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ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

ɸɻʂ Ƅ ʘʥʘʣʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ; 

ɸɼʌ ï ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ; 

ɸʌʈʊ ï ʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ; 

ɼɺʄ ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ; 

ʃʉɺ ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ; 

ʃʉʕɺ ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ɻ ʥʪʨʦʧʠʡʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ; 

ʃʉʂɺ ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ; 

ʃʉʂʊ ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ; 

ʆʂʊ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ; 

ʆʇ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ; 

ʆʇɸ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʡ ʘʛʝʥʪ; 

ʈɼ ï ʨʝʬʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 

ʊɼ ï ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 

ʋɿ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ; 

ʋɿɺ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ; 

ʋɿʀ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ; 

ʋɿʊ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ; 

BD ï ʙʝʪʘʤʝʪʘʟʦʥʘ ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ; 

CNR ï contrast-to-noise ratio, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪ/ʰʫʤ; 

DAC ï Dynamic Activity Coefficient, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ; 

EtOH ï ɻʪʘʥʦʣ; 

FSC ï Full Speckle Contrast, ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ; 

rBFI ï relative Blood Flow Index, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ; 

SC ï speckle contrast, ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ; 

SCt ï ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ; 

SCs ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ; 

SCst ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ; 

SFI ï speckle flow index, ʠʥʜʝʢʩ ʩʧʝʢʣ-ʧʦʪʦʢʘ 

SSC ï Static Speckle Contrast, ʩʪʘʪʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ 
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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʂʨʦʚʦʪʦʢ ʚ ʤʠʢʨʦʩʦʩʫʜʠʩʪʦʤ ʨʫʩʣʝ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ/ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ [1, 2], 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ [3], ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʮʠʶ [4], ʨʝʧʘʨʘʮʠʶ [5], ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ [6, 7]. ɺ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤ ʘʩʧʝʢʪʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʥʝʡʨʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʥʝʡʨʦʚʘʩʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [8], ʜʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʠ [9], ʢʦʩʤʝʪʦʣʦʛʠʠ [10] ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ [1], 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥ [11], ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʘʷ, ʙʳʩʪʨʘʷ 

ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ [1, 2, 12]. 

ɺ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʩʦʙʦʝ 

ʤʝʩʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʩʨʝʜʠʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ (Laser Speckle Contrast Imaging, 

LSCI, ʜʘʣʝʝ ï ʃʉʂɺ) ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠ 

ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ [9, 13ï15]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʃʉʂɺ, ʦʧʠʨʘʶʱʘʷʩʷ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ (ʦʜʥʦʵʢʩʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ), ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʷʜʦʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ: 

¶ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʤʝʪʨʠʢʘ (ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ) ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ), ʥʦ ʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ/ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ, ʜʦʣʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʬʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ, ʜʝʬʦʢʫʩ, ʰʫʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, 

ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ) [9, 14ï16]; 

¶ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ çʩʤʝʰʝʥʠʷ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚè: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩʠʛʥʘʣ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʤʘʩʢʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʢʘʨʪ ʧʝʨʬʫʟʠʠ [15ï19]; 

¶ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ/ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʠ) ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ: ʚʘʨʠʘʮʠʠ 
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ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʚʢʣʘʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʣ-

ʩʠʛʥʘʣ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʢʘʞʘʶʪ ʦʮʝʥʢʫ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʝʩʣʠ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʫʯʪʝʥʳ [18ï

21]. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʃʉʂɺ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ (ʆʂʊ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʛʣʫʙʠʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ/ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ) [22ï24]. ɼʣʷ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʢʘʥʝʚʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝʤ, ʆʂʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ (ʆʇɸ), ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʆʂʊ-ʩʠʛʥʘʣʝ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʤ ʫʯʝʪʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [23ï27]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʤʦʜʘʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʃʉʂɺ ʩ ʆʂʊ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʢʘʨʪ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [28], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʃʉʂɺ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥʘ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʝʛʦ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʧʝʢʣʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ [17, 29]. ɼʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʫʣʴʪʠʵʢʩʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ [30ï32], ʤʦʜʝʣʠ ʫʯʝʪʘ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʜʦʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [33, 34], ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ 

ʤʝʪʨʠʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ) [35, 36]. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ (ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʥʘ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (ʚ ʪ.ʯ. 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʝ), ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ [19, 37ï39]. ɺ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʭʝʤʳ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨ çʠʩʪʦʯʥʠʢïʜʝʪʝʢʪʦʨè ʠ 

ʫʩʣʦʞʥʷʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [40, 41]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʝʣ ʤʝʞʜʫ: (1) ʧʨʦʩʪʦʡ, ʜʝʰʝʚʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʃʉʂɺ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ (2) 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [17, 40, 41]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʨʠʢʠ ï ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʛʜʝ ʤʘʩʩʠʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ [42ï44] ʠ ʩʪʨʦʠʪʴ ʥʦʚʳʝ 
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ʢʘʨʪʳ/ʤʝʪʨʠʢʠ, ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʩʤʝʰʝʥʠʶ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴ ʃʉʂɺ ʢ ʢʚʘʟʠʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʙʝʟ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʢʠ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʆʂʊ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʆʂʊ [45], 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʢʘʥʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [45]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʆʂʊ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ [46], ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ A-ʩʢʘʥʘ, ʢ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ 

ʛʣʫʙʠʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [47], ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʆʪʜʝʣʴʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʚʝʪʚʴʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʦ ʆʂʊ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ (ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ, ʬʦʨʤʘ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ roll-off, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ) [48]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʷʚʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ/ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [24, 45, 48]. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʆʂʊ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜ rʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ [49ï52]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʧʦ ʆʂʊ, ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʨʘʥʩ/ʠʥʪʨʘʜʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ ʜʣʷ 

ʛʣʫʙʠʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʧʦ ʆʂʊ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʪʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣ ̫ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴʶ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦ ʩʣʦʷʤ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʝʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʢʘʥʠ. 
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ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʢʘʥʠ 

ʩ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

1. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʨʠʢ ʧʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ. 

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʨʠʢ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ; ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʢʚʘʟʠʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ/ʧʝʨʬʫʟʠʶ ʙʝʟ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʃʉʂɺ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦ- ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ/ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʆʂʊ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥ r ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ çʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ + ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘè 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʝʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʝʪʨʠʢ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʃʉʂɺ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʨʠʢ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ.  

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʤʝʪʦʜʳ ʢʚʘʟʠʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʃʉʂɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʆʂʊ-ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ/ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʠ ʩʧʝʢʣ-ɻ ʥʪʨʦʧʠʡʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʤʝʪʦʜʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʝʪʦʜʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ in vivo ʠ ex vivo, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʆʂʊ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʢʘʥʝʡ. ɼʣʷ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʨʦʩʩ-ʤʦʜʘʣʴʥʘʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʚʢʣʶʯʘʣ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ, ʩʨʝʜʥʠʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ, ʘʥʘʣʠʟ ɹʣʘʥʜʘïɸʣʴʪʤʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʫ ʜʦʣʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʥʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʘʭʘ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʘʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʃʉʂɺ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʤʘʩʩʠʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ) ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʢʘʨʪ: ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (FSC), ʩʪʘʪʠʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

(SSC) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (DAC). 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʛʣʫʙʠʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʥʳʤ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʃʉʂɺ-ʤʝʪʨʠʢ 

ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʡ ʢʚʘʟʠʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ SSC ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, ʘ 

DAC ï ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʬʫʟʠʠ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʆʂʊ-ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦ- ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʢʘʥʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʦʞʠ. 

6. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʩʪʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 70% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʪʘʥʦʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 160 ʤʢʤ, ʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1 

ʄɻʮ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 0.5 ɺʪ/ʩʤ2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ. 
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7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ 

ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʷʭ. 

8. ʉʦʟʜʘʥ ʤʝʪʦʜ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʠʦʪʢʘʥʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʨʝʜʳ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʃʉʂɺ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ: 

1. ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʮʝʥʦʢ ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʢʦʞʘ, ʢʦʩʪʴ ʠ ʜʨ.); 

2. ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʚʘʟʠʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʃʉʂɺ ʙʝʟ 

ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʢʘʥʘʣʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ; 

3. ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʆʂʊ ʩ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʃʉʂɺ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʩʨʝʜʝ; 

4. ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʃʉʂɺ/ʆʂʊ. 

5. ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʠʣʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʩʧʝʢʣ- ʠ ʆʂʊ-ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʪʨʠʢ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʦʩʩ-ʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ/ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ,  

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʳ ʛʨʘʥʪʘʤʠ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺɸʂ, ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ Scopus ʠ Web of Science. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʛʨʘʥʪʘʤʠ: ʈʌʌʀ ˉ20-52-56005, ʈʅʌ ˉ23-14-00287, 

ʈʅʌ ˉ24-44-00082, ʈʅʌ ˉ22-73-10194, ʈʅʌ ˉ22-65-00096. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. International Annual Conference çSaratov Fall Meetingè, Saratov, Russia, 2020-2025; 

2. ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ çɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ, 

ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘʤʠè, ʉʘʨʘʪʦʚ, ʈʦʩʩʠʷ, 2023-2025; 

3. International Conference Laser Optics, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2024; 

4. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 

çʍʦʣʦʵʢʩʧʦè, ʋʬʘ, 2025. 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 6 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, 

ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ Scopus ʠ Web of Science:  

1. Surkov Y. et al. Laser speckle contrast imaging with principal component and entropy analysis: 

a novel approach for depth-independent blood flow assessment //Frontiers of Optoelectronics. ï 

2025. ï V. 18. ï No. 1. ï P. 1. https://doi.org/10.1007/s12200-024-00143-1 

2. Surkov Y. et al. Computer-guided optical clearing for transcranial laser speckle imaging of 

cortical blood flow through synergistic tartrazine-induced cranial bone transparency //Journal of 

innovative optical health sciences. ï 2025. ï P. 2540002. 

https://doi.org/10.1142/S1793545825400024 

3. Surkov Y. I. et al. PCA-LSCT: Software-Implemented Laser Speckle Contrast Tomography for 

Depth-Resolved Blood-Flow Mapping //IEEE Journal of Selected Topics in Quantum 

Electronics. ï 2025. ï V. 32. ï No. 4: Adv. Biophoton. in Emerg. Biomed. Tech. and Dev. ï P. 1-

9. https://doi.org/10.1109/JSTQE.2025.3647224 

4. Surkov Y. I. et al. Optical Coherence Tomography Mapping of the Scattering Coefficient to 

Study the Skin Hydration Process under Optical Clearing // Skin Pharmacology and Physiology. 

ï 2026. https://doi.org/10.1159/000551016  

5. Timoshina P. A., Surkov, Y. I. et al. Transmission laser speckle contrast imaging combined with 

optical clearing using magnetic resonance contrast agents //Lasers in Surgery and Medicine. ï 

2025. ï V. 57. ï No. 7. ï P. 625-636. https://doi.org/10.1002/lsm.70051 
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6. Moldon, P. A., Ermolinskiy, P. B., Lugovtsov, A. E., Timoshina, P. A., Lazareva, E. N., Surkov, 

Y. I. et al. Influence of optical clearing agents on the scattering properties of human nail bed and 

blood microrheological properties: in vivo and in vitro study //Journal of Biophotonics. ï 2025. 

ï V. 18. ï No. 12. ï P. e202300524. https://doi.org/10.1002/jbio.202300524 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 15 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

ʊ1. ʖ. ʀ. ʉʫʨʢʦʚ, ʀ. ɸ. ʉʝʨʝʙʨʷʢʦʚʘ, ɸ. ʌʘʱʝʚʩʢʠʡ, ʇ. ɸ. ʊʠʤʦʰʠʥʘ, ʕ. ɸ. ɻʝʥʠʥʘ, ɺ. ɺ. ʊʫʯʠʥ. 

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ // ʍʆʃʆʕʂʉʇʆ 2025 : ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʋʬʘ, 08ï12 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2025 ʛ. 

ʊ2. I. A. Serebryakova, Yu. I. Surkov, E. A. Genina, V. V. Tuchin. OCT monitoring of scattering kinetics 

in tissue phantoms at optical clearing with depth resolution / I. A. Serebryakova, Yu. I. Surkov, E. A. 
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ʩʝʤʠʥʘʨʘ, 2020. ð ʉ. 115ï120. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

1. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʤʘʩʩʠʚʘ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʤʝʪʨʠʢʫ, ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʯʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ. 

2. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʤʘʩʩʠʚʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʚʘʟʠʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ 

ʃʉʂɺ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʮʝʥʢʫ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʠ  

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (r2å0.9). 

3. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʧʘ ʤʳʰʠ in vivo ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʘʨʪʨʘʟʠʥʘ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ 

ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪ/ʰʫʤ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʫʜʳ, ʥʝʚʠʜʠʤʳʝ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʢʨʘʥʠʘʣʴʥʦʡ ʃʉʂɺ. 

4. ʆʂʊ-ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦ- ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʦʞʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʢʦʞʠ ʧʨʠ ʤʝʩʪʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. 
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʧʝʢʣ-ʤʝʪʨʠʢ, 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʬʘʥʪʦʤʘʭ 

ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʊʝʤʘʪʠʢʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.5.2 çɹʠʦʬʠʟʠʢʘè.  

ʈʘʙʦʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʘʩʧʦʨʪʘ 1.5.2: 

¶ ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʙʠʦʬʠʟʠʢʘ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʙʠʦʬʠʟʠʢʘ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʝʪʨʠʢ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

¶ ɹʠʦʬʠʟʠʢʘ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʝʨʬʫʟʠʠ. 

¶ ɹʠʦʬʦʪʦʥʠʢʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʦʪʦʥʘ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ: 

ʫʯʸʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʝʢʣ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʆʂʊ. 

¶ ɹʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ (ʃʉʂɺ ʠ ʆʂʊ) ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʢʘʥʝʚʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ/ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʚʘʣʠʜʘʮʠʶ ʥʘ 

ʬʘʥʪʦʤʘʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʝʤʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 138 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 3 ʪʘʙʣʠʮʳ, 44 

ʨʠʩʫʥʢʘ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 162 ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʀ ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʅʆɺʓ 

 

1.1. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ: ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ (ʃʉɺ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʫʜʘʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ [53ï57], ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

[58], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʦʞʠ [59]. ʉʠʩʪʝʤʳ ʃʉɺ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʦʡ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʣʠʙʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʦʪʦʚʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [56, 60, 61]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʴʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʃʉɺ ʚ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʝʪʠ ʠ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʧʝʨʬʫʟʠʠ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʞʝ, ʩʝʪʯʘʪʢʝ, ʛʦʣʦʚʥʦʤ ʤʦʟʛʝ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʷʭ [14, 53, 54, 62ï67]. 

ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʃʉʂɺ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʦʮʝʥʢʝ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʨʳ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥʘ [19, 39, 56]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʃʉʂɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʨʫʨʛʠʷ, ʛʜʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠʛʨʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʝʡ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 

ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠʣʠ ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʣʦʩʢʫʪʦʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʭʠʨʫʨʛʫ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʦʩʢʫʪʘ ʠʣʠ ʧʝʨʝʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʫʶ ʪʘʢʪʠʢʫ [68]. ɺ ʥʝʡʨʦʭʠʨʫʨʛʠʠ ʃʉɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʥʥʳʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ 

ʛʦʣʦʚʥʦʤ ʤʦʟʛʝ [53]. ʇʝʨʬʫʟʠʷ ʤʦʟʛʘ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʝʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʠʥʩʫʣʴʪ ʠʣʠ ʥʝʢʨʦʟ ʪʢʘʥʠ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʤʦʟʛʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʘʥʛʠʦʛʨʘʬʠʷ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ: ʥʝʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʝʛʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ ʜʨ. [67]. 

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ 

(ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥʘ), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɽʩʣʠ ʦʩʚʝʱʘʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤ, 

ʪʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚʦʣʥ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʪʠ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ çʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʠʪʳʭ 

ʩʧʝʢʣʦʚè [69] ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʩʦ 
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ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʦʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [33, 

38, 70]. 

ʂʣʶʯʝʚʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʳʭ ʥʘʙʝʛʦʚ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ Űc 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ [33, 56, 58, 61]. ʂʘʤʝʨʘ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ Texp ʫʩʨʝʜʥʷʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ: ʝʩʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ çʨʘʟʤʳʚʘʝʪʩʷè, ʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩʧʝʢʣʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘ 

ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʃʉʂɺ: ʠʟʤʝʨʷʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʤʳʪʠʷ ʩʧʝʢʣʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʨʪʫ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ [33, 53, 57, 62, 66]. 

1.1.1. ʈʘʟʤʝʨ ʩʧʝʢʣʦʚ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ [39, 71]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʘʞʥʳ: 

¶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʧʝʢʣʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʠʢʩʝʣʷ: ʝʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʧʝʢʣʘ, ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ ʫʩʨʝʜʥʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʝʢʣʦʚ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ [39, 71];  

¶ ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʩʧʝʢʣʦʚ [17]; 

¶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ: ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ [39, 70];  

¶ ʰʫʤʳ ʢʘʤʝʨʳ (ʰʫʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʪʝʤʥʳʡ ʪʦʢ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʰʫʤ), ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ [33, 71]; 

¶ ʟʘʩʚʝʪʢʘ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʥʘʨʫʰʘʶʱʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ [71]. 

ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʙʳʯʥʦ ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɓ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʮʝʥʳ (ʧʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ) [33, 72]. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ɓ ʯʘʩʪʦ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʧʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʤʫ ʬʘʥʪʦʤʥʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ [72]. 

1.1.2. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ (SC) ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʫʜʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ [29, 73]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ [29, 73]: 

Ὣ
ộὍὸὍὸ ЎὸỚ

ộὍỚ
 ρȢρ 
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ɼʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɿʠʛʝʨʪʘ [29, 33, 73]: 

Ὣ ρ ‍ȿὫ †ȿ ρȢς 

ʛʜʝ g1(Ű) ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʦʨʤʫ g1(Ű) ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʝʝ ʩʧʘʜʘ Űc - ʚʨʝʤʷ 

ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ [17, 73]. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ 

[17]: 

Ὣ Ὡ ̒ ρȢσ 

1.2. ʉʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ ʃʉʂɺ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʃʉʂɺ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ - SC, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢ ʝʝ ʩʨʝʜʥʝʤʫ [13, 16]: 

Ὓὅ
„

ộὍỚ
 ρȢτ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ů ʠ ἂIἃ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʢʥʝ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʫʩʪʨʦʝʥʦ ʵʪʦ ʦʢʥʦ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʃʉʂɺ [13, 16, 74]. 

1.2.1. ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ (SCt) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʷʜʫ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʧʠʢʩʝʣʝ [13, 16, 75]: 

Ὓὅ ὼȟώ
„ ὼȟώ

ộὍỚὼȟώ
 ρȢυ 

ʛʜʝ ůt ʠ ἂIἃt ï ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ T-ʢʘʜʨʦʚʦʤʫ ʦʢʥʫ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʢʘʜʨʦʚ [74ï76]. 

1.2.2. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ (SCs) ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ SĬS (ʯʘʩʪʦ 7Ĭ7 ʠʣʠ 

9Ĭ9 ʧʠʢʩʝʣʝʡ) ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ [13, 16, 74]:  

Ὓὅ ὼȟώ
„ ὼȟώ

ộὍỚὼȟώ
ρȢφ 

ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (ʦʜʥʘ ʢʘʨʪʘ SCs ʥʘ ʢʘʜʨ), ʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʰʫʤʫ ʠ ʚʳʙʦʨʫ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʢʥʘ. 

SCs ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʦʢʥʝ) [16, 74] . ʅʘ 
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ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ SCs ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʢʘʜʨʘʤ (SCs-avg), ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʰʫʤ 

[13, 16]. 

1.2.3. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ɺ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ (SCst) ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʦʢʥʫ SĬSĬT [16, 77]: 

Ὓὅ ὼȟώ
„ ὼȟώ

ộὍỚ ὼȟώ
 ρȢχ 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. 

1.2.4. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ɼʣʷ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ Texp ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ SC(Texp) ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ g1 ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [13, 16, 17, 34]:  

ὛὅὝ ‍Ͻ
ς

Ὕ
Ͻ ρ

†

Ὕ
ϽȿὫ †ȿὨ† ρȢψ 

ʇʨʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ g1 ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ ʚʠʜʘ [13, 16, 

17]:  

ὛὅὝ ‍Ͻ
ÅØÐςὼ ρ ςὼ

ςὼ
ρȢω 

ʛʜʝ x=Texp/Űc. 

ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʜʚʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘ [13, 16, 17, 34]:  

ʇʨʠ x<<1 (ʙʳʩʪʨʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʠ/ʠʣʠ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ) SC2åɓ, ʪ.ʝ. ʩʧʝʢʣʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʨʘʟʤʳʚʘʶʪʩʷ; 

ʇʨʠ x>>1 (ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʠ/ʠʣʠ ʙʳʩʪʨʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ) SC2 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʢ 

ʨʝʞʠʤʫ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ.  

1.2.5. ʋʯʝʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʜʦʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʣ ʩʠʛʥʘʣ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʚʢʣʘʜʦʚ ʦʪ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʠ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [17, 78, 79]. ʂ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ 

(ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʨʤʳ, ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʙʣʠʢʠ [17, 79]. ʂ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ï 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʢʨʦʚʠ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʭ), ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʝ 

ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩʧʝʢʣ ʧʘʪʪʝʨʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [17, 78]. ɽʩʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, ʢʘʢ Is ʠ Id, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʜʦʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ï ɟ [30, 78]: 
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”
Ὅ

Ὅ Ὅ
 ρȢρπ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɟ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʥ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʤʝʰʝʥʠʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʝ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ [17, 30, 78, 79].  

ʇʫʩʪʴ g1,d(Ű) ï ʧʦʣʝʚʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʚʢʣʘʜ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ  ʨʘʚʥʫʶ 1. ʇʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʦ ʥʝʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʣʝʚʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ (g1,total) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ [30, 78]:  

Ὣȟ † ”ϽὫȟ † ρ ” ρȢρρ 

ʊʦʛʜʘ ʢʚʘʜʨʘʪ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ Texp ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ:  

ὛὅὝ ‍
ς

Ὕ
ρ

†

Ὕ
Ὣȟ † Ὠ† ρȢρς 

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ g1,d(Ű)=exp(īŰ/Űc), ʧʨʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ x=T/Űc 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʷʚʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ [17, 30, 78]: 

Ὓὅ ‍

ụ
Ụ
Ụ
ợ ”

Ὡ ρ ςὼ

ςὼ

τ”ρ ”
Ὡ ρ ςὼ

ὼ
ρ ” Ứ

ủ
ủ
Ủ
 ρȢρσ 

ɼʘʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ) ʠ ʦʪ ʜʦʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ɟ 

(ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʥʦʤ). 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʤʘʣʦʝ ɟ) ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʧʦʪʦʢʝ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʩʤʝʰʝʥʠʷ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʃʉʂɺ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ [17, 30, 78ï

80]. 

1.2.6. ʀʥʜʝʢʩʳ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʵʢʩʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʥʜʝʢʩʳ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ SC. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠʤʝʨ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʩʧʝʢʣ-ʧʦʪʦʢʘ SFI (speckle flow index), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ Űc ʠ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ SC2, ʣʠʙʦ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʠʜʘ (1/(SC2-1))/Texp [81, 82]. ʊʘʢʠʝ ʠʥʜʝʢʩʳ ʫʜʦʙʥʳ 

ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʜʦʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ɟ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 
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ʩʦʩʫʜʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʠ) ʠʥʜʝʢʩ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ SC ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʘʜʦʚ [78, 79, 83]. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ Űc ʚʩʝ ʩʣʘʙʝʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ SC, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʬʬʝʢʪʫ 

çʥʘʩʳʱʝʥʠʷè ʠʥʜʝʢʩʘ ʠ ʩʫʞʝʥʠʶ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ [17, 82]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʜʥʦʢʘʜʨʦʚʘʷ (single-exposure) ʃʉʂɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʧʝʨʬʫʟʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷʭ (multi-exposure / MESI) ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ Űc, ɟ ʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʣʠʙʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ/ʬʦʥʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ 

[17, 30, 78, 79, 83].  

1.3. ʉʧʝʢʣ-ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʃʉʂɺ-ʤʝʪʨʠʢʠ Ƅ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʤʝʪʨʠʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʯʝʨʝʟ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ů/ɛ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʨʫ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʦʢʥʝ 

[35]. ʆʜʠʥ ʠʟ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ï ɻʥʪʨʦʧʠʷ ʐʝʥʥʦʥʘ:  

Ὄ ὴὰέὫὴ  ρȢρτ 

ʛʜʝ H ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, b ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʠʪ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʘʤʝʨʳ, ʘ pi ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ i-ʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʝʨʦʛʦ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʜʨʦʚ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ. pi ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʯʠʩʣʘ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ i (ni), ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ N. 

ʊʘʢ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʝʢʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ, ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʕʥʪʨʦʧʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʫʣʘʚʣʠʚʘʪʴ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʐʝʥʥʦʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ çʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʮʝʥʱʠʢè [35, 84, 85], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʰʠʙʢʘʤʠ: 
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ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʷʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 80 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [35]. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ [35], ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ: 

Ὄὺ ὦϽὺ ὧ ȟ ρȢρφ 

ʛʜʝ b ʠ c ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʦʛ SFI ʜʣʷ ʃʉʕɺ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ὛὊὍὺͯ ὌὺȢ ρȢρχ 

1.4. ʉʤʝʰʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʃʉʂɺ: ʛʣʫʙʠʥʘ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

1.4.1. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ɺ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʪʢʘʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʚʢʣʘʜʦʚ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤʠ (ʧʫʪʷʤʠ) ʠ ʯʠʩʣʦʤ ʘʢʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ [18, 19, 

61]. ɼʣʷ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣ ʩ ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʤ 

ʨʫʩʣʝ ʠ ʟʘʪʝʤ ʙʳʣ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʣʦʷʭ ʪʢʘʥʠ [18, 79, 86].  

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ:  

¶ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʥʝʩʫʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʝ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʩʣʦʷʤ) [18, 19]; 

¶ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ [18, 79, 87];  

¶ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʬʦʥʫ, ʯʪʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʢʘʨʪʳ ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ [19].  

ɺ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʤʦʜʝʣʠ (1.13) ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ɟ. ʊʦʛʜʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ Űc 

(ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ) ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ SC ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʧʝʨʬʫʟʠʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ [18, 79, 86, 87].  
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1.4.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ/ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʢʘʥʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ g ʬʘʢʪʦʨ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʣʠʥ ʧʫʪʝʡ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʚʝʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ [18ï

20]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ɛs ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ [18]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʤʝʪʨʠʢʘ 

ʃʉʂɺ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ:  

Ὓὅ Ὂ
Ὕ

†
ȟ”ὨὩὴὸὬȟ‘ȟὫὩέάὩὸὶώȟ‍ ρȢρψ 

ɿʜʝʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ Űc, ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ɟ. ɺ ʟʘʜʘʯʘʭ, 

ʛʜʝ ɛs ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [88, 89] (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ/ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʠ), ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ SC ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ. 

1.5. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʩʣʦʠ ʪʢʘʥʝʡ 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʃʉʂɺ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʤ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʆʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘʭ [90ï92], ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʃʉʂɺ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ. 

1.5.1. ʄʝʪʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʦʥ 

ʀʥʚʘʟʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ (ʢʨʘʥʠʦʪʦʤʠʷ, ʠʩʪʦʥʯʝʥʠʝ ʯʝʨʝʧʘ, ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʦʥ) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ï ʩʪʘʪʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ [90ï93]. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ï ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ï ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʩʪʴ, ʨʠʩʢ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ [90, 93, 94].  

1.5.2. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʃʉʂɺ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʬʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʈɼ-ʨʝʞʠʤ), ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ [18, 19]. 

ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʫʜʦʙʥʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʪʢʘʥʷʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩʠʛʥʘʣ 

ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʚʢʣʘʜʘ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [18, 19] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʤ 

ʩʠʛʥʘʣʝ ʧʨʠ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ/ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

(ʨʝʞʠʤ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʊɼ)) [18, 19]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ (ʪʦʥʢʠʝ ʪʢʘʥʠ, ʫʰʥʘʷ ʨʘʢʦʚʠʥʘ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ in vivo ʩʮʝʥʘʨʠʠ) ʊɼ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳh ʘʪʴ ʜʦʣʶ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚʧʝʨʝʜ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʣʫʯʰʝʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʲʝʢʪʘ [18, 19]. 

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʷ 

ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ ʥʘ ʢʘʨʪʘʭ ʧʝʨʬʫʟʠʠ [38, 39, 70]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ 

(ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ, ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ 

ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

1.5.3. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ: ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ (ʆʇ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʦʜ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 

ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʪʢʘʥʠ (ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʘʣʴʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʠ ʪ.ʧ.) ʠ/ʠʣʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs (ʠ, ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ɛt) [95, 96]. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʆʇ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʘʧʧʣʠʢʘʮʠʝʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ (ʆʇɸ), ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ [95ï97]: (i) ʛʠʧʝʨʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʤ (ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʪʢʘʥʠ), (ii) ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʤ (ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ/ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʆʇɸ), ʘ ʪʘʢʞʝ (iii) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ/ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [97, 98]) . 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʆʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʪʨʘʥʩʢʨʘʥʠʘʣʴʥʦʡ [93] ʠ ʜʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ [99, 

100]. ʆʜʥʘʢʦ ʆʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ: ʧʦ ʤʝʨʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʆʇɸ ʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ɛs ʠ ɛa ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ [25, 88, 89, 98], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʦʣʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ɟ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ) 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʃʉʂɺ-ʤʝʪʨʠʢ (ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ SC) 



27 

 

 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʆʇ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟ-

ʟʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ [101ï103]. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʢʘʥʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʆʂʊ-

ʧʦʜʭʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ/ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʆʇ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʚʢʣʘʜ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ 

ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ [100]. 

1.6. ɸʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʃʉʂɺ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: 

1. ʄʦʜʝʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʛʜʝ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʫʣʴʪʠʵʢʩʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ) ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ Űc ʠ ɟ ʧʦ ʧʦʜʛʦʥʢʝ ʤʦʜʝʣʠ SC(T) [30, 

31, 78]; 

2. ɼʘʥʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʛʜʝ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʤʘʩʩʠʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʢʝ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʝ. ʂ ʜʘʥʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɸɻʂ/ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ (3D-FFT-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʠ ʪ.ʧ.) [42ï44, 104, 105]. 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʫʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʘʧʧʘʨʘʪʥʫʶ ʧʨʦʩʪʦʪʫ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʃʉʂɺ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʠʪʴ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʝ ʢʘʨʪʳ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʩʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʣʠʙʦ ʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʦʥʝ/ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʣʠʙʦ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʦʪʦʢʘ. ʏʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʨʠʢʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

[42ï44, 104]. ɼʘʥʥʘʷ ʠʜʝʷ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʣʫʞʠʪ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

1.7. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ: ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ (ʆʂʊ) ï ɻ ʪʦ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʘʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. 

ʆʂʊ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʞʠ ʢʘʢ in vivo, ʪʘʢ ʠ ex vivo, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʷʭ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ [106ï

108] ʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ [98, 99]. ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʆʂʊ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʢʘʥʝʡ 

ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [45, 109]. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʞʠ 
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ʚ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʪʢʘʥʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʪʢʘʥʷʭ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ, 

ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ, ʦʪʝʢ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʩʦʥʦʬʦʨʝʟ [98, 99,110, 111]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [112], ʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʞʫ ʛʠʧʝʨʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʣʠʮʝʨʠʥ, ʵʪʘʥʦʣ, ʛʣʶʢʦʟʘ ʠ ʜʨ., ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ 

ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠ ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ ʛʠʧʝʨʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʞʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʦʞʠ, ʪʘʢʠʤʠ 

ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠ ʵʣʘʩʪʠʥʘ, ̫ ʜʨʘ ʢʣʝʪʦʢ, ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʠ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʠʭ ʚʦʜʘ [98, 112, 

113]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ, ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʚʦʜʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʮʝʥʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʞʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʝ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʦʞʦʛʦʚ ʠ ʨʘʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʨʤʘʪʦʟʦʚ ʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʆʇɸ ʠʣʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʞʝ in vivo, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʦʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʍʦʪʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʠ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʂʊ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʨʷʜ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ [114]. ʂ ʥʠʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʣʘʶʪ ʆʂʊ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʞʝ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝ, ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʆʂʊ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʥʠʟʢʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʛʣʫʙʠʥʳ (A-ʩʢʘʥ) ʩ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

[106ï108]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ (swept-source) ʆʂʊ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʬʠʣʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ/ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. 
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ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʠ ʧʨʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ/ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʆʂʊ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ [45, 110]: 

Ὅᾀ ὍϽὬᾀϽÅØÐς‘ᾀ ρȢρω 

ʛʜʝ ɛt ï ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ (ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ), ʘ h(z) ï 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʣʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʪʦʯʢʠ).  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʂʊ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʨʘʩʰʠʨʷʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʆʂʊ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʳ, ʆʇɸ ʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ 

ʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ [99, 110]. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʆʂʊ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʢ ʧʨʦʬʠʣʷʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʆʂʊ (ɸ-ʩʢʘʥʳ) [45]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʢʘʥʠ ʠ ʩʪʨʘʜʘʝʪ ʦʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʝʜʘʚʥʦ ɺʝʨʤʝʝʨ ʠ ʜʨ. ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʧʠʢʩʝʣʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʆʂʊ ʙʳʣ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [47]. ʃʶ ʠ ʜʨ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [115], ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʠʪʳʚʘʣ 

ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʆʂʊ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʆʂʊ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʢʩʠʘʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʆʂʊ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʆʂʊ-

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʢʘʥʝʡ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʘʢ ʆʇ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʷʭ 

[110]. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʪ ɛs(z,t), ʪ.ʝ. ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ/ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ: 

¶ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ/ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʆʇɸ, 

¶ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

¶ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ/ʙʝʟ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ/ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ). 
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1.8. ɺʳʚʦʜʳ 

ʃʉʂɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ ʧʨʦʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʤʳʪʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥʘ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʢʘʤʝʨʳ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʠ ʜʦʣʝʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ɟ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʩʦʩʫʜʦʚ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʊʘʢʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʃʉʂɺ-ʤʝʪʨʠʢ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʥʦʩʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʠ, 

ʫʩʣʦʞʥʷʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚ ʩʠʛʥʘʣ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʆʂʊ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʛʣʫʙʠʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʃʉʂɺ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʨʝʜʳ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʤʘʩʩʠʚʘ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯ ʠ ʚʳʙʦʨ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɽʊʆɼʆʃʆɻʀʗ ɸʅɸʃʀɿɸ ʀʉʍʆɼʅʆɻʆ ʉʇɽʂʃ-

ʉʀɻʅɸʃɸ: ɸɻʂ-ʌʀʃʔʊʈɸʎʀʗ ʀ ɸɻʂ-ʃʉʂɺ 

 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʘʢ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʘʜʦʚ 

ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʝ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ/ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ ʤʝʪʨʠʢ FSC, SSC ʠ DAC. 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʝʜʠʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʛʣʘʚʳ ï ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ (ʬʦʥʦʚʳʝ/ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʨʦʚʦʪʦʢʦʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʢʘʨʪ/ʤʝʪʨʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

2.1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʇʦʜ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʃʉʂɺ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ N 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨʦʡ ʧʨʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ:  

Ὅὼȟώȟὸȟ Ὧ ρȟȣȟὔ 

ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʢʘʜʨ Ik(x,y) ï ʜʚʫʭʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘ PĬQ.  

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ Ik ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ:  

¶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ/ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, 

¶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

¶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʠʟ N ʢʘʜʨʦʚ, 

¶ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʜʚʠʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʢʘʤʝʨʳ. 

2.2. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʰʘʛ ɸɻʂ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ I(x,y,t), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ N 

ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ - Ik(x,y) ʨʘʟʤʝʨʦʤ PĬQ, ʢ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ. ʂʘʞʜʦʝ ʩʧʝʢʣ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ Ik(x,y) ʚʝʢʪʦʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʣʙʝʮ xk - ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʣʙʝʮ ʜʣʠʥʦʡ M=(PĬQ). 

ɸ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ N ʢʘʜʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʤʘʪʨʠʮʫ ʜʘʥʥʳʭ: 

ὢ ὼȟὼȟȣȟὼ  ɴὙ Ȣ ςȢρ 
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ʉʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʢʘʥʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʢʨʦʚʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʙʝʣʦʛʦ ʰʫʤʘ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ [42ï44]: 

ὢ ὢ ὢ ὢȟ ςȢς 

ʛʜʝ Xs ï ʚʢʣʘʜ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ, Xd ï ʚʢʣʘʜ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ, Xw ï hʫʤ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ 

ʧʨʦʩʤʦʪʨʝ ʚʜʦʣʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʩʠ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʦʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʦʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʬʣʫʢʪʫʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚʩʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʚ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʩʧʝʢʣ - ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʦʢʝ ʤʘʪʨʠʮʳ X. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʮʝʥʳ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʥʘ, ʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ). ʏʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʞʢʘʜʨʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ 

ʥʠʟʢʦʨʘʥʛʦʚʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ. 

2.3. ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ: ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ɸɻʂ ʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʞʜʳʡ ʢʘʜʨ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ï ʢʘʢ ʧʨʠʟʥʘʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʝʝ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ:  

ὣ ὢ    ɴὙ ςȢσ 

ʛʜʝ ʩʪʨʦʢʘ yk ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ k-ʦʤʫ ʢʘʜʨʫ, ʘ ʩʪʦʣʙʝʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʷʜʫ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʧʠʢʩʝʣʷ. 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ɸɻʂ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʚʳʯʠʪʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ:  

ὣ ὣ Ⱨȟ   Ⱨ
ρ

ὔ
ώ ᶰὙ  ςȢτ 

ὣ ï ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ Y, ɴὙ ï ʚʝʢʪʦʨ ʠʟ ʝʜʠʥʠʮ.  

ʎʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ɸɻʂ ʜʘʣʝʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ὣ, ʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ. 

ɸɻʂ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ὣ: 
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ὣ Ὗ ὠ ό„ὺ ςȢυ 

ʛʜʝ ὟᶰὙ  ï ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʦʜʳ,   ὨὭὥὫ„ȟȣȟ„  ï ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ὠᶰὙ  ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʠʢʩʝʣʝʡ (ʠʣʠ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ). ʉʪʦʣʙʝʮ ui ï ɻ ʪʦ i-ʘ ̫ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʤʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʢʘʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʘʪʪʝʨʥ vi ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʢʘʜʨʘ ʢ ʢʘʜʨʫ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ὔḺὓ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, N=100 ʢʘʜʨʦʚ, ʘ M ï ʤʠʣʣʠʦʥʳ ʧʠʢʩʝʣʝʡ), ʨʘʥʛ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ N, ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘ MĬM ï 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʚʦʦʙʱʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ, ɸɻʂ ʤʦʞʥʦ 

ʪʨʘʢʪʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ NĬN:  

ὅ
ρ

ὔ ρ
ὣὣ Ὗ

 

ὔ ρ
Ὗ ςȢφ 

ʆʮʝʥʢʠ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʢʘʜʨʦʚ ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ) ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ:  

ὤ ὣὠᶰὙ ςȢχ 

ɺ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ transform: 

ὤ ὸὶὥὲίὪέὶάὣ ὣ Ⱨ ὠ ςȢψ 

ʂʘʢ ʠ ʣʶʙʦʝ ʜʨʫʛʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ inverse_transform (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʦʮʝʥʦʢ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ): 

ὣ ὭὲὺὩὶίὩ ὤὠ Ⱨ ςȢω 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʭ N ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ὣ ὣ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ). 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʝʩʣʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʛʣʘʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʨʘʚʥʝʥʳ ʥʫʣʶ), ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʦʚʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʣʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʫʜʘʣʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ï ʯʪʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʝ ʛʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʦʥʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʨʫʩʣʘ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʤʝʥʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʦʙʱʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ.  

2.4. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʇʫʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʚʜʦʣʴ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʘʚʥʘ ‗ . ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ 

ʯʠʩʣʘ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ɻʫʪʪʤʘʥʘ-ʂʘʡʟʝʨʘ:  
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¶ ʛʣʘʚʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʩʪʘʪʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ɻstatic), ʝʩʣʠ 

̋̏̍̐̏̎̆̎̓́ Ὥɴ ː  ᵾ ‗ ‗Ӷȟ‗Ӷ В ‗. 

ʏʠʩʣʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: ὶ ȿː ȿȟὶ ρ. 

¶ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʛʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʛʨʫʧʧʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ɻdynamic). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ɻstatic, ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ (ʜʨʝʡʬ/ʬʦʥ/ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ɻdynamic. 

ʊʘʢʦʝ ʧʨʘʚʠʣʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʳʤ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʪʦʯʥʳʤ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 

2.5. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘ ɻstatic ʠ ɻdynamic ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʘʣʝʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʟʘʥʫʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ɻdynamic: 

ὤ ᾀȟȣȟᾀȟπȣȟπᶰὙ ςȢρπ 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ὣ ὤ ὠ Ⱨ ςȢρρ 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʦʩʪʘʪʦʢ: 

ὣ ὣ ὣ  ςȢρς 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʙʨʘʪʥʦ ʢ ʬʦʨʤʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨʠʟʘʮʠʝʡ 

ʩʪʨʦʢ Ystatic ʠ Ydynamic ʚ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ PĬQ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ Istatic(x,y,t) ʠ Idynamic(x,y,t). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ɸɻʂ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʘʥʥʳʤ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ~ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ Idynamic 

ʪʨʘʢʪʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʘʨʪʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʥʝ ʢʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ Istatic ʠ Idynamic, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʥʝʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ 

ʥʘʙʦʨʦʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʤ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

2.6. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʝʪʨʠʢ: ɸɻʂ-ʃʉʂɺ 

ʇʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (Ifull, Istatic ʠ Idynamic) ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʪʳ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ộὍὼȟώỚ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ů(x,y) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʦʢʥʘ SĬT 
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(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʢʥʦ S=7Ĭ7 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʢʥʦ T=N ʢʘʜʨʦʚ). ʅʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ:  

¶ ʇʦʣʥʳʡ-ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ (FSC): 

ὊὛὅ
„

ộὍ Ớ
 ςȢρσ 

¶ ʉʪʘʪʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ (SSC): 

ὛὛὅ
„

ộὍ Ớ
ςȢρτ 

ʛʜʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʨʠʢʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ Istatic. 

¶ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (DAC): 

Ὀὃὅ
„

ộὍ Ớ
 ςȢρυ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ộὍ Ớ ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ɸɻʂ-

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʠʤʝʝʪ ộὍ Ớ  π  (ʉʚʦʡʩʪʚʦ ɸɻʂ) ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʦʡ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ FSC, SSC ʠ DAC ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ 

ʦʢʥʫ 7Ĭ7Ĭ100 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʦʛʦʚʦʨʝʥʦ ʠʥʦʝ. 

2.7. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ɻʫʪʤʘʥʘ ʂʘʡʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ (ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ) ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ: 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʚʳʰʝʥʠʶ SSC ʠ ʟʘʥʠʞʝʥʠʶ DAC. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʚʢʣʘʜʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ N (ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ), ʢʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ.  

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ:  

¶ ʇʦʜʙʦʨ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚʳʙʦʨʘ ʯʠʩʣʘ ʩʪʘʪʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ; 

¶ ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʤʫʣʴʪʠʵʢʩʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʃʉʂɺ 

2.8. ɺʳʚʦʜ r

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʪʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʘ:  

¶ FSC ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʨʠʢʘ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢ ʚʢʣʘʜʫ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʦʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʨʠʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʃʉʂɺ. 
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¶ SSC ï ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʨʠʢʘ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

¶ DAC ï ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʨʠʢʘ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

(ʢʨʦʚʦʪʦʢ) ʧʨʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʦʥʝ.  

ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʟʚʘʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʃʉʂɺ, ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʛʣʫʙʠʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʬʫʟʠʠ, ʢʚʘʟʠʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʣ-

ʢʦʥʪʨʘʩʪ.  
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ɻʃɸɺɸ 3. ɸɻʂ-ʇʆɼʍʆɼ ɼʃʗ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ɻʃʋɹʀʅʅʆʁ ʅɽɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʀ 

ʆʎɽʅʂʀ ʉʂʆʈʆʉʊʀ ʂʈʆɺʆʊʆʂɸ ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ʃʉʂɺ 

 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ, ʤʦʞʝʪ ʣʠ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʨʠʢ ʃʉʂɺ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʬʘʥʪʦʤʘ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ 0.6ï

2.0 ʤʤ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʧʦʪʦʢʘ 0.98ï19.66 ʤʤ/ʩ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʣ-ɻ ʥʪʨʦʧʠʷ, ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʭ ʈɼ ʠ ʊɼ ʩ ʠ 

ʙʝʟ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ɺʚʦʜʷʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ: ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ 

ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï DAC, ʩʥʠʞʘʝʪ ʛʣʫʙʠʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ. 

3.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʥʘʫʯʥʘʷ ʤʦʪʠʚʘʮʠʷ 

ʃʉʂɺ ʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ 

ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ), ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ: ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ 

ʤʝʪʨʠʢʘ (ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ/ʵʥʪʨʦʧʠʷ) ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʢʨʦʚʠ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʜ ʩʦʩʫʜʦʤ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʞʠ ʠʣʠ ʢʦʩʪʝʡ ʯʝʨʝʧʘ). ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʧʝʢʣ-

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʜʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ.  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʜʚʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ: 1. ʟʘʤʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʘ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʫʶ ʤʝʨʫ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʘʷ (ʙʦʣʝʝ ʣʠʥʝʡʥʘʷ) ʩʚʷʟʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ (ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ɻ ʥʪʨʦʧʠʡʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ); 2. ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸɻʂ-

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ: 1. ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʃʉʂɺ-

ʤʝʪʨʠʢ (ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ɸɻʂ-

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ; 2. ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ï ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ (ʈɼ) ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ/ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ (ʊɼ); 3. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʃʉʂɺ-ʤʝʪʨʠʢ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ: ʃʉʂɺ-ʤʝʪʨʠʢʘ Ĭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ Ĭ ʩ/ʙʝʟ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ. 
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ʎʝʣʴ ʛʣʘʚʳ ï ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʝʤʦʤ ʜʣʷ ʛʣʫʙʠʥʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʪ.ʝ. ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʨʠʢ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ (ʠʣʠ ʭʦʪʷ ʙʳ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ) 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

3.2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

3.2.1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʬʘʥʪʦʤ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʩʫʜʦʤ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʵʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ (TiO2) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 387 ʥʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0.75 ʤʛ/ʤʣ. ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨ, ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 600 ʠ 1000 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣ 

ʚʩʪʨʦʝʥ ʚ ʬʘʥʪʦʤ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 20Á ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʬʘʥʪʦʤʘ. ʈʘʩʧʦʣʘʛʘʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ 

ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʜ ʠ ʧʦʜ ʩʦʩʫʜʦʤ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʬʘʥʪʦʤʘ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʘ ʥʘ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʚʳʩʦʪʦʡ 4 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 

10 ʤʤ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʟʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʢʨʦʚʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʫʪʝʯʢʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ. ɺ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʟʘʣʠʚʘʣʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʩ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠʩʴ ʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʳʭ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʬʘʥʪʦʤʘ 

ʧʦʚʪʦʨʷʣʘʩʴ. ʇʦʩʣʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ ʧʦʢʨʦʚʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʝʛʦ ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʫʜʘʣʷʣʦʩʴ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʦʚʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 3% ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜʘ (ʌʨʝʟʝʥʠʫʩ ʂʘʙʠ ɼʦʡʯʣʘʥʜ ɻʤʙʍ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) [42], ʧʦʜʘʯʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʪ 1 ʜʦ 20 ʤʣ/ʯ ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ʤʣ/ʯ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʧʨʠʮʝʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ SN-

50F6 (KRANZ, ʂʠʪʘʡ). ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ 

ʚʚʦʜʠʣʘʩʴ 90-ʩʝʢʫʥʜʥʘʷ ʧʘʫʟʘ, ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʨʝʟʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʥʬʫʟʠʠ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. 
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3.2.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ɼʣʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ: ʛʝʣʠʡ-ʥʝʦʥʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ 

HNL210L (Thorlabs, ʉʐɸ) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 632.8 ʥʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 20 ʤɺʪ. ɼʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 1.5 ʩʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʩʰʠʨʠʪʝʣʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ɼʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ CMOS-ʢʘʤʝʨʘ (Thorlabs 

CS235MU Kiralux series, ʉʐɸ, ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 1920Ĭ1200 ʧʠʢʩʝʣʝʡ (2.3 ʄʇ), ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʠʢʩʝʣʷ 

5.86Ĭ5.86 ʤʢʤ; 8 ʙʠʪ/ʧʠʢʩʝʣʴ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ LOMO ʩ 3.7-ʢʨʘʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʠ ʩ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 0.11. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘ 1 ʤʩ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʟʘʧʠʩʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 39 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ~ 

150 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ɼʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʈɼ-ʨʝʞʠʤ ï ʨʝʞʠʤ 

ʨʝʬʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʝʪʝʢʮʠʠ (RD ï reflective-detected)) ʣʘʟʝʨ ʩ ʨʘʩʰʠʨʠʪʝʣʝʤ ʣʫʯʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʩʚʝʱʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʊɼ-ʨʝʞʠʤ ï ʨʝʞʠʤ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʚʥʦʡ ʜʝʪʝʢʮʠʠ (TrD ï transmissive-detected)) 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʥʘ ʜʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʊɼ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʊɼ- ʠ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɼ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, 

ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʈɼ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʉʭʝʤʘ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʊɼ-ʃʉʂɺ ï ʩʣʝʚʘ, ʩʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ ʩ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʤ ï ʩʧʨʘʚʘ. 
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3.2.3. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʉʣʝʜʫʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 2, ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ [42ï44] ʂʘʞʜʦʝ 

ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ ʚ ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʣʙʝʮ. ʅʘʙʦʨ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣ ʤʘʪʨʠʮʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ MĬN, ʛʜʝ M=2304000 ï 

ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʘʤʝʨʳ (1200 Ĭ 1920), ʘ N=100 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʥʠ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ɻʫʪʪʤʘʥʘ-ʂʘʡʟʝʨʘ [42, 116]. ɺ ʛʨʫʧʧʫ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʦʰʣʠ ʚʩʝ ʛʣʘʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʠ ʫʩʣʦʚʠʶ ʇ ʇ, ʛʜʝ ʇ - ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʠʤ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.11) ʠ (2.12). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʛʨʫʧʧʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ï 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

3.2.4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʩʧʝʢʣ-ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ SCt ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ (H) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʚ 100 ʢʘʜʨʦʚ, ʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ (SCs) - ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 7 ʥʘ 7 ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ SCs 

ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʧʦ 100 ʢʘʜʨʘʤ (SCs-avg) ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (savg-ʃʉʂɺ) ɸ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-

ʢʦʥʪʨʘʩʪ (SCst) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 7 ʥʘ 7 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʚ 100 ʢʘʜʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʘʨʪʳ FSC, SSC ʠ DAC 

ʠ ʩʧʝʢʣ-ɻ ʥʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ Ifull, Istatic ʠ Idynamic, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊɼ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʈɼ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʨʠʢ ʃʉɺ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʉʭʝʤʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 3 ʛʨʫʧʧʳ: ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɺ 

ʙʣʦʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʧʠʢʩʝʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ- ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʣʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ. 

3.2.5. ɸʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɸɻʂ-ʃʉʂɺ ʤʝʪʨʠʢ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʩ ʠ ʙʝʟ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʩʦʩʫʜʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ SFI ʚ ʧʷʪʠ ʨʘʚʥʦʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʘʭ ʩʦʩʫʜʘ ʧʦ 
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ʦʙʣʘʩʪʠ 100Ĭ100 ʤʢʤ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ SFI(v) ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʛʣʫʙʠʥ ʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʃʉɺ ʙʳʣ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ɿʘʪʝʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʘʢʣʦʥʘ SFI(v) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ (ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʛʣʫʙʠʥʘʤ) ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʃʉɺ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ. ʉʪʨʦʢʠ ʵʪʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤ ʃʉɺ, ʘ ʩʪʦʣʙʮʳ - ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʙʳʣ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ ʤʝʞʜʫ SFI(v) ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ (v). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ, ʥʘʧʠʩʘʥʥʳʡ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python. 

3.2.6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ in vivo 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ in vivo ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ ʠ ʃʉʕɺ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʫʭʦ ʤʳʰʠ BALB/c 

ʚʝʩʦʤ 25 ʛ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠʩʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ (n=20) ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʵʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʭʘ ʤʳʰʠ ʙʳʣʠ ʦʜʦʙʨʝʥʳ ʂʦʤʠʪʝʪʦʤ 

ʧʦ ʵʪʠʢʝ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʇʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 11 ʦʪ 7 ʘʚʛʫʩʪʘ 

2022 ʛ.). 

3.3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

3.3.1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʩ/ʙʝʟ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʮʚʝʪʥʳʝ ʢʘʨʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʊɼ ʠ ʈɼ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 15.72 ʤʤ/ʩ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʦʢʫ ʚ ʘʨʪʝʨʠʦʣʘʭ ʠ ʚʝʥʫʣʘʭ [42, 117, 118]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʪʦʣʙʮʝ (ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʛʜʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʃʉɺ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʎʚʝʪʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʊɼ ʠ ʈɼ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 15.72 ʤʤ/ʩ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ (ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (FSC), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ, 

ʪʘʢ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʪʦʣʙʝʮ (ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ (SSC). ʊʨʝʪʠʡ 

ʩʪʦʣʙʝʮ (ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ) ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (DAC). ʎʚʝʪʦʚʘʷ ʧʘʣʠʪʨʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʃʉɺ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʊɼ ʠ ʈɼ. ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʞʝʣʪʳʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʠʥʫ 100 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʥʫ 4000 ʤʢʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. 
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ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʪʦʣʙʮʝ (ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʪʨʠʢ ʃʉɺ. ɿʜʝʩʴ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʩʧʝʢʣ-

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʙʳʣʠ ʫʜʘʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ɺ 

ʪʨʝʪʴʝʤ ʩʪʦʣʙʮʝ (ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʃʉɺ-ʤʝʪʨʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ. ʎʚʝʪʦʚʘʷ ʧʘʣʠʪʨʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʃʉɺ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʊɼ ʠ ʈɼ. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ 

çʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣè ʠ çʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘè ʣʝʛʢʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʜ ʩʦʩʫʜʦʤ (ʦʪ 0.6 ʜʦ 2.0 ʤʤ) ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʧʦ 

ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʩʦʩʫʜʘ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʊɼ- ʠ ʈɼ-ʨʝʞʠʤ) 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʝʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʢʦʣʦ 1.8ï2 ʤʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʉʂɺ, ʨʘʟʤʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʬʦʥʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʊɼ-ʨʝʞʠʤ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʉʂɺ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ ʥʘ ʚʩʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʊɼ-ʃʉʂɺ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʚʧʝʨʝʜ ʩʚʝʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʈɼ-ʃʉʂɺ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤ ʥʘʟʘʜ ʩʚʝʪʝ [19]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʊɼ-ʃʉʂɺ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʈɼ-ʃʉʂɺ, ʭʦʪʷ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʬʦʥ. ʕʪʦ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦ ʜʣʷ ʃʉɺ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʦʥ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ [19, 42, 100]. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʝʢʣ-

ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʩʫʜʘ ʣʠʙʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʣʠʙʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ [42ï44]. 

ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʦʩʫʜʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʃʉʂɺ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʄʦʞʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʥʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʦʣʞʥʳ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʢʘʢ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʣʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʢʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʥʝʩʫʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʭ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ/ 

ʚʨʝʤʷ ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ). 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʦʩʫʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʜ ʩʦʩʫʜʦʤ. ʕʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʜʘ (ʆʀ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʚ ʊɼ- 

ʠ ʈɼ-ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʰʠʨʠʥʳ ʦʢʥʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʥʠʞʥʷʷ ʦʩʴ) ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ (ʚʝʨʭʥʷʷ ʦʩʴ). ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ st-ʃʉʂɺ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ savg-ʃʉʂɺ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʩʫʜʘ (ʆʀ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʊɼ ʠ 

ʈɼ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ). ʅʠʞʥʷʷ 

ʦʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʠʥʝ ʦʢʥʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʚʝʨʭʥʷʷ ʦʩʴ ï ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ. ʅʘ 

ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ. 
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ɻʣʘʚʥʳʡ ʚʳʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ DAC ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʊɼ- ʠ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʦʤ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʃʉʂɺ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɸɻʂ ʥʝ ʫʣʫʯʰʠʣʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʃʉʕɺ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʤʝʥʴʰʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ [42], ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʯʘʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ɸɻʂ-ʃʉʂɺ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʦʩʫʜʘ. 

3.3.2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʚ ʊɼ- ʠ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʮʚʝʪʥʳʝ ʢʘʨʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʚ ʊɼ-ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʫʜʝ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘʜ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. ʃʝʚʳʝ ʩʪʦʣʙʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʃʉɺ ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʘ ʧʨʘʚʳʝ ʩʪʦʣʙʮʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʉʪʨʦʢʠ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʃʉɺ: 

ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ (t-ʃʉʂɺ), ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ 

ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (savg-ʃʉʂɺ), ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ (st-ʃʉʂɺ) ʠ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ɻ ʥʪʨʦʧʠʡʥʘʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ (ʃʉʕɺ). ʎʚʝʪʦʚʘʷ ʧʘʣʠʪʨʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʃʉɺ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʜ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʤ ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʜʘ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʎʚʝʪʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʩʧʝʢʣ- ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʊɼ) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʫʜʝ (ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘʜ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ). ɺ ʣʝʚʳʭ ʩʪʦʣʙʮʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ (FSC), ʘ ʚ ʧʨʘʚʳʭ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ (DAC). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 3.5, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʮʚʝʪʥʳʝ ʢʘʨʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʜʣʷ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʫʜʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʎʚʝʪʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʩʧʝʢʣ- ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʬʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʈɼ) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʫʜʝ (ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘʜ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ). ɺ ʣʝʚʳʭ ʩʪʦʣʙʮʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ, ʘ ʚ ʧʨʘʚʳʭ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʬʦʥʦʚʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 
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ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʞʠʜʘʥʠʷʤ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʥʦʡ 

ʬʦʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ: ʯʘʩʪʴ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʚʙʦʢ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʩʦʩʫʜʝ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʳʭʦʜʷ ʠʟ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʥʦʡ 

ʬʦʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʜʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʩʫʜʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʥ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʬʦʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʵʪʫ ʢʘʨʪʠʥʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʢʘʧʝʣʴ ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜʘ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.7 ʠ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʙʦʨʳ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʫʜʝ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʧʷʪʠ ʨʘʚʥʦʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʥʪʝʨʝʩʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʛʣʫʙʠʥʘʤ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʩʦʩʫʜʘ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100 Ĭ 100 ʤʢʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʩʫʜʘ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʜʣʷ ʊɼ- ʠ ʈɼ- 

ʨʝʞʠʤʘ. ʂʘʞʜʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɺ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ (ʊɼ ʠ ʈɼ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʠ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʊɼ- ʠ ʈɼ- ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʜʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʊɼ ʠ ʈɼ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 5.6 ʤʤ/ʩ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʤʳʪʠʶ ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ [18, 74, 81, 83, 

105]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʦʩʫʜʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ: 

ʊɼ ʠ ʈɼ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ɸɻʂ-ʃʉʂɺ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 7 ʠ 8 ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʣ- ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚ ʩʦʩʫʜʝ ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʥʪʝʨʝʩʘ (ʆʀ) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʊɼ). ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-

ʩʠʛʥʘʣʘ (FSC), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (DAC). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʣ- ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚ ʩʦʩʫʜʝ ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʥʪʝʨʝʩʘ (ʆʀ) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʬʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʈɼ). ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-

ʩʠʛʥʘʣʘ (FSC), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (DAC). 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʤʝʪʦʜʳ ʃʉʂɺ ʩ ʃʉʕɺ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʦʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [35, 36, 

119]. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʃʉʕɺ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɼ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʩʷ. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʃʉʕɺ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʊɼ-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʃʉʕɺ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ. 
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ɺ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8) ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ/ʤʘʣʦʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʣ-ʧʘʪʪʝʨʥʘʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʫʨʦʚʥʶ ʰʫʤʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʵʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷʤ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʊɼ-ʨʝʞʠʤʘ, 

ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʨʝʞʠʤʘʤʠ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʚ [19], ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʵʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʦʣʝʟʥʳʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʚʳʰʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɼ, ʢʦʛʜʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 200 ʤʢʤ. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʦʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 600 ʤʢʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʞʠʜʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʈɼ-ʃʉʂɺ ʩ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ. 

3.3.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʃʉɺ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʘʢʣʦʥʘ SFI(v) ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʚʩʝʤ ʛʣʫʙʠʥʘʤ) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʃʉɺ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ. ʅʘ ʣʝʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ - ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʃʉɺ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜʳ ʊɼ-ʃʉʕɺ ʠ ʈɼ-ʃʉʕɺ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ 

ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ SFI(v), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʚʩʝʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ t-ʃʉʂɺ ʩ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ 

ʢʘʢ ʚ ʊɼ-ʨʝʞʠʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ. ʏʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʛʣʫʙʠʥʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ. 
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Original signal (FSC) Dynamic signal (DAC) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʄʘʪʨʠʮʳ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʘʢʣʦʥʘ SFI(v) ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʃʉɺ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ. ʅʘ ʣʝʚʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʦʩʫʜʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ. 

3.3.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʃʉɺ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ 

ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ SFI ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ. ʅʘ ʣʝʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ - ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ï ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʝʪʦʜʳ ʃʉɺ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ (>0.8), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʥʝʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʦʩʫʜʦʚ (0.63 ʤʤ ʠ 0.96 ʤʤ), 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʭʦʨʦʰʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʤʘʣʳʭ 

ʛʣʫʙʠʥʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʊɼ-t-

ʃʉʂɺ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (0.92) ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 0.63 ʤʤ, ʥʦ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 0.64 ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1.95 ʤʤ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʃʉɺ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ 

ʤʝʪʦʜʘ ʈɼ-ʃʉʕɺ, ʛʜʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 0.87 ʜʦ 0.72 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩ 

0.6 ʜʦ 1.9 ʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ savg-ʃʉʂɺ ʠ st-ʃʉʂɺ ʢʘʢ ʚ ʊɼ-ʨʝʞʠʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʈɼ-

ʨʝʞʠʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʥʘ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʊɼ-st-

ʃʉʂɺ ʩ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ 1.0 ʥʘ ʚʩʝʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 



52 

 

 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʊɼ- ʠ ʈɼ-ʃʉʕɺ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

  

Original signal (FSC) Dynamic signal (DAC) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʄʘʪʨʠʮʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ SFI(v) 

ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʩʦʩʫʜʘ. ʅʘ ʣʝʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ï ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

3.3.5. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʃʉɺ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ in vivo 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ in vivo ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʭʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʳʰʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ ʚ ʊɼ-ʨʝʞʠʤʝ. ɺ ʣʝʚʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ï ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʃʉɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʘ ʬʘʥʪʦʤʘʭ. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ (ʣʝʚʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ) ʩʦʩʫʜʳ ʚʠʜʥʳ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ ʠ ʰʫʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʝʟ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʯʝʪʯʝ, ʘ ʩʦʩʫʜʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʬʦʥʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʫʜʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ (ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤʠ), ʘ ʬʦʥʦʚʳʡ ʰʫʤ ʠ ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. 

ʎʚʝʪʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʝʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʃʉɺ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʫʭʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʳʰʠ ʜʦ (ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ) ʠ ʧʦʩʣʝ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊɼ. ʄʝʪʦʜʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʩʧʝʢʣ-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʣʝʚʘ. ʎʚʝʪʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 3.11, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʃʉɺ ʩ 

ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʙʝʟ ʥʝʝ ʜʣʷ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʊɼ-ʨʝʞʠʤʘ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʈɼ- ʠ ʊɼ- ʨʝʞʠʤʘ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʠʣʘ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʦʩʫʜʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉɺ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʊɼ-

ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʠʤʠ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤʠ. 



54 

 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ, ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʃʉɺ 3.11 ʠ 3.12 

ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʫʜʘʤʠ (ʚʥʝʩʦʩʫʜʠʩʪʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ), ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʪʢʘʥʠ ʣʠʙʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʣʠʙʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʫʭʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʳʰʠ ʜʦ (ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ) ʠ ʧʦʩʣʝ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʈɼ. ʄʝʪʦʜʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʩʧʝʢʣ-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʣʝʚʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʫʭʘ ʤʳʰʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʃʉɺ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ in vivo. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʬʘʥʪʦʤʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ 
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ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʚʳʚʦʜʳ [42], ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

3.4. ɺʳʚʦʜ r

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʠ ʩʧʝʢʣ-ɻ ʥʪʨʦʧʠʡʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʡ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ɸɻʂ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɸɻʂ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʯʝʪʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦʩʫʜʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʪʢʘʥʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʥʪʦʤʘʭ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ. ɼʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ ʩ ɸɻʂ-

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ SFI(v) ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʛʣʫʙʠʥ ʩʦʩʫʜʦʚ (ʦʪ 0.63 ʜʦ 1.95 ʤʤ). ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʜʣʷ ʊɼ-

ʃʉʂɺ ʩ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʩ 0.80 ʜʦ 0.95, ʘ ʜʣʷ ʈɼ-

ʃʉʂɺ ï ʩ 0.78 ʜʦ 0.92, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘ 18.7% ʠ 17.9% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʣʷ ʊɼ-st-ʃʉʂɺ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ɸɻʂ ï 0.99 ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ 0.63 ʤʤ, ʩʥʠʞʘʷʩʴ ʜʦ 0.96 ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1.95 ʤʤ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʃʉʕɺ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ɸɻʂ-

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʣʫʯʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʘʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ʃʉʕɺ ʙʝʟ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʃʉʂɺ ʙʝʟ ɸɻʂ: 0.83 ʧʨʦʪʠʚ 0.80 ʜʣʷ ʊɼ-ʨʝʞʠʤʘ 

ʠ 0.81 ʧʨʦʪʠʚ 0.78 ʜʣʷ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vivo ʥʘ ʫʭʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʳʰʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʭ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʝʪʠ. 

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʷ ʦʜʥʦ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʃʉʂɺ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, 
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ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʃʉʂɺ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ 

ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ.  
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ɻʃɸɺɸ 4. ʃɸɿɽʈʅɸʗ ʉʇɽʂʃ-ʂʆʅʊʈɸʉʊʅɸʗ ʊʆʄʆɻʈɸʌʀʗ: ʇɽʈɽʍʆɼ ʂ 

ɻʃʋɹʀʅʅʆ-ʈɸɿʈɽʐɸʖʑɽʁ ɺʀɿʋɸʃʀɿɸʎʀʀ ʉʆʉʋɼʆɺ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʛʣʫʙʠʥʥʦ-ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʢʘʢ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʃʉʂɺ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ɸɻʂ-ʃʉʂʊ), 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʃʉʂɺ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʥʪʦʤʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʩʫʜʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ 1 ʜʦ 50 ʤʤ/ʩ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠ ʩʠʣʴʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʢʘʨʪʘʤʠ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (r2 = 0.90 ʜʣʷ ʊɼ-ʨʝʞʠʤʘ, r2 = 0.88 

ʜʣʷ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʘ). ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥ in vivo ʥʘ ʙʝʟʳʤʷʥʥʦʤ ʧʘʣʴʮʝ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ, ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ, ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʘʥʛʠʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

4.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʣʘʚʳ 3 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ɸɻʂ-ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʨʠʢʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʜ ʩʦʩʫʜʦʤ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʦʩʫʜʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ 2D-ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ: ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʜʘʚʘʪʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ DAC, ʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʙʝʟ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ. ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʝʨʬʫʟʠʠ) ʯʘʩʪʦ 

ʧʦʣʝʟʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʦ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ ï ʧʦʜʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʘʢ 

ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʜʣʷ: ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ/ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ 

ʢʚʘʟʠʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʝʪʠ.  
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4.2. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ 

ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ  

ɺ ʛʣʘʚʘʭ 2 ʠ 3 ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʛʜʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ N ʢʘʜʨʦʚ (ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ) ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ X 

ʨʘʟʤʝʨʘ MĬN (M=P 1 ɀ ̘ ̉̒̌̏ ̐̉̋̒̆̌̆̊ ̜̋́̍̆̑), ʘ ʩʘʤ ʩʠʛʥʘʣ ʪʨʘʢʪʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʘʜʦʚ ʠ ʰʫʤʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʦʙʲʝʢʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦ ʩʪʘʪʠʯʝʥ, ʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ʣʦʢʘʣʝʥ) ʜʝʣʘʝʪ ɸɻʂ 

ʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʛʣʘʚʝ 2, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʛʣʘʚʝ 3. 

ɸɻʂ-ʃʉʂʊ- ʠ ɸɻʂ-ʃʉʂɺ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ɸɻʂ-

ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʜʚʫʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʃʉʂɺ ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʛʜʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ:  

¶ ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʭ (ʬʦʥ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ) ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

¶ ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʭ (ʢʣʝʪʢʠ ʢʨʦʚʠ) ï 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ 3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ï DAC, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʜ ʩʦʩʫʜʦʤ (ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʚ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʤ ʬʘʥʪʦʤʝ.  

ɼʣʷ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʰʘʛ ï ɻʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʢʘʨʪ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ:  

1. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ: ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʟ ʩʪʘʪʠʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʦʛʦ ʩʢʦʣʴʢʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ çʣʝʞʠʪ 

ʥʘʜè ʩʦʩʫʜʦʤ ʠ ʢʘʢʦʚʘ ʜʦʣʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʀʥʪʫʠʪʠʚʥʦ: ʯʝʤ ʛʣʫʙʞʝ 

ʩʦʩʫʜ, ʪʝʤ çʪʷʞʝʣʝʝ/ʙʦʣʴʰʝè ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʤʘʩʢʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

2. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʛʠʧʦʪʝʟʳ: ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʙ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ. ɸ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʪʦʢ.  

ʇʦʜ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ ʧʨʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ʤʘʢʨʦ-ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʨʝʰʘʝʪ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ 

ʜʣʷ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. 

4.3. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ:  

4.3.1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʃʉʂɺ 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (LaserLand, ʂʠʪʘʡ; ɚ = 830 ʥʤ, 200 ʤɺʪ). ʃʫʯ ʙʳʣ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʠ 

ʧʨʦʧʫʱʝʥ ʯʝʨʝʟ ʜʠʬʬʫʟʦʨ (LBTEK, ʂʠʪʘʡ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~30 ʤʤ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʦʡ CMOS-ʢʘʤʝʨʳ (ToupTek, ʂʠʪʘʡ; 2048 Ĭ 1536 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, 8 ʙʠʪ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʠʢʩʝʣʷ 2.4 ʤʢʤ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ C-mount (Insein Li Fung, ʂʠʪʘʡ). ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘ 3 ʤʩ, ʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 110 ʢʘʜʨʦʚ/ʩ. 

 

ɺ ʊɼ-ʨʝʞʠʤʝ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʦ ʠ ʦʪʨʘʞʘʣʩʷ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʥʘ ʥʠʞʥʶʶ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ. ɺ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʝ ʣʘʟʝʨ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʰʠʨʠʪʝʣʝʤ ʣʫʯʘ, ʦʩʚʝʱʘʣ 

ʚʝʨʭʥʶʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʬʘʥʪʦʤʘ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45Á. ʉʭʝʤʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʊɼ- ʠ ʈɼ-ʨʝʞʠʤʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʙʝʟ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʬʘʥʪʦʤʘ: ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʊɼ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʈɼ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ - 10 ʤʤ/ʩ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ʉʭʝʤʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. (a) 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʊɼ-ʃʉʂɺ): ʣʫʯ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 830 ʥʤ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʦʚʳʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ, 

ʧʝʨʝʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʥʘ ʥʠʞʥʶʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʩʧʝʢʣ-ʧʦʣʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʤʝʨʦʡ ʯʝʨʝʟ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ. (b) ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʨʝʬʣʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʈɼ-ʃʉʂɺ): ʪʦʪ ʞʝ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ ʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ 

ʦʩʚʝʱʘʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʚʝʨʭʫ, ʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʩʧʝʢʣ-ʧʦʣʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʤʝʨʦʡ ʯʝʨʝʟ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ. 

4.3.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ 

ʆʩʥʦʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʧʦʣʠʜʠʤʝʪʠʣʩʠʣʦʢʩʘʥʘ (ʇɼʄʉ; Sylgard 

184, Dow Corning, ʉʐɸ), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ (TiO2, ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʯʘʩʪʠʮ 387 ʥʤ) ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0.70 ʤʛ/ʤʣ. ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʣʘʩʪʦʤʝʨʥʘʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʘʷ 

ʪʨʫʙʢʘ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 500 ʤʢʤ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 1000 ʤʢʤ) ʙʳʣʘ ʩʦʛʥʫʪʘ ʚ S-ʦʙʨʘʟʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʚ ʧʘʟʘʭ 3D-ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟ PLA ʧʣʘʩʪʠʢʘ (25 Ĭ 22 Ĭ 5 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ 

1 ʤʤ). ʂʦʥʮʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʙʳʣʠ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʯʝʨʝʟ ʙʦʢʦʚʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʢ ʠʥʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʥʘʩʦʩʫ (ʨʠʩ. 4.2). ɿʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ ʇɼʄʉ ʟʘʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʬʦʨʤʫ, ʟʘʧʦʣʥʷʷ ʦʙʲʝʤ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʠ ʦʪʚʝʨʞʜʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 25 ÁC. ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʦʪ 0.4 ʜʦ 4.5 ʤʤ ʧʦ ʚʩʝʡ ʝʛʦ ʜʣʠʥʝ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʚʣʝʢʘʣʩʷ ʠʟ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʩʷ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʜʠʤʝʪʠʣʩʠʣʦʢʩʘʥʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʭʦʜʠʣ ʜʣʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ 

ɸɻʂ-ʃʉʂʊ. (a) ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ: ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʬʘʥʪʦʤ ʇɼʄʉïTiO2 ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ 

ʠʥʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʫʶ ʪʨʫʙʢʫ; ʦʪʪʦʢ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʘʢʘʥ. (b) ʎʠʬʨʦʚʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʦʤ; ʢʨʘʩʥʳʡ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. (c) ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ: S-ʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʩʦʩʫʜ ʩ  ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʩʪʘʚʢʫ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʃʉʂɺ ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʩ ̫ʢ ʠʥʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʥʘʩʦʩʫ (SN-50F6, KranZ, ʂʠʪʘʡ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʢʨʦʚʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 3% ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜʘ [42]. ʈʘʩʪʚʦʨ 

ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜʘ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ 0.7ï34.1 ʤʣ/ʯ, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ 1, 5, 10, 20 ʠ 50 ʤʤ/ʩ. ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʘʫʟʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ å 90 ʩ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʬʘʥʪʦʤ ʠʟ ʇɼʄʉïTiO2, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʯʝʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʫʶ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʘʨʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. 



62 

 

 

4.3.3. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʥʪʨʘʣʠʧʠʜʘ ʙʳʣʘ ʟʘʧʠʩʘʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ N = 75 ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʂʘʞʜʳʡ ʢʘʜʨ ʙʳʣ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ 

ʚʝʢʪʦʨ ʜʣʠʥʦʡ M = H Ĭ W, ʛʜʝ H ʠ W ï ʚʳʩʦʪʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʢʘʜʨʘ (ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʨʠʮʳ X (ʨʘʟʤʝʨʦʤ M Ĭ N). ʂ X 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʂʘʡʟʝʨʘ-ɻʫʪʪʤʘʥʘ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʚʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʳ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʥʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʘʨʪʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (SSC) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (DAC), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʘʪʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ɸɻʂ-ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʥʚʝʡʝʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʢʘʜʨʳ 

ʩʧʝʢʣʦʚ (Ifull) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ (HĬWĬN) ʠ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸɻʂ. 

ɻʣʘʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʘ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʂʘʡʟʝʨʘ-ɻʫʪʪʤʘʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʥʳʝ (ʢʨʘʩʥʳʝ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ (ʟʝʣʝʥʳʝ) ʛʨʫʧʧʳ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʝʮʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ (Istatic) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ (Idynamic) ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʨʪʳ SSC ʠ DAC. 

ʀʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʣ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (Ifull) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘ ï ʤʘʩʩʠʚ ʩʪʘʪʠʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ (Istatic) ʠ ʤʘʩʩʠʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʣ-ʩʠʛʥʘʣʘ (Idynamic). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʪʝʢʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʘʨʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

(ɛ) ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (ů) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʦʢʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 7Ĭ7ĬN ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

(7 Ĭ 7 ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, N ʢʘʜʨʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ). ʇʦʣʥʳʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

(FSC), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʙʳʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (2.13). 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ SSC ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʫʶ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (2.14). 
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DAC ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ (2.15). 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ h ʫʤʘ ʢ ʢʘʨʪʘʤ FSC, SSC ʠ DAC ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʬʠʣʴʪʨ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ [120] (ɚ = 0.2; 200 ʠʪʝʨʘʮʠʡ). ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 

(ɸɼʌ) ï ɻ ʪʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʨʝʟʢʠʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʬʠʣʴʪʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʰʫʤ ʥʘ ʢʘʨʪʘʭ FSC, SSC ʠ DAC, 

ʥʦ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʤʳʚʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʝʤ ʦʙʳʯʥʦʝ ʛʘʫʩʩʦʚʦ ʠʣʠ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʪʦʢʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ [17]: 
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ʛʜʝ x=T/†c, (ʛʜʝ ʊ ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ, ʘ Űc ï ʚʨʝʤʷ ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʧʝʢʣʦʚ), ɓ ï 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ÅÒÆὼ ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʰʠʙʦʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ: ÅÒÆὼ

Ѝ
᷿Ὡ Ὠὸ, ɟ ï ʜʦʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ: 

”
ộὍỚ

ộὍỚ ộὍỚ
ȟ τȢς 

ʛʜʝ Id ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʘ Is ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʚʝʪʘ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (4.1) ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʯʣʝʥʫ ɟ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩʧʝʢʣʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ: 

ὊὛὅὊὠȟАȟÄÅÐÔÈȟ τȢσ 

ʛʜʝ V (ʯʝʨʝʟ ʚʨʝʤʷ ʜʝʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ Űc) ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ, ‘s ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʘ depth Ƅ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʢʘʥʠ ʥʘʜ ʩʦʩʫʜʦʤ. ʇʦʩʣʝ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ: 

ὛὛὅὋАȟÄÅÐÔÈȟ τȢτ 

ὈὃὅὌὠȢ τȢυ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, FSC ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʱʠʡ (çʧʦʣʥʳʡè) ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ; SSC ʚʳʜʝʣʷʝʪ 

ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʪʢʘʥʠ. DAC ʟʘʪʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʨʦʚʠ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

SSC ʠ DAC ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ (ʩʚʦʡʩʪʚʦ ɸɻʂ), ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɛs ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ, SSC 
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ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸɻʂ-

ʃʉʂʊ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʩʧʝʢʣ-ʢʘʜʨʦʚ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ɸɻʂ-ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʪʳ FSC, SSC ʠ DAC. ɿʘʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʤʘʩʢʠ. ʇʨʦʬʠʣʴ 

ʛʣʫʙʠʥʳ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʢʘʨʪʳ SSC, ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʢʝʣʝʪʠʟʘʮʠʝʡ ʤʘʩʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤ 

ʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤ ʤʝʜʠʘʥʥʳʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʝʪʠ. ʎʚʝʪʦʚʘʷ ʰʢʘʣʘ ʢʦʜʠʨʫʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ DAC ʚʜʦʣʴ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʫʜʘ. 

ʇʦ ʢʘʨʪʘʤ DAC ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʤʘʩʢʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʙʠʥʘʨʥʳʤ ʤʘʩʢʘʤ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʩʢʝʣʝʪʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʫʜʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʢʝʣʝʪʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ D(x,y) 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʢʘʢ D(x,y)=2R, ʛʜʝ R ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʝʚʢʣʠʜʦʚʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʩʢʝʣʝʪʝ ʜʦ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʘʩʢʠ. ʂʘʨʪʘ SSC ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʩʢʠ ʩʣʫʞʠʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʩʦʩʫʜʘ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʰʫʤʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ SSC ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʜʚʫʭʢʨʘʪʥʦʡ ʤʝʜʠʘʥʥʦʡ 
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ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʫʩʘ R ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʢʝʣʝʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʩʢʝʣʝʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʜʣʠʥʦʡ 50 ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ɼʣʷ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʣʫʙʠʥʘ, ʧʨʠʩʚʦʝʥʥʘʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʢʝʣʝʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ 

ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ SSC; ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʢʨʫʛʣʦʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʦʩʫʜʘ, ʜʠʩʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D 

ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʫʜʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʩʫʜʘ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʘʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ DAC ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʧʘʣʠʪʨʝ. ɼʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʝʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ: ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ (X,Y) ʠ ʩʙʦʢʫ (X,Z). 

ʇʨʦʬʠʣʠ DAC ʠ SSC ʚʜʦʣʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʫʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʨʠʢ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 1ï50 ʤʤ/ʩ ʜʣʷ ʊɼ-ʃʉʂʊ. ɹʣʦʢ-

ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4. 

4.3.4. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ 

ɼʣʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʘʨʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸɻʂ-

ʃʉʂʊ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʨʦʩʩ-ʤʦʜʘʣʴʥʘʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ 

(ʋɿʊ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʘʪʯʠʢ (B-ʨʝʞʠʤ; ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 18 

ʄɻʮ; ʰʠʨʠʥʘ ʦʢʥʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 30 ʤʤ; ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 20 ʤʤ, ʦʩʝʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ å 110 

ʤʢʤ) ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʰʪʘʪʠʚʝ. ɼʘʪʯʠʢ ʚʳʧʦʣʥʷʣ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 2D-

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʷ ʦʜʠʥ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʩʨʝʟ (ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ XZ) ʪʦʣʱʠʥʦʡ å 0.2 ʤʤ. ʌʘʥʪʦʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʠʟʦʛʥʫʪʳʡ ʩʦʩʫʜ, ʙʳʣ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʥʘ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʦʣʠʢʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y ʩ ʰʘʛʦʤ 120 ʤʢʤ; ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʰʘʛʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʩʷ ʋɿʀ-ʩʢʘʥ. 

ɺ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 180 ʢʘʜʨʦʚ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ å 30Ĭ22 ʤʤ2. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ ImageJ ʚʨʫʯʥʫʶ ʚʳʜʝʣʷʣ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʘ (ʆʀ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʧʨʦʩʚʝʪʫ ʩʦʩʫʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʆʀ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ 

ʙʠʥʘʨʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʤʘʩʦʢ MUS(x,y,z). ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʝʣʝʪʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ, ʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʛʣʫʙʠʥʳ z(s) ʙʳʣ ʦʮʝʥʝʥ ʠ 

ʧʨʠʥʷʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʘʙʦʨ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʨʝʟʦʚ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 120 ʤʢʤ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʠʜʘ ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʩʙʦʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʬʠʣʴ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʩʦʩʫʜʘ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 
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4.3.5. ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɼʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʝʡ ʧʨʦʬʠʣʠ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʫʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʰʢʘʣʳ: 

Ὠ ί
ᾀ ί ÍÉÎᾀ

ÍÁØᾀ ÍÉÎᾀ
ȟ τȢφ 

Ὠ ί
ὛὛὅί ÍÉÎὛὛὅ

ÍÁØὛὛὅÍÉÎὛὛὅ
Ȣ τȢχ 

ʕʪʘ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʬʘʥʪʦʤʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ɸɻʂ-ʃʉʂʊ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ) ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ɹʣʘʥʜʘ-ɸʣʴʪʤʘʥʘ [121, 

122]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ dLSCT ʠ dUS, ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʠ 95%-ʥʳʝ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʩʦʛʣʘʩʠʷ (LoA) (ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ). 

4.3.6. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ in vivo 

ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʘ in vivo ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʞʠ ʙʝʟʳʤʷʥʥʦʛʦ 

ʧʘʣʴʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʬʘʣʘʥʛʘʤʠ ʫ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ 27-ʣʝʪʥʝʛʦ ʤʫʞʯʠʥʳ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʘ, 

ʠʤʝʶʱʝʛʦ II ʬʦʪʦʪʠʧ ʢʦʞʠ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʌʠʮʧʘʪʨʠʢʘ [123], ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (22ï24 ÁC) 

ʧʦʩʣʝ ~20-ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʘʢʢʣʠʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʙʨʦʚʦʣʝʮ ʥʝ 

ʩʦʦʙʱʠʣ ʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʠʣʠ ʜʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʃʉʂɺ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʊɼ-ʨʝʞʠʤʝ, ʣʘʟʝʨ ʦʩʚʝʱʘʣ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʦʞʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ å 1 ʩʤ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʛʦ ʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʬʘʥʪʦʤʦʤ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʢʘʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʠ ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ SSC ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ in vivo ʥʘ ʙʝʟʳʤʷʥʥʦʤ 

ʧʘʣʴʮʝ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʦʩʣʦʛʦ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɼʝʢʣʘʨʘʮʠʝʡ ʍʝʣʴʩʠʥʢʠ 

ʠ ʙʳʣʦ ʦʜʦʙʨʝʥʦ ʤʝʩʪʥʳʤ ʵʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʠʪʝʪʦʤ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ɺ. ʀ. ʈʘʟʫʤʦʚʩʢʦʛʦ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

(ʧʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 11 ʦʪ 07.06.2022). 

4.4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʨʪʳ FSC, SSC ʠ DAC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊɼ-ʃʉʂɺ 

ʜʣʷ S-ʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ, ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʤ ʬʘʥʪʦʤʝ. ʇʷʪʴ ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʧʝʨʬʫʟʠʠ 1, 5, 10, 20 

ʠ 50 ʤʤ/ʩ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ FSC ʚʥʫʪʨʠ ʩʦʩʫʜʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 
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ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʦʪʨʘʞʘʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʩʧʝʢʣ-ʢʘʨʪʠʥʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦ 

ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ FSC ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ: ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ ʢʘʥʘʣʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ FSC, ʯʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʩʝʛʤʝʥʪ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʜʦʣʶ 

ʩʚʝʪʘ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʫʜʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʢʘʨʪʳ SSC ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʷʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʪʦʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, SSC 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʢʣʘʜ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʥʪʦʤʝ ʠ, ʢʘʢ ʠ 

ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ DAC ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʬʫʟʠʠ (ʦʪ ʷʨʢʦʛʦ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʟʝʣʝʥʦʛʦ 

ʧʨʠ 1 ʤʤ/ʩ ʜʦ ʧʨʠʛʣʫʰʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ ʧʨʠ 50 ʤʤ/ʩ), ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ 

ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʚʜʦʣʴ ʠʟʚʠʣʠʩʪʦʛʦ ʧʫʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʊɼ-ʃʉʂɺ). ʂʘʨʪʳ 

FSC, SSC ʠ DAC ʜʣʷ S-ʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʘʟʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ 

ʬʘʥʪʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʝʨʬʫʟʠʠ (1, 5, 10, 20 ʠ 50 ʤʤ/ʩ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ FSC, SSC ʠ DAC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊɼ-ʃʉʂɺ 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 10 ʤʤ/ʩ ʜʦ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʙʝʟ ɸɼʌ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʩ ɸɼʌ). ʅʘ ʢʘʨʪʘʭ FSC ʠ SSC ʙʝʟ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʪʝʥ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʰʫʤ; ɸɼʌ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʵʪʦʪ ʰʫʤ, ʜʝʣʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʩʫʜʦʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʠʤʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʬʦʥ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ FSC ʠ SSC ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʠʣʴʪʨ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ FSC, ʢʘʨʪʘ DAC ʫʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʠ ʬʦʥʦʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɸɼʌ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʜʘʣʷʝʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʬʘʥʪʦʤʝ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʠ 




















































































































