨʝʧʣʘʚ ï ʘ), ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʰʘʛʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ h* (q, v)  ʦʪ  

ʤʦʱʥʦʩʪʠ q ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ v ï ʙ) 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʅʠʢʠʪʠʥ ʀ.ʉ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɻʦʣʫʙʝʚ ɺ.ʀ., ʢ.ʪ.ʥ. ʅʠʢʠʪʠʥ ɸ.ɼ.,  

ʉʪʨʘʪʫʣʘ ɹ.ɸ. 
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ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ. 2025. 18(2). 173-201. 

2. Nikitin I.S., Golubev V.I., Nikitin A.D., Stratula B.A. Numerical Simulation Selective Laser 

Melting of Ti and Al Alloy Powders// Math. Models Comput. Simul. 2025. 17. 291ï304. 

5. ʅʦʚʳʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ [1-3] ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ 

ʩʥʠʤʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12). 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʦʚʳʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ:  

1) ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ 

ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʄʘʨʢʦʚʘ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʝʨʪʦʯʥʳʭ ʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʝʨʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ [1,2], ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʝʡ.  

2) ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʪʝʦʨʝʤʘ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [3]. 

3) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʠʧʘ ʢʚʘʜʨʦʜʝʨʝʚʴʝʚ ʠ 

ʛʨʘʬʦʚʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ [2,3]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʤʦʜʝʣʴ [1] ʥʘ 

ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʩʥʠʤʢʘʭ ʩ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦ 

ʤʝʪʨʠʢʘʤ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 15% ʣʫʯʰʫʶ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʝʨʥʫʶ ʩʝʪʴ 2025 ʛʦʜʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʉʦʟʜʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʮʝʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʜʣʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 12ï ʉʭʝʤʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʛʨʘʜʫ ʟʘ ʣʫʯʰʫʶ ʥʘʫʯʥʫʶ ʩʪʘʪʴʶ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫ AI Journey 2025 (ʄʦʩʢʚʘ, 19-21 ʥʦʷʙʨʷ 2025ʛ.) 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʌʀʎ ʀʋ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɻʦʨʰʝʥʠʥ ɸ.ʂ., ɼʦʩʪʦʚʘʣʦʚʘ ɸ.ʄ. 
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ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʥʘʫʢ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʆʪʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʈɸʅ 
 

ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʀɽ: 1.3. ʌʀɿʀʏɽʉʂʀɽ ʅɸʋʂʀ  

ʎʠʚʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʘʰʝʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʟʘʢʦʥʦʚ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀ ʭʦʪʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʥʘʫʢʘ ʜʚʠʞʠʤʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ 

ʣʶʙʦʧʳʪʩʪʚʦʤ ʠ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʫʟʥʘʪʴ ʥʝʯʪʦ ʥʦʚʦʝ ʠ ʥʝʠʟʚʝʜʘʥʥʦʝ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɸ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʫʢʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ, ʦʥʘ ʜʘʝʪ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʫ ʦʛʨʦʤʥʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ. ʅʠʞʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 2025 ʛʦʜʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʬʠʟʠʢʠ. 

ʗɼɽʈʅɸʗ ʌʀɿʀʂɸ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʷʜʝʨʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘ ʠ ʬʠʟʠʢʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʱʝʪ ʦʪʚʝʪʳ ʥʘ 

ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʘʪʝʨʠʠ ʚ ʥʘʰʝʡ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ. ʈʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʧʝʨʝʜ ʥʝʡ ʧʦʩʪʘʚʠʣʘ ʢʦʩʤʦʣʦʛʠʷ ʠ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʢʘ: ʵʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ, ʪʝʤʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʙʘʨʠʦʥʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʠ ʥʘʜ ʘʥʪʠʤʘʪʝʨʠʝʡ ʚ ʨʘʥʥʝʡ 

ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ). ʆʙʳʯʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚʦ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5%, ʚʩʸ ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ī 

ʪʝʤʥʘʷ ʤʘʪʝʨʠʷ (ʪʝʤʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ) ʧʦʢʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʪʝʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ɺʩʝʣʝʥʥʫʶ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ.  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çʦʙʳʯʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘè ʩʝʛʦʜʥʷ 

ʣʝʞʠʪ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʠʟʠʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʉʄ), ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʚʩʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʳʯʥʦʡ ʚʠʜʠʤʦʡ, ʤʘʪʝʨʠʠ ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʩʠʣʳ ï 

ʶʢʘʚʩʢʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʩʣʘʙʳʝ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʣʘʙʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʄ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʷʝʤʳʤʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʚ ʬʠʟʠʢʝ. ɺ 2012 ʛʦʜʫ 

ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ ʙʦʟʦʥ ʍʠʛʛʩʘ ï ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʣʘʙʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʘʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ çʦʙʳʯʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠè 

ʫʞʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ï 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʠʟʠʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ. ʇʨʷʤʦʝ 

ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʥʝ ʥʝʧʦʣʥʦʪʫ ʥʘʰʠʭ ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʬʠʟʠʢʝ ʤʠʢʨʦʤʠʨʘ ʜʘʶʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʝ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ï ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ɹ.ʄ. ʇʦʥʪʝʢʦʨʚʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʝʩʷ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʝʡʪʨʠʥʦ. ʊʘʢʠʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʠʥʦ ʦʪ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ; ʥʝʡʪʨʠʥʦ, 

ʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚʥʫʪʨʠ ʉʦʣʥʮʘ; ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʠ ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʠʥʦ ʦʪ 

ʨʘʩʧʘʜʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ɿʝʤʣʠ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. ʆʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʣʝʧʪʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʠ ʦʟʥʘʯʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʩʩ 

ʫ ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʠ ʧʦʠʩʢʠ 

ʥʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʭ ʤʘʩʩ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ T2K, NOvA, COHERENT, DANSS, 

ʅʝʡʪʨʠʥʦ-4, ʧʨʦʝʢʪʳ HK, T2HK,  DUNE, JUNO, ʅʝʡʪʨʠʥʦ-4+, ʊʠʄʦʌʝʡ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɹʅʆ 

ʀʗʀ ʈɸʅ). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʫʜʘʸʪʩʷ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʛʘʜʢʫ ʙʘʨʠʦʥʥʦʡ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ: ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʥʪʠʤʘʪʝʨʠʠ (ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ, ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʦʚ) ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʚ ʨʘʥʥʝʡ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʩ ʵʧʦʭʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʥʫʢʣʝʦʩʠʥʪʝʟ). ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʦʡ 



29 

 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʙʘʨʠʦʛʝʥʝʟʠʩ), ʥʘ ʢʘʢʦʤ-ʪʦ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠʝʤ ʙʘʨʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (ʘʥʘʣʦʛʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʨʦʪʦʥʘ), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʝ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʉ-ʯʸʪʥʦʩʪʠ (ʨʘʟʥʳʡ ʪʝʤʧ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮ) ʠ ʥʝʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʯʸʪʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʝʡ (CP-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʠ). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʬʠʟʠʢʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʆʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʡ ʵʪʘʧ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʦʠʩʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʙʘʨʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʦʪʦʥʘ, ʥʝʡʪʨʦʥ-

ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʦʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ), ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ CP-

ʥʘʨʫʰʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʤʝʟʦʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ, ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʘʩʧʘʜʘʭ ʯʘʩʪʠʮ) ʠ ʧʦʠʩʢ 

ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ CP-ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷʭ ʉʄ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʥʝʡʪʨʦʥʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ), ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʛʛʩʦʚʩʦʢʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʚ 

ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʘʥʪʠʚʝʱʝʩʪʚʘ ʯʝʨʝʟ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʣʝʧʪʦʥʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ 

ʨʘʥʥʝʡ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ (ʣʝʧʪʦʛʝʥʝʟʠʩ). ʕʪʦ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʬʠʟʠʢʠ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ.  ɺ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʬʠʟʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʪ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘ ʨʦʣʴ 

ʪʸʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ ï ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʛʘʣʘʢʪʠʢʘʭ ʠ ʠʭ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʭ. ʕʪʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʚʠʜʠʤʫʶ ʤʘʪʝʨʠʶ ʧʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʜ ʥʝʡ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʵʧʦʭʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ). ɺ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʣʠʢʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ ʵʪʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʳʛʨʘʣʘ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʨʦʣʴ: ʠʤʝʥʥʦ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ 

ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʸʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʘʣʘʢʪʠʢ ʠ 

ʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʪʸʤʥʘʷ ʤʘʪʝʨʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʘ ʢʦʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʨʘʥʥʝʡ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʨʘʥʝʝ. 

ʆʜʥʠ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï ʵʪʦ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʚʝʟʜʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʦ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ ʠ ʦ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʚʝʨʭʪʷʞʝʣʳʭ ʷʜʝʨ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʛʨʦʤʥʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʬʠʟʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʵʪʦ ï ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʷʜʨʘ, ʘ ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ï ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ ʟʚʝʟʜ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʫʢʣʝʦ-ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʉʝʡʯʘʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: 

¶ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 
ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ-ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʧʦʠʩʢ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʦʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ; 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ: 
ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʬʠʟʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; 

¶ ʧʦʠʩʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ɹʦʣʴʰʦʤ ʘʜʨʦʥʥʦʤ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʝ, ʚ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʠ ʚ ʥʝʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʠ ʩʪʨʘʥʥʳʭ ʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʢʚʘʨʢʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʉʈ-ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʬʠʟʠʢʠ ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʜʨʦʥʦʚ; 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʜʨʦʥʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʨʢ-ʛʣʶʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʘʜʨʦʥʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ, 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʝ NICA;  
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¶ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, ʧʦʠʩʢ ʚ ʥʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʉʈ- ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʤʘʩʩ ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʧʨʷʤʦʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.1 ï 0.3 ʵɺ, ʧʦʠʩʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʣʝʧʪʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩ ʤʶʦʥʘʤʠ ʠ ʪʘʫ-ʣʝʧʪʦʥʘʤʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʅɽɺʆɼ, ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ 

ʤʘʡʦʨʘʥʦʚʩʢʦʡ ʠʣʠ ʜʠʨʘʢʦʚʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʧʫʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʙʝʪʘ-ʨʘʩʧʘʜʘ ʷʜʝʨ, ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ çʩʪʝʨʠʣʴʥʳʭè ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʂʘʣʠʥʠʥʩʢʦʡ 

ɸʕʉ ʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ BEST ʥʘ ɹʘʢʩʘʥʩʢʦʤ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʤ ʪʝʣʝʩʢʦʧʝ; 

¶ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 
ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʥʥʝʡ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ; 

¶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ çʪʝʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠè ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʟʜʥʝʡ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʘʨʠʦʥʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʝʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ; 

¶ ʧʦʠʩʢ ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʦ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ, ʚ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠ 
ʥʠʟʢʦʬʦʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʥʘ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʘʭ, ʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʭ ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʣʝʛʢʠʭ ʩʣʘʙʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ; 

¶ ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʩʚʝʨʭʪʷʞʝʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢ ʦʩʪʨʦʚʫ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
ʩʚʝʨʭʪʷʞʝʣʳʭ ʷʜʝʨ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʜʝʨ; 

¶ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʧʦʠʩʢ ʘʥʪʠʤʘʪʝʨʠʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ;  

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʥʘ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʭ ʠ 
ʧʦʜʣʝʜʥʳʭ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ Baikal-GVD, IceCUBE, KM3Net, ʧʦʠʩʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʘʢʠʭ ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ;  

¶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ð ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʘ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʠʦʥʦʚ NICA ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ  ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʝ+ʝ--ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʘ ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴʶ -- 

ʯʘʨʤ-ʪʘʫ ʬʘʙʨʠʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʦʚ ɺʕʇʇ-4ʄ ï ɺʕʇʇ-2000; 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʫʙʥʝʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʩ 

ʬʘʙʨʠʢʦʡ ʩʚʝʨʭʪʷʞʝʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʊʨʦʠʮʢʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʝʛʘʚʘʪʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʧʫʯʢʝ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʉʀ 4-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʉʂʀʌ; ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʦ 1 ʢʫʙ. ʢʤ. ʠ ʩʚʳʰʝ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ;  ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ. 

ɺ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ: ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʦʙʦʨʦʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ; ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʜʦʩʤʦʪʨʦʚʳʭ, 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʪʨʘʥʩʤʫʪʘʮʠʠ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʷʜʝʨʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ 
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ʯʘʩʪʠʮ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ: 

Å ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʚʳʰʝ 100 ʊʵɺ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ɻʘʣʘʢʪʠʢʠ ʠ ʦʪ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ Tibet-ASgamma, HAWC, LHAASO; 

Å ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʄʣʝʯʥʦʛʦ ʇʫʪʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʚʳʰʝ 10 ʊʵɺ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʚʳʰʝ 200 ʊʵɺ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ IceCube ʠ Baikal-GVD; 

Å ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʳʰʝ 30 
ʊʵɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʅʋʂʃʆʅ, DAMPE, ʊʫʥʢʘ-133, GRAPES-3 ʠ ʜʨ.; 

Å ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 
ʤʦʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʣʘʙʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʪʝʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ. 

ɺ ʬʦʢʫʩʝ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʢʝ ʯʘʩʪʠʮ ï ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʳʰʝ 

100 ʊʵɺ, ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʣʞʥʦ ʜʘʪʴ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʩʪʦʷʱʠʝ ʤʥʦʛʦ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ɻʘʣʘʢʪʠʢʝ, 

ʘ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʠ ʚ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʥʘ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʘʭ.  

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʩʦʟʜʘʥ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʢʘ 2/3 ʦʪ ʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʲʸʤʘ ʚ 1 ʢʫʙ. ʢʤ, ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʡ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ (ʚʪʦʨʦʡ ʚ ʤʠʨʝ) ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʡ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧ Baikal-GVD. ʆʥ ʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʥʝʙʘ 

ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʘʣʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ IceCube, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ɸʥʪʘʨʢʪʠʜʝ. ʋʛʣʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ Baikal-GVD ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʣʫʯʰʝ 

ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʳ.  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ LHAASO ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʚʳʰʝ 1000 ʊʵɺ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʘʜʨʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʥʝʨʛʠʡ. 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʂʠʪʘʝ, LHAASO ʥʘʙʣʶʜʘʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʝʚʝʨʥʦʝ ʥʝʙʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ 

ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʠ ʧʨʠ ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʫʯʝʥʦ IceCube ʠʟ-ʟʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʚ ɿʝʤʣʝ. ʉʨʝʜʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ï ʦʙʣʘʩʪʴ 

ɻʘʣʘʢʪʠʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʩʦʟʚʝʟʜʠʝ ʃʝʙʝʜʷ (ʩʢʣʦʥʝʥʠʝ +40 ʛʨʘʜʫʩʦʚ), ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ LHAASO, ʂʦʚʝʨ-2 ʠ Baikal-GVD. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʷʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʚ ʪʨʝʢʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʦʢʦʣʦʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳ.  

ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʣʫʯʠ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʘʜʨʦʥʳ-ʧʨʦʪʦʥʳ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʪʷʞʝʣʳʝ ʷʜʨʘ) ʚʳʩʦʢʠʭ ʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ɿʝʤʣʠ 

ʨʦʞʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʣʠʚʥʠ (ʐɸʃ), ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʝ 

ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʭʦʪʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʩʢʨʠʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ 

ʥʝʩʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ, ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʪʘʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠ ʦʙ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʚ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʠ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʶ. 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

ʬʠʟʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʄʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʝʡʯʘʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʩʝ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʯʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ 

ʠ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷʭ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʠ 

ʠʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʜʚʫʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ï ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. 

 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʷʜʝʨ ʣʝʛʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʘʜʨʦʥʦʚ) ʚ ʢʣʠʥʠʢʝ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʘ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʨʠʯʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʬʦʪʦʥʥʳʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʧʫʯʢʘʤʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʣʫʯʘʝʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʝʨʝʜʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʘʮʠʝʥʪ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʜʝʪʩʢʦʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʧʫʭʦʣʴ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠʣʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʘʜʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʱʘʜʷʱʠʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʦʜʭʦʜʦʤ. 

ʆʀʗʀ, ʅʀʎ "ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ", ʀʗʀ ʈɸʅ, ʅʀʀʗʌ ʄɻʋ, ʌʀɸʅ ʠ ʜʨ. 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʧʳʪʦʤ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʩʧʝʢʪʦʚ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʚ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʢʣʝʪʦʢ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʤʫʪʘʮʠʡ, ʥʝʡʨʦʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ 

(ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʳ) ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʣʴʟʷ ʥʘʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʠʣʠ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʭ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ. ʅʘ ʚʳʚʝʜʝʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 160 ʄʵɺ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʀʗʀ ʈɸʅ ʩʦʟʜʘʥʘ ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʚ ʤʠʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 20 ʣʝʪ 

ʀʗʀ ʈɸʅ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʥʘʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʪʘʢʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ. ʅʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ 

ʧʘʪʝʥʪʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʬʠʟʠʢʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʩʪʨʠʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʢʣʶʯ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʤʠʨʘ ʠ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʩʨʦʯʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʚʳʩʦʢʦʢʣʘʩʩʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʠʟʠʢʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʨʳʚʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʦʙʝʣʝʚʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʫʩʠʣʠʡ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʚʳʩʰʝʡ 

ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ.   
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ʌʀɿʀʂɸ ʂʆʅɼɽʅʉʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʉʈɽɼ ʀ ʌʀɿʀʏɽʉʂʆɽ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺɽɼɽʅʀɽ  

ʌʠʟʠʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ (ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʦʯʝʥʴ ʤʥʦʛʠʭ ʘʪʦʤʦʚ) ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʠʣʠ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʕʪʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ), ʦʪ ʠʭ ʘʪʦʤʥʦʡ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

(ʧʦʠʩʢ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ), ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʘ ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʪ.ʜ., ʚʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ (ʩʚʷʟʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʦʙʰʠʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʬʠʟʠʢʠ, ʛʜʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʤʠ. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ, ʜʝʣʘʝʪ ʬʠʟʠʢʫ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ 

ʪʨʝʪʴ ʚʩʝʭ ʬʠʟʠʢʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪ ʩʝʙʷ ʢ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ.  

ɼʦʣʷ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ çʯʠʧʦʚè, ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʝʪ. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʦʚʳʝ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ, 

ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʭ, ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ ʪ.ʜ. 

ɺʩʝ ʵʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ, ʠ ʧʦʠʩʢʦʚʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ ʙʣʠʟʢʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʣʷ ʩʫʙ-ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘ ʩʣʘʙʦ ʦʩʚʦʝʥ, ʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ ʠ ʚʦʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʬʘʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʘʥʪʝʥʥʳʝ ʨʝʰʸʪʢʠ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʠ, ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

çʨʘʜʠʦʚʠʜʝʥʠʷè ʚ ʩʫʙ-ʪʝʨʨʘʛʝʨʮʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʠʟʢʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʦ ʩʧʠʥʦʚʳʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʠʥ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʩʝʡʯʘʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʥʠʭ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ çʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚè.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʧʝʭʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ. ʆʯʝʥʴ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʬʦʪʦʥʠʢʠ ʠ ʪ.ʜ. ɺʘʞʥʳ ʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʪʘʢʞʝ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʡʯʘʩ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ:  

¶ ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ; ʊʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ, 
ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ, ʠ ʦʩʦʙʦ ʪʚʸʨʜʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

¶ ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

¶ ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ 
ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʢʩʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ, ʘʣʤʘʟʘ ʠ ʪ.ʜ.  
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¶ ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ ʥʘʥʦʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʠ ʣʠʥʟ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ ʜʦ ʋʌ. 

¶ ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘ.  

¶ ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ.  

¶ ʉʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

¶ ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (çʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʦʣʷʪʦʨʳè ʠ ʪ.ʜ.). 

ʈʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ çʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚè ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʘʪʦʤʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʣʦʢʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ʇʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʨʦʣʴ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚʝʜʫʪʩʷ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʙʫʜʫʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠ 

ʜʘʣʴʰʝ.  

ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʥʘ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʝ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ.  

ʅʦʚʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʝʛʦʜʥʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʳ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʠ, ʵʣʝʢʪʨʦ-ʩʘʤʦʢʘʪʳ ʠ ʪ.ʜ. ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʣʠʩʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʭ (NdFeB) ʠ ʩʘʤʘʨʠʡ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ (SmCo) ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ ʠʜʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NdFeB ʠ SmCo ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʜʫʪ ʚ ʀʌʄ ʋʨʆ ʈɸʅ, ʊʘʤ ʞʝ ʠʜʫʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦ-ʤʷʛʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʟʜʘʥʠ ʁʥʦʚʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʪʠʧʘ çʩʧʠʥʦʚʳʡ ʢʣʘʧʘʥè, ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʫʛʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʤʠʢʨʦ-ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʤʘʛʥʝʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʪ.ʜ..  

ʀʟ ʥʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʘʣʴʪʝʨʤʘʛʥʝʪʠʢʠ. 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʚ 2022 ʛʦʜʫ ʩʪʘʣʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ. ɺ ʘʣʴʪʝʨʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʣʥʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʦʡ (ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ), ʥʦ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʠʭ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʨʝʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʪʝʦʨʠʶ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʠ ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʫ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʚ ʜʦʣʛʦʞʜʘʥʥʫʶ 

ʟʘʤʝʥʫ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʤ. ɺ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʠ 

ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʘʣʴʪʝʨʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʷʚʷʪʩʷ ʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ ʩʧʠʥʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ɺʊʉʇ). ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʤʠʤʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʚʘʞʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʠ ʪʦʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʊʉʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ (ʢʫʧʨʘʪʦʚ), ʘ 

ʧʦʟʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ (ʧʥʠʢʪʠʜʦʚ ʠ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ), ʥʝʜʘʚʥʝʝ ʦʪʢʨʳʪʠʝ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʥʠʢʝʣʘʪʘʭ (ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʥʠʢʝʣʷ) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ɺʊʉʇ) ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʫʧʨʘʪʘʤ, ʥʦ ʩ ʠʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʅʘ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʫʩʠʣʠʷ ʙʫʜʫʪ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʢʝʣʘʪʦʚ ʠ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʘʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʧʦʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ, ɺʝʡʣʝʚʩʢʠʭ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʢʠʨʤʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʧʨʠʥʦʩʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʬʦʢʫʩʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʧʦʠʩʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʦʥ-ʥʝʡʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʫʜʫʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʣʘʚʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʪʦʢʘ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʡ ʚʘʞʥʳʡ ʧʣʘʩʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʠʩʢʦʤ 

ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʠʩʢʦʤ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ.  

ʌʀɿʀʂɸ ʇʃɸɿʄʓ  

ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 

ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʤʠ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ. ʕʪʦ ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢʘʤʘʢ ʊ-15ʄɼ, ʠ 

ʥʝʜʘʚʥʦ ʥʘʯʘʪʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʪʦʢʘʤʘʢʘ ʜʣʷ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʊʈʊ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʊ- 15ʄɼ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚ ʤʠʨʝ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ (ʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 30 ʩ). ʇʨʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʊʈʊ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʚʝʨʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʤ 8ʊʣ, ʠʥʞʝʢʪʦʨʳ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 0.5 ʄʵɺ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʝʛʘʚʘʪʪ, ʤʝʛʘʚʘʪʪʥʳʝ 

ʛʠʨʦʪʨʦʥʳ ʥʘ 230 ɻɻʮ, ʠ ʪ.ʜ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʝʜʝʪʩʷ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʭ 

ʈɸʅ ʠ ɻʂ çʈʦʩʘʪʦʤè. ʇʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʧʦʠʩʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʣʦʚʫʰʢʘʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʧʨʦʙʦʯʥʦʡ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ɻɼʄʃ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʦʢʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʥʘ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʤ ʪʦʢʘʤʘʢʝ çɻʣʦʙʫʩ-ʄ2è. ɺ ʦʙʦʟʨʠʤʦʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʥʫʞʥʦ ʜʣʷ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʝʣʷʱʠʭʩʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ (U-235, 239Pu ʠʣʠ 233U) ʠʟ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ (232Th 

ʠʣʠ 238U), ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʣʠʙʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ, 

ʣʠʙʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʥʘʥʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 11.16 ʥʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Nd:YAG-ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʶ ʢʩʝʥʦʥʘ. ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʤʝʶʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʦʚʳʭ çʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭè ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ 

ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠ ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʢʝʪʥʳʝ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ.  
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ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʦʪʦʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʢʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ. ʉʶʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʬʘʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʪ. ʜ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʥʘʥʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʥʘʥʦʬʘʙʨʠʢʘʮʠʠ, ʨʘʟʚʠʪʳʤ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʤʥʦʛʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦ- ʠ 

ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʪʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʜʣʷ ʀʂ ʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʨʝʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʦʪʦʥʠʢʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʩʬʝʨʳ, ʥʦ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪ ʥʦʚʳʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʞʠʪ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʦʩʪ ʤʝʞʜʫ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʦʡ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʦʡ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʤʝʪʦʜʳ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ï ʦʪ ʨʘʜʠʦʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʦ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʜʫʘʣʠʟʤʘ (ʚʦʣʥʳ ʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ). ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʚʦʧʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷʭ. ʕʪʦ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ, ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʘʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʷ, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ, ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʩʝʥʩʦʨʠʢʘ (ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ, 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʷ). ʊʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ, ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʬʦʪʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʠʢʠ, ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʧʨʠʸʤʥʠʢʠ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʘʷ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ï ʵʪʦ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪ ʙʫʜʫʱʝʛʦ. 

ɺ 2025 ʛʦʜʫ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʧʦʜ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʆʌʅ ʈɸʅ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʣʠ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. ɺʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʦʨʦʞʥʘʷ ʢʘʨʪʘ 

çʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʜʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʜʦ 

ʫʨʦʚʥʷ 50 ʢʫʙʠʪ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʢʫʜʠʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʠʪʪʝʨʙʠʷ ĭ ĭYb , ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʪʫʣʠʷ Tm, ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʧʘʤʷʪʠ). ɺ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʋʩʧʝʰʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ ʠ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʢʠ ï ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʤʝʞʟʚʝʟʜʥʳʭ ʠ ʦʢʦʣʦʟʚʝʟʜʥʳʭ ʣʴʜʦʚ. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʢʘʩʢʘʜʥʳʝ, ʜʠʩʢʦʚʳʝ). ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

(ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʳ, ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ, ʷʜʝʨʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʳ). 

ʈʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʣʘʟʝʨʥʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ʬʦʪʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʨʝʜʘʭ; ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʨʘʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʳ, ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʦʣʷʪʦʨʳ, ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʥʠʪʠ, ʷʤʳ) 

ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʠʝ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʩʴ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ: ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ 

ʵʧʠʪʘʢcʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ, ʟʦʥʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ, 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʠʥʮʝʪʳ, ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʠ ʜʨ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʝʥ ʚʢʣʘʜ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʰʢʦʣ ʚ ʦʙʲʝʢʪʳ ʢʣʘʩʩʘ ʤʝʛʘ-ʩʘʡʝʥʩ. 

ɺ ʯʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠ ʪʢʘʥʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʦʧʪʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ, 
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ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʤ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ) 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʜʣʷ up-ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʚʝʪʘ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʦʯʝʥʴ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ.  

ʈɸɼʀʆʌʀɿʀʂɸ ʠ ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂɸ, ɸʂʋʉʊʀʂɸ  

ʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʚʘʞʥʳʝ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʨʘʛʘʥʳ ʠ ʰʪʦʨʤʳ, ʮʫʥʘʤʠ, ʚʦʣʥʳ-ʫʙʠʡʮʳ, 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʪ.ʜ. ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ 

ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʛʨʝʚʫ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ ʤʦʱʥʳʤ ʨʘʜʠʦʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʥʜʘ çʉʫʨʘè.  

ɺʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʜʘʨʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʟʝʤʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʠ 

ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʛʝʦʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʙʝʱʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʨʦʩ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦ-ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɹʫʜʫʪ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʙʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʚʝʨʭʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʤʝʛʘʚʘʪʪʥʦʛʦ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʆʯʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ 

ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʠ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʤʦʱʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʋʩʧʝʰʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʙʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʟʘʭʚʘʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʝʛʘʚʘʪʪʥʳʭ ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʋʊʉ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʛʠʨʦʪʨʦʥʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ.  

ʇʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ 

ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ɸʉʊʈʆʅʆʄʀʗ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʂʆʉʄʀʏɽʉʂʆɻʆ ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɸ  

ʇʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜ ʙʫʨʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʢʫ ʠ ʢʦʩʤʦʣʦʛʠʶ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʧʝʯʘʪʣʷʝʪ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ.   

ʕʪʦ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʆʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ (ʢʨʦʤʝ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʜʣʠʥʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʥʝʡʪʨʠʥʦ. ʄʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ ʩʪʘʣʘ ʧʨʠʚʳʯʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʠ ʩʪʘʣʘ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʚʘʞʥʳʭ ʦʪʢʨʳʪʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʣʦʞʠʚʰʠʝʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʪʦʨʳʤ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʩʦ ʚʩʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 



38 

 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çbig dataè ʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘè.   

ʉʨʝʜʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʤʠʨʦʚʦʡ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ 2025 ʛ. ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʘʧʫʩʢ 

(ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪʳ) ʆʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ ʠʤʝʥʠ ɺʝʨʳ ʈʫʙʠʥ (ʉʐɸ), ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʰʠʨʦʢʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʦʙʟʦʨʥʳʡ ʪʝʣʝʩʢʦʧ-ʨʝʬʣʝʢʪʦʨ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʛʣʘʚʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ 8 ʤ. ʊʝʣʝʩʢʦʧ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʠʣʠ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʡ 

ʩʲʸʤʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʙʘ ʢʘʞʜʳʝ ʪʨʠ ʥʦʯʠ. ʋʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʳʩʷʯ 

ʘʩʪʝʨʦʠʜʦʚ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʰʝʡ ʉʦʣʥʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʟ ʥʠʭ ʦʢʦʣʦ 1900 ʠʟ ʥʠʭ ï 

ʚʥʦʚʴ ʦʪʢʨʳʪʳʝ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʚʘʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 19 ʫʣʴʪʨʘ ʙʳʩʪʨʦ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ 

ʘʩʪʝʨʦʠʜʦʚ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ï ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʘʩʪʝʨʦʠʜ 2025 MJ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʙʦʣʝʝ 500 ʤʝʪʨʦʚ, ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 2 ʤʠʥʫʪ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʘʣʳʭ ʪʝʣ ʉʦʣʥʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʎʝʣʳʡ ʨʷʜ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʢʘʢ ʥʘʟʝʤʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʂʠʪʘʝ. ʇʦ 

ʨʷʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʃʫʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʂʠʪʘʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʠʨʦʚʳʤ ʣʠʜʝʨʦʤ.  

ʇʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ James Webb (ʉʐɸ) ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʦʜʦʡ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ (ʧʝʨʚʳʡ ʤʠʣʣʠʘʨʜ ʣʝʪ). ʇʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ 

ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʛʘʣʘʢʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦ ʨʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʝʨʴʝʟʥʦʛʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʣʘʢʪʠʢ.  

ʉʨʝʜʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ï ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʧʦʣʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʦ-ʛʝʣʠʦʛʨʘʬʘ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʩʢ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ 2024 ʛ., ʘ ʫʞʝ ʚ 2025 ʛ.  

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʉʦʣʥʮʘ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦ-ʟʝʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 40 ʨʘʙʦʪ ʚ ʧʨʝʩʪʠʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚ 

2025 ʛ. ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʘʩʴ ʫʩʧʝʰʥʘʷ, ʭʦʪʷ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ 

çʉʧʝʢʪʨ-ʈɻè, ʥʘʯʘʪʘ ʨʘʙʦʪʘ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ ʄɺʅ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ɺʩʝʛʦ ʅʝʙʘ) 

ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʄʂʉ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ 

ʧʣʘʥʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʢ ʟʘʧʫʩʢʫ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʈʆʉ). ʉʣʝʜʫʝʪ, ʧʨʘʚʜʘ, 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʷʪʦʝ ʚ ɻʂ çʈʦʩʢʦʩʤʦʩè ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʈʆʉ 

(ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʦ ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʨʙʠʪʳ) ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ɽʱ y ʦʜʥʘ ʩʝʨʴʝʟʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʥʝ ʧʦʪʝʨʷʚʰʘʷ ʩʚʦʝʡ ʦʩʪʨʦʪʳ ï ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. ʆʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʤʤ/ʩʫʙʤʤ, ʀʂ-, ʋʌ- ʠ ʪ.ʜ). ʅʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʝʩʪʴ, ʥʦ 

ʩʘʥʢʮʠʦʥʥʦʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʦʢ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʜʘʞʝ ʠʟ ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʂʠʪʘʷ) ʚʥʦʩʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʛʝʦʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʦʣʴ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʈʌ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 2025 ʛ. ʥʘʫʯʥʳʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʈɸʅ ʠ ʚʫʟʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʳ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʘʚʘʥʧʨʦʝʢʪʘ çʉʠʩʪʝʤʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʤ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ çʄʣʝʯʥʳʡ ʧʫʪʴè. ʇʦ 

ʩʫʪʠ, ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʨʦʟ. ɸʚʘʥʧʨʦʝʢʪ ʙʳʣ ʚ 2025 ʛ. ʫʩʧʝʰʥʦ ʟʘʱʠʱʝʥ, ʥʦ ʩʤʝʥʘ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ 

ɻʂ çʈʦʩʘʪʦʤè ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʟʠʣʘʩʴ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (ʪʦʯʥʝʝ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ) ʢ ʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʝʡʰʝʤʫ ʧʨʦʝʢʪʫ. 

ɺ ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ: 

- ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʝ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʝʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ ʠ ʪʝʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ; 

- ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ 
ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʨʘʥʟʠʝʥʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: ʦʪ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʠ 
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ʚʩʧʳʰʝʢ ʩʚʝʨʭʥʦʚʳʭ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʠʣʦʥʦʚʳʭ) ʜʦ ʩʦʙʳʪʠʡ ʚ ʉʦʣʥʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ 

ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʤ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

- ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʵʢʟʦʧʣʘʥʝʪ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 
ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʞʠʟʥʠ ʚʦ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ.  

- ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʚʘʞʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʘʥʳ.  

 

ɺɸɾʅɽʁʐʀɽ ɼʆʉʊʀɾɽʅʀʗ 

1. ʂʦʨʦʪʢʦʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʜʣʷ ʕʎʈʅ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʪʦʢʘʤʘʢʝ ʊʈʊ 

ʉʦʟʜʘʥ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʪʦʢʘʤʘʢʝ ʊʈʊ. 

ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 230 ɻɻʮ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 100 ʤʢʩ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 10 

ɻʮ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʦʢʥʝ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 940 ʢɺʪ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʙʝʟ 

ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʂʇɼ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 29%. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʳʚʦʜʠʪʴ 

ʤʦʜʳ ʦʙʦʠʭ ʚʨʘʱʝʥʠʡ (ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʡ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ï ʙʦʣʝʝ 99% ʚ ʦʙʝʠʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʚʚʦʜ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘʭʚʘʪʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ. 

 ʋɻʊ-4 (ʤʘʢʝʪ/ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ, ʝʩʪʴ ʘʢʪ ʧʨʠʝʤʢʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʜʘʥʠʶ. ʊʝʤʘ: "ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʱʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʕʎʈ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ", ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ "ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ". 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʌʦʪʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʜʚʫʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʛʠʨʦʪʨʦʥʘ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʀʇʌ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɻ.ɻ. ɼʝʥʠʩʦʚ, ɸ.ɻ. ʃʠʪʚʘʢ, ʄ.ʖ. ɻʣʷʚʠʥ, ɸ.ɸ. ɸʥʘʥʠʯʝʚ, ɸ.ʇ. ʌʦʢʠʥ, 

ɸ.ʅ. ʂʫʬʪʠʥ, ɸ.ɺ. ʏʠʨʢʦʚ, ɽ.ʄ. ʊʘʡ, ɽ.ɸ. ʉʦʣʫʷʥʦʚʘ, ʄ.ɺ. ʄʦʨʦʟʢʠʥ, ɺ.ʅ. ʄʘʥʫʠʣʦʚ, 

ɺ.ɽ. ɿʘʧʝʚʘʣʦʚ, ɸ.ʉ. ɿʫʝʚ, ɸ.ʉ. ʉʝʜʦʚ (ʀʇʌ ʈɸʅ ʠ ɸʆ ʅʇʇ ñɻʠʢʦʤò) 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫  

A.A. Ananichev, A.P. Fokin, A.N. Kuftin, V.N. Manuilov, L.G. Popov, A.V. Chirkov, E.M. Tai, 

M.V. Morozkin, M.Yu. Glyavin, G.G. Denisov. Experimental Study of a Short-Pulse Prototype 

Megawatt-Power 230-GHz Gyrotron for the TRT Tokamak. IEEE Electron Device Letters 46, 11, 

2142-2144, 2025 
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2. ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʨʘʜʠʦʛʝʣʠʦʛʨʘʬ ï ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʦʢʥʦ ʚ ʛʦʨʷʯʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʉʦʣʥʮʘ 

ɺ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʛʝʣʠʦʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʤ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʡ 

ʀʉɿʌ ʉʆ ʈɸʅ, ʟʘʚʝʨʰʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʢʣʘʩʩʘ ʤʝʛʘʩʘʡʝʥʩ ï ʤʥʦʛʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʉʠʙʠʨʩʢʦʤ 

ʨʘʜʠʦʛʝʣʠʦʛʨʘʬʝ (ʉʈɻ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 14, ʩʣʝʚʘ), ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚ ʤʠʨʝ ʧʦ ʰʠʨʦʪʝ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʋʞʝ ʧʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʉʦʣʥʮʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʝʝ 500 ʘʥʪʝʥʥ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʟʝʨʢʘʣ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʪʨʝʭ ʤʝʪʨʦʚ, ʜʘʣʠ ʥʦʚʳʝ 

ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 40 ʩʪʘʪʴʷʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 13 ï ʚ 

ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʛʝʣʠʦʛʨʘʬʘ ʙʳʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʟʘʙʣʘʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14, ʩʧʨʘʚʘ), 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʇʆ ʜʣʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʟʜʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʧʨʘʚʥʦʛʦ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʦʣʥʮʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʠ ʉʈɻ ʥʘ ɺʩʝʩʦʶʟʥʦʡ ʨʘʜʠʦʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʀʨʢʫʪʩʢ, 2025) ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʪʴ ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʩʦʟʜʘʪʝʣʝʡ 

ʉʈɻ ʥʘ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʝ ʇʨʝʤʠʠ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ.  

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʧʦʢʦʡʥʦʛʦ ʉʦʣʥʮʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʩʝʧʦʛʦʜʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠʥʜʝʢʩʦʚ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʳʩʦʪʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʨʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʚʩʧʳʰʝʢ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʥʝʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 2025 ʛ.: 

1. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʨʝʜʢʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ: ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʩʧʣʝʩʢʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2.2 ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜʳ, ʠ ʝʛʦ ʷʨʢʦʩʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 60 ʤʠʣʣʠʘʨʜʦʚ ʂ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ~100% ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʤʘʟʝʨʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʢʦʨʦʥʝ, ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʷʨʢʦʩʪʠ, 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ in-situ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

(Lesovoi, S.V., Gary, D.E., Globa, M.V., and Ivanov, E.F.: 2025, // Solar Physics, V. 300, 2, 23. 

doi:10.1007/s11207-025-02433-z).  

2. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʢʦʨʦʥʳ ʥʘʜ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʦ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʉʈɻ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʨʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʦʩʴʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʣʠʙʦ ʜʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ) ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʣʠʙʦ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʥʘʥʦʚʩʧʳʰʢʘʤʠ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ (ʤʝʥʝʝ 1 ʯʘʩʘ) 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʦʚʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʦʨʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

(Fleishman G.D., Kuznetsov A.A., Nita G.M. Steady-state Heating of Diffuse Coronal Plasma in 

a Solar Active Region // The Astrophysical Journal 2025. Vol. 988. ID. 100, DOI: 10.3847/1538-

4357/ade3dd; Kuznetsov A.A., Fleishman G.D., Nita G.M., Anfinogentov S.A. Magneto-thermal 

Coupling and Coronal Heating in Solar Active Regions Inferred from Microwave Observations // 

The Astrophysical Journal 2025. Vol. 991. ID. 186. DOI: 10.3847/1538-4357/adfc4b).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʉʣʝʚʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʈɻ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 528 ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʧʦʩʪʦʚ; 

ʩʧʨʘʚʘ ï ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʜʠʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʦʣʥʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʋʅʋ çʈʘʜʠʦʛʝʣʠʦʛʨʘʬè ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 6,2 

ɻɻʮ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠ:̫ ʀʉɿʌ ʉʆ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ ɾʝʨʝʙʮʦʚ ɻ.ɸ. ʠ ʜʨ. 

 

3. ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʢʦʣʣʦʠʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʦʨʦʤ ʥʘʥʦʘʣʤʘʟʦʚ ʜʣʷ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʦʟʜʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʙʦʨʦʤ çsingle-digitè ʥʘʥʦ-ʘʣʤʘʟʦʚ (SD-BND). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ SD-BND ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʘʪʨʘʚʦʢ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ CVD ʧʣʦʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʘʣʤʘʟʘ.  

ʉʠʥʪʝʟ SD-BND ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʠʨʦʣʠʟʦʤ ʙʦʨʘʙʠʮʠʢʣʦʥʦʥʘʥʘ C15H30B2 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 8 ɻʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʦʣʦ 1250 ʉ, 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʘʣʤʘʟʦʚ, SD-BND ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ SD-BND ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʙʦʨʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SD-BND ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʥʠʣ ʚ çjet-

printingè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʜʦʨʦʞʝʢ, ʪʝʨʤʦʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ (ʨʠʩʢʥʦʢ 15).  

  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʦʨʦʤ çsingle-digitè ʥʘʥʦʘʣʤʘʟʳ ʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 
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4. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ ThCr 2Si2 
 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ RM2X2 (R ï ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, K, Ca, 

Ba ʠ ʜʨ.; M ï 3d-, 4d-, 5d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ; X ïSi, Ge, P, As ʠ ʜʨ.) ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ ThCr2Si2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ RM2X2 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʧʦʢʘ ʝʱʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ La1-xTbxMn2Si2, Dy1-xErxMn2Si2 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʪʠʧʘ ThCr2Si2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 16) ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ Dy0.6Er0.4Mn2Si2 ʠ Dy0.4Er0.6Mn2Si2 ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ 

ʜʠʩʧʨʦʟʠʷ ʠ ʵʨʙʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʘʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ 

Dy0.2Er0.8Mn2Si2 ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ La0.2Tb0.8Mn2Si2 ʠ La0.4Tb0.6Mn2Si2.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ 3d ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ThCr2Si2 
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Terentev, M.A. Semkin, A.N. Pirogov, V.S. Gaviko, D.S. Neznakhin, V.V. Govorina. ï ʊʝʢʩʪ: 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ // Journal of Alloys and Compounds ð 2025. ð V. 1042. ð 183965. 

 

5. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʩʚʝʨʭʠʟʦʣʷʮʠʷ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʷʜʢʠ ʚ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ NbTiN  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʣʸʥʦʢ NbTiN, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʣʸʥʦʢ NbTiN (ʨʠʩʫʥʦʢ 17a). ɺ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17b). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʜʝʣʠ ʌʦʛʝʣʷïʌʫʣʯʝʨʘïʊʘʤʤʘʥʘ ʜʣʷ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʠʟʦʣʷʪʦʨʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʥʫʣʝʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ 

ʩʚʝʨʭʠʟʦʣʷʪʦʨʝ, ʠʤʝʶʱʝʝ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʦʧʦʣʝʚʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝʩʷ 

ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢ ʣʶʙʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʧʣʸʥʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17ʩ). 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʥ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ. 

ʅʘʰʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʚʝʨʭʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠ ʚ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʠʟʦʣʷʪʦʨʘ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʦʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʝ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ NbTiN, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. b - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. c - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ T = 60 ʤʂ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʌʇ ʉʆ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨ:r ɸ.ʖ. ʄʠʨʦʥʦʚ, ɼ.ɸ. ʅʘʩʠʤʦʚ, C.A. Trugenberger, M.C. Diamantini, V.M. 

Vinokur (ʀʌʇ ʉʆ ʈɸʅ, Swiss Scientific Technologies SA, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ; INFN, ʀʪʘʣʠʷ; Terra 

Quantum AG, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫ 

Mironov, A.Y., Trugenberger, C.A., Diamantini, M.C., Nasimov, D.A., Vinokur, V.M. Bulk su-

perinsulation and polar nematic orders in nanopatterned NbTiN. Nature Comm. 16, 4395 (2025). 
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6. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 100-ɻɺʪ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʤʫʣʴʪʠʛʠʛʘʚʘʪʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʛʫʩʪʢʦʚ ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 3 ʄʵɺ  

ɸʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʫʶ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʦʡ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [1], ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʪʘʢʦʤ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʤ 

ʦʙʦʩʪʨʠʪʝʣʝ 2.2-ʄɺ ʠʤʧʫʣʴʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 100 ʧʩ ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 

ɻɺʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (27 ʄɺ/ʥʩ) ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (2 ʊɺʪ/ʥʩ) [2]. ʇʨʠ 

ʧʠʪʘʥʠʠ ʵʪʠʤ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʚʟʨʳʚʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʧʘʷʥʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ 

ʩ ʚʳʚʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʦʣʫʯʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʛʫʩʪʦʢ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮ 3.2 ʄʵɺ, ʧʠʢʦʚʳʤ ʪʦʢʦʤ 12 ʢɸ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 40 ɻɺʪ. ʄʠʥʠʘʪʶʨʥʳʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʠʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʙʝʟ ʧʨʦʙʦʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ 5ï10 ʄɺ/ʩʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï (ʘ) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ S-100 ʩ ʧʠʢʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 ɻɺʪ. (ʙ) ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʞʘʪʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ (1Ÿ5) ʚ ʢʘʩʢʘʜʝ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ. (ʚ) ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʛʫʩʪʢʦʤ ʟʘ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʤ ʦʢʥʦʤ ʜʠʦʜʘ. 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʕʌ ʋʨʆ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨ:r ɺ.ɽ. ʇʘʪʨʘʢʦʚ, ʄ.ʉ. ʇʝʜʦʩ, ɸ.ɺ. ʇʦʥʦʤʘʨʝʚ, ʉ. ʅ. ʈʫʢʠʥ, 

ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦʚ, ʃ.ʅ. ʃʦʙʘʥʦʚ, ʂ.ɸ. ʐʘʨʳʧʦʚ, ʉ.ɸ. ʐʫʥʘʡʣʦʚ, ʄ.ʀ. ʗʣʘʥʜʠʥ. 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʣʣʝʢʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʙʣʠʟʢʠʭ ʛʘʣʘʢʪʠʢʘʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʄʣʝʯʥʦʛʦ ʇʫʪʠ ʠ ʊʫʤʘʥʥʦʩʪʠ ɸʥʜʨʦʤʝʜʳ, 
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ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʚʥʫʪʨʠ ʄʝʩʪʥʦʡ ɻʨʫʧʧʳ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 19 ʠ 20). ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘʰʝʡ ɻʘʣʘʢʪʠʢʠ ʠ 

ʊʫʤʘʥʥʦʩʪʠ ɸʥʜʨʦʤʝʜʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʭ ʚʠʨʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ, ʦʧʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʠʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʯʣʝʥʳ 

ʄʝʩʪʥʦʡ ɻʨʫʧʧʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʦʙʳʯʘʡʥʦ çʭʦʣʦʜʥʦʝè ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʣʫʯʝʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 15 ʢʤ/ʩ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ȿCDM ʢʦʩʤʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʍʦʣʦʜʥʳʡ ʍʘʙʙʣʦʚʩʢʠʡ ʧʦʪʦʢ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮ 

ʚʠʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʄʣʝʯʥʦʛʦ ʇʫʪʠ ʠ ʊʫʤʘʥʥʦʩʪʠ ɸʥʜʨʦʤʝʜʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ 

ʤʘʩʩʫ ʄʝʩʪʥʦʡ ɻʨʫʧʧʳ MLG = 2.47Ĭ1012 M  uʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

6%. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʄʝʩʪʥʦʡ ɻʨʫʧʧʳ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʩʫʤʤʦʡ ʤʘʩʩ 

ʥʘʰʝʡ ɻʘʣʘʢʪʠʢʠ ʠ ʊʫʤʘʥʥʦʩʪʠ ɸʥʜʨʦʤʝʜʳ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʝ ʠʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ. ʀʟ 

ʵʪʦʛʦ ʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʷ ʤʘʩʩʘ ʄʝʩʪʥʦʡ ɻʨʫʧʧʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʚʥʫʪʨʠ 

ʚʠʨʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʸʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʇʦʪʦʢ ʍʘʙʙʣʘ ʚ ʄʝʩʪʥʦʡ ɻʨʫʧʧʝ, ʚʠʜ ʠʟ ʙʘʨʠʮʝʥʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʆʮʝʥʢʠ ʧʦʣʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʄʝʩʪʥʦʡ ɻʨʫʧʧʳ ʧʦ ʧʘʜʝʥʠʶ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʛʘʣʘʢʪʠʢ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʉɸʆ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨ:r ʄʘʢʘʨʦʚ ɼ.ɼ., ʄʘʢʘʨʦʚ ɼ.ʀ., ʄʘʢʘʨʦʚʘ ʃ.ʅ. (ʉɸʆ ʈɸʅ), Libeskind N. 

(Leibniz Institut f¿r Astrophysik Potsdam), ʂʦʟʳʨʝʚ ʂ.ɸ. (ʉɸʆ ʈɸʅ, ʂʌʋ) 
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

1. Makarov Danila, Makarov Dmitry, Makarova Lidia, Libeskind Noam, ñThe frozen outskirts: A 

cold Hubble flow and the mass of the Local Groupò, 2025, Astronomy & Astrophysics, 698, 

id.A178, pp.8 

2. Makarov Danila, Makarov Dmitry, Kozyrev Kirill, Libeskind Noam, ñLine-of-Sight Mass 

Estimator and the Masses of the Milky Way and Andromeda Galaxyò, 2025, Universe, 11, id.144 

8. ʇʝʨʚʦʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʮʠʢʣʘ ʧʫʩʢʦʥʘʣʘʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ NICA ʚ ʆʀʗʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ 2025 ʛʦʜʫ ʚ ʙʫʩʪʝʨʝ NICA ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʨʝʞʠʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ (ʜʦ 10 ʨʘʟ) ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ 

ʜʦ 6 ʨʘʟ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʩʚʦʝʥʘ ʚ ʈʌ ʚʧʝʨʚʳʝ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʨʢʠʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʢʦʣʳ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ çɹʫʩʪʝʨʘè ʅʀʂɸ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʠʥʞʝʢʮʠʠ (ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ 3.2 ʄʵɺ/ʥ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ 

ʚʳʧʫʩʢʫ ʚ ʢʦʣʴʮʦ çʅʫʢʣʦʪʨʦʥè. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʘ ʚ ʀʗʌ ʉʆ 

ʈɸʅ ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʆʀʗʀ.  ɺ 2025 ʛ. ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʆʀʗʀ ʠ 

ʀʗʌ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʘʷ ʠʥʞʝʢʮʠʷ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʀʥʞʝʢʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʚ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʬʘʟʫ 

ɺʏ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʦʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʝʧʘʨʘʪʨʠʩʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 6 ʨʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 22). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʬʘʟʫ ɺʏ-ʩʝʧʘʨʘʪʨʠʩʳ. 

[ɼʦʢʣʘʜ ʄ.ʀ. ɹʨʳʟʛʫʥʦʚʘ ʠ ʢʦʤʘʥʜʘ ʉʕʆ ʀʗʌ ʠ ʆʀʗʀ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ NICA: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. XXIX 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (RuPAC 25), 15 ï 19 September 

2025, Saint-Petersburg, ʩʣʘʡʜ 14, https://indico.inp.nsk.su/ event/131]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ɼʝʩʷʪʴ ʠʥʞʝʢʮʠʡ ʧʫʯʢʘ ʚ ɹʫʩʪʝʨ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 200 ʤʩ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [ɼʦʢʣʘʜ ɸ.ɺ. ɹʫʪʝʥʢʦ ʠ ʜʨ. ʉʪʘʪʫʩ ʧʨʦʝʢʪʘ NICA ʚ ʆʀʗʀ. XXIX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (RuPAC 25), 15 ï 19 September 2025, Saint-

Petersburg, ʩʣʘʡʜ 16, https://indico.inp.nsk.su/event/131]. 

 

https://indico.inp.nsk.su/%20event/131
https://indico.inp.nsk.su/event/131
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ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʆʀʗʀ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɽ.ɸ. ɹʝʭʪʝʥʝʚ, ʄ. ʀ. ɹʨʳʟʛʫʥʦʚ, ɸ.ɺ. ɹʫʙʣʝʡ, ɸ.ɼ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ʂ.ʄ. 

ɻʦʨʯʘʢʦʚ, ʀ.ɸ. ɻʫʩʝʚ, ɹ.ɸ. ɼʦʚʞʝʥʢʦ, ɸ.ɸ. ɾʘʨʠʢʦʚ, ɻ.ɺ. ʂʘʨʧʦʚ, ʄ.ʅ. ʂʦʥʜʘʫʨʦʚ, ʅ.ʉ. 

ʂʨʝʤʥʝʚ, ɺ.ʄ. ʇʘʥʘʩʶʢ, ɺ.ɺ. ʇʘʨʭʦʤʯʫʢ, ɺ.ɸ. ʇʦʣʫʭʠʥ, ɸ.ɸ. ʇʫʪʴʤʘʢʦʚ, ɺ.ɹ. ʈʝʚʘ, ɼ.ɺ. 

ʉʝʥʴʢʦʚ, ɺ.ɸ. ʏʝʢʘʚʠʥʩʢʠʡ, ʕ.ʈ. ʋʨʘʟʦʚ, ɸ.ɺ. ɹʫʪʝʥʢʦ, ɽ.ɺ. ɻʦʨʙʘʯʝʚ, ɺ.ɸ. ʃʝʙʝʜʝʚ, ʀ.ʅ. 

ʄʝʰʢʦʚ, ʀ.ʖ. ʅʠʢʦʣʘʡʯʫʢ, ʂ.ɻ. ʆʩʠʧʦʚ, ʖ.ɺ. ʇʨʦʢʦʬʴʠʯʝʚ, ɺ.ʉ. ʐʧʘʢʦʚ, ʉ.ɺ. ʉʝʤʝʥʦʚ, 

ɸ.ʉ. ʉʝʨʛʝʝʚ, ɸ.ʆ. ʉʠʜʦʨʠʥ, ɺ.ʃ. ʉʤʠʨʥʦʚ, ɽ.ʄ. ʉʳʨʝʩʠʥ, ʈ.ɺ. ʊʠʤʦʥʠʥ, ɻ.ɺ. ʊʨʫʙʥʠʢʦʚ, 

ʇ.ʈ. ʍʘʨʴʶʟʦʚ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ:  

1. ɹʨʳʟʛʫʥʦʚ ʄ.ʀ., ʈʝʚʘ ɺ.ɹ., ʇʘʨʭʦʤʯʫʢ ɺ.ɺ. ʠ ʜʨ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ NICA: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. XXIX 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (RuPAC 25), 15 ï 19 

September 2025, Saint-Petersburg, ʉʙʦʨʥʠʢ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʩʪʨ. 73.  

2. ɹʨʳʟʛʫʥʦʚ ʄ.ʀ., ɻʦʨʙʘʯʝʚ ɽ.ɺ., ʃʝʙʝʜʝʚ ɺ.ɸ., ʄʝʰʢʦʚ ʀ.ʅ., ʇʘʨʭʦʤʯʫʢ ɺ.ɺ. ʠ ʜʨ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

124Xe26+ ʥʘ ʙʫʩʪʝʨʝ. XXIX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ (RuPAC 25), 15 ï 19 September 2025, Saint-Petersburg, ʉʙʦʨʥʠʢ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʩʪʨ. 36. 

9. ʈʝʢʦʨʜʥʘʷ ʦʢʦʣʦʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʠʜʝ 

(La,Sc)H6-7 ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Tc = 270 ï 280K ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 155 ɻʇʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ (La,Sc)Hx 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʠ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɹʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ (La,Sc)H6-7, ʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 155ɻʇʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʦ ʥʫʣʷ ʩ Tc_onset = 274K ʠ Tc_offset = 210K (ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʠʤʝʪʁʩʷ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 249ʂ ʠ 242ʂ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 23). ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʦʪʢʣʠʢʝ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʜʝʣʦ 

ʩʦ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï (a) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R(T) ʠ (b) ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (La,Sc)Hx ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 274K, 249K 242K. (c) ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʣʴʮʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ LaSc ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʟ ʃʝʥʮʘ. (d) 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. (e) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ ʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 155 ɻʇʘ. (f) ʉʭʝʤʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʃʠʥʟʳ 1 ʢ ʃʠʥʟʝ 2 ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʠʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. (g) ʎʚʝʪʦʚʘʷ ʢʘʨʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ (ʇʇʇ) ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ 200 ʄɻʮ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠ:̫ ʌʀɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɸ.ɺ. ʉʘʜʘʢʦʚ1, ɺ.ʄ. ʇʫʜʘʣʦʚ1, ʆ.ɸ. ʉʦʙʦʣʝʚʩʢʠʡ1, ɼ.ɺ. ʉʝʤʝʥʦʢ2, ʏʞʦʫ 

ɼʠ2, ʂ.ʉ. ʇʝʨʚʘʢʦʚ1, ʉʚʝʥ ʃʶʪʝʨ3, ʊʦʥʠ ʍʝʣʴʤ3, ʀ.ɸ. ʊʨʦʷʥ4 (1 ʎʝʥʪʨ ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 
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ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤ. ɺ.ʃ. ɻʠʥʟʙʫʨʛʘ, ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ʇ.ʅ. 

ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʈɸʅ,2 Center for High Pressure Science & Technology Advanced Research, Beijing, China, 3 

Hochfeld-Magnetlabor Dresden (HLD-EMFL) and W¿rzburg-Dresden Cluster of Excellence, Helmholtz-

Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR), Dresden, Germany, 4 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠʤ. ɸ. ɺ. 

ʐʫʙʥʠʢʦʚʘ, ʌʅʀʎ çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʘè ʈɸʅ) 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫  

Semenok, D. V., Troyan, I. A., Zhou, D., Sadakov, A. V., Pervakov, K. S., Sobolevskiy, O. A., ... 

& Pudalov, V. M. (2025). Ternary Superhydrides Under Pressure of Anderson's Theorem: Near

Record Superconductivity in (La, Sc) H12. Advanced Functional Materials, 35(42), 2504748.  

10. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʇʵɺ ʠ ʥʝʪʝʧʣʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʞʝʪʦʚ ʤʠʢʨʦʢʚʘʟʘʨʘ 

SS433  

ɻʘʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʢʚʘʟʘʨ SS433 - ʤʘʩʩʠʚʥʘʷ ʜʚʦʡʥʘʷ ʟʚʝʟʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʯʝʨʥʦʡ 

ʜʳʨʦʡ, ʘʢʢʨʝʮʠʨʫʶʱʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʩʚʝʨʭʵʜʜʠʥʛʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʪʨʘʥʩʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʩʪʨʫʡ (ʜʞʝʪʦʚ) 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʘʨʩʝʢ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʨʩʝʢ. ʀʟ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʩʚʳʰʝ 100 ʊʵɺ.  

ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʝ ʄɻɼ ʨʘʩʯʝʪʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʞʝʪʦʚ SS433, ʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʜʞʝʪʘʭ ʜʦ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʳʰʝ 1015 ʵɺ ʩ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ [1]. ʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʳʰʝ 20% ʠ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʊʵɺ-ʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 

ʜʦ 1 ʇʵɺ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʞʝʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24) ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ 

ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʝʡ IXPE. ʋʩʢʦʨʠʪʝʣʴ ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʫʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 1038 ʵʨʛ/ʩ ʚ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʝ ʧʨʦʪʦʥʳ ʇʵɺ - ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʟʥʘʯʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʘʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʫʯʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʋɻʊ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʠʜʝʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʝʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ (ʠʣʠ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʞʝʪʦʚ ʤʠʢʨʦʢʚʘʟʘʨʘ SS 433 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʰʢʘʣʦʡ 

(ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ). ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ 2 x 1040 ʵʨʛ/ʩ. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ (ʚʥʠʟʫ ʩʣʝʚʘ) ʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ SS 433 (ʚʥʠʟʫ ʩʧʨʘʚʘ) ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʚʨʝʟʢʘʭ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ.ʀʦʬʬʝ ʈɸʅ ʠ ʀʂʀ ʈɸʅ. 
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ɸʚʪʦʨʳ: ɸ.ʄ. ɹʳʢʦʚ, ʉ.ʄ. ʆʩʠʧʦʚ, ɺ.ʀ. ʈʦʤʘʥʩʢʠʡ, ʖ.ɺ. ʋʚʘʨʦʚ (ʌʊʀ ʠʤ. 

ɸ.ʌ.ʀʦʬʬʝ ʈɸʅ), ɽ.ʄ. ʏʫʨʘʟʦʚ, ʀ. ʍʘʙʠʙʫʣʣʠʥ (ʀʂʀ ʈɸʅ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

[1] A.M.  Bykov, SM. Osipov, V.I.  Romansky, Yu.A.  Uvarov, E. Churazov, I. Khabibullin, PeV 

particle acceleration and nonthermal emission in the minimalist model of the extended jets in 

W50/SS433   Physical Review D, ʪʦʤ 112, id.063017, 2025 (Q1, IF= 5.3) 

11. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʪʦʢ ʢʦʩʤʦʛʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ Baikal-GVD  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʛʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ Baikal-GVD ʟʘ ʰʝʩʪʴ ʣʝʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʫ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʪʦʢʘ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ 1016 ɻ ɺ ï 1019 ɻ ɺ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ IceCube, Auger, Baikal-GVD ʠ KM3NeT ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʦʢʘ 

ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦ ʘʨʦʤʘʪʘʤ ʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ Eī2 ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Ὂ ́̑̏̍́̓
nn

χȟς ȟ
ȟ Ͻ

 ρπ ɻʵɺ ʩʤī2 ʩī1 ʩʪʝʨī1 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 72 ʇʵɺ - 2,6 ʕʵɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25),  ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʤ 

ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ KM3-230213A.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ɺʝʨʭʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʘ 90% ʜ.ʫ. ʥʘ ʧʦʪʦʢ ʢʦʩʤʦʛʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ Baikal-

GVD (ʢʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ IceCube, PAO, ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʦʪʦʢʘ 

KM3- 230213A ʠ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʨʷʜʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ   ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʀʗʀ ʈɸʅ, ʆʀʗʀ ʠ ʜʨ. ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʥʩʦʨʮʠʫʤʘ Baikal-GVD. 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʦʨ ʨʘʙʦʪ: ɼʞʠʣʢʠʙʘʝʚ ɾʘʥ-ɸʨʳʩ ʄʘʛʠʩʦʚʠʯ 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫  

Baikal-GVD Collaboration (V.A. Allakhverdyan, A.D. Avrorin, A.V. Avrorin, V.M. Aynutdinov 

et al.) and A.V. Plavin, D.V. Semikoz, S.V. Troitsky, Constraints on the diffuse flux of multi-PeV 

astrophysical neutrinos obtained with the Baikal Gigaton Volume Detector, Phys. Rev. D 112, 

083025 (2025), DOI: https://doi.org/10.1103/jlz3-26lw. 

 

12. ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʞʦʟʝʬʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 9 ʠ 

14 ɻɻʮ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 45% ʠ ʪʝʤʥʦʚʳʤ ʩʯʝʪʦʤ 0,1 ɻʮ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʜʞʦʟʝʬʩʦʥʦʚʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʫʧʝʨʧʫʘʩʩʦʥʦʚʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʙ ʠʭ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦ 40 ʨʘʟ (ʩ 17 ʜʦ 700 ʤʂ) ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʜʞʦʟʝʬʩʦʥʦʚʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʟʜʘʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʠɼʞ 
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(ʡʦʢʪʦɼʞʦʫʣʝʡ, 10-24 ɼʞ), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʘʢʩʠʦʥʦʚ ï ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ (ʨʠʩʫʥʢʠ 26, 27). 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʩʚʝʨʭʫ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (ʩʥʠʟʫ) 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʪʝʤʧ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʟ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʇʣʘʥʢʘ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʇʌ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɸ.ʃ. ʇʘʥʢʨʘʪʦʚ, ʃ.ʉ. ʈʝʚʠʥ, ɸ.ɺ. ʏʠʛʠʥʝʚ (ʀʇʌ ʈɸʅ), ɸ.ɺ. ɻʦʨʜʝʝʚʘ, ɼ.ɸ. 

ʃʘʜʝʡʥʦʚ, ɸ.ɺ. ɹʣʘʛʦʜʘʪʢʠʥ (ʅɻʊʋ ʠʤ. ʈ.ɽ. ɸʣʝʢʩʝʝʚʘ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

1. A.L. Pankratov, A.V. Gordeeva, A.V. Chiginev, L.S. Revin, A.V. Blagodatkin, N. 

Crescini & L.S. Kuzmin, Detection of single-mode thermal microwave photons using an 

underdamped Josephson junction, Nature Communications 16, 3457, 2025.  

2. D.A. Ladeynov, A.L. Pankratov, L.S. Revin, A.V. Gordeeva, A.V. Chiginev, S.A. Razov, E.V. 

Ilôichev, Detection of 5 GHz photons using Al Josephson junctions at 0.7 K, Academia Quantum 

2, 7780, 2025. 

 

13. ʂʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʟʜʥʦʛʦ ʜʠʩʢʘ 

ɻʘʣʘʢʪʠʢʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ART-XC ʠʤ. ʄ.ʅ. ʇʘʚʣʠʥʩʢʦʛʦ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ 

ʉʧʝʢʪʨ-ʈɻ 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ART-XC ʥʘ ʙʦʨʪʫ 

ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ ʉʧʝʢʪʨ-ʈɻ ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʛʣʷʜʝʪʴ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʟʜʥʦʛʦ ʜʠʩʢʘ (ʎɿɼ) ɻʘʣʘʢʪʠʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʠʣʣʠʘʨʜʳ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʪʘʨʳʝ ʟʚʝʟʜʳ ʩ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʢʦʣʦ ʤʠʣʣʠʘʨʜʘ ʤʘʩʩ ʉʦʣʥʮʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʣʸʪʘ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ ʉʧʝʢʪʨ-

ʈɻ ʚ ʨʘʡʦʥ ʪʦʯʢʠ L2 ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʦʣʥʮʝ-ɿʝʤʣʷ ʚ 2019 ʛʦʜʫ ʪʝʣʝʩʢʦʧ ART-XC ʧʨʦʚʝʣ ʛʣʫʙʦʢʠʡ 

ʦʙʟʦʨ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɻʘʣʘʢʪʠʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʎɿɼ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʚʸʟʜʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʦʙʟʦʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ (ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʟʚʝʟʜʥʦʡ ʤʘʩʩʳ) 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ 

ɻʘʣʘʢʪʠʢʝ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ çʜʠʬʬʫʟʥʦʝè ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʎɿɼ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʣʘʙʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ɻʘʣʘʢʪʠʢʠ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʎɿɼ ʤʦʛʫʪ ʯʘʱʝ ʚʩʪʨʝʯʘʪʴʩʷ ʘʢʢʨʝʮʠʨʫʶʱʠʝ ʙʝʣʳʝ ʢʘʨʣʠʢʠ. ʋɻʊ-1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʚʝʟʜʥʦʛʦ ʜʠʩʢʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ 

ART-XC ʠʤ. ʄ. ʅ. ʇʘʚʣʠʥʩʢʦʛʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 4-12 ʢʵɺ. ʀʟ ʩʪʘʪʴʠ ʅʝʟʘʙʫʜʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., (2026) 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʂʀ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɺ.ʆ. ʅʝʟʘʙʫʜʢʠʥ, ʈ.ɸ. ʂʨʠʚʦʥʦʩ, ʉ.ʖ. ʉʘʟʦʥʦʚ, ʈ.ɸ. ɹʫʨʝʥʠʥ, 

ɸ.ɸ. ʃʫʪʦʚʠʥʦʚ, ɽ.ɺ. ʌʠʣʠʧʧʦʚʘ, ɸ.ʖ. ʊʢʘʯʝʥʢʦ, ʄ.ʅ. ʇʘʚʣʠʥʩʢʠʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

V. Nezabudkin, R. Krivonos, S. Sazonov, R. Burenin, A. Lutovinov, E. Filippova, A. Tkachenko, 

M. Pavlinsky. çX-ray emission of the Nuclear Stellar Disk as seen by SRG/ART-XCè. Journal of 

High Energy Astrophysics, Volume 50, id.100473, doi:10.1016/j.jheap.2025.100473 

14. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ çʀʦʥʦʟʦʥʜè 

ɺ 2024-2025 ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʫʩʧʝʰʥʳʡ ʟʘʧʫʩʢ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

çʀʦʥʦʩʬʝʨʘ-ʄè (ʨʠʩʫʥʦʢ 29), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ ɿʝʤʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪʘ ʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ. ɺ ʥʦʷʙʨʝ 2025 

ʛʦʜʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ çʀʦʥʦʟʦʥʜè ʧʨʠʥʷʪʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʩʦʟʜʘʥ ʀʂʀ ʈɸʅ, ʀɿʄʀʈɸʅ, ʅʀʀʗʌ ʄɻʋ, ʅʀʈʌʀ ʅʅɻʋ, ʅʇʇ 

çɸʩʪʨʦʥ-ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè. ʆʙʲʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʩ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ï ʦʢʦʣʦ 

60 ɻʙʘʡʪ ʚ ʜʝʥʴ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʚʳʩʦʢʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʚʝʜʦʤʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ. ʈʷʜ ʚʠʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ ʙʦʣʝʝ 30 ʣʝʪ 

ʠʣʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʤʠʨʦʚʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʋɻʊ 9. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʘ çʀʦʥʦʩʬʝʨʘ-ʄè ʠ ʩʭʝʤʘ ʠʭ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 
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ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʀʂʀ ʈɸʅ, ʀɿʄʀʈɸʅ, ʅʀʀʗʌ ʄɻʋ, ʅʀʈʌʀ ʅʅɻʋ, ʅʇʇ çɸʩʪʨʦʥ-

ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè. 

 

15. ʆʯʠʩʪʢʘ ʩʳʨʴʷ ʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ CaF2 ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ CaF2 ï ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 193 ʥʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ CaF2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ 

ʦʧʪʠʢʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʅʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʳʨʴʷ CaF2 ʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ. 

ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʦʯʠʩʪʢʠ CaF2 ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ: ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ: CaF2 

ɻʆʉʊ 7167-54, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CaF2 ï 98 %. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ: SO4 (0,15 %), Fe (0,025 %), Pb 

(0,01 %), Si (0,04 %). ʇʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠ ʧʷʪʠ ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʟʦʥʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʯʠʩʪʢʫ ʦʪ ʚʩʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ), ʢʨʦʤʝ Fe 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 30-31). ʅʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʨ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ʋɻʊ: ʚʪʦʨʦʡ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ʆʙʨʘʟʮʳ CaF2 ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʧʷʪʴʶ ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ ʟʦʥʳ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

CaF2 ʚ ʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʦʪ 1 ʜʦ 5. ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 ʤʤ. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʌʊʊ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚ ʅ.ʅ., ʊʠʤʦʥʠʥʘ ɸ.ɺ., ɸʞʛʘʣʠʝʚʘ ɸ.ʉ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʘʥʘ ʟʘʷʚʢʘ ʥʘ ʚʳʜʘʯʫ ʧʘʪʝʥʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ: ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚ 

ʅ.ʅ., ʊʠʤʦʥʠʥʘ ɸ.ɺ., ʍʘʤʠʜʦʚ ɸ.ʄ., ɸʞʛʘʣʠʝʚʘ ɸ.ʉ. ʉʧʦʩʦʙ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ CaF2, ʟʘʷʚʢʘ ʥʘ ʚʳʜʘʯʫ ʧʘʪʝʥʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʈʌ, ʨʝʛ. ˉ 2025130063. 

16. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʫʜʠʪʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 50-ʢʫʙʠʪʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ 

ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ ï ʥʦʚʳʡ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʠʤʝʶʱʠʡ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʣʦʛʠʩʪʠʢʠ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʠ, ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ɼʦʨʦʞʥʦʡ ʢʘʨʪʳ çʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷè ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ 50-ʢʫʙʠʪʥʳʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʦʚ ʠʪʪʝʨʙʠʷ [1] (ʋɻʊ-5) (ʨʠʩʫʥʦʢ 32). ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʤʠʨʦʚʳʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ. ʈʘʙʦʪʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ H2 ʠ LiH, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʫʢʦʧʠʩʥʳʭ ʮʠʬʨ ʠ ʛʨʘʬʦʚ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ [2] ʠ ʬʘʢʪʦʨʠʟʘʮʠʠ ʯʠʩʝʣ [1]. 
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ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ɻʂçʈʦʩʘʪʦʤè ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ çʇʨʦʨʳʚè ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛʠʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʠʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʢʫʙʠʪʦʤ, ʘ 

ʢʫʜʠʪʦʤ (ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ), ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ N-ʢʫʙʠʪʥʦʛʦ ʛʝʡʪʘ ʊʦʬʬʦʣʠ [3]. ʕʪʦʪ ʛʝʡʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ï ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ɻʨʦʚʝʨʘ. ʆʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʙʘʟʘʤ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢʫʜʠʪʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʥʘʜ ʢʫʙʠʪʥʳʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33), ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 10-ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʵʪʦʡ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ɻʨʦʚʝʨʘ ʚ 1,8 ʨʘʟʘ [3]. ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʤʷʛʯʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʢʫʜʠʪʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʛʝʡʪʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï  ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟ 25 ʯʘʩʪʠʮ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ N-ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʛʝʡʪʘ ʊʦʬʬʦʣʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʌʀɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʀ.ɺ. ɿʘʣʠʚʘʢʦ, ɸ.ʉ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ, ɸ.ʉ. ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ, ʅ.ɺ. ʉʝʤʝʥʠʥ, 

ʂ.ʇ. ɻʘʣʩʪʷʥ, ɸ.ɽ. ʂʦʨʦʣʴʢʦʚ, ɽ.ʆ. ʂʠʢʪʝʥʢʦ, ɺ.ʅ. ʉʤʠʨʥʦʚ, ʇ.ʃ. ʉʠʜʦʨʦʚ, ʖ.ʇ. ɸʥʦʩʦʚ, 

ʂ.ʖ. ʍʘʙʘʨʦʚʘ, ʀ.ɸ. ʉʝʤʝʨʠʢʦʚ, ɸ.ʂ. ʌʝʜʦʨʦʚ, ʅ.ʅ. ʂʦʣʘʯʝʚʩʢʠʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

[1] ɿʘʣʠʚʘʢʦ ʀ. ɺ. ʠ ʜʨ. //ʋʩʧʝʭʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ. ï 2025. ï ʊ. 195. ï ̄. 6. ï ʉ. 585-620. 

[2] Zalivako I. V. et al. //Physical Review A. ï 2025. ï ʊ. 111. ï ̄. 5. ï ʉ. 052436. 

[3] Nikolaeva A. S. et al. //Physical Review Letters. ï 2025. ï ʊ. 135. ï ̄. 6. ï ʉ. 060601. 
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17. ʋʜʘʣʝʥʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʄʝʪʘʥ (CH4) ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʡ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ. ɽʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ ʚ 20-25 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ (CO ). ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʚʘʞʝʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝʤ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʠ 

ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʋʪʝʯʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʚʟʨʳʚʳ ʠ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʞʠʣʳʭ ʜʦʤʘʭ, ʰʘʭʪʘʭ ʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 7550ï7750 ʥʤ. ʇʨʠ ʇ-

ʦʙʨʘʟʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʫʪʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 5,8 ʤ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʦʢʦʣʦ 165 ppm, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 250 ʨʘʟ ʥʠʞʝ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ (44 000ï150 000 ppm) (ʨʠʩʫʥʦʢ 34). 

ʇʝʨʚʳʡ ʋɻʊ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʠʜʝʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʝʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ (ʠʣʠ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï a) ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ ʂʂʃ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Bruker Vertex 70v (ʛʣʦʙʘʨ, ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). b) ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʂʂʃ ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʘʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

7658 ʥʤ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ), ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 7639 ʥʤ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɼ.ɸ. ʄʠʭʘʡʣʦʚ, B.B. ɼʶʜʝʣʝʚ, ɼ.ɺ. ʏʠʩʪʷʢʦʚ, ɽ.ɼ. ʏʝʨʦʪʯʝʥʢʦ, 

ʀ.ʀ. ɺʨʫʙʝʣʴ, ɺ.ʖ. ʄʳʣʴʥʠʢʦʚ, ʉ.ʅ. ʃʦʩʝʚ, ʅ.ɻ. ɼʝʨʷʛʠʥ, ʉ.ʍ. ɸʙʜʫʣʨʘʟʘʢ, ɸ.ɺ. ɹʘʙʠʯʝʚ, 

ɸ.ɺ. ʃʶʪʝʮʢʠʡ, ʉ.ʆ. ʉʣʠʧʯʝʥʢʦ, ʅ.ɸ. ʇʠʭʪʠʥ, ɸ.ɻ. ɻʣʘʜʳʰʝʚ, ʂ.ɸ. ʇʦʜʛʘʝʮʢʠʡ, 

ɸ.ʖ. ɸʥʜʨʝʝʚ, ʀ.ɺ. ʗʨʦʮʢʘʷ, ʄ.ɸ. ʃʘʜʫʛʠʥ, ɸ.ɸ. ʄʘʨʤʘʣʶʢ, ɼ.ʉ.ʇʘʧʳʣʝʚ, ʀ.ʀ.ʅʦʚʠʢʦʚ, 

ɽ.ɸ. ʂʦʛʥʦʚʠʮʢʘʷ, ɺ.ʀ. ʂʫʯʠʥʩʢʠʡ, ʃ.ʗ. ʂʘʨʘʯʠʥʩʢʠʡ, ɸ.ʖ. ɽʛʦʨʦʚ, ɻ.ʉ. ʉʦʢʦʣʦʚʩʢʠʡ. 

(ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ, ɸʆ çʅʀʀ çʇʦʣʶʩè ʠʤ. ʄ.ʌ. ʉʪʝʣʴʤʘʭʘè, ʆʆʆ "ʂʦʥʥʝʢʪʦʨ 

ʆʧʪʠʢʩ", ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, ʌɻʋʇ "ɺʅʀʀʄ ʠʤ. ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ") 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ: 

ɼ.ɸ. ʄʠʭʘʡʣʦʚ ʠ ʜʨ. ʇʠʩʴʤʘ ʚ ɾʊʌ, 2025, ʪʦʤ 51, ʚʳʧ. 22 
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ʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ: 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʉʝʢʮʠʠ ʀʊɸ ʆʅʀʊ ʈɸʅ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʉʪʨʘʪʝʛʠʝʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʋʢʘʟʦʤ 

ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 28 ʬʝʚʨʘʣʷ 2024 ʛ. ˉ 145 ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ:  

ʘ) ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʝʨʝʜʦʚʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ; 

ʚ) ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʟʜʦʨʦʚʴʝʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ; 

ʜ) ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ, ʙʠʦʛʝʥʥʳʤ, ʩʦʮʠʦʢʫʣʴʪʫʨʥʳʤ ʫʛʨʦʟʘʤ, 

ʪʝʨʨʦʨʠʟʤʫ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʠʩʪʩʢʦʡ ʠʜʝʦʣʦʛʠʠ, ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʤʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʙʝʨʫʛʨʦʟʘʤ ʠ ʠʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ, ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʙʦʨʦʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʦʩʪʘ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʫʛʨʦʟ; 

ʝ) ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʥʷʪʠʷ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʜʝʨʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ, ɸʨʢʪʠʢʠ ʠ ɸʥʪʘʨʢʪʠʢʠ; 

ʠ) ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʞʠʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩʦʦʙʦʨʦʪ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʉʝʢʮʠʠ ʀʊɸ ʆʅʀʊ ʈɸʅ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤ ʋʢʘʟʦʤ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 18 

ʠʶʥʷ 2024 ʛ. ˉ 529: 

2.ʇʨʝʚʝʥʪʠʚʥʘʷ ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ 

ʜʦʣʛʦʣʝʪʠʷ. 

4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

5. ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. 

ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

I. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

3. ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʦʣʛʦʣʝʪʠʷ. 

4. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

(ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ). 

5. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʟʜʦʨʦʚʴʝʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ. 

11. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

12. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ. 
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13. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

14. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ (ʤʦʨʝ, ʟʝʤʣʷ, 

ʚʦʟʜʫʭ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʝ ʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

15. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʚʷʟʠ, ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ. 

16. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤʩʷ ʤʠʨʦʧʦʨʷʜʢʝ. 

II. ʉʢʚʦʟʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

23. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

25. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʚ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʩʬʝʨʳ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʬʝʨʫ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ) ʠ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʧʫʙʣʠʯʥʦʡ ʚʣʘʩʪʠ. 

26. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

27. ʇʨʠʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʇʨʦʛʨʘʤʤʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (2021ï2030 ʛʦʜʳ),  

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ çʯʝʣʦʚʝʢ-ʤʘʰʠʥʘ-ʩʨʝʜʘè, 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʤʘʰʠʥ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʠʩʢʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ 

ʟʘʜʘʯʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ, 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʦʢ, ʭʦʜʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʠ ʩʢʨʳʪʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. ʉ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʦʰʸʣ ʨʦʩʪ ʦʙʲʸʤʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʇʦʷʚʠʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʘʪʴ 

ʪʘʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʩʚʸʨʪʦʯʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ), ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦ-ʩʦʩʪʷʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʝʪʠ), ʘʥʘʣʠʟ ʠ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʪʝʢʩʪʦʚ (ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦ-ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʥʘʫʯʥʳʝ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʪʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʨʝʰʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʨʝʰʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɺʳʨʦʩʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʚ ʥʘʫʢʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 
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ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʘʥʘʣʠʟʫ ʛʝʥʦʤʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʉʦʟʜʘʶʪʩʷ ʙʘʥʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʟʘʧʠʩʷʤʠ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʘʨʜʠʦ- ʠ ʦʥʢʦ- ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʉʦʟʜʘʥʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʥʦʛʦʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʧʩʠʭʦʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʤʠʢʠ ʣʠʮʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ 

ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʠ ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʩʬʝʨʝ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʰʠʙʢʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʫʛʨʦʟ ʢʠʙʝʨʘʪʘʢ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʷʟʚʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʰʠʙʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʦʚʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʪʘʢ ʟʣʦʫʤʳʰʣʝʥʥʠʢʘʤʠ. ʆʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʩʝʡʯʘʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ï ʚʦʧʨʦʩʳ ʢʠʙʝʨʵʪʠʢʠ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʶ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʬʠʩʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ, ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʶʪ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ, ʠʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʠ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʥʫʞʜʝʥʳ ʜʦʚʝʨʷʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʠʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: 

- ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ, ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ ʠ ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʷ. 

- ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ, ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʝʪʝʡ 

ʥʦʚʳʭ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, ʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

- ʅʦʚʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (ʷʟʳʢʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʣʷ 
ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ), ʠʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. 

- ʉʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ. 

- ʉʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, CALS-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

- ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ, ʥʝʡʨʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʟʛʘ ʠ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. 

- ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʦ-ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. 

- ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʝʪʝʚʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

- ʅʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

- ʂʦʛʥʠʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʝʡʨʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ ʠ ʙʠʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ, ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ 
ʘʥʘʣʠʟ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʟʥʘʥʠʡ. 
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- ʊʝʦʨʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

- ʊʝʦʨʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʩʝʪʝʡ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ. 

 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ, ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ  

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ 

ɺ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʭʦʜʷʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʬʦʪʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ, ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʳ, ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʳ, 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʣʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʤʦʜ, ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʣʘʟʝʨʳ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ, ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʨʫʛ ʟʘʜʘʯ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʵʪʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʝ ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʠʝʤʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʦ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘʭ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʩʪʦʡʢʠʭ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʪʘʢ ʞʝ ʠ 

ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʉɺʏ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʆʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʶ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪ 

ʦʙʣʠʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (ʦʪ ʝʸ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ) ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʜʝʣʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʫʜʝʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ 

ʩʝʪʠ ï ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʳʷʚʣʷʪʴ 

ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʠ ʩʢʨʳʪʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʣʞʥʦ ʥʦʩʠʪʴ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, 
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ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʧʝʨʝʜʦʚʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ɿʝʤʣʠ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ ʜʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ɹʇʃɸ) ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʠ ʣʝʩʥʳʭ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ ʠ ʣʝʜʦʚʦʡ ʨʘʟʚʝʜʢʠ. ʇʨʦʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, MIMO-ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʪʦʨʦʚ ʩ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ɺʏ-ʪʨʘʢʪʦʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 10 ɻɻʮ ʠ ʚʳʰʝ, 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 100 ɺʪ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ. ɸʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʣʠʞʥʝʡ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʦʚʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʮʝʣʝʡ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʈʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʭʨʘʥʥʳʭ ʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʪʘʢʪʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʢ ʪʘʢʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʤʝʪʘʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʚʭʦʜʦʤ ʠ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ 

ʚʳʭʦʜʦʤ (MIMO ʣʦʢʘʪʦʨʳ). 

ɸʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ 

ʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʙʟʦʨʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʯʘʩʪʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚ ʠʥʪʝʨʥʝʪ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ɺʏ ʪʨʘʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʯʘʩʪʦʪ 

(ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 80 ɻɻʮ) ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʪʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ. 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʝ, ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ. 

ɸʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʦʢʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʯʪʦ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʠʩʢʦʚ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʦʚʝʱʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʢʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ. ʂ 

ʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʪʘʚʠʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʙʘʟʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʟʘʜʘʯ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
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ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʠ ʠ 

ʪ.ʜ. ʉʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠ ʥʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʜʦʛʦʥʷʶʱʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʕʂɹ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ ʩʪʨʘʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩ ʙʝʩʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʠ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʦʪ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʦ 

ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ; ʣʘʚʠʥʥʳʝ ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ; ʩʝʥʩʦʨʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʫʛʣʦʚʳʭ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ; ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʠʜʙʝʨʛʦʚʩʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʨʝʜ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʊʘʢʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʫ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʧʫʪʥʠʢ-ʩʧʫʪʥʠʢ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢ-ɿʝʤʣʷ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʇʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ ʠ ʢʨʠʧʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʩʧʠʥ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʭʦʣʦʜʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʦʚʫʰʢʘʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʪʘʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʜʣʷ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘ ʧʫʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 3D-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɺʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʪʦʤʦʛʨʘʬʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʂɺʀɼʦʚ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʙʘʟʳ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʥʝʡʨʦʠʤʧʣʘʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʫʪʨʘʯʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʦʟʛʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʣʠ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ 
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ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʩʩʠʩʪʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʦ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʘʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʧʨʠʙʦʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʢʘʩʢʘʜʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʉʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ, ʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʩʝʪʝʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʠ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠ ʪʨʘʥʩʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʭ ʨʘʜʠʦʢʘʥʘʣʘʭ ʩ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ; 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʡ ʤʝʟʦ- ʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʦʧʘʩʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ɸʨʢʪʠʢʠ; ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʉɺʏ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʦʨʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʟʝʤʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ; ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʠʝʤʘ 

ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ɿʝʤʣʷ-ʠʦʥʦʩʬʝʨʘ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: 

- ʆʧʪʦ-, ʨʘʜʠʦ- ʠ ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʉɺʏ-ʩʚʷʟʴ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʫʨʫʢʪʫʨ. 

- ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʠ (ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʥʳʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ) ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ï ʩʝʥʩʦʨʳ, ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʨʝʜʳ 

ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʕɺʄ. 

- ɻʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

- ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 

- ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

- ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝʡʨʦʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

- ʕʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ. 

- ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʠʣʦʚʫʶ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʫʶ. 

- ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ, ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʝ, ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ 

ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ɹʫʜʫʱʝʝ ʈʦʩʩʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʜʝʨʩʪʚʘ. ʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʷʤʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʯʝʪʳʨʝ 

ʧʨʦʝʢʪʘ: "ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ", "ʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʭʠʤʠʷ", 

"ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ", "ʅʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ". ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ ʥʘʫʢ ʠ ʂʦʤʠʩʩʠʷ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʠ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʱʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʩʝʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʶ ʦʪʨʘʩʣʝʚʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʙʲʝʢʪʘ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʘʥʳ.  



62 

 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʩʫʱʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠ ʧʦʠʩʢʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʥʦ ʠ ʝʛʦ ʩʧʠʥ, ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʋʩʧʝʰʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʷʤʘʤʠ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʯʠʧʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʞʦʟʝʬʩʦʥʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʨʘʜʠʦʬʦʪʦʥʠʢʠ, ʙʠʦ- ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʤʦʨʬʥʳʝ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʠ ʘʣʤʘʟʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʠʪʨʠʜ-ʛʘʣʣʠʝʚʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʉɺʏ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʥʘ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʪʦ- ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦʥʠʢʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʂʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʥʳʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʣʝʞʘʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʪʢʨʳʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʝ ʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʥʳʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʨʳʚʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʦ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʤ ʵʤʠʪʪʘʥʩʦʤ ʩʝʛʦʜʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʨʦʚʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ 

ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʨʘʥʘʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʤ ʧʨʦʝʢʪʳ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʣʠʜʝʨʩʪʚʦ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʙʠʪʦʚ ï ʢʫʙʠʪʦʚ) ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʠ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʫʙʠʪʦʚ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʧʠʥʦʚʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ, ʜʨʫʛʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʠʣʴʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʢʨʳʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʡʨʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ; ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʦʚ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʥʦʚ ʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʠ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ, ʭʠʤʠʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ; ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʧʘʨʪʥʝʨʩʢʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʨʘʟʥʦʡ ʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʝʛʦ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ; ʧʦʜʥʷʪʴ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ 

ʮʝʣʝʚʫʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʚʫʟʘʭ ʩʪʨʘʥʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʫʜʝʣʷʪʴʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠ 

ʪʝʤʘʪʠʢʘʤ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʘʫʢʘ ʣʠʜʠʨʦʚʘʣʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʣʠʜʝʨʩʪʚʦ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: 

- ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

- ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ 
ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ. 

- ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. 

- ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʘʥʦʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ ʜʣʷ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ - ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. 

- ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ. 

- ʅʘʥʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ. 

- ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʘʥʦʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʶ ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

- ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʙʠʦʬʦʪʦʥʠʢʠ, ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ, 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. ʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʙʠʦʯʠʧʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. 

- ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ, ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ. 

- ʄʝʪʦʜʳ ʪʝʨʘʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʥʦʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʥʘʥʦʚʘʢʮʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 
ʠʭ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʠ ʛʝʥʦʤʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 2025 ʛʦʜʫ ʥʘʫʯʥʳʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʧʦʜ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʆʅʀʊ ʈɸʅ 

ʉʝʢʮʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʋʢʘʟʦʤ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 18 ʠʶʥʷ 2024 ʛ. ˉ529:  

ç4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.è 
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1. ʄʝʪʦʜʳ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ 

 ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ɿʘʜʘʯʘ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʩʴʤʘ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʢʘʢ: ʘʚʪʦʥʦʤʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ, ʧʦʠʩʢ ʠ ʩʧʘʩʝʥʠʝ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʧʨ. 

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʢʘʨʪʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʛʝʦʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳ 

ʠ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʪ. ʝ. ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʘʨʪʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʥʝʡ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʪʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ). ɹʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʦʧʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʛʨʘʬʦʚʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35). ʆʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʵʢʦʥʦʤʠʶ 

ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʜʝʞʥʫʶ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʢʘʨʪʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʝʝ ʠʭ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʥʘʜ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʤʠʨʦʚʳʤʠ 

ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʨʦʙʦʪʘʭ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʣʦʛʠʩʪʠʢʝ (ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ 

ʛʨʫʟʦʚ), ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ (ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʠ), ʧʦʠʩʢʝ ʠ ʩʧʘʩʝʥʠʠ (ʧʦʠʩʢʦʚʳʝ ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ 

ʨʦʙʦʪʳ, ʜʨʦʥʳ) ʠ ʜʨ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ PRISM-TopoMap: ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʌʀʎ ʀʋ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʄʫʨʘʚʴʝʚ ʂ.ʌ., ʗʢʦʚʣʝʚ ʂ.ʉ. 
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1. Muravyev K. et al. PRISM-TopoMap: Online topological mapping with place recognition and 

scan matching // IEEE Robotics and Automation Letters, 2025. Vol. 10. Iss. 4. P. 3126-3133. DOI: 

10.1109/LRA.2025.3541454. 

2. ʄʫʨʘʚʴʝʚ ʂ.ʌ., ʗʢʦʚʣʝʚ ʂ.ʉ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ // ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ. ʉ. 96-100. 

3. ʈʦʤʘʥʝʥʢʦ ɺ.ʀ., ʄʫʨʘʚʴʝʚ ʂ.ʌ. ʅʘʚʠʛʘʮʠʷ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʜʦ ʮʝʣʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʳ ʠ ʦʙʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ // ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʂʀʀ-2025. ʉ. 

228-238. 
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2. ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʥʦʛʦʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ 

ʧʩʠʭʦʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʥʦʛʦʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ 

ʧʩʠʭʦʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʦʜʫʣʝʡ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʠʤʠʢʠ ʣʠʮʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʩʮʝʥʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʷʟʳʢʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ (Visual LLM), 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʥʥʦʡ ʨʝʯʠ ʠ ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʡ ʨʝʯʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʝʨʦʚ ʩ ʢʨʦʩʩ-ʤʦʜʘʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʪʴ ʩʝʤʴ ʢʣʘʩʩʦʚ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʵʤʦʮʠʡ (ʨʘʜʦʩʪʴ, ʛʨʫʩʪʴ, ʩʪʨʘʭ, ʟʣʦʩʪʴ, ʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʫʜʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʧʩʠʭʦʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʵʤʦʮʠʠ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʝ ʙʘʟʦʚʳʝ ʵʤʦʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36). 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʩʦʚ ʙʘʟʦʚʳʭ ʵʤʦʮʠʡ 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʥʪʘʢʪ-ʮʝʥʪʨʘʭ, 

ʙʘʥʢʦʚʩʢʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʄʌʎ, ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʦʱʥʠʢʘʭ, ʪʝʣʝʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʜʨ. ʂʦʤʘʥʜʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʥʷʣʘ 1-ʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʢʦʥʢʫʨʩʝ 9-ʛʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʝʤʠʥʘʨʘ-

ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ 

(ABAW) ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʝʜʫʱʝʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤʫ ʟʨʝʥʠʶ 

ICCV- 2025. 
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3.  ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʘʥʩʘʤʙʣʝ ʛʨʘʬʦʚ ʟʥʘʥʠʡ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ  

ʨʝʞʠʤʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʘʥʩʘʤʙʣʝ ʛʨʘʬʦʚ ʟʥʘʥʠʡ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 37).  ʄʝʪʦʜ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʚ ʛʨʘʬʘʭ ʟʥʘʥʠʡ ʦʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʘʚʠʣ ʠ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʡ ʩ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʟʥʘʥʠʷʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʶ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʦʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʤʘʩʪʝʨ-ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʄʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʘʩʩʠʩʪʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʚ ʩʬʝʨʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʦʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʬʦʚ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 
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4. ʅʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʉʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʜʦʩʪʫʧʘ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ: ʠʭ 

ʦʙʲʝʤʳ, ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʫʪ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘʜʮʘʪʴ ʣʝʪ ʙʳʣʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʩʝʤʘʥʪʠʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʥʘʜ ʥʠʤʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ: ʤʝʪʦʜ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʭʝʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʦʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38), ʠ 
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ʤʝʪʦʜ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʤʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʜʝʢʣʘʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʷʟʳʢʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʝʤʘʥʪʠʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʷʟʳʢʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʡ AMN, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʥʦʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

Abstract Machine Notation
ͺͦ ͪͣ ͊͡Έͤ·͚ Ύ͘·͟ ͫͨ ͼ͔͙ͺ͙ ͊͟ͼ͙͚

˿͙͔ͫͭ ͣ͊  ͙ͤ ͔͎ͭͪ ͼ͙͊  ͙͊͒ ͤͤ·ͻ

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͒͊ ͤͤ·ͻ 1

˽͔͔͙ͪͨ ·͍ͫ ͙͔͊ͤ 
͍͊ͨͪͦͫͦ͘, 
ͦ͋Ά͙͔͙͔͒ͤͤ 
͔ͪͯ͘ Έ͍ͭ͊ͭͦ͡

ˢ͔͒͊ͨͭ  ͔͙ͪͣͦ͒͡
͒͊ͤͤ·ͻ M1

ˢ͔͒͊ͨͭ  ͔ͪͣͦ͒͡  ͙
͒͊ͤͤ·ͻ MN

...

ˮͤ ͔͔͚ͭͪͅ  ͫͦͨ Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡͡Ύ

˽͔ͪ͒ͫͭ͊ ͍͔͙͔ͤ͡ 
ͻ͔ͫ ·ͣ 1 ͍  ͫͻ͔͔ͣ 
͔͔ͨͪ͒ͣ ͚ͭͤͦ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͒͊ ͤͤ·ͻ N

˽͔ͪ͒ͫͭ͊ ͍͔͙͔ͤ͡ 
ͻ͔ͫ ·ͣ N ͍  ͫͻ͔͔ͣ 
͔͔ͨͪ͒ͣ ͚ͭͤͦ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡

Cͻ͔ͣ͊ 1 Cͻ͔ͣ͊ N

Cͻ͔ͣ͊  ͨͪ ͔͔͒ͣ ͚ͭͤͦ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡

˴͙͊ͤͦͤ;͔ͫ͟ Ύ͊ ͔ͣͦ͒͡Έ 
͒͊ͤͤ·ͻ

͊ͨͪͦͫ͘ ͊ͨͪͦͫ͘

͙ͫͨͦ Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘͡

͔͔ͨͪ͒͊;͊ ͒͊ ͤͤ·ͻ

MACHINE  SubjDomain_Context
SETS AVAL; OI D 

ABSTRACT_CONSTANTS . . .

PROPERTI ES . . .

END

REFINEMENT SubjectDomain
REFINES SubjectDomainAM
SEES SubjDomain_Context
ABSTRACT_VARI ABLES . . .

I NVARI ANT . . .

I NI TI ALI SATI ON . . .

OPERATI ONS . . .

END

REFINEMENT SourceSchema
REFINES SubjectDomain
SEES SubjDomain_Context
ABSTRACT_VARI ABLES . . .

I NVARI ANT . . .

I NI TI ALI SATI ON . . .

OPERATI ONS . . .

END

Atelier B
͍͊ͭͦͣ͊ ͙͙͍ͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔  ͫͪ ͔͍͒ͫͭ  ͊ͦ͒ ͔͊͊ͭ͘͟ Έ͍ͫͭ͊͡

˽͍͔ͪͦͪ͊͟ 
͔͙͍ͤͨͪͦͭͦͪ ;͔͙͍͙ͦͫͭ

˽ͪ ͍͔ͦͪ͊͟ 
ͯͭͦ ;͔ͤͤ Ύ͙

˿͔ͣ͊ ͤͭ ;͙͔͔ͫͦ͟ 
͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ ͙͔ͤ
͙͊ͤͦͤ͟;͔͚ͫͦ͟ 
ͣͦ ͔͙͒͡ 
͒͊ͤͤ·ͻ

͊ͨͪͦͫ͘ ͔ͪͯ͘ Έͭ͊ͭ͡ ͊ͨͪͦͫ͘ ͔ͪͯ͘ Έͭ͊ͭ͡

͔ͪͯ͘ Έͭ͊ͭ͡ ͔ͪͯ͘ Έͭ͊ͭ͡

˴͙͊ͤͦͤ;͔ͫ͟ Ύ͊ 
ͻ͔ͫͣ͊ 1

˴͙͊ͤͦͤ;͔ͫ͟ Ύ͊ 
ͻ͔ͫͣ͊ N

́ͪ͊ͤͫͦͪͣ͊ͅ ͼ͙Ύ 
ͣͦ ͔͙͒͡ ͒͊ ͤͤ·ͻ M1 
 ͍͊͟ ͙ͤͦͤ;͔ͫ͟ Όͯ 
ͣͦ ͔͒ Έ͡

́ͪ͊ͤͫͦͪͣ͊ͅ ͼ͙Ύ 
ͣͦ ͔͙͒͡ ͒͊ ͤͤ·ͻ MN 
 ͍͊͟ ͙ͤͦͤ;͔ͫ͟ Όͯ 
ͣͦ ͔͒ Έ͡

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʭʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʥʥʳʭ 
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5. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ɺ 2025 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠʤ. ɸ.ɸ. ʍʘʨʢʝʚʠʯʘ ʈɸʅ (ʀʇʇʀ ʈɸʅ) ʠ ʎʝʥʪʨʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʀʊʄʆ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʫ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘ 

ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʄ.ɺ. ʌʝʜʦʨʦʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʝʤʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ.  

ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ-ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʠ ʦʩʪʨʦʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʧʫʙʣʠʯʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 12 654 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʣʝʪʘʣʴʥʦʡ ʜʦʟʳ LD  ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ in silico 
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ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ 44 ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ, 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ LD  ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʠ ʥʝʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʝʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʯʪʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʢʨʳʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʦʪʦʚʘ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʷ ʦʩʦʙʫʶ 

ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʤʠʢʦʪʦʢʩʠʥʳ (ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʳ ʧʣʝʩʥʝʚʳʭ ʛʨʠʙʦʚ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʦʤ ʞʫʨʥʘʣʝ 

Pharmaceutics (Q1) [1]. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷ Heracleum sosnowskyi ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʠʩʢʦʚ ʝʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ 

[2]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʤʘʣʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʦʩʪʨʦʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 
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1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ, 

ʠʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʩʦʟʜʘʥʳ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʳ 

(CHG 1 ʠ CHG 2) ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ, ʠʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʠʩʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʠʩʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʠʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʝʟʠʩʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʨʝʟʠʩʪʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʨʘʟ ʚʳʰʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʵʪʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʨʘʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï (ʘ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʌʨʝʥʝʣʷ ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʘ CHG 1/CHG 2. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʘʡʥʠʭ ʟʦʥ 20 ʥʤ. (ʙ) ʊʝʩʪʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʨʝʟʠʩʪʝ CHG1 

 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: 

ç4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.è 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʀʇʊʄ ʈɸʅ, ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨʳ: ɿʘʡʮʝʚ ʉ.ʀ., ʀʨʞʘʢ ɼ.ɺ., ʀʣʴʠʥ ɸ.ʀ., ʂʥʷʟʝʚ ʄ.ɸ., ʈʦʱʫʧʢʠʥ ɼ.ɺ., ɻʨʘʯʝʚ 

ɺ.ʇ., ʂʫʨʙʘʪʦʚ ɺ.ɻ., ʄʘʣʢʦʚ ɻ.ɺ. 
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2. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ 

ʦʪʩʨʦʯʝʥʥʦʡ ʮʝʨʝʙʨʘʣʴʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ (ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʝʪʨʘʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʫʙʘʨʘʭʥʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʷ) 

ʀʥʩʫʣʴʪ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʫʣʴʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 60% ʚʩʝʭ ʠʥʩʫʣʴʪʦʚ. ʆʥ ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 4ï14 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ 

ʩʫʙʘʨʘʭʥʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʷ. ʕʣʝʢʪʨʦʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʬʠʷ (ʕʕɻ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʨʝʘʥʠʤʘʮʠʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʡʨʦʬʠʟʠʦʣʦʛʘʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʕʕɻ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʚ ʤʠʨʝ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪʩʨʦʯʝʥʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʕɻ-ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ ʦʪʩʨʦʯʝʥʥʦʡ 

ʮʝʨʝʙʨʘʣʴʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʫʯʘʩʪʠʷ 

ʥʝʡʨʦʬʠʟʠʦʣʦʛʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘ ʕʕɻ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʘʣʴʬʘ-ʨʠʪʤʘ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʜʝʣʴʪʘ-ʨʠʪʤʘ,  ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʘʣʴʬʘ-

ʨʠʪʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʦʯʘʩʦʚʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʧʦʨʘʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʧʠʣʝʧʪʠʬʦʨʤʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨ ï ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤ ʕʕɻ ʚ ʜʝʣʴʪʘ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 90%, 79% ʠ 80% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʙʳʣʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʥʦʛʦʩʫʪʦʯʥʦʤ ʕʕɻ-ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʚ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʨʝʘʥʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʜʣʷ ʥʝʡʨʦʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʦʣʴʥʳʭ ʅʀʀ 

ʩʢʦʨʦʡ ʧʦʤʦʱʠ ʠʤ. ʅ.ɺ. ʉʢʣʠʬʦʩʦʚʩʢʦʛʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41) (ʧʨʦʝʢʪ ʈʅʌ ˉ 22-69-00102). 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: 

ç2. ʇʨʝʚʝʥʪʠʚʥʘʷ ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʜʦʣʛʦʣʝʪʠʷè. 

 

 

https://scholar.google.ru/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=L6BObIMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=L6BObIMAAAAJ:hfzGNhXhx5MC
https://scholar.google.ru/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=L6BObIMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=L6BObIMAAAAJ:hfzGNhXhx5MC
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ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʕʕɻ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʙʘʨʘʭʥʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʷ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʬ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʥʦʫʪʙʫʢ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʨʝʘʥʠʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʀʈʕ ʈɸʅ, ʅʀʀ ʩʢʦʨʦʡ ʧʦʤʦʱʠ ʠʤ. ʅ.ɺ. ʉʢʣʠʬʦʩʦʚʩʢʦʛʦ, ʆʆʆ 

çʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʘʷ ʬʠʨʤʘ çʄʝʜʠʢʦʤ ʄʊɼè. 
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ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʥʦ-ʂʈʉ ʦʪ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʂʈʉ ʚʥʦʩʠʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚʜʦʣʴ ʟʦʥʜʘ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʢʣʘʜ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳʤ. ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʠʧʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ʅʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʥʘʥʦ-ʂʈʉ ʦʪʢʣʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢʘʭ AlN ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 250 ʥʤ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʥʘʥʦ-ʂʈʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42ʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʝ 

ʥʘʥʦ-ʂʈʉ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 10 ʥʤ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚʜʦʣʴ ʟʦʥʜʘ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ (Ep) ʩʠʛʥʘʣ 

ʥʘʥʦ-ʂʈʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42ʙ), ʘ ʧʨʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʟʦʥʜʫ (Es) - ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42ʚ).  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (E ) ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ ʥʘʥʦ-ʂʈʉ ʦʪ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ. ɼʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʩʪʨʠʷ ʥʘʥʦ-ʂʈʉ ʟʦʥʜʘ (~100 ʥʤ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦ-ʂʈʉ ʤʦʜʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʥʦ-ʂʈʉ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ:  

ç4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.è 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï (ʘ) ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʥʘʥʦ-ʂʈʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʘʥʦ-ʂʈʉ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ p- ʠ 

s- ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʨʠʩʫʥʢʠ (ʙ) ʠ (ʚ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʀʌʇ ʉʆ ʈɸʅ, ʅɻʋ, ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʛʦʨʦʜʘ ʍʝʤʥʠʮ, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ.  

ɸʚʪʦʨʳ: ʄʠʣʸʭʠʥ ʀ.ɸ., ʄʠʣʸʭʠʥ ɸ.ɻ.ʎʘʨʝʚ ɸ.ɺ., ʃʘʪʳʰʝʚ ɸ.ɺ., ʎʘʥ ɼ.ʈ.ʊ. 
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4. ʉʣʘʙʦʪʦʯʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʡ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ ʢʘʪʦʜʘʤʠ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʥʦʢ. ʅʘʛʨʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1500ʉ̄. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʀʅʄʕ ʈɸʅ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʦʜʦʚ ʠ ʩʝʪʦʢ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 100 

ʤʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 1500C̄. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʢ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʤʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤʫ ʚʚʦʜʫ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʘʥʪʘʣ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʜʨ. 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʞʠʛʘʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43), ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

44ʘ) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44ʙ).  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ 55,6%, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʪʦʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʙʦʣʝʝ 80%, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʂʇɼ ʫʟʣʘ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: 

ç4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠè. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʄʘʢʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʩ ʦʜʥʠʤ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ: ï ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʄʘʢʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʩ ʦʜʥʠʤ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ: ʘ) ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XY); ʙ) - ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ T(t) ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠ:̫ ʀʅʄʕ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɸʥʫʬʨʠʝʚ ʖ.ɺ., ʉʝʥʴ ɺ.ɺ., ʉʦʢʦʣʦʚ ʉ.ɸ., ʌʠʣʠʧʧʦʚ ʀ.ɸ., ʇʦʨʦʭʦʚ ʅ.ɺ., 

ʄʫʤʣʷʢʦʚ ɸ.ʄ., ʃʘʢʘʣʠʥ ɸ.ɺ., ʂʨʘʩʠʣʴʥʠʢʦʚ ʄ.ʀ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫ 

ʉʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ çʄʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʡ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡè, çɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï 2025è, 04.06.2025, ʛ. ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ. 
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5. ʅʘʫʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ  

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

(ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʣʘʟʤʦʡ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʣʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʅʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʭ ʧʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45).  

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: 

ç4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠè. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠ:̫ ʀʂʊʀ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɺʝʨʝʱʘʢʘ ɸ.ɸ., ʐʝʧʪʫʥʦʚ ʉ.ɸ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

1. ɺʝʨʝʱʘʢʘ ɸ. ɸ, ʏʝʨʝʥʜʘ ʅ.ʅ. ʠ ʜʨ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ZrN. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 2025, 

61(3), 12ï23  

2. ɺʝʨʝʱʘʢʘ ɸ.ɸ., ɹʫʙʣʠʢʦʚ ʖ.ʀ. ʠ ʜʨ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʧʝʨʝʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ɺʝʩʪʥʠʢ ʄɻʊʋ çʉʪʘʥʢʠʥè. 2025. ˉ 3 (74). ʉ. 41ï55. 
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ʉʝʢʮʠʷ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

1. ʄʝʪʦʜ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʣʷ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʩ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʜʘʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʧʠʱʝʚʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ. ʀʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʠ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʳ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʚʩʝʭ ʧʨʦʜʘʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 

ʠʟʤʝʥʠʣʠ ʤʝʜʠʮʠʥʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪ-ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ.  

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʝ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥ ʥʦʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪ: 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʦʥʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʦʟʜʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʩ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 46). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʩʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ, 

ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʷ ʥʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ, ʥʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʵʥʟʠʤʘ ʩ 

ʣʶʙʳʤ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʝ.   

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: 

ç2. ʇʨʝʚʝʥʪʠʚʥʘʷ ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʜʦʣʛʦʣʝʪʠʷè. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ: ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʣʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʶʙʦʡ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠ:̫ ʀʅʄʕ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɸʥʜʨʠʘʥʦʚʘ ʄ.ʉ., ɻʨʫʜʮʦʚ ɺ.ʇ., ʂʦʤʘʨʦʚʘ ʅ.ɺ., ʂʫʟʥʝʮʦʚ ɸ.ɽ., ʈʷʟʘʥʮʝʚ 

ɼ.ɺ., ʐʝʰʠʣʴ ɸ.ʂ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫ 

1. ʂʫʟʥʝʮʦʚ ɸ.ɽ., ɸʥʜʨʠʘʥʦʚʘ ʄ.ʉ., ʈʷʟʘʥʮʝʚ ɼ.ɺ., ʐʝʰʠʣʴ ɸ.ʂ., ɻʨʫʜʮʦʚ ɺ.ʇ., ʂʦʤʘʨʦʚʘ 

ʅ.ɺ. (Kuznetsov A.E., Andrianova M.S, Ryazantsev D.V., Sheshil A.K., Grudtsov V.P., 

Komarova N.V.) //Sensors International. ï 2025. ï ʊ. 6. ï ʉ. 100302. 

2. ʆʜʥʦʤʝʨʥʳʝ GaN/InGaN ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʣʘʟʝʨʦʚ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ (ʄʇʕ) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

GaN c ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʷʤʘʤʠ InGaN ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 47ʘ) ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʦʪ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʙʣʠʟʠ 550 ʥʤ ʠʟ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ InGaN ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ In. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥ-ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʥʳʭ ʤʦʜ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 
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InGaN/AlOx/Ag ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 47ʙ, 47ʚ). 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʣʘʟʝʨʘ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 47ʙ, 47ʚ).  

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: 

ç4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠè. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ʘ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʇʕ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʙ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʚ) ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʀɸʇ ʈɸʅ, ʉʇʙɸʋ ʈɸʅ ʠʤ. ɾ.ʀ. ɸʣʬʝʨʦʚʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɻʨʠʜʯʠʥ ɺ.ʆ., ʐʪʨʦʤ ʀ.ɺ.ʖ, ʎʳʨʣʠʥ ɻ.ʕ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

1. 21st International Conference on Crystal Growth and Epitaxy (ICCGE-21): Vladislav O. 

Gridchin, Rodion R. Reznik, Alexander M. Mintairov, Valery Yu. Davydov, Vladimir G. 

Dubrovskii, George E. Cirlin çIII-N heterostructures in nanowires: synthesis, growth mechanisms 

and propertiesè, ICCGE-21, 3-8 ʘʚʛʫʩʪʘ, 2025, Xi'an, China (ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ).  

2. Dubrovskii V. G. et al. Instantaneous growth of single monolayers as the origin of spontaneous 

coreïshell In x Ga 1ī x N nanowires with bright red photoluminescence. // Nanoscale Horizons.  

2024. V.9. ˉ.12. P.2360-2367. DOI: 10.1039/D4NH00412D. 

3. Gridchin V.O. et al. Growth of GaN Nanowires with InN Inserts by PA-MBE. // St. Petersburg 

Polytechnic University Journal: Physics and Mathematics. 2025. V.6. 

4. Gridchin V.O. et al. Two bands in PL spectra of InGaN/GaN superlattice embedded in GaN 

nanowire. // St. Petersburg Polytechnic University Journal: Physics and Mathematics. 2025. V.11. 

  

3. ʋʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ CrSi ʥʘ Si(111): ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ CrSi 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟʘ (P213), ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʙʝʩʱʝʣʝʚʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʩ ʜʳʨʢʘʤʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ CrSi ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʦʤ ʩ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ. ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ (ʋʊ) ʧʣʝʥʢʘʭ CrSi (3.19 ʥʤ) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 48). ʇʨʠ ʊ=2-30 ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʋʊ ʧʣʝʥʢʝ CrSi ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʳʨʢʠ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 49), ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʩʣʦʝʚ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ (Ò0,12% ʧʨʠ 8 ʊʣ ʠ 10 ʂ) ʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 3 ʜʦ 300 ʂ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʠ. 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: ç4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠè. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʂʘʨʪʠʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

CrSi/Si(111) ʋʊ ʧʣʝʥʢʠ m-CrSi ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʤʠ ʠ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʌʫʨʴʝ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʡ ʙʝʣʳʤ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʤ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï (ʘ) ʇʦʣʝʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʍʦʣʣʦʚʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʣʝʥʢʘ/Si, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2 ʜʦ 30 ʂ; (ʙ) ʧʦʣʝʚʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʝʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʨʠ ʊ=30 ʂ 

 

5.  

6.  

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀɸʇʋ ɼɺʆ ʈɸʅ. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ï ʩʦʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʠ: ʅʀʗʋ ʄʀʌʀ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ɼɺʆ ʈɸʅ, 

ʀʌʇ ʉʆ ʈɸʅ, ɼɺʌʋ, ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ ʠ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ (ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʷ), Lule¬ University of Technology, ʐʚʝʮʠʷ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɻʘʣʢʠʥ ʅ.ɻ., ɻʘʣʢʠʥ ʂ.ʅ., ʉʫʙʙʦʪʠʥ ɽ.ʖ., ɻʦʨʦʰʢʦ ɼ.ʃ., ʂʨʦʧʘʯʝʚ ʆ.ɺ., 

ɼʦʮʝʥʢʦ ʉ.ɸ., ɻʦʨʦʰʢʦ ʆ.ɸ. 
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Filonov A.B., Skorodumova N.V., Gerasimenko A.V., Gutakovskii A.K. Ultra-thin and thin CrSi 
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2. Galkin N.G., Subbotin E.Yu., Galkin K.N., Goroshko D.L., Goroshko O.A.,  Migas D.B., 

Filonov A.B., Tkachenko I.A., Samardak A.Yu. Ultra-thin and thin CrSi films on Si(111): II. 

Transport and magnetic properties // Journal of Materials Chemistry C. - 2025. - V.13, Iss. 6. ï P. 

2875-2886. 

4.  ʎʠʨʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ ʚ ʨʝʰʝʪʢʘʭ Ge ʜʠʩʢʦʚ ʚ 

ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʉʦʟʜʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤʠ ʨʝʰʸʪʢʘʤʠ ʠʟ ʜʠʩʢʦʚ Ge ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ Si (ʨʠʩʫʥʦʢ 50a) ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ 

ʩʚʝʪʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ~1000ï2000 ʥʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʤʦʜ 

ʚ ʨʝʰʸʪʢʘʭ ʜʠʩʢʦʚ Ge ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D ~ 1160ï1490 ʥʤ ʠ ʟʘʟʦʨʦʤ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʢʘʤʠ g å 70 ʥʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ.  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50b) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʚ ʨʝʰʸʪʢʘʭ Ge 

ʜʠʩʢʦʚ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ (ʌʇ) ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʌʇ ʤʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʜʦʣʴ ʨʷʜʦʚ ʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʝʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʟ 

ʜʠʩʢʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 50ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʳ ʚ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʤ ʜʠʩʢʝ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ Ge 

ʜʠʩʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50d) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʦʜʠʥ ʜʠʩʢ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʥʸʤ ʤʦʜʳ 

ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʌʇ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩʚʝʪ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 
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ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʢʘ. ʇʨʠ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʜʠʩʢʦʚ ʚ ʮʝʧʦʯʢʫ ʠʣʠ ʨʝʰʸʪʢʫ ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʪʘʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʠʣʠ 

ʮʝʧʦʯʢʠ) ʜʠʩʢʦʚ Ge ʜʣʷ ʟʘʭʚʘʪʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ.  

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: 

ç4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠè. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï (ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ Ge ʜʠʩʢʦʚ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D å 1390 ʥʤ ʠ ʟʘʟʦʨʦʤ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʩʢʘʤʠ g å 70 ʥʤ. (b) ï ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʝʰʸʪʢʘʭ Ge ʜʠʩʢʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ. (ʩ) ï ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Ez ʠ (d) ïʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʤ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʤʦʜʳ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1254.75 ʥʤ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʀʌʇ ʉʆ ʈɸʅ, ʄʊʎ ʉʆ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ɿʠʥʦʚʴʝʚʘ ɸ.ʌ., ʐʢʣʷʝʚ ɸ.ɸ., ɿʠʥʦʚʴʝʚ ɸ.ɺ., ʅʝʥʘʰʝʚ ɸ.ɺ., ʋʪʢʠʥ ɼ.ɽ., 

ʈʫʜʠʥ ʉ.ɸ., ʊʘʰʢʝʝʚ ʅ.ɸ., ʉ.ʃ. ɺʝʙʝʨ ʉ.ʃ. 
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S. L. Veber. Resonances in Ge Disk Lattices on Si at Telecommunication Wavelengths, Phys Rev A. 

5. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʘʨʥʳʭ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 51). ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʦʨʠʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʧʦʥʷʪʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ab initio ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʙʦʨʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʳ ʩ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ʅʘʥʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

  

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʋʢʘʟʦʤ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 18 ʠʶʥʷ 2024 ʛ. ˉ529: 

ç4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.è 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠ:̫ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʂɹʅʎ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʈʝʭʚʠʘʰʚʠʣʠ ʉ.ʐ., ʇʩʭʫ ɸ.ɺ., ʉʦʢʫʨʦʚ ɸ.ɸ., ɹʫʭʫʨʦʚʘ ʄ.ʄ. 
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ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ, ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 52) ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʝʛʦ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʠ ʣʝʛʢʦ ʦʪʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʦʪ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ. ɼʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʠʢʨʦʧʦʨʦʰʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 53). ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ; ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʝ ʧʘʨʳ ʪʨʝʥʠʷ; ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ; ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 
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ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʌʠʰʝʨʘ-ʊʨʦʧʰʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʠʟ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ.  

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ:  

ç4. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.è 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ɸ) ʕʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʘʷʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ 

NiFe2O4 ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiSO4 Fe2(SO4)3 Na2O2. ɹ) ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ Co3O4,  

ɺ) ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ɻ) ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʜʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ CoFe2O4 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʌɻɹʅʋ çʅʀʀ çʈʝʘʢʪʠʚʵʣʝʢʪʨʦʥè, ʀʆʅʍ ʈɸʅ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʐʘʧʦʚʘʣʦʚ ɺ.ɺ., ʉʚʝʪʣʘʢʦʚ ʆ.ʖ., ɻʨʦʤʝʥʢʦ ɺ.ʆ., ʂʘʧʠʪʘʥʯʫʢ ɽ.ʖ., 

ɹʝʨʝʩʪʦʚʘʷ ɸ.ɸ., ʉʤʠʨʥʦʚʘ ʄ.ʅ. 
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ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʫʶ ʥʘʫʢʫ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʥʦʚʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʦʟʜʘʶʱʫʶ ʥʦʚʳʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʥʘʫʢ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ, ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʡ 

ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ: 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʨʦʚʦʡ ʠ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʥʘ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʚʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʠ; ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ; ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʈʦʩʩʠʠ; ʥʘʫʯʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʩʪʨʘʥʳ ʚ  ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʩʪʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ 

ʧʨʦʨʳʚʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ: ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ; ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ; ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ; ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ; ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ; ʜʦʙʳʯʠ, 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ 

ʩʪʨʘʥʳ, ʚʩʝʭ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʝʸ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʧʝʨʝʚʦʜ ʚʩʝʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʥʘ ʥʦʚʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʙʘʟʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʪʨʫʜʘ, ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʟʥʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʬʠʟʠʢʘ, ʭʠʤʠʷ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʄʘʰʠʥʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʄʘʰʠʥʦʚʝʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʡ ʥʘʫʢʦʡ ʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʰʠʥ, ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ çʯʝʣʦʚʝʢ-ʤʘʰʠʥʘ-ʩʨʝʜʘè, ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʤʘʰʠʥ, ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʨʝʩʫʨʩʝ, ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʤʘʰʠʥ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʰʠʥʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʯʝʣʦʚʝʢʦ-ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʠ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʦʧʨʦʩʳ: ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ; ʵʨʛʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʦ-ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʠ 

ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ; ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʘʰʠʥ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʪʝʭʥʠʢʝ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ; ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ï ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ. 

ʄʝʭʘʥʠʢʘ ï ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʥʘʫʢʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʝʸ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʝʰʠʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʘʰʠʥ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʩʪʨʘʥʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʸ 

ʦʙʦʨʦʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ: ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ; ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 
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ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʝʭʘʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ: ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʠ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ; ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʘʣʸʢʠʭ ʦʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ:r ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ; ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʘʥʞʝʚʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ:r ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʠ 

ʧʣʘʟʤʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʟʝʤʥʳʭ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚ ʛʠʧʝʨʟʚʫʢʦʚʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ; ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ:r ʨʝʰʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ; ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʦʱʥʳʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʥ; 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ SMART-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʛʘʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ; ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; ʨʘʩʯʸʪʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ; ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ ʚ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ:r ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʩʨʝʜ; ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ; ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ 

ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘʫʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʝ ʘʧʧʘʨʘʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʜʨ. ʠ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩʘʤʦʡ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʝʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʩʣʦʞʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ, ʘʚʠʘʮʠʷ, ʥʘʚʠʛʘʮʠʷ, ʢʦʩʤʦʩ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ï ʙʫʜʫʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʩʪʠʤʫʣʘ 

ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʝʸ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʪʝʦʨʠʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ: ʪʝʦʨʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ; ʪʝʦʨʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ; ʪʝʦʨʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ, 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʞʠʚʫʯʝʩʪʴ) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ; ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ 
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ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʨʫʜʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ;  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

(ʦʪʢʘʟʦʚ ʘʚʘʨʠʡ) ʠ ʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʝʤʳʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʢʘʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʥʘʟʝʤʥʳʝ, ʤʦʨʩʢʠʝ 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʥʥʳʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨ., ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʝʪʝʚʳʝ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʳʝ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʝ ʤʥʦʛʦʘʛʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʣʦʛʠʩʪʠʢʠ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʬʘʟʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʦʮʝʥʢʘʤʠ 

ʨʠʩʢʘ ʧʦʪʝʨʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-

ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʛʦ ʨʦʙʦʪʠʟʘʮʠʠ, 

ʜʦʙʳʯʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ, 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʉʝʢʮʠʷ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

1. ɺ ʀʄʉʉ ʋʨʆ ʈɸʅ - ʬʠʣʠʘʣʝ ʇʌʀʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʨʘʥʝʝ 

ʨʝʞʠʤ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ ʨʝʜʢʦʠʥʚʝʨʩʥʳʤ ʭʘʦʩʦʤ (2.3.1.2. ʄʝʭʘʥʠʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʛʘʟʘ ʠ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʠ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʠ ʚʟʨʳʚʘ). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʷʟʢʦʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʫʭʜʠʩʢʦʚʦʛʦ ʜʠʥʘʤʦ ʈʠʢʠʪʘʢʝ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʠʥʚʝʨʩʠʡ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʩʠʣ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʭ ʜʠʩʢʠ) ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʇʨʘʥʜʪʣʷ Pm=10-6, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ɿʝʤʣʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʝʩʪʴ ʫʟʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʨʝʞʠʤʳ 

ʨʝʜʢʦʠʥʚʝʨʩʥʦʛʦ ʭʘʦʩʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʯʝʥʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʭʨʦʥʘʤʠ (ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ), ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʢʚʘʟʠʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʠʤʝʶʱʠʝ ʤʝʩʪʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʠ ʢʨʘʡʥʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʭʨʦʥʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʝʜʢʦʠʥʚʝʨʩʥʦʛʦ ʭʘʦʩʘ, ʧʨʠʩʫʱʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ɿʝʤʣʠ, ʚ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ 
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ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʠʥʚʝʨʩʠʡ ʧʦʣʷ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʠʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 54). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʚʫʭʜʠʩʢʦʚʦʛʦ ʜʠʥʘʤʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʜʢʦʠʥʚʝʨʩʥʦʛʦ ʭʘʦʩʘ (ʚʚʝʨʭʫ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʤʫ ʰʢʘʣʘ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ (ʧʣʶʩ ï ʯʝʨʥʳʡ, ʤʠʥʫʩ ï ʙʝʣʳʡ) ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʰʢʘʣʳ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ (ʚʥʠʟʫ) 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʄʉʉ ʋʨʆ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨʳ: ʌʨʠʢ ʇ.ɻ., ʇʣʝʰʢʦʚ ʈ.ɸ. 
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2. ɺ ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ɻʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ.  

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʣʝʪ ʀʄʇʝʭ ʈɸʅ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʈʂʂ çʕʥʝʨʛʠʷè ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ ʟʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ. 

ʉ ʵʪʠʤʠ ʮʝʣʷʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʝʜʥʠʢʦʚ, ʣʝʩʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ, ʚʦʜʥʳʭ ʧʨʝʛʨʘʜ, ʧʦʞʘʨʦʚ, 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʦʢʝʘʥʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɼʦ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʨʪ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʄʂʉ) 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ɻʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ (ʅɸ ɻʉ) ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʙʳʣʠ ʬʦʪʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʩ ʙʦʨʪʘ ʄʂʉ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʂɸ). ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʄʂʉ ɻʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʝʡ (ʜʦ 130 

ʧʦʣʦʩ) ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʷʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 55). 

ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʅɸ ɻʉ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʤʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ (ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʧʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʅɸ 
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ɻʉ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʫʰʠ ʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʇʝʨʩʠʜʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʧʦ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ. ʉʣʝʚʘ ï ʚʠʜʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʩʧʨʘʚʘ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ: ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʫʰʠ, ʟʝʣʝʥʳʤ ï ʟʘʥʷʪʳʝ ʚʦʜʦʡ. 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨ: ɼʦʙʨʦʭʦʪʦʚ ʉ.ʖ. 

 

3. ɺ ʀɻʠʃ ʉʆ ʈɸʅ, ʀʆ ʈɸʅ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʣʥʦʚʳʝ, ʩʪʨʫʡʥʳʝ ʠ ʚʠʭʨʝʚʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʠʜʦʥʥʳʭ ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʷʭ (2.3.1.2. ʄʝʭʘʥʠʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʛʘʟʘ 

ʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʠ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʠ ʚʟʨʳʚʘ) 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʨʘʟʣʦʤʘ 

ɺʠʤʘ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ɸʪʣʘʥʪʠʢʘ) ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʜʦʥʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘ ʜʦʥʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʤʦʜ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʚʦʣʥ ʚ ʧʦʪʦʢʘʭ ʩ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 56).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘʜ ʩʢʣʦʥʦʤ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: ʀɻʠʃ ʉʆ ʈɸʅ, ʀʆ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨʳ: ʦʪ ʀɻʠʃ ʉʆ ʈɸʅ: ʄʘʢʘʨʝʥʢʦ ʅ.ʀ., ʃʷʧʠʜʝʚʩʢʠʡ ɺ.ʖ., ʄʘʢʨʠʜʠʥ ɿ.ɺ., 

ʄʘʣʴʮʝʚʘ ɾ.ʃ., ʏʝʨʝʚʢʦ ɸ.ɸ.; ʦʪ ʀʆ ʈɸʅ: ʄʦʨʦʟʦʚ ɽ.ɻ., ʌʨʝʡ ɼ.ʀ., ɿʫʝʚ ʆ.ɸ., ʂʨʝʯʠʢ 

ɺ.ɸ., ʄʝʭʦʚʘ ʆ.ʉ., ʉʝʣʠʚʝʨʩʪʦʚʘ ɸ.ʄ. 
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3. ʄʘʢʘʨʝʥʢʦ ʅ.ʀ., ʄʘʣʴʮʝʚʘ ɾ.ʃ., ʏʝʨʝʚʢʦ ɸ.ɸ. ʋʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 
ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ. ʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʢʘ. 2023. ʊ.87, ˉ2.  ʉ. 186ï199.  
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Fluids. 2025. V.37, No 6. 066617. 

 

4. ɺ ʀʇʈʀʄ ʈɸʅ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʯʠʥ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʧʫʟʳʨʝʡ ʚ ʚʦʜʝ. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʦʜʳ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʥʘ 

ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ. (2.3.1.2. ʄʝʭʘʥʠʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʛʘʟʘ ʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʠ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ, 

ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʠ ʚʟʨʳʚʘ) 

ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʥʘʥʦʧʫʟʳʨʠ (ʆʅʇ) ʚ ʚʦʜʝ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʟʘʛʘʜʢʦʡ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [1-5] ʜʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʆʅʇ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʚʦʜʳ 14.2Wt=- ʂɼʞ/ʤʦʣʴ, ʥʘ 2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ     1.9 /rW e=-  ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʆʅʇ 

ʦʢʨʫʞʝʥ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʛʠʜʨʘʪʥʳʤ D-ʩʣʦʝʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʤ1ºD  ʩ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 31ºe , ʧʦʚʝʨʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥ ʜʠʬʬʫʟʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ 

80eº  (ʨʠʩʫʥʦʢ 57). ʉʪʦʣʴ ʤʘʣʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ e1 ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʆʅʇ 

ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʠʪ ʩʞʠʤʘʶʱʝʤʫ 

ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʃʘʧʣʘʩʘ, ʜʝʣʘʷ ʆʅʇ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ. ɺʳʠʛʨʳʰ ʚ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ D-ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʆʅʇ ʨʘʚʝʥ 30 ʚ ʩʦʣʝʥʦʡ ʚʦʜʝ (ʩ=100 ʤʦʣʴ/ʤ3), ʘ ʚ ʧʨʝʩʥʦʡ (1 ʤʦʣʴ/ʤ3) - ʦʪ 10 ʜʦ 4-

ʭ ʨʘʟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʆʅʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 58). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʣʦʝ e ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚ D-ʩʣʦʝ ʜʦ 

ʫʨʦʚʥʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʜʘ D-ʩʣʦʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʣʝʜ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʧʫʟʳʨʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʣʝʜʷʥʦʡ ʩʢʦʨʣʫʧʳ. ʅʘʥʦʧʫʟʳʨʴʢʦʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʘʵʨʘʮʠʠ ʠ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʆʅʇ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʦʯʠʩʪʢʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʳʪʦʚʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚʤʝʩʪʦ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʨʦʛʠʭ ʭʠʤʠʢʘʪʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 57 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʥʘʥʦʧʫʟʳʨʷ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï ɺʳʠʛʨʳʰ ʚ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʆʅʇ: 1- ʚ 

ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʝ; 2- ʚ ʩʦʣʝʥʦʡ ʚʦʜʝ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʇʈʀʄ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨ: ʃʝʚʠʥ ʖ.ʂ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ:  

1. ʃʝʚʠʥ ʖ.ʂ. ʈʘʩʯʝʪ ʟʘʨʷʜʘ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʧʫʟʳʨʝʡ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʙʘʣʘʥʩʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʂʫʣʦʥʘ ʠ ʃʘʧʣʘʩʘ // ʀʟʚ. ʚʫʟʦʚ. ʌʠʟʠʢʘ. 2025. ʊ. 68. ˉ 2. ʉ. 99ï101. 



86 

 

2.ʃʝʚʠʥ ʖ.ʂ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʫʟʳʨʷ ʚ ʚʦʜʝ // ʀʟʚ. ʚʫʟʦʚ. ʌʠʟʠʢʘ. 2025. ʊ. 

68. ˉ 7, ʪ. 68, ʩ.45-49. 

3.ʃʝʚʠʥ ʖ.ʂ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʥʘʥʦʧʫʟʳʨʝʡ ʩ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ//ʀʟʚ. ʚʫʟʦʚ. ʌʠʟʠʢʘ. 2025. ʊ.68. 

ˉ 5. ʉ. 18ï23. 

4.ʃʝʚʠʥ ʖ.ʂ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʧʫʟʳʨʝʡ ʩ ʛʠʜʨʘʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ // ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʡ 

ʞʫʨʥʘʣ, 2025, ʪʦʤ 87, ˉ 1, ʩ. 35ï40.  

5.ʃʝʚʠʥ ʖ.ʂ. ʈʦʣʴ ʛʠʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʧʫʟʳʨʷ // ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʡ 

ʞʫʨʥʘʣ, 2025, ʪʦʤ 87, ˉ 4, ʩ. 362ï369. 

 

5. ɺ ʀʇʄʘʰ ʈɸʅ ʩʦʟʜʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ï 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 

150 ʤʤ (2.3.1.3. ʄʝʭʘʥʠʢʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʨʝʜ, ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ). 

ʆʪʢʨʳʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (3C-SiC/Si), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ HEMT 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ (ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï 0.32-0.43 ʥʤ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ), ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʠʨʦʚʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʦʙʳʯʥʦʝ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ SiC/Si 

(ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ υϽρπ ὧά Ὣ ϳ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ), ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʘʭ 

ʥʘʥʦʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʝʥʩʦʨʘʭ. ɺ 2025 ʛʦʜʫ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʧʦʯʢʘ 

ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʣʘʩʪʠʥ SiC/Si ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 150 ʤʤ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʦʚʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʠ 

ʯʠʩʪʦʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʘ ISO7ï8. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʰʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 150ʤʤ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʥʠʪʨʠʜ ʛʘʣʣʠʷ ʥʝ çʜʨʫʞʘʪè: ʠʭ ʨʝʰʸʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʥʘ 14,8%, ʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ 115%. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʪʦʥʯʘʡʰʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (3C-SiC) ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʩʯʝʟʣʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ ʩʪʘʣ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤ çʢʦʟʳʨʴʢʦʤè, ʦʥ ʫʙʝʨʝʛʘʝʪ ʢʨʝʤʥʠʡ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ III-ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʨʘʢʘ. ʕʪʦ ʥʝ 

ʧʨʦʩʪʦ ʥʘʫʯʥʳʡ ʧʨʦʨʳʚ ï ʵʪʦ ʰʘʛ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʤʧʦʨʪʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ HEMT-

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ (ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 5G ʠ ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ) ʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʭ 

MicroLED (ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʜʠʩʧʣʝʷʭ) ʠ ʜʠʦʜʘʭ ʐʦʪʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʧʘʨʪʥʝʨ ï ʢʦʤʧʘʥʠʷ ɸʆ çʕʧʠʵʣè. ʋɻʊ5.  

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʇʄʘʰ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨʳ: ʂʫʢʫʰʢʠʥ ʉ.ɸ., ʆʩʠʧʦʚ ɽ.ɺ., ʈʝʜʴʢʦʚ ɸ.ɺ., ɻʨʘʱʝʥʢʦ ɸ.ʉ., ʈʘʟʫʤʦʚ ʉ.ɺ., 

ʂʦʥʴʢʦʚ ʆ.ʀ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫ 

ʉ.ɸ. ʂʫʢʫʰʢʠʥ, ʅ.ʀ. ʈʫʣʴ, ɽ.ɺ. ʋʙʳʡʚʦʚʢ, ɸ.ɺ. ʆʩʠʧʦʚ, ɺ.ɺ. ʈʦʤʘʥʦʚ, ʅ.ʊ. ɹʘʛʨʘʝʚ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ SiC/Si, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ // ʌʠʟʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ð 2025. ð ʊ. 67, ʚʳʧ. 4. 

ð ʉ. 624ð634. DOI: 10.61011/FTT.2025.04.60543.55-25. 
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6. ɺ ʀʄʉʉ ʋʨʆ ʈɸʅ - ʬʠʣʠʘʣʝ ʇʌʀʎ ʋʨʆ ʈɸʅ: ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʧʨʠʨʦʜʘ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʨʘʟʣʦʤʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ (2.3.1.3. ʄʝʭʘʥʠʢʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʨʝʜ, ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ).   

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʧʦʨʦʫʧʨʫʛʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʪʝʥʟʦʨʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʉʢʝʤʧʪʦʥʘ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, 

ʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʉʢʝʤʧʪʦʥʘ ʦʪ 

ʘʟʠʤʫʪʘ ʧʨʠʭʦʜʘ ʚʦʣʥʳ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 59). ʊʦʯʢʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʘ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʤʥʦʡ ʟʦʥʳ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʝ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ɸʨʙʘʢʣ (ʆʢʣʘʭʦʤʘ, ʉʐɸ) ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʦʪ ʨʘʟʥʦʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 60 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʉʢʝʤʧʪʦʥʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ 

ɸʨʙʘʢʣ, ʠ ʦʮʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʩʝʤʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʙʳʪʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 
 

 ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʉʢʝʤʧʪʦʥʘ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʧʨʠʭʦʜʘ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩʦʦʩʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 
 

 ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʉʢʝʤʧʪʦʥʘ ʦʪ ʘʟʠʤʫʪʘ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 
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ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʄʉʉ ʋʨʆ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨʳ: ʇʘʥʪʝʣʝʝʚ ʀ.ɸ., ʃʦʞʢʠʥ ɼ.ɺ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫ 

Panteleev I.A., Lozhkin D.V., Lyakhovsky V., Shalev E. Nature of the Anisotropic Response of a 

Fluid Saturated Medium to Surface Seismic Wave Propagation // Izvestiya, Physics of the Solid 

Earth. 2025. Vol. 61. No. 2. pp. 224ï235. 

ʉʝʢʮʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

1. ɺ ʀɸʇʋ ɼɺʆ ʈɸʅ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʤ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʯʝʪʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʘʚʪʦ- ʠ ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʦʰʠʙʦʢ ʤʦʜʝʣʠ (ʄɺɸ ʇʂʆ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʦʰʠʙʦʢ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɼʣʷ n-ʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ. ɼʣʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʤ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ (ʄɺɸ 

ɺʇ), (ʨʠʩʫʥʦʢ 61).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 61 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʰʠʙʦʢ ʄɺɸ (ʙ) ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʘ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀɸʇʋ ɼɺʆ ʈɸʅ.  

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ-ʩʦʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ: Tsinghua University, ʇʝʢʠʥ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʉʥʝʛʠʨʝʚ ʆ.ʖ., ʂʣʠʤʯʝʥʢʦ ɺ.ɺ., ʐʪʘʢʠʥ ɼ.ɺ., ʊʦʨʛʘʰʦʚ ɸ.ʖ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫ 

Snegirev O.Y., Klimchenko V.V., Shtakin D.V., Torgashov A.Y., Yang F.1 Multivariable soft 

sensor with a predictor of mutually dependent errors applied to an industrial fractionator // Journal 

of Process Control ï 2025. ï V. 155, ˉ11. ï P. 103555. WoS: Q1, IF=3.9, ʋɹʉ1 DOI: 

10.1016/j.jprocont.2025.103555. 

 

2. ɺ ʀʇʋ ʈɸʅ ʨʘʟʚʠʪʳ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʚ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʈʘʟʚʠʪʳ ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʦʨʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʭ ʧʦ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 
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ʢʘʢ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤ ʰʫʤʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʳʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʩʠʛʥʘʣ\ʧʦʤʝʭʘ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 62) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʊʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (F1 = 0.95) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ, ʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʟʘʜʘʯʫ ʤʷʛʢʦʛʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ɸʪʘʢʫʶʱʝʛʦ ʠ 

ʩʨʳʚ ʩʣʝʞʝʥʠʷ, ʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ʤʥʦʛʦʮʝʣʝʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʣʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʈʝʥʴʠ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʚʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʜʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʮʝʣʷʭ ʟʘʱʠʪʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʠ ʚʦʝʥʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 62 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʇʋ ʈɸʅ.  
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ:̫ 

Lysenko P.V., Galyaev A.A., Berlin L.M., Babikov V.G. Information Complexity of Time-

Frequency Distributions of Signals in Detection and Classification Problems // Entropy. 2025. V. 

27. no. 10. https://doi.org/10.3390/e27100998. 

 

3. ɺ ʀʕʇʊ ʂʘʟʅʎ ʈɸʅ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʪʨʳʚʝ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʷʭ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʛʣʘʜʢʠʭ ʧʨʷʤʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʠ ʢʘʥʘʣʘʭ ʩ ʚʥʝʟʘʧʥʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʥʘ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʛʣʘʜʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ ʢʘʥʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʣʝʜʦʚ ʟʘ ʣʦʧʘʪʢʘʤʠ ʟʘʚʠʭʨʠʪʝʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʟʘʢʨʫʪʢʫ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ ʢʘʥʘʣʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

https://doi.org/10.3390/e27100998
http://www.ras.ru/win/db/browse_adm.asp?P=.oi-208.vi-.fi-.id-208.oi-1352#1352
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ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʥʘʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʢʘʥʘʣʘ ʟʦʥʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʯʠʩʣʘʭ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʦʥʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʥʦ ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʥʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʩʥʦʩʷʪʩʷ ʚʥʠʟ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ.  

ɺ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʟʦʥʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʘʥʘʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ: ʨʦʩʪ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʞʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ.  ɺ 

ʪʳʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʦʥʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʥʘʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 63 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʕʇʊ ʂʘʟʅʎ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨʳ: ʄʦʣʦʯʥʠʢʦʚ ɺ.ʄ., ʇʘʰʢʦʚʘ ʅ.ɼ., ʇʘʝʨʝʣʠʡ ɸ.ɸ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

1.ɺ.ʄ. ʄʦʣʦʯʥʠʢʦʚ, ʅ.ɼ. ʇʘʰʢʦʚʘ // ʇʠʩʴʤʘ ʚ ɾʊʌ, 2024, ʪʦʤ 50, ʚʳʧ. 19. ʉ.27 ï 30.  

2.ɺ.ʄ. ʄʦʣʦʯʥʠʢʦʚ, ʅ.ɼ. ʇʘʰʢʦʚʘ, ɸ.ɸ. ʇʘʝʨʝʣʠʡ // ʇʠʩʴʤʘ ʚ ɾʊʌ, 2025, ʪʦʤ 51, ʚʳʧ. 15. 

ʉ.41-44. 

3.ɺ.ʄ. ʄʦʣʦʯʥʠʢʦʚ, ʅ.ɼ. ʇʘʰʢʦʚʘ, ɸ.ɸ. ʇʘʝʨʝʣʠʡ // ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʘʵʨʦʤʝʭʘʥʠʢʘ, 2025, 

ʪʦʤ 32, ˉ 4. ʉ.667-682. 

 

4. ɺ ʀʇʋ ʈɸʅ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ 
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ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 64), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʦʨʠʠ 

ʦʯʝʨʝʜʝʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʢ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 65). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʭʦʜ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʧʘʢʝʪʦʚ, ʘ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʬʘʟʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ὄ ὸ, ʧʝʨʚʳʤ ʠ 

ʚʪʦʨʳʤ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ὦ ʠ ὦ  ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʃʘʧʣʘʩʘ-ʉʪʠʣʪʴʝʩʘ ὄ ὼ ᷿ Ὡ Ὠὄ ὸȟ 

Ὥ ρȟὔ. ʇʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʦʪʢʘʟ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʬʘʟʝ ʧʘʢʝʪʳ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ̎  ́ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʯʪʦ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʧʘʢʝʪʦʚ ʚ ʩʝʪʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ. ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

http://www.ras.ru/win/db/browse_adm.asp?P=.oi-208.vi-.fi-.id-208.oi-1352#1352
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ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʝʪʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʉʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ 

ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʩʝʪʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 64 ï ʄʦʜʝʣʴ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 65 ï ʉʭʝʤʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʫʟʣʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʇʋ ʈɸʅ.  
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ʣʝʞʘʱʘʷ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ, ʩʦʚʝʨʰʘʶʱʘʷ ʠʟʛʠʙʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠʣʠ (ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʨʘʢʝʪʥʦʤʫ ʪʨʝʢʫ) ʙʘʣʢʘ, ʩʦʚʝʨʰʘʶʱʘʷ ʠʟʛʠʙʥʦ-ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ɼʚʠʞʫʱʠʡʩʷ 

ʦʙʲʝʢʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʢʘʢ ʜʚʫʭʤʘʩʩʦʚʳʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨ; ʜʚʫʭʦʧʦʨʥʳʡ ʵʢʠʧʘʞ (ʜʚʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʚʷʟʴʶ); ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ ʠʟʛʠʙʥʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʦʧʳʪʳ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʆʮʝʥʝʥʳ ʟʦʥʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʟʥʘʯʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʨʠʩʫʥʢʠ 66 ʠ 67). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨ ʙʦʨʴʙʳ ʩ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʦʧʘʩʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʥʝʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʩʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ; 

ʧʦʜʙʦʨ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʦʧʦʨ ʩʪʫʧʝʥʠ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʧʦʝʟʜʘ ʜʣʷ ʫʭʦʜʘ ʦʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʦʧʘʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 66 ï ɻʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ: ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ Z ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʦʙʲʝʢʪ (ʄ=200 ʢʛ, m=6 ʢʛ, 

Ů=300 ʅÅʩ/ʤ);  

   
ʈʠʩʫʥʦʢ 67 ï ɻʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ: ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ Z ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʦʙʲʝʢʪ (ʄ=50 ʢʛ, m=4 ʢʛ, 

Ů=100 ʅÅʩ/ʤ) 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʇʄ ʈɸʅ.  
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6. ɺ ʀʇʄʘʰ ʈɸʅ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʥʝʡʨʦʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʚʘʣʠʜʥʦʡ ʢʦʣʷʩʢʦʡ. 

ʋʯʝʥʳʝ ʀʇʄʘʰ ʈɸʅ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʠʥʚʘʣʠʜʥʫʶ ʢʦʣʷʩʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʤʦʟʛʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʯʝʨʝʟ ʥʝʡʨʦʠʥʪʝʨʬʝʡʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 68) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʤʤ (ʕʕɻ). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʟʜʘʥʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ ʦʥʘ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʘʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (ʄʆ) ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʟʛʘ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʧʘʪʪʝʨʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʤʘʥʜʘʤ çʚʧʝʨʝʜè, çʥʘʣʝʚʦè, 

çʥʘʧʨʘʚʦè ʠ çʩʪʦʧè. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʩʥʦʚʫ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʦʟʛʘ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʕʕɻ-ʜʘʥʥʳʝ ʦʯʠʱʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʰʫʤʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʦʩʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʴʬʘ- ʠ ʙʝʪʘ-ʨʠʪʤʳ). ɿʘʪʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʄʆ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʧʘʪʪʝʨʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʦʟʛʘ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʠʭ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʥʘʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚ ʝʝ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚ ʤʦʟʛ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ 

ʕʕɻ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʘʤʦʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʟʛʘ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ï ʦʪ ʫʤʥʦʛʦ ʜʦʤʘ ʜʦ ʵʢʟʦʩʢʝʣʝʪʦʚ, ʦʪʢʨʳʚʘʷ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʣʶʜʝʡ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʡʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠ ï ʥʦʚʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʳ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʤʦʟʛʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʆʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʬʠʠ (ʕʕɻ). ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʡʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʨʦʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʠʥʚʘʣʠʜʥʳʝ ʢʦʣʷʩʢʠ ʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʨʦʪʝʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʥʝʨʚʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʦʟʛʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʢʦʨʳ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʣʫʙʞʝ 

ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʟʛʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ 

ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʉʇʙɻʋ.  
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ʉʝʢʮʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

1. ɺ ʆʀɺʊ ʈɸʅ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 6 ʢʙʘʨ (2.5.1.3. ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ). 

ɿʘʢʦʥʯʝʥʦ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʜʦ 6 ʢʙʘʨ. ɼʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʞʠʜʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 100 ʙʘʨ ʜʦ 6 ʢʙʘʨ. ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʩʚʝʥʥʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʞʠʜʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100-6000 ʙʘʨ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

çʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝè ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʢʘ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʥʠʤʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʚʰʠʝ ʜʝʩʷʪʢʠ ʣʝʪ, 

ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 6 ʢʙʘʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 69), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʧʨʷʤʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʤʝʥʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʧʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʜʠʢʘʮʠʝʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʷʚʠʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 
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ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʛʨʘʬʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 70).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʠʞʝ 1.5 ʢʙʘʨ. ʕʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʙʘʨ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʌ çɺʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 69 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 70 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 
ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʆʀɺʊ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨʳ: ʐʝʡʥʜʣʠʥ ʄ.ɸ., ɺʝʨʚʠʢʠʰʢʦ ʇ.ʉ., ɹʛʘʰʝʚʘ ʊ.ɺ., ɹʫʣʘʚʘ ɸ.ʉ., ɺʘʩʠʥ ɸ.ɸ., 

ʌʨʦʣʦʚ ɸ.ʄ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ: 

Sheindlin M., Vervikishko P., Bgasheva T., Bulava A., Frolov A., Vasin A., Graphite melting and 

the nature of liquid carbon, PHYSICAL REVIEW B, 2025, 111, 21, 214105. 

 

2. ɺ ʀʉʕʄ ʉʆ ʈɸʅ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟ-

ʛʘʟʘ ʠ ʙʠʦʫʛʣʷ ʠʟ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ (2.5.1.7. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ). 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ (ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ, ʣʠʛʥʠʥ) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʝʛʦ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʘʨʞʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʙʠʦʵʪʘʥʦʣ, 

ʙʠʦʤʝʪʘʥʦʣ, ʙʠʦʜʠʟʝʣʴ ʠ ʜʨ.). ɼʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʝʧʣʘ ʚ ʩʣʦʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʙʳʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʜʦ 

250Áʉ/ʤʠʥ) ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʚ ʩʳʨʴʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ (ʞʝʣʝʟʦ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟ- 

ʛʘʟʝ ʠ ʚʳʭʦʜ ʙʠʦʫʛʣʷ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʢʠ 71 ʠ 72).  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʚ 2025 ʛʦʜʫ ʫʜʦʩʪʦʝʥʳ 

XI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʧʨʝʤʠʠ çʄʘʣʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ï ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷè, ʦʨʛʘʥʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʤʘʣʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 71 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 72 ï ʉʦʩʪʘʚ ʛʘʟʘ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʚʳʭʦʜʳ ʩʤʦʣʳ, ʛʘʟʘ ʠ ʙʠʦʫʛʣʷ (ʩʧʨʘʚʘ) ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ  

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʉʕʄ ʉʆ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨʳ: ʇʝʥʟʠʢ ʄ.ɺ. ɹʘʜʝʥʢʦ ɺ.ɺ., ʂʦʟʣʦʚ ɸ.ʅ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ: 

Penzik, M.V., Zhang, S., Badenko, V.V., Li, B., Kozlov, A.N. A method for hydrogen-enriched 

syngas production from biomass via induction heating // Fuel. 2025. ʊ. 382. ʉ. 133817. DOI: 

10.1016/j.fuel.2024.133817. 

3. ɺ ʀʊʇʕ ʈɸʅ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʣʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (2.5.1.3. ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ) 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʦʪʢʣʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʥʝʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ 

ʦʢʦʣʦʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʫʩʪʦʪʝʣʳʤʠ [1]. ɹʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʥʝʜʨʸʥʥʳʭ ʚ 

ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ [2,3]. ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ: ʪʦʣʱʠʥʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ d ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ D 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʪ d << D ʜʦ d ~ D. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚ ʪʘʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʠʭʨʝʦʙʨʘʟʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ: ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʢʨʫʯʝʥʘ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʥʝ ʜʚʫʭ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥ ʚʠʭʨʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʶʩʘʭ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ: ʪʠʧʘ ʣʸʛʢʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠ çʢʨʫʛʦʚʘʷè ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩ 
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ʣʸʛʢʦʡ ʦʩʴʶ, ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚʥʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʚʠʭʨʷ. 

ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɹʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ d/D (ʨʠʩʫʥʦʢ 73). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

d ~ D ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚʝʜʸʪ ʩʝʙʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ʈʘʩʯʸʪʳ, ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 73, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ, 

ʤʝʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʫ d ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʚʠʛʘʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʯʘʩʪʦʪ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ d/D << 1 ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ɹʳʣʠ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʚʠʭʨʝʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʠ 

ʥʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʦʩʷʪ ʚʘʞʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 73 ï ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ (a) ʠ ʤʥʠʤʦʡ (b) ʯʘʩʪʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʪʠʧʘ ʣʸʛʢʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ d. d=(R2-R1)/(R2+R1), ʛʜʝ R1,2 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩʳ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʊʇʕ ʈɸʅ.  

ɸʚʪʦʨ: ʉʙʦʡʯʘʢʦʚ ɸ.ʆ. 
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ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʜʦʣʠ ʙʝʟʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʣʦʤʘʥʝʚʨʝʥʥʳʭ (ɸʕʉ) ʠʣʠ 

ʧʦʛʦʜʦʟʘʚʠʩʠʤʳʭ (ɺʕʉ, ʉʕʉ) ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʦʚʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʩʝʪʝʚʳʝ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (ʉʅʕʕ), ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. 

ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩ ʧʦʯʘʩʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʝʙʘʣʘʥʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ, ʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʥʝʙʘʣʘʥʩʦʚ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʝ ʮʝʥʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʨʠ 
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ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɽʕʉ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪ ʥʝʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 74 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ MOCCO. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʕʕʉ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ (ɺʀʕ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʢʘʢ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʉʅʕʕ ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʝʙʘʣʘʥʩʳ ʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʮʝʥʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʨʳʥʢʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʝʪʝʚʳʭ ʫʩʣʫʛ. ʆʙʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʦʩʪʫ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘʡʜʫʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʣʝʡ. ʆʥʠ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʇʨʦʛʥʦʟʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ çʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ 

2025 ʛʦʜʫ.  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 74 ï ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʝʣʠ: ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʩʫʪʦʯʥʳʭ ʥʝʙʘʣʘʥʩʦʚ ʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ 
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ʬʦʪʦʥʠʢʝ ʠ ʛʠʙʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ï ʦʪ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʦ ʛʠʙʢʠʭ ʜʠʩʧʣʝʝʚ 

ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ʍʠʤʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 
 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʢ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʢʠ 

ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʶ ʆʪʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʠ ʠ ʥʘʫʢ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʈɸʅ 

ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 2025 ʛʦʜʫ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ, ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʆʍʅʄ ʈɸʅ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ (ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʥʦʤʦʯʠʷ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷʤʠ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 

5 ʠʶʥʷ 2014 ʛ. ˉ 521 ʠ ʦʪ 24 ʜʝʢʘʙʨʷ 2018 ʛ. ˉ 1652), ʧʦ ʥʘʫʯʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢ ʆʪʜʝʣʝʥʠʶ, ʧʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ çʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʈɸʅè, çʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ 2021-2030 ʛʦʜʳè, ʉʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʋʢʘʟ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 28.02.2024 ʛ. ˉ 145) ʠ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʈɸʅ ʥʘ 2024 ʛʦʜ ʠ ʥʘ ʧʣʘʥʦʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 2025 ʠ 2026 ʛʦʜʦʚ ʦʪ 

28 ʜʝʢʘʙʨʷ 2023 ʛ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʮʝ 2025 ʛʦʜʘ ʙʳʣʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʇʨʦʛʨʘʤʤʫ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʘ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (2021-2030 ʛʦʜʳ) ï ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʝ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 25 ʜʝʢʘʙʨʷ 2025 ʛʦʜʘ ˉ 4075-ʨ çʆ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʝ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 31 ʜʝʢʘʙʨʷ 2020 ʛ. ˉ 3684-ʨè,  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʥʦʚʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠ ʚʝʢʪʦʨʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʠ ʥʘʫʢ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ.   

ɺ ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʘ 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 10-15 ʣʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʨʘʟʜʝʣʳ çʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠè, çʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʟʜʦʨʦʚʴʝʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ)è. 

ɺ ʯʘʩʪʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ ʢʨʘʡʥʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ʅʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʈɿʕ) ʠʟ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ.  
 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʢʦʛʜʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤʘʨʞʠʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʟʘʧʨʦʩʦʚ, ʩʪʦʷʱʠʭ ʧʝʨʝʜ 

ʭʠʤʠʢʘʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ (ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʨʝʥʜ). ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʦʚʳʭ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʣʠ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

çʢʦʢʪʝʡʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟè. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʯʘʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʙʫʪʘʥʘ ʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʙʫʪʘʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʣʠʜʝʨʩʪʚʦ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʫʪʘʜʠʝʥʘ ï ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʫʯʫʢʘ. ʉʦʟʜʘʥʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʳʨʴʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ï ʙʘʡʝʨʠʪʘ (ʆɸʆ "ʈʋʉɸʃ-ɸʯʠʥʩʢʠʡ ʛʣʠʥʦʟʝʤʥʳʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪè) ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥ-ʙʫʪʘʥʘ (ʆʆʆ çʅʇʂ çʉʠʥʪʝʟè).  

ʉʦʟʜʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʨʝʢʦʨʜʥʳʝ ʜʣʷ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʪʝʨʝʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʪʠʜʝʧʨʝʩʩʘʥʪʘ ʪʨʘʥʠʣʮʠʧʨʦʤʠʥʘ ʠʣʠ 

ʘʥʪʠʘʛʨʝʛʘʥʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʪʠʢʘʛʨʝʣʦʨʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʮʝʣʝʚʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʜʘʣʝʢʠ ʦʪ ʪʝʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʢʘʢ ʫʯʸʥʳʭ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʭ, ʢʪʦ ʨʝʰʘʝʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʘʨʤʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ: ʚ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʉɺʆ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘ ɸʨʢʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʝ. ʇʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʫ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʫʢʣʦʥʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ. ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ. ɺʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ (ɺʕʂ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 2000 ÁC  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʛʝʣʝʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʛʨʘʥʘʪʘ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʈɿʕ. ʇʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʙʨʦʥʝʧʨʝʛʨʘʜ ʜʣʷ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʚʦʝʥʥʦʡ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʦʥ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, 

ʙʨʦʥʝʩʪʝʢʦʣ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ɻʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʚʦʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɸʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʥʝʬʪʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʛʠʜʨʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ in situ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ MoOx ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʩʫʙ- ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʛʠʜʨʦʦʙʣʘʛʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʘʞʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ï 

ʘʣʢʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʚ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ ʙʫʜʝʪ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ.  

ɺ ʯʘʩʪʠ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʘʥʪʘʣʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʘʨʙʠʜʠʟʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʪʘʜʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʘʨʙʠʜʠʟʘʮʠʠ ʜʘʣʝʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʢʘʨʙʠʜ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʊʘʉ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʣʦʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʊʘʉ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʘʥʪʘʣʘ (ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ) 
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ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʦʪ 130 000 ʤʢʂʣ/ʛ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʚʳʩʦʢʦʸʤʢʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ high-tech ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʦʚʦʡ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Ta2O5 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʊʘʥʪʘʣʦʚʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʠʟʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (0.4-0.9 ʤʘʩ. %), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ.  
 

ɸʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʥʘʥʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 3D-ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʢʨʠʣʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 90 ʥʤ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 40 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ, ʯʪʦ ʩʘʤʦʝ ʚʘʞʥʦʝ ï ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʠ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ.  

ɺ ʯʘʩʪʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚʝʜʸʪʩʷ ʫʩʧʝʰʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʮʝʧʪʫʨ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʨʧʫʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ ʚ ʤʥʦʛʦʚʳʚʦʜʥʳʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʨʧʫʩʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʉʏ ʆʂʈ çʊ-ʢʦʨʧʫʩ-ʇ-ɻʝʨʤè ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʨʧʫʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ flip-chip. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʳ ʧʦʜ ʢʦʨʧʫʩʘ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʚʠʜʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʉʏ ʆʂʈ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ: ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʦʧʳʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʦʰʣʠ 

ʫʩʧʝʰʥʫʶ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʥʘ ʚʝʜʫʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɿʘʚʝʨʰʝʥʦ ʩʝʨʠʡʥʦʝ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʨʧʫʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ ʚ ʤʥʦʛʦʚʳʚʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʢʦʨʧʫʩʘ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʝʤʢʠʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ, ʜʣʷ 

ʝʸ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʦʜʥʳʝ ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʥʦʚʳʡ, ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʝʨʤʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʢʩʠʜʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠʣʠ 

MXene. ʊʘʢ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʘʥʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʠʦʥʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʩʧʣʘʚʥʳʤʠ ʘʥʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʦ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʥʠʰʝʚʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʠʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʟʘʧʘʩʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ ʠʣʠ ʦʙʲʝʤʘ. ʇʦʣʫʯʝʥ 

ʥʦʚʳʡ ʘʥʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʥʘʪʨʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ (MXene) ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʢʘʟʘʣ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 
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ʧʨʝʢʨʘʩʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GeS  ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ (rGO). 

ɻʦʚʦʨʷ ʦʙ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʜʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïTi 

ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʘʞʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïTi ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʮʝʥʝʥʳ ʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ɓ-Ti ʠ Ti2Fe ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʆʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 67 ʘʪ.%. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʬʘʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ti2Fe, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʛʠʜʨʠʜʘ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ 64 ʘʪ. % Ti ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 2,16 ʤʘʩ. % H, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ LaNi5 ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ TiFe, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Fe, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʫ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ ʝʸ ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʞʢʠ ʚ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʨʝʰʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʫʜʘʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 75 % ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʮʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʪ r ʩʝʨʴʸʟʥʳʝ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ɺʊʉʇ YBaCuO ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʢʘʢ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʦʢʦʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ɺʊʉʇ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ, ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʠ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʣʝʚʠʪʘʮʠʷ, ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʜʨ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʦʚ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɖ2-ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʝ ʠ ə2-ʘʣʢʘʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ s-ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʣʠʪʠʷ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ s-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʉ=ʉ ʠ ʝʸ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʜʝʣʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩ ʦʣʝʬʠʥʘʤʠ ʠ ʘʣʢʘʥʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʚʷʟʝʡ ʉ=ʉ ʠ ʉ-ʅ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
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ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ (ʀʀ) ʚ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʶ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʭʠʤʠʠ ʠ ʥʘʫʢ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀ 

ʝʩʣʠ ʨʘʥʴʰʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʀʀ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʩʝʥʩʘʮʠʷ, ʪʦ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʀʀ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʟʨʷʜ ʨʘʙʦʯʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʝ ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʢ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʆʍʅʄ ʈɸʅ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʥʦ 

ʚʩʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʅʊʈ ʈʌ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʠʨʦʚʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ. 

ʇʦ ʫʨʦʚʥʶ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʠ ʥʘʫʢ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚʝʜʫʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʠ ʥʦʚʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʪʘʢ ʠ (ʯʘʩʪʠʯʥʦ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʝʣʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʣʝʪ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʫʧʦʢ ʥʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʚʦʢ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ï ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ) 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʪʦʢ ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʠʥʳʝ 

ʩʬʝʨʳ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʨʧʣʘʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʜʘʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʟʘʨʧʣʘʪʘʤʠ ʫʞʝ ʩʦʩʪʦʷʚʰʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤʠ.  

ʊʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʩ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ ʙʠʟʥʝʩʘ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʘʟʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʅʝ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʦʙʣʝʛʯʘʶʱʠʝ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʅʀʈ ʥʘ ʵʪʘʧ ʅʀʆʂʈ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʠ ʠʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʦʱʨʝʥʠʷ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʚ ʟʘʢʘʟʝ ʅʀʈ.  

ɺʘʞʥʝʡʰʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʆʍʅʄ ʈɸʅ ʟʘ 2025 ʛʦʜ 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʉʝʢʮʠʠ ʥʘʫʢ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʢʘʥʜʠʶ ʠ 

ʈɿʕ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʘʤʠʜʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ï ʘʨʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʜʠʛʣʠʢʦʣʴʘʤʠʜʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 76), ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 
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ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ N,Nô-ʜʠʘʣʢʠʣ-N,Nô-

ʜʠʘʨʠʣʜʠʛʣʠʢʦʣʴʘʤʠʜʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 76 ï ʌʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʠ 

ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘʤʠ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʌʍʕ ʈɸʅ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ ʎʠʚʘʜʟʝ ɸ.ʖ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʐʘʨʦʚ ɺ.ʕ., ʊʠʭʦʤʠʨʦʚʘ ʖ.ʊ., ʂʦʩʪʠʢʦʚʘ ɻ.ɺ., ɼʝʤʠʥʘ ʃ.ʀ., ɾʠʣʦʚ ɺ.ʀ., 

ʎʠʚʘʜʟʝ ɸ.ʖ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

Sharov V. E., Tikhomirova Y. T., Kostikova G. V, Demina L. I., Zhilov V. I., Tsivadze A. Y. 

Extraction and complexation of trivalent cations of selected f-block elements in systems based on 

N,Nô-diisopropyl-N,Nô-diphenyldiglycolamide. Journal of Molecular Liquids, 2025, 437, 128504. 

IF 5.2, Q1, ɹʉ1. DOI: 10.1016/j.molliq.2025.128504 

2. ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʘʥʪʘʣʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʥʪʘʣʦʚʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ (ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ) 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʦʪ 130 000 ʤʢʂʣ/ʛ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʚʳʩʦʢʦʸʤʢʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ high-tech ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʤʘʨʪʬʦʥʦʚ) ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʦʚʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Ta2O5 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʘʛʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 77). ʊʘʥʪʘʣʦʚʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʠʟʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (0.4-0.9 ʤʘʩ.%), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ.   

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 77  - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʙ) ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ 

ʪʘʥʪʘʣʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʍʊʈʕʄʉ ʂʅʎ ʈɸʅ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ: ʛʣ. ʥ. ʩ., ʜ. ʪ. ʥ. ʆʨʣʦʚ ɺ.ʄ., ʛʣ. ʥ. ʩ., ʜ. ʪ. ʥ. ʂʦʣʦʩʦʚ ɺ.ʅ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ: 

ʇʘʪ. 2842191 ʈʌ, ʄʇʂ B22F 9/20, 9/18 (2006.01). ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʪʘʥʪʘʣʘ / 

ʆʨʣʦʚ ɺ.ʄ., ʂʦʣʦʩʦʚ ɺ.ʅ., ʂʠʩʝʣʝʚ ɽ.ʅ., ʇʨʦʭʦʨʦʚʘ ʊ.ʖ., ɹʝʣʦʛʫʨʦʚ ʅ.ɺ.; ʌʝʜʝʨ. ʛʦʩ. 
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ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʌʝʜʝʨ. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪ. ʮʝʥʪʨ çʂʦʣʴʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈɸʅè 

(ʌʀʎ ʂʅʎ ʈɸʅ). ï ̄ 2024131623/05; ʟʘʷʚʣ. 21.10.2024., ʦʧʫʙʣ. 23.06.2025, ɹʶʣ. ˉ 18. 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʤʦʥʦʢʘʨʙʠʜʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (HfNbTaTiZr)Cx 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ɺʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ (ɺʕʂ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 2000 ÁC.  

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ɺʕʂ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʤʦʥʦʢʘʨʙʠʜʳ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

(HfNbTaTiZr)ʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦ 31,9 ɻʇʘ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦ 800 ʄʇʘ ʠ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚʳʰʝ 2000 Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 78ʘ), ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ CAPHAD, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ ʢʘʨʙʠʜʝ (HfNbTaTiZr)ʉx ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 35 ʜʦ 50 ʘʪ. %.  

ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 2000 ÁC ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ɺʕʂ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ HfNbTaTiZr ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʩʘʞʠ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 30 ʜʦ 65 ʘʪ.%. ʄʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1367 ÁC. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ ʦʢʩʠʜʦʚ Zr ʠ Hf, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 78ʙ).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 78. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ (HfNbTaTiZr)Cx (ʘ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʙ) 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ ɸ.ʀ. ʈʫʜʩʢʦʡ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʀʄʄʠʊ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʇʦʧʦʚʠʯ ɸ.ɸ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʂʠʤ ɸ.ʕ., ʈʘʟʫʤʦʚ ʅ.ɻ., ɺʦʣʦʢʠʪʠʥʘ ɽ.ɺ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ:  

1. Razumov N., Makhmutov T., Kim A., Popovich A. Synthesis of high-entropy carbides 

(TiTaNb)xHfyZrzC with strong thermal-oxidative resistant properties by mechanical alloying and 

spark plasma sintering // Journal of Materials Research and Technology. ï 2023. ï Vol. 27. ï P. 

7184ï7194. DOI: 10.1016/j.jmrt.2023.11.121. 
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2. ʂʠʤ ɸ.ʕ., ʆʟʝʨʩʢʦʡ ʅ.ɽ., ʈʘʟʫʤʦʚ ʅ.ɻ. ʠ ʜʨ. ʉʠʥʪʝʟ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

(TiTaNb)xHfyZrzC ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʚʫʟʦʚ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 2024. ʊ. 18, ˉ 1.  ʉ. 40ï51. 

4. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʈɿʕ. 

ʇʦʣʫʯʠʣ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʝʣʝʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ: ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Y2O3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʝʣʝʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʫʰʢʠ 

ʛʝʣʝʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʰʢʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʩʫʰʢʠ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʛʝʣʝʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ 

ʟʘʤʦʨʦʟʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʣʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʫʰʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 80 % (ʨʠʩʫʥʢʠ 79 ʠ 80). 

ɼʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Nd:Y3Al 5O12 (Nd 1 % ʘʪ.) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʘ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʜʦ 78 % ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 81). 

ʇʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʙʨʦʥʝʧʨʝʛʨʘʜ ʜʣʷ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʚʦʝʥʥʦʡ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 79 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʝʣʝʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ 

 

 



108 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 80 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Y2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʝʣʝʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʰʢʠ ʛʝʣʝʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 81 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Nd:Y3Al5O12, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʄɽʊ ʈɸʅ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ ʂ.ɸ. ʉʦʣʥʮʝʚ. 

ɸʚʪʦʨʳ: ʊ. ʖ. ʂʦʣʦʤʠʝʮ, ɸ.ʀ. ʉʠʪʥʠʢʦʚ, ʂ. ɸ. ʉʦʣʥʮʝʚ. 

ʇʘʪʝʥʪʳ:  

ʇʘʪʝʥʪ ˉ 2843128 C1 ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʄʇʂ C04B 35/44, C04B 35/626. ʉʧʦʩʦʙ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ: ʟʘʷʚʣ. 

29.11.2024 : ʦʧʫʙʣ. 07.07.2025 / ʊ. ʖ. ʂʦʣʦʤʠʝʮ, ɸ. ʀ. ʉʠʪʥʠʢʦʚ, ʂ. ɸ. ʉʦʣʥʮʝʚ ; ʟʘʷʚʠʪʝʣʴ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ. 

 

5. ʉʠʥʪʝʟ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʡ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʪʘʥʪʘʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʢʘʨʙʠʜʠʟʘʮʠʝʡ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ 

ʬʦʣʴʛʠ ʤʘʨʢʠ ʊɺʏ (ʊʋ95.234-80) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʘʥʪʘʣʘ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʣʦʝʤ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 50ÁC/ʤʠʥ ʜʦ 1350ÁC ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʤʘʨʢʠ ʆʉʏ 6,0. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ 
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ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1350 ʜʦ 2350ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʤʠʥ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʦʜʘʚʘʣʠ 99.9% ʵʪʠʣʝʥ (ɻʆʉʊ 25070- 2013) ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ 25% ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

2350ÁC, ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʝʱʝ 120 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʘʨʙʠʜʠʟʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʯʝʨʝʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʩʪʘʜʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʘʨʙʠʜʠʟʘʮʠʠ, ʜʘʣʝʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʢʘʨʙʠʜ ʩʦʩʪʘʚʘ ʊʘʉ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʣʦʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʊʘʉ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʩʣʝ 90 ʤʠʥʫʪ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʙʣʠʟʠ ʜʦʩʪʠʛʰʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 2100Üʉ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʠʟ ʩʝʙʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʫʶ ʪʨʸʭʩʣʦʡʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 82ʘ) ʩ ʦʯʘʛʦʚʳʤ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 82ʙ). ʇʨʠʯʝʤ ʢ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʣʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʣʝʛʢʦ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ.  

ʅʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 83) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤ, ʯʪʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ TaC ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ: 4,4537¡Ñ0,0019¡, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ɟʦʪʥ ï 99,9 %, 

ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 42 ʤʢʆʤ*ʩʤ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ~19.1 ɻʧʘ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 82 ï ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 83 ï ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʀʄɽʊ ʈɸʅ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ ʂ.ɸ. ʉʦʣʥʮʝʚ. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ: ɻ.ʇ. ʂʦʯʘʥʦʚ, ʀ.ɸ. ʂʦʚʘʣʝʚ, ɸ.ʅ. ʈʦʛʦʚʘ, ʃ.ʆ. ʃʴʚʦʚ, ʉ.ɺ. 

ʐʝʚʮʦʚ, ʉ.ɺ. ʌʝʜʦʨʦʚ, ɸ.ʉ. ʏʝʨʥʷʚʩʢʠʡ. 

 

 












































































































































































































































































































































































































































































































































































